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ULUSLARARASI DA GITIM SISTEMLERINDE SiPARI$ ICIN URETIM VE iKMAL
YAPILARINA ILISKIN KAMCI ETKISININ DINAMIK SIMULASYON ILE ANAL izi

OZET

Doktora tez calismasinda uluslararasi tedarik zincirlerinin dagitim sistemlerinde
kamgi etkisinin incelenmesi amaclanmistir. Bu inceleme icin ise, tedarik zinciri
modellemelerinde paha bigilmez olarak gorilen sistem dinamigi teknigi
kullaniimistir. Bu amag¢ dogrultusunda ilk 6nce stok yonetimine iliskin ¢esitli yapilar
irdelenmistir.

Daha sonra ise kullanilan teknik olan sistem dinamigine iligskin bazi temel kavramlar
detaylica aciklanmigstir. Teknige iliskin Tlrkce kaynak eksikligi gz 6niine alinarak
bu kavramlarin agiklanmasina mimkun oldugunca yer verilmistir.

Tedarik zincirleri ve kamgi etkisinin detayli aciklanmasi bir sonraki adimi
olusturmaktadir. Tedarik zincirlerinin temellerinden bahsedilmis, ancak kamci etkisi
hakkinda genis ve detayll bir literatir arastirmasi gerceklestirilmigtir. Arz bazli
sistemler ve tersine kamgi etkisi gibi, kamgi etkisi ile baglantili, ve goéreceli olarak
daha yeni kavramlar olan alanlar da bu adimda incelenmisgtir.

Kamg! etkisinin dinamik simiilasyonla analizi icin iki uygulama gerceklestiriimistir. ilk
uygulama, siparig i¢in tretim yapan bir sistemin dagitim alt sistemini ele almis ve
sistemin arz bazli hale gelerek tersine kamg¢i davranisi sergiledigi géralmustar.

ikinci uygulamada ise, mevcut durumda talep tahminlerine dayali stok icin Uretim
yapan iki asamall bir sistemde kompozit bir ikmal politikasi uygulamasi simile
edilmistir. Kismi olarak iki agsamali, kismi olaraksa tek agamali bir dagitim sistemini
iceren bu yapida kamc¢i olusumu gorilmis, ve kamci ile beraber diger performans
kriterlerinin de ikmal parametrelerine bagliligi ortaya konmustur.
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ANALYSIS OF THE BULLWHIP EFFECT OF MAKE-TO-ORDER AN D
REPLENISHMENT STRUCTURES IN INTERNATIONAL DISTRIBUT ION
SYSTEMS BY DYNAMIC SIMULATION

SUMMARY

In this thesis, the objective is to analyze the bullwhip effect in distributions systems
of international supply chains. System dynamics technique which is seen as
invaluable for supply chain modelling is used for this analysis. Under the light of this
aim, several inventory control systems have been analyzed first.

Fundamentals of system dynamics which is the main technique used in the thesis
have been given afterwards. Taking the absence of publications in Turkish about
system dynamics into consideration, this chapter is tried to be set as long as
possible.

Next step consists of summary information on supply chains and the bullwhip effect.
Supply chain concept has only been summarized while a widespread and detailed
literature review has been presented about the bullwhip effect. Relatively new topics
related with the bullwhip effect such as supply driven systems and reverse bullwhip
are also analyzed within this step.

Two case studies have been carried out for the analysis of the bullwhip effect by
dynamic simulation. First, the distribution subsystem of a make-to-order system has
been chosen and it is observed that the system has been transformed into a supply-
driven form and generates reverse bullwhip behaviour.

In the second study, a composite replenishment policy has been simulated in a
system which currently runs on make-to-stock form, based on demand forecasts.
The distribution subsystem consists of partially one and partially two echelons, and
produces bullwhip. It is observed that the bullwhip and the other performance criteria
depend on the replenishment parameters.
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1. GIRIS

insanoglu, tarihi boyunca karsilagtigi zorluklara yaratici ¢ozumler getirmesi ile diger
canhlardan farkh olabilmis ve medeniyetler de bu yaratici ¢ézimler U(zerinde
yikselmigtir. insanoglunun merak adi verilen ozelliginin yaratici  zekayla
birlesmesine, bilimsel disiplin adi verilen sistematik calisma metodu da eklenince,
teoriler, 6nermeler, icatlar ve kesifler tarih icinde ortaya ¢ikmig, ve buginin hizla

degisen ve gelisen medeniyetinin olusmasinda temel teskil etmistir.

Ozellikle endustri devrimi, 1760’da James Watt'in buhar makinasini bulmasi, daha
sonraki dénemlerde sirasiyla Adam Smith’'in uzmanlasmaya dayali Gretim yapisini
onermesi, Frederic Taylor'un bilimsel yonetim kavramini yerlestirmesi, ve ayrintili
isbéluml esasina dayanan Fordist yonetimin dretimde uygulanmasi, sanayide
sarsicl gelismeler olarak yer almaktadir. Ancak Ozellikle XX.yy'da iletisim
teknolojilerinde yasanan muazzam gelisme, rekabet kosullarini degistirmis, yeni
ekonominin gelismesine olanak kilmig, ve ¢ok farkli lokasyonlarda tretim merkezleri
ile dinamik bir pazar rekabetinin zorunlulugunu getirmistir. Artik klasiklesmis tretim

yonetimleri avantaj yaratmamaktadir.

Doktora tez calismasinda, 6zellikle son yillarda 6nemi daha da belirgin hale gelmis
olan kamg¢! etkisinin incelenmesi amaclanmistir. Literatiirde konu hakkinda yer alan
calismalara bakildiginda, kamgi etkisinin gitgide derinlesen ve genigleyen bir
yelpaze dahilinde yer aldigi rahatlikla séylenebilir. Bu derinlesme ve yayginlasmanin
nedeni olarak, globallesmenin getirdigi rekabet avantajlari zorunlulugu ve Uretim ve
dagitim proseslerinin klasik konumlarindan ¢ikarak daha karmasik bir hale gelmeleri

belirtilebilinir.

Ornegin  Bowersox (1996), lojistik yonetiminin aktivitelerini agagidaki sekilde

Ozetlemektedir:
e Siparis igsleme
« Malzeme ve bilgi dagitimi
» Envanter kontrol

¢ Nakliye



e Depolama

« Uretim ve depo yeri secimi

* Malzeme isleme

* Tedarik

e Musteri servisi

» Satis sonrasi servis

¢ Ambalajlama

e Geri dénen malzemelerin islenmesi
e Iskarta iglemleri

XX.yy'In sonlarinda yeniden yorumlanan bu kavramlar, klasik sistemlerden daha
farkh bir paradigma dahilinde tanimlanmig, ve tek bir firmayl baz alan lojistik
yonetimi, nihai misteri bazinda azami memnuniyeti saglayacak ve butin tedarik
surecini kapsayacak bir sekilde tedarik zinciri yonetimi olarak ele alinmaya

baslanmistir.

ileri bélimlerde de gérilecedi lzere tedarik zinciri yonetimi, sadece malzemeye
iliskin lojistik aktivitelerini degil, malzeme doénusim sireclerini de icermektedir.
Tedarik zincirinde yer alan her asamanin, slrece iliskin sorumluluklari ve bu
sorumluluklara iligkin yeterlilikleri sistemi etkileyen 6nemli faktdrler haline
gelmektedir. Yine detayll olarak incelenecegi Uzere, tim zincir elemanlarinin iyi
niyetli olmalari, ortada sistemi sabote edecek bir koti oyuncunun yada illegal
rakiplerin olmamasi, ve hatta asamalarda yer alan firmalarin gerekli Gretim ve
dagitim yeterliliklerine sahip olmalari durumlarinda dahi kamgi etkisi adi verilen

olguya rastlanmaktadir. Kamg¢i metaforuna iliskin gosterim Sekil 1.1’de verilmigtir.

Kamgci etkisinin  6nemi, maalesef ancak kamciyla Kkarsilagildidi durumlarda
algilanmaktadir. Bu durum, sistemin dogal bir sonucu olarak kabul edilmekte olup,
kamc¢inin  temel sebebi olan gecikmelerin dikkate alinmamasina sikca

rastlanmaktadir (Sterman, 2000).

Tedarik zinciri yonetimi esas olarak bir firmanin tim asil faaliyet alanlarini
ilgilendirmekte, daha dogru bir deyim tim faaliyet alanlari ile esgidimi zorunlu
kilmaktadir. Bu durum ise, tedarik zinciri yonetimine bagl tim fonksiyonlarin ve
kamcgi etkisinin ¢cok genis bir yelpazede incelenmesini gerektirmektedir. Tez
calismasinda konunun 6zinden uzaklasmamak ve 6zgunliglu korumak adina,

sadece dagitim yonetimine iliskin kamci analizi gerceklestiriimesi hedeflenmistir.



Sekil 1.1: Boga kamgisi

Kamc! etkisinin nedenleri ve yol actigi maliyetler incelenirken daha ziyade siparis
verme sistemleri g6z 6nune alinmaktadir. Kamc¢inin tedarik zincirindeki en énemli
maliyet kalemi olarak saptanmasi (Ouyang ve dig., 2006), ve ¢ok farkli siparis verme
sistemlerinin kamci davranisi sergilemesi, bu konunun 6nimuizdeki yillarda daha da
genis ve popduler bir arastirma alani olacagi izlenimini yaratmaktadir. Gerek literattr
arastirmalarinin, gerekse uygulamada yer alan similasyon modellerinin anlagiimasi
icin oOncelikle siparis verme sistemlerinin ve dolayisiyla Uretim ve dagitim
sistemlerinin incelenmesi, daha sonra teknigin irdelenmesi ve modellerin analiz
edilmesi gerekmektedir. Tez kapsaminda bu siralamaya bagl kalinmasina 6zen

gosterilmistir.






2. SISTEM DINAMIGI

2.1 Dinamik Sistemler

Dinamik sistemler, matematiksel olarak degiskenleri daha dnceden almig olduklari
degerlere ve icinde bulunduklart zamana gore deger alan sistemlerdir (Bozdag,
1998). Diger bir deyisle dinamik davranig, zaman i¢inde degisen davranis olarak
tanimlanabilir (Hilborn, 1994).

2.1.1 Dinamik sistemlerin siniflandiriimasi

Dinamik sistemleri c¢esitli ayrim kriterlerine gore siniflandirmak muimkandar. Kesikli
ve sirekli, otonom ve otonom olmayan, ve dogrusal ile dogrusal olmayan olarak (¢

ana siniflandirma literatirde bulunmaktadir (Bozdag, 1998).

2.1.1.1 Kesikli ve surekli sistemler

Kesikli sistemlerde zaman kesikli olarak ele alinmaktadir. Sisteme iliskin X

degiskeninin t+1 anindaki durumu, t anindaki durumunun bir fonksiyonu olacaktir.

X1 = (%) (2.1)

Surekli sistemlerde ise zaman, surekli olarak ele alindigindan, degiskenin durumu
belirli zaman dilimleri icerisinde incelenmektedir. P(t), sistemin t anindaki durumunu

gbstermek lzere duruma iliskin degisim;

E =kP olarak ifade edilebilir. (2.2)

dt

Burada K, sistemin durumunun degisimine iliskin bir parametredir.

2.1.1.2 Otonom ve otonom olmayan sistemler

Otonom sistemler, zamana bagli olmayan dinamik sistemlerdir. Diger bir deyisle
sistemin durumu, sadece daha o©nceki sistem durumlarindan etkilenir; zaman,

diferansiyel denklem icerisinde yer almaz.

x=f(x), x{)=0, (2.3)



x(t)D R", f:R" -~ R" olmak lizere,

X = % olacaktir. (2.4)

dt

Q(xo) fonksiyonu, sistemin durumunun davraniglarina iligkin bir yoriinge belirtir.

Otonom sistemlerde yoriingeler kesismezler. Sisteme iliskin degisken, daha dnceki

bir noktaya gelirse ayni yolu izler ve periyodik davranisa sahip olur.

Otonom olmayan sistemler ise, otonom sistemlerin aksine zamana bagl dinamik
sistemlerdir. Matematiksel olarak zaman da diferansiyel denklemin icerisinde yer alir
(Parker ve Chua, 1987).

x=f(xt), xt,)=x, (2.5)

xt)OR",  f:R" - R"

Otonom olmayan sistemlerde baslangic zamanlari keyfi olarak 0 secilemez. Bu

sistemlere iliskin yoriinge denklemi (q(xo,to) olacaktir. Otonom olmayan

sistemlerde yorungeler degisik zamanlarda ayni noktadan gecebilir ve uzayda ayni

davranigi sergilemek zorunda kalmadan birbirlerini kesebilirler.

2.1.1.3 Dogrusal ve do grusal olmayan sistemler

Dogrusal sistemlerde diferansiyel denklemdeki fonksiyonlarin tamami dogrusaldir.
Dogrusal olmayan sistemlerde ise, fonksiyonlardan en az biri dogrusal olmayacaktir.
Dogrusal olmayan sistemler, genellikle ¢ézimi zor ya da olanaksiz denklem
takimlarindan olusurlar. Bu yilzden, analitik ¢c6zime odaklanmak yerine, sistemin
akisini ya da yoriingelerini incelemek, sistem ve sistemin davranisi hakkinda bilgi
verecektir (Bozdag, 1998).

2.1.2 Dinamik sistemlerin yap! ve davrani slari

Tum dinamik sistemlerde gecerli olan bir evrensel kaide, sistemin yapisinin
davranigi olusturdugudur. Bir sistemin yapisi ise asagidaki 6gelerden olusmaktadir
(Sterman, 2000):

1. Geri besleme cevrimleri
2. Seviyeler ve akiglar

3. Sistemin elemanlari arasindaki dogrusal olmayan iligkiler



Bu boélumde sistemlerin geri besleme yapilarina bagl olarak gosterdikleri temel
davranig sekilleri incelenmektedir. Bir sistemin geri besleme vyapisina gore

gOsterecegi temel davranis sekilleri Cizelge 2.1'de verilmistir (Sterman, 2000).

Cizelge 2.1: Geri besleme yapilarina gore sistemlerin gosterecegi temel davraniglar

Davranig Yapl
Eksponansiyel buyime Pozitif geri besleme
Hedef arayisi Negatif geri besleme
Dalgalanma Gecikmeler igeren negatif geri besleme

Bu temel davranisg sekillerinin dogrusal olmayan etkilesimlerinden ise ileride
bahsedilecek olan daha karmasik davranig sekilleri dogmaktadir.
2.1.3 Dinamik davrani sin temel ce sitleri

Dinamik davranisin temel cesitleri Sekil 2.1'de gosterilmistir. Bu davraniglara iligkin

aciklamalar sirasiyla verilmektedir.

» » »
>

Zaman Zaman Zaman

eksponansiyel biyume hedef arayisi dalgalanma

Sekil 2.1: Dinamik davranisin temel cesitleri
2.1.3.1 Eksponansiyel biyume

Eksponansiyel buyime, pozitif (kuvvetlendirici) geri beslemeden kaynaklanmaktadir.
Sisteme iliskin net artis orani, sistemin durumunun buydkligine baghdir. Sistem
durumundan net artis oranina bir geri besleme olmamasi ise davranis olarak
dogrusal buyime'ye yol acacaktir. Bu, gercekte cok ender rastlanabilecek bir
durumdur ancak, eksponansiyel biyime davranigina sahip bir sistem kisa bir
zaman dilimi icerisinde incelendiginde (analiz zaman dilimi yeterince buyuk

olmadiginda) dogrusal biyime olarak algilanabilir .

Daha sonra matematiksel olarak aciklanacagi uzere, eksponansiyel biyime
davranigina sahip bir sistemde, sistemin durumunun iki katina ¢ikmasi icin gereken

sure (doubling time) sabittir (Sterman, 2000).



2.1.3.2 Hedef arayi sI

Sistemlerin icerdigi her negatif geri besleme, sistemin arzulanan ve fiili durumlarini
kiyaslayan bir proses icermektedir. Sistemin, arzulanan duruma gelmesi i¢in de bir
diuzeltici faaliyete ihtiya¢ vardir. Arzulanan durum da, dizeltici faaliyet de karar
vericinin kontrolinde olabilir ya da olmayabilir. iste bu negatif beslemeden dolay!
sistem, eksponansiyel bluyime gostermez; zira negatif geri besleme dengeleyici bir
rol Ustlenmektedir. Bu yapiya sahip sistemler hedef arayisi (goal seeking) olarak

adlandirilan davranisi sergilemektedirler.

Duzeltici faaliyet ile sistem durumunun bilyUkliga arasindaki iligkinin dogrusal
olmasi durumunda ise eksponansiyel azalma adi verilen davranis sekli ortaya
cikmaktadir. Bu durumda dizeltme orani, arzulanan ve fiili durumlar arasindaki fark
ile orantilidir. Bu yapiya sahip sistemlerde, sistem durumunun iki katina ¢ikmasi icin
gereken sire yerine, yariya inmesi i¢in gecen slre esas alinir ve buna yari dmur adi
verilir (Sterman, 2000).

2.1.3.3 Dalgalanma

Sistemin icerdigi negatif geri beslemeler bir dongi olusturuyorsa ve sistemde
gecikmeler mevcutsa; sistem durumu hedef durum etrafinda inigli ¢ikish bir grafik
sergileyecektir. Zira gecikmeler, dulzeltici faaliyetlerin sirekli olarak devreye
girmesini saglayacak ve sistemi gecikmeli olarak hedef etrafinda dalgalandiracaktir.
iste bu davranis sekli dalgalanma (oscillation) olarak adlandiriimaktadir (Sterman,
2000).

2.1.4 Temel davrani glar arasindaki ili gkiler ve bu ili gkilerden kaynaklanan

davrani g sekilleri

Bir sisteme iligkin pozitif ve negatif geri beslemeler o sistemin davranisini belirler.
Birbirleriyle dogrusal olmayan iliskiye sahip c¢esitli dongl ve geri beslemeler sistemi
daha karmasik hale getirmektedir. Farkli geri beslemeler iceren sistemlerin
davraniglari, dominant geri beslemelerin etkisiyle ortaya cikacaktir. Ancak zaman
icerisinde dongu ve geri beslemelerin baskinhgi degisebilir, bu da sistemin davranis
seklinde bir degisime yol acacaktir (Sterman, 2000). Bu davraniglarin gosterimi Sekil

2.2'de verilmistir.

2.1.4.1 S-Bicimli buyime

Gercek hayatta hicbir sistem sonsuza kadar eksponansiyel olarak

blyluyemeyecektir. Zira sistemin, blyime icin kullandigi kaynaklar dogada sinirlidir,



ve bu sinir da sisteme iligkin bir tasima kapasitesi ortaya cikaracaktir.
Eksponansiyel biyiimeye sahip bir sistemde tagima kapasitesinin devreye girmesi,

bir negatif geri besleme dongusu yaratacaktir.

Negatif geri besleme, baslangicta sistem tizerinde ¢ok etkili degildir zira kullanilacak
kaynaklarin henltiz ¢cok azalmamis olmasi blyumeye iligkin pozitif geri beslemeyi
dominant kilmaktadir. Zaman icerisinde sistem durumunda meydana gelen artis,
negatif geri beslemeyi dominant hale getirecektir. Burada dominansta meydana
gelen kaymanin, pozitif ve geri beslemeler arasindaki dogrusal olmayan iligkilerden

kaynaklandigi gorilmektedir (Sterman, 2000).

» » »
» » »

Zaman Zaman Zaman

s-bicimli biytime tasma igeren blylme tasma ve ¢okme
Sekil 2.2: Temel davraniglar arasindaki iliskilerden dogan davranis ¢esitleri
2.1.4.2 Tasma iceren S-bicimli blylime

S-Bicimli biyimede yer alan negatif geri beslemelerin gecikme icermesi durumunda
gorilen davranis seklidir. Bu gecikmelerden dolayi diizeltici faaliyetin etkisi, sistem
durumu tasima kapasitesinin Uzerine c¢iktiktan veya altina indikten sonra

gobrilmektedir (Sterman, 2000).

2.1.4.3 Tagma ve ¢bkme

Sistemin kullandi§i kaynaklarin zaman icerisindeki degisimi, tagima kapasitesinin de
sabit olmamasina yol acabilecektir. Tasima kapasitesindeki degisim de, iligskide

bulundug@u dizeltici faaliyet ve sistem durumunu etkiyecektir.

Tasma ve cOkme (overshoot and collapse) davranisinda sistem durumu tepe
noktasina ulastiginda, tasima kapasitesindeki azalmanin orani maksimum
duzeydedir (Sterman, 2000).



2.1.5 Diger davrani s sekilleri

2.1.5.1 Statuko

Sistem durumunu etkileyen dinamik degisimler yavas gerceklesiyorsa veya,
sistemde yer alan negatif geri beslemeler ¢cok kuvvetliyse, sistem durumunda ¢ok
fazla bir degisiklik izlenmeyecektir ve bu durum da stattiko olarak adlandiriimaktadir
(Sterman, 2000).

2.1.5.2 Rassallik

Rassal etkiler sistemin karakterinden c¢ok, sistemi anlamaya yonelik kisitlamalar
getirecektir. Bu etkiler, davranis sekillerini dedistirebilir ya da lokal optimumda
donmus bir sistem durumunu, sistemi yeni bir cevreye gotirmek suretiyle ¢cozebilir
(Sterman, 2000).

2.1.5.3 Kaos

Bir sisteme bir seferlik etki verildikten sonra olusan dalgalanmalar zamanla zayifliyor
ve Oluyorsa, bu duruma so6nimli dalgalanma denmektedir. Sonumlu
dalgalanmalarin sonucunda sistem, eski haline geri donecektir (lokal stabilizasyon).
Gergek hayattaki birgcok sistem sonimli yapiya sahip olmakla beraber, impulslarin
surekli olmasi ve gecikmelerin varhdi, bu davranisin tam olarak gorilmesini

engellemektedir.

Sisteme verilen kigtk bir etki, sistem durumunu denge noktalarindan ¢ok uzaklara
tasityabilir. Ancak buradaki “cok uzak” tanimlamasinin bir siniri vardir ve birgok
sistem icin matematiksel olarak da ifade edilebilir. Bu tir davraniglara limitli

cevrimler adi verilmektedir.

Limitli cevrimlerden farkli olarak, tim hareketi deterministik olmasina ragmen
kendisini asla tekrar etmeyen dizensiz dalgalanmalar da gorilmektedir. Buradaki
duzensizlik dis ve rassal etkilerden degil, tamamen sistemin kendi yapisindan

dogmaktadir. iste bu tir davranis kaotik dalgalanma olarak adlandiriimaktadir.

Kaotik sistemler, sistemin ilk durumuna asiri hassasiyet gosterirler. Lorenz
tarafindan ileri sirilen ve daha sonralari bircok sistemde rastlanan bu 6zellige
kelebek etkisi adi verilimektedir. Bu 6zelligi aciklamak icin ifade edilen klasik drnek,
bir kelebegin kanat cirpislarindan dogan hava akimlarinin, belirli bir stire sonra
atmosferin timinde degisime yol acabilecegini sdylemektedir. Yani sistemin
baslangic durumunda meydana gelen kiguk bir degisikligin belirli bir sire sonra

tahmin edilemeyecek boyutlarda buytk etkileri olacaktir (Sterman, 2000).
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Kaos teorisinin 6ngoristine gore, bir sistemde meydana gelen zaman igindeki evrim,
sistemin temel denklemlerini yavas yavas degistirmektedir, ya da bagka bir deyigle
sistem “6grenmekte”dir (Ruelle, 1994). Bu 6nermenin birgok alanda ¢esitli sonuglari
doga gelmigtir. Yonetim bilimleri alanindaki en ©6nemli sonucun 6grenen

organizasyonlar oldugu belirtiimelidir.

Kaotik sistemler, daha 6nce de belirtildigi Gzere deterministiktirler. Ancak, kaotik bir
sistemin 6nceden belirlenebilir yonlerinin saptanmasi basli basina bir sorundur ve

bu soruna henliz bir ¢6zim getirilimemistir (Ruelle, 1994).

2.2 Dinamik Sistemlerin Gosterimleri

2.2.1 Nedensel dongu diyagramlari

Nedensel Déngl Diyagramlar (causal loop diagrams), bir sistemin geri besleme
yapisini gostermek icin kullanilan araglardir. Birbirlerine oklar, ve birbirleri Gzerindeki
nedensel etkilerini gosteren isaretler ile baglanan degiskenlerden olusurlar. Bu
isaretler pozitif (kuvvetlendirici) ve negatif (dengeleyici) nedensel etkileri gosteren

“+” ve “-“ dirler.

+
ST Ta t
X Yoo Moy = [(x +.)dsy, (2.6)
oX d ’
/\: .
X v 9 0;Y =j(—x +..)dS+Y, (2.7)
oX 0 ;

Nedensel dongl diyagramlari, sistemi olusturan elemanlarin aralarindaki iligkileri
aciklamak icin yardimci olurlar. Sistem durumu ve akis miktarlari hakkinda bir bilgi

verememektedirler (Sterman, 2000).

2.2.1.1 Cevrim polaritesinin belirlenmesi

Bir cevrimi olusturan nedensel iligkilerin timi g6z ©6ndne alinarak polaritenin
belirlenmesi i¢in iki yol bulunmaktadir. En hizli sekilde; negatif geri beslemelerin
(baglantilarin) sayisi hesaplanir ve bu toplam cift sayi ise pozitif, tek say! ise negatif

polaritenin oldugu kolayca gortlebilir.

Ancak incelenen sistemin biyuklugine bagh olarak karmasiklik da artacagindan bu
yontemle hata yapma olasihgi artacaktir. Bunun icin en guvenli yol, degiskenlerden

birindeki degisimin etkisini baglantilar boyunca incelemektir (Sterman, 2000).
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2.2.1.2 Cevrim polaritesinin matemati  gi

Yukarida bahsedilen polarite belirlenmesinin matematiksel olarak acilimini yapmak
icin basit bir sistemin bir degiskenini ele alip, o degiskene ait girdi ve cikti alt

degiskenlerini incelemek yeterli olacaktir.

N
N

Cevrimin polaritesi= SG axlo (2.8)
g 0X, '
(6]
- SG 0X, oX, ) oX,, 6X|2 2.9)
oX, \oX, 4 NoX,_, 0X,
O
= SG 0%, SG 0X, .SGN Xy ..SG ax? (2.10)
0X, 0X,, 0X,_, oX,

Goruldiugu tzere, cevrim polaritesi; her baglantinin polariteleri ayri ayri baz alinarak
belirlenebilmektedir (Sterman, 2000).

2.2.1.3 Diyagramlarin genel dzellikleri

Nedensel dongi diyagramlarinin ciziminde dikkat edilmesi gereken bazi kurallar
bulunmaktadir (Sterman, 2000).

e Tum baglantilarin polaritesi belirli olmahdir. Diger bir deyigle, bir degiskenin
digerini ne sekilde etkiledigi acik olmali, degiskenler buna gore secilmeli ve

isimlendirilmelidir.
e Degigkenlerin adlari isim ya da isim tamlamasi olmalidir.
e Sistemin icerdigi 6nemli gecikmeler diyagramda belirtiimelidir.
* Detaylandirma, ¢alismanin amacina uygun dizeyde secilmelidir.
e BUtlin donguler tek ve biyik bir diyagramda cizilmemelidir.
* Negatif dongulere iliskin amaglar acikca belirtiimelidir.

* Gergek ve algilanan durumlar ayirt edilmelidir.
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2.2.2 Seviye ve aki g kavramlari

Dinamik sistemlerin modellenmesinde seviye ve akis adlari verilen sistem
elemanlari temel teskil etmektedir. Seviyeler, i¢ ve dis akiglari olan, ve bu akislarin
net toplamindan olusan birikimlerdir. Sistem durumunu karakterize ederler, yani o
sisteme iligkin kararlar ve eylemler igin bilgi Uretirler. Akiglar ise bir seviyenin i¢ ya
da dis akisi olabilirler ve seviyeler, yardimci degiskenler ve sabitlerden

etkilenebilirler (Sterman, 2000). Gésterimle ilgili aciklamalar Sekil 2.3'te verilmistir.

O
)

Akis_ve_oran

Seviye

()

Yardimci_degisken

&

Sabit

Sekil 2.3: Sistem Dinamigi modellemesinde kullanilan sekiller

ic akislar, seviyelere belirli bir zaman diliminde yapilan katkiyi; dis akislar ise yine

belirli bir zaman diliminde seviyelerden c¢ikisi belirtirler.

Diyagramda yer alacak bulutlar, model sinirlari diginda yer alan ve sonsuz
kapasiteye sahip kaynak ya da batiklari gostermektedir. Seviye ve akislari havuz
metaforu ile aciklamak da mimkindir. Havuzu dolduran ve bosaltan musluklardan
akan su miktar akiglari, havuz igerisindeki suyun miktari ise seviyeleri temsil

etmektedir.

2.2.2.1 Seviyelerin dinamik sistemlere katkisi ve 6  zellikleri

* Seviyeler sistem durumunu karakterize derler ve kararlar ve eylemler icin

bilgi Uretirler.

* Seviyeler, sistemin cabuk ve kolayca degisimini engelleyecek eylemsizligi

saglarlar ve sistem hafizasini olustururlar.

e Seviyeler sistemlerdeki gecikmelerin nedenini teskil ederler.
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* Seviyeler esitsizlik dinamigi yaratirlar. Bunun nedeni, her seviyenin i¢ ve dig

akisi arasinda bir ara stok (buffer) yaratmasidir.

* Seviyelere ya da seviyelerden akan bilgi ve fiziksel materyaller korunur,

sistem durumu hakkindaki bilgi yayilabilir (Sterman, 2000).

2.2.2.2 Seviye ve aki glarin matemati gi

Akiglar, seviyelere belirli zaman araliginda katki yaptiklari icin birimleri; seviyenin
sahip oldugu birimin zamana boliinmesi ile elde edilir. Bu yizden her seviye, durum

degiskenleri ya da integrallerden; her akis da oran ya da tirevlerden olusur.

Seviydt) :j [Ic Akig(s) - Dis Akig(s)|dS+ Seviyst,) (2.11)

fo

w = Ic Akig(t) - Dis Akig(t) (2.12)

Seviyedeki net degisim =
Bu bilgiler 1s1ginda seviye ve akislar ayirt etmek igin fotograf testi adi verilen bir test
uygulanmaktadir. Bir sistem dondurulup fotografi cekildiginde, 6lculebilir sistem

elemanlari seviyeler olacaktir (Sterman, 2000).

2.2.3 Durum bazli sistemler

Seviyelerden akiglara bilgi geri beslemesi olmasi durumunda akiglar, sistem
durumunu gosteren seviyeler tarafindan belirleniyor olacaktir. Bu tir sistemlere
durum bazl sistemler (state-determined systems) adi verilir (Sterman, 2000). Genel
gosterimleri Sekil 2.4'te verilmistir. Durum bazli sistemlerde net degisim orani,

sistem durumunun bir fonksiyonudur.

Rate_1

Sekil 2.4: Durum bazl sistemlerin genel gosterimi

Seviye= J'(net degisimorani, sistemdurumu(t,)) (2.13)

Net degisimorani = f (Sistemdurumu) (2.14)
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2.2.4 Sistemlerin haritalanmasi

Dinamik sistemlerin c¢esitli similasyon programlarinda modellenmesi isleminde
yardimci degiskenler, sabitler, model sinirlari disinda kalan degiskenler ve zaman

esaslari dnem teskil etmektedir.

Ayrica, nedensel dongl diyagramlari icerisinde seviye ve akiglar da gosterilebilir. Bu
yol, genellikle nedensel dongu diyagramlari icerisinde fiziksel proses bulundugu
zaman bu proseslerle ilgili seviye ve akiglarin gosteriimesi seklinde olmaktadir
(Sterman, 2000).

2.2.5 Seviye ve aki glarin dinamikleri

Bir seviyedeki net degisim oraninin, o seviyeye olan i¢ akiglarin toplami ile, o
seviyeden cikan dis akislarin toplaminin farkina esit oldugu daha énce belirtilmisti.
Bu kisimda ise, seviye ve akiglarin matematiksel iliskisi ortaya konacaktir. Kisaca
seviyelerin net akislarin integrali, bir seviyeye olan net akisin da o seviyenin tirevi

oldugu gosterilecektir.

2.2.5.1 Statik ve dinamik denge

Bir seviyede degisim go6zlemlenmiyorsa o seviyenin denge halinde oldugu
soylenebilir. Benzer sekilde, bir sistemin denge halinde olmasi i¢in, o sistemdeki tim
seviyelerin denge halinde olmasi gerekir. Degisim gozlemlenmemesini saglayan, i¢
akiglar ve dis akiglarin O’a esit olmasi durumu ise statik denge mevcuttur. Ancak, bir
havuz icindeki suyun, o havuzu dolduran ve bosaltan musluklar da caligiyorken
degismemesi gozlemlenebilir. Yani, seviyeye olan i¢ akiglar ile seviyeden c¢ikan dis

akislar birbirine esit ise durum dinamik denge olarak adlandirilir (Sterman, 2000).

2.2.5.2 Seviye ve aki slarin matematiksel ili - gkileri

Sekil 2.5'te goéruldugi Gzere, net akisa ait fonksiyonun Xx-ekseni ile olusturdugu
kapal alan, net akisin etkiledidi seviyedeki net degisimi verecektir (S — §). Yani
seviyelerdeki net degisimi bulmak icin, akislarin t; ve t; zaman dilimleri arasindaki

integralini hesaplamak gerekmektedir (Sterman, 2000).
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Sekil 2.5: Seviye ve akiglar arasindaki iliskinin grafiksel gosterimi

Benzer sekilde, seviyelerin davranisina iliskin fonksiyonun t; ve t, anlarindaki
tegetlerinin egimi, sirasiyla ilgili anlardaki akis miktarini vermektedir. Yani akiglarin
degerini bulmak icin, ilgili seviyeye ait davranig fonksiyonunun o andaki tirevini

almak yeterli olacaktir (Sterman, 2000).

2.3 Basit Yapilarin Dinamikleri

2.3.1 Birinci diizen sistemler

Sadece bir seviye bulunduran sistemlerdir. Pozitif geri besleme yapisina sahipse
eksponansiyel buylme, negatif geri besleme yapisina sahip ise hedef arayisi

davraniglarini gosterirler.

Dogrusal (lineer) sistemler, oran denklemleri durum degiskenlerinin ve dissal

girdilerin dogrusal kombinasyonu olan sistemlerdir.
ds _ . .
i Netic akis=4a,S +a,S, +...+a,S, +bU, +...+b U (2.15)

Dogrusal pozitif geri besleme yapisina sahip birinci diizen sistemler eksponansiyel

blyume, dogrusal negatif geri besleme yapisina sahip birinci diizen sistemler
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eksponansiyel azalma, dogrusal olmayan negatif geri besleme yapisina sahip birinci

diizen sistemler ise hedef arayisi davraniglarini gosterirler (Sterman, 2000).

2.3.2 Pozitif geri besleme ve eksponansiyel bluyime

Daha oOnce aciklanmig olan eksponansiyel blyime davraniginin sistem dinamigi
modellemesi Uzerinde Sekil 2.6’da, ve matematiksel gdsterimi agagida verilmektedir
(Sterman, 2000).

Net_ic_akis_orani

Buyume_orani
Sekil 2.6: Pozitif geri beslemeli birinci diizen sistem
S= j(Net ic akis S(0)) (2.16)
Netic akis= f (S) (2.17)
Sistem dogrusal ise, g biylime orani olmak lzere;
Netic akis=gS; g — 1/zaman (2.18)

Yukaridaki sistem ele alinacak oldugunda;

ds
95 s 2.19
at g (2.19)
ds
—=gdt 2.20
S g (2.20)
ds _
< [gat (2.21)
In(S)=gt+c (2.22)
S=cexp(gt) (2.23)

c= exp(c) ve baslangi¢ aninda (t=0 iken); exp(gt) =1; c= S(O)
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S=35(0) exp(gt) (2.24)

Daha 6nce kisaca degdinildigi Gizere, eksponansiyel blyime goésteren bir sistemin
durumunun, iki katina ¢ikmasi icin gereken sire sabittir. 70 Kurali adi verilen bu

Ozellik kisaca su sekilde izah edilebilir (Sterman, 2000):

25(0) = S(0) exp(gt, ) (2.25)

t, :'”—éz) :In(2) = 0.6931~ 0.70 (2.26)
_ 10

t, = 100g (2.27)

2.3.3 Negatif geri besleme ve eksponansiyel azalma

Sistemin dogrusal olmasi durumunda; net dig akis orani, sistem durumu (S ile

azalma orani(d)'nin ¢arpimlari olacaktir.

Netic akis orani = —Net dis akisorani = -dS (2.28)
S(t) = S(0) exp(- dt) (2.29)

Onemli bir nokta, bu yapida sistem durumunun gelmek isteyecedi bir hedefin
mevcut olmamasidir. Aslinda sistem durumu, sakli bir hedef olarak 0’1 benimser ve
ona yaklagsmaya calisir. Hedefin sakli olmayip, arzulanan durum olarak sisteme
belirtiimesi durumunda ise sistemin ifadesi bir nebze degisecektir (Sterman, 2000).
Bu dinamigin sistem dinamigi gosterimi Sekil 2.7’de, acik hedefli haline iligkin

gOsterim ise Sekil 2.8'de verilmigtir.

] 7 )

Sistem_durumu

Net_dis_akis_orani

Azalma_orani

Sekil 2.7: Negatif dogrusal geri beslemeli birinci diizen sistem
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ayarlama_zamani
AT hedef ve fiili_durumlar_farki

(5*-S)

Sekil 2.8: Acik hedefli ve negatif dogrusal geri beslemeli birinci diizen sistem

Bu sistemde; Net ic akis oranihedef ve fiili durumlar arasindaki farklihgin ayarlama

zamanina boélinmesi ile elde edileceginden;

ds_[s -] (2.30)
dt AT
Netic akis= f (S,S') (2.31)

olacaktir (Sterman, 2000).

2.3.4 Zaman sabitleri ve yari émrler

Pozitif geri beslemeye ve eksponansiyel biyime yapisina sahip bir sistemin
durumunun iki katina cikmasi icin gerekli olan sdrenin, biyime oraninin bir

fonksiyonu oldugu goésterilmisti.

Benzer durum negatif geri beslemeye sahip bir sistem icin de gecerlidir. Sistem
durumunun yariya inmesi icin gerekli olan sireye yari dmir dendigini hatirlayacak

olursak;

s(t)=s -(s" - S(0))rexp(-t/ AT) (2.32)
Burada,

S - S(O) — t =0 aninda hedef ile fiili durum arasindaki fark

(S* - S(O))@xp(—t/ AT) — hedef ile fiili durum arasindaki mevcut fark olacaktir.

th — yari 6mur olmak Gzere;

0.5=exp(-t, / AT) =exp(-dt); d » VAT (2.33)
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70
t. = ATOn(2)=In(2)/d =0.70 AT =—— 2.34
' (2)=1n(2) To0d (2.34)
Her AT zaman diliminde fiili ve istenen durumlar arasindaki fark; ilk farkin %37’si
oranina dugecektir (exp(-AT/AT) ~0.37). Negatif geri beslemeden dolayi da, dizeltme

(ayarlama) orani yavas yavas azalacaktir (Sterman, 2000).

2.3.5 Cok cevrimli sistemler

Hem negatif hem pozitif dogrusal geri beslemeler iceren birinci diizen sistemlerde
sistem durumunun ne sekilde dedistigi; bliyime ve azalma oranlarina bagl

olmaktadir.

Oran denklemlerinin tamaminin dogrusal olmasi durumunda pozitif ve negatif geri
beslemelerin goreli 6nemleri degismeyecek, dongl dominansinda kayma
olmayacaktir. Bu durumda sistemin sonsuza kadar blyime ya da azalma
gobstermesi (patlamasi) beklenmelidir. Oysa gercek sistemlerin déngi baskinhginda
degisimleri icermesi, patlamamasi icin gereklidir. Bu da ancak, dogrusallik
varsayiminin ortadan kaldiriimasiyla midmkin olacaktir (Sterman, 2000). Cok

cevrimli dogrusal olmayan birinci diizen sistemlerin gosterimi Sekil 2.9'da verilmistir.

2.3.6 Dogrusal olmayan birinci diizen sistemler: S-bigimli bu yime

Yukarida bahsedilen ve pozitif ve negatif geri beslemelere sahip bir sistemin durumu
incelenecek olursa; baslangicta pozitif geri beslemenin dominant oldugu ve sistemin
blyumeye devam ettigi gortlecektir. Ancak bu dominansin belirli bir noktadan sonra
tasima kapasitesinden dolay! sistemde var olan negatif geri beslemeye kaymasi
beklenmelidir (Sterman, 2000).

b — kesirsel artig orani (dogum orani); d — kesirsel azalma orani (6lim orani)

P — sistem durumu (popilasyon); C — tasima kapasitesi olmak Uzere;

Net artis orani = Artis orani — Azalma orani b(ng - d(ng (2.35)

ve b,d = f(Ej (2.36)
C

olacaktir.
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kesirsel_artis_orani . .
kesirsel_azalma_orani

tasima_kapasitesi

Sekil 2.9: Cok c¢evrimli dogrusal olmayan birinci diizen sistem

Bu sistemde tasima kapasitesinin sabit olarak alindigi acik¢a gortlmektedir. Bu tlr
bir sistemde kaynagin ihtiyactan cok fazla olmasi durumunda (baslangic zamanlari,
P«C) artis ve azalma oranlari cok etkilenmeyecek, hatta t=0 aninin hemen
sonrasinda pozitif geri besleme sistemi o kadar domine edecektir ki, gozlemlenen

davranig eksponansiyel bliyimeye yakin olacaktir.

Birinci duzen sistemlerle ilgili olarak bir diger énemli konu da, bu tir sistemlerin
dalgalanma gdstermeyecekleridir. Dalgalanma davraniginin gézlemlenebilmesi icin,
bir degiskenin azalma periyotlari tarafindan takip edilen artis periyotlarinda
bulunmasi gerekir. Bu da, net dedisim oraninin pozitif ve negatif degerler arasinda
gidip gelmesi anlamina gelmektedir. Ancak, birinci diizen sistemlerde net degisim
orani 0'a esit oldugu anda sistem dengeye ulasacagindan bu degiskenin, ve tek
degiskenden olustugu icin de sistemin dalgalanma go6stermesi mimkin

olmayacaktir (Sterman, 2000).

2.3.7 S-Bicimli buyiimenin detayli incelenmesi

Yukarida da aclklandigi tzere, S-Bicimli bluyime davranisina sahip sistemlerde
baslangicta pozitif geri besleme sistemi domine edecek, zamanla sistem blytyecek
ve dominans negatif geri beslemeye kayacaktir. Bu boélimde, S-Bicimli blylime

yapisina sahip bazi 6zel sistemler ele alinmistir.

2.3.7.1 Laojistik buyimesi

Sistem durumuna iligkin net kesirsel bliylime orani zamanla ilk degerinden azalacak
ve popilasyonun tasima kapasitesine esit oldugu noktada O'a esitlenerek daha

sonraki agamalarda (P>C oldugu zamanlarda) negatif deger alacaktir. iste sistemin
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net kesirsel blyime oraninin, sistem durumunun azalan dogrusal bir fonksiyonu
oldugu sistemlerin sahip oldugu davranis sekli lojistik blyumesi olarak
adlandiriimaktadir (Richardson, 1991). Lojistik buyumesinin grafik gosterimi Sekil

2.10’da verilmisgtir.

Net dogumorani = g(P,C)P = g*(l—ng (2.37)

g(P,C) — kesirsel biiyime (dogum) orani
g* — maksimum kesirsel buyime

bu denklemi acacak olursak;

Net dogumorani = g*[l—ng =g P-¢ 3 (2.38)

buradaki g*P standart dogrusal birinci diizen pozitif geri beslemesini; g*PZ/C de

dogrusal olmayan negatif geri beslemeyi géstermektedir.

Net buylime oraninin tirevi alinip O'a esitlenecek olursa, maksimuma ulasacagi

asikardir. Boylece net blylume oraninin maksimum oldugu noktadaki populasyon;
C
P 25 olacaktir (Sterman, 2000). (2.39)

2.3.7.2 Laoijistik denkleminin analitik incelemesi

Dogrusal olmayan bir denklem olmasina karsin, lojistik biylimesinin fonksiyonu

analitik olarak ¢ozulebilir (Sterman, 2000).

Net dogumorani = g(P,C)P = g*(l—ng (2.40)
dP .
J—sz‘g dt (2.41)
(1-jp
C
CdP (1. 1 . .
I(C—P)P_I[P-F—C—P}dp [gat (2.42)
In(P)-In(C-P)=g't+c (2.43)

t=0 iken P(t)=P(0)

In(P)-In(C - P) = g't +In(P(0)) - In[C - P(0)] (2.44)
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Sekil 2.10: Lojistik blyimesinin grafik gosterimi

C

P(t)=

1+ ¢
&

() —1} E(Exp(— g*t)

h — popllasyonun tasima kapasitesinin yarisina ulasti§i zaman olmak tzere,
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P(t) = 1+ exp[—cg* ( - h)] ; ve (2.47)

C
In
P(h)=05c ; h= M (2.48)

2.3.8 Diger buyime modelleri

Lojistik Modeli, kesirsel blyime oraninin dogrusal olarak azalmasini
varsaymaktadir. Ancak literatirde yer bulan bazi diger modeller bu varsayima
dayanmamakta, ve bu ylzden genellikle asimetrik egrileri 6ngbrmektedirler
(Sterman, 2000).

2.3.8.1 Richards modeli

Kesirsel biylime orani, popilasyonda dogrusal olmayan bir fonksiyonla yer
almaktadir (Richards, 1959).

* m-1
Net dogumorani =£ =9 - P{l—(gj } (2.49)

dt  (m-1) C

M parametresinin 2 olmasi durumunda Richards Modeli, Lojistik Modeli'ni

vermektedir.

k, P(0)'in tagima kapasitesi oranina bagli bir parametre olmak tzere;

R\
P(t)=ClL-k texp(- gt )| (2.50)
2.3.8.2 Gompertz e grisi

Richards Modeli'nin 6zel bir halidir. Modelde m=1 alinarak ve

Iamg@ =In(x) denkleminden hareketle;

P(t) = C Cexpl- k exp(- gt (2.51)
Kesirsel oran, popilasyonun logaritmasina kadar dogrusal olarak azalmaktadir.

Maksimum buyime orani P/C=0.368 oldugunda gerceklesmektedir (Sterman,
2000).
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2.3.8.3 Weibull da gilimi

a, b >0 — sekil ve dlcek parametreleri olmak tizere;

p(t):c{l-exp[-(%ja} (2.52)

a = 2 durumunda Weibull Dagiimr'nin 6zel bir hali olan Rayleigh dagihmi elde edilir
(Sterman, 2000).
2.3.8.4 Epidemi dinamikleri

Ozelikle yeni Uriinlerin piyasaya sirilmesinin modellenmesi konusuna giris teskil

edeceginden kisaca incelenmigtir (Sterman, 2000). Gosterimi Sekil 2.11'de

verilmistir.
1= [(R.1,) (2.53)
S=[(-IRN=-1,) (2.54)
IR
5 ~L N o2 | |

enfekte_populasyon

kontakt_orani enfektelik_orani

toplam_populasyon

Sekil 2.11: Epidemi dinamikleri
2.3.8.5 Inovasyon da §ilimi: Yeni fikir ve triinlerin modellenmesi

Yeni bir Urinidn ya da hizmetin piyasaya sunulmasi sonrasinda, bu Urlin ya da
hizmetin kullanim orani genellikle S-bicimli blylime davranisi sergilemektedir.

inovasyon dagiliminin gésterimi Sekil 2.12'de verilmistir.
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potansiyel_kullanicita Z VA kullanicilar

O
(«

) kullanicilik_orani
kontakt_orani

toplam_populasyon

Sekil 2.12: inovasyon modellemesi

A=[(AR A) (2.55)
P=[(-ARN-A) (2.56)
AR=C0 P [éﬁj 257)
N
P+A=N (2.58)
A1 A
ln_(N - A)} = In{—(N - AOJ +g,t (2.59)
In éj = In(%j + gt (2.60)

inovasyonlarin bilylimesini saglayan pozitif geri besleme, yeni iiriin hakkinda haberi
olan, ya da kullanici olanlarin; olmayanlarla temasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir
(Sterman, 2000).

2.3.8.6 Bass da gilim modeli

Frank Bass, modellerdeki baslangi¢c durumuna iligkin problemi (yeni Urinden
haberdar olma baskalarindan duyma vyoluyla olacaksa, o bagkalari nereden
duymuslardir?) ortadan kaldirmak amaciyla potansiyel kullanicilarin inovasyondan

digsal etkilerle haberdar olduklari modeli geligtirmigtir.

Bu digsal etkilerin (sifahi etki ve reklam etkisi) etkinligi sabit kabul edilmistir
(Sterman, 2000). Bass dagihm modelinin sistem dinamigi yapisi, Sekil 2.13'te

gosterilmektedir.
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P |2 v 2| A

botansiyel \kull2 : kullanicilar

toplam_populasyon

reklam_etkinligi kontakt orani

Sekil 2.13: Bass dagilim modeli

Kullanici olma orani = Reklam etkisiyle kullaniddi+ Sifahi etkiyle kullanicilik

AR= aP+%pA (2.61)

2.3.8.7 Degistirme amacli satinalmalar

Bazi kullanicilar Grini yenileme karari alabilirler. Bu tlr bir etki de, sistemin
modellenmesinde ayrica hesaba katilmalidir. Ornegin, uriin kullanimini birakan
populasyon alt kiimesinin, potansiyel kullanicilar arasina katilmasi bu uygulamaya
uygun bir varsayim olacaktir. Potansiyel kullanicilar havuzuna dahil olan bu grup, ilk
satin almalarini gerceklestiren popllasyon alt kimesiyle tamamen esit
tutulmaktadir. Urinin  olumlu ya da olumsuz etkisine goére bu varsayim
degistirilebilir, yani degistirme karart vermis kullanicilarin ilk satin almalarini
yapanlara gore daha istekli ya da isteksiz olmasi modelde belirtilebilir (Sterman,
2000). Degistirme amach satin almalarin sistem dinamigi yapisina iliskin goésterim
Sekil 2.14'te bulunmaktadir.

2.3.9 Verilerin uygunlu gu ve model gecerlili gi

Dinamik sistemlerin modellenmesi esnasinda bazi 6nemli noktalar 6n plana
cikmaktadir. Ornegin sistemin gecmis davranis sekilleri hakkinda bilgi veren tarihsel
verilere dayanarak ve bu veri dagihmina oturan farkli modellemeler gelistirilebilir ve

bu farkli modeller ¢ok farkh sonuglar verebilir.
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Benzer sekilde, model gecerliligi icin yeterli veri toplanmasi gerekmekle birlikte,
guvenli tahmini verecek veriler toplandiginda sistem davranigi degismis olabilir. Yani

toplanmis olan veriler gecerliligini yitirmis ya da yitirmekte oluyor olabilir.

reklam_etkinligi kontakt_orani

Sekil 2.14: Degistirme amach satinalmalarin modellenmesi

Bu olumsuz durumlara dismemek icin modelin varsayimlari gercede uygun
temellere oturmali ve model, dalgalanma ve tasma ve ¢tkme gibi daha karmasik
yapilari da icerebiliyor olmalidir. Bu sekilde model, gercege en uygun sekilde
olusturulmus ve politika degisimlerine de cevap verebiliyor nitelikte olacaktir
(Sterman, 2000).

2.4 Gecikmeler

Gecikme kisaca, ciktinin girdinin sisteme dahil olmasindan daha ge¢ meydana
geldigi bir proses olarak tanimlanmaktadir. Dinamik sistemlerde gecikmeler,
kararsizlik ve dalgalanmaya yol acmalarindan dolay tehlikeli olarak gortlmekte ve
sistemlerin ydnetiminde mutlaka dikkate alinmalari gerektigi belirtimektedir
(Sterman, 2000). Wolstenholme (1990) da gecikmeleri, aslinda kaynaklarin

tutuldugu gizli birer seviye olarak tanimlamistir.
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Gecikmeler malzeme veya enformasyona iliskin olabilmekte, ve her iki durumda da
sistem dinamigi acgisindan daima seviyeleri icermektedir. Malzeme gecikmeleri,
malzemelere iligkin fiziksel akiglari icermekte; buna karsilik bilgi gecikmeleri ise

algilama yada inanislara iliskin olmaktadir (Sterman, 2000).

2.4.1 Malzeme gecikmeleri

Saf (dis etmenlerin sisteme midahil olmadigr) gecikmelerde dis akis orani, dolasim
halindeki malzeme miktarina (seviye) ve ne kadar siredir dolasim halinde olduguna
bagli olmakla birlikte; kaynak kapasitesi de 6nemli bir etken olabilmektedir (Sterman,
2000). Ornek gosterim Sekil 2.15'te goriilebilir.

D 2 e 2 5 )
2 ?
Qdolasim_halindeki_malzeme@

ic_akis_orani dis_akis_orani

Sekil 2.15: Malzeme gecikmelerinin 6rnek gosterimi

Her gecikmeye iligkin iki énemli unsur; gecikmenin ortalama siresi ve ciktinin
ortalama gecikme suresi etrafindaki dagilimidir. Ortalama gecikme slresi, bir
malzemenin “dolasim halindeki malzeme” seviyesi icerisinde ne kadar kaldigi
sorusunun cevabi olup, c¢ciktinin ortalama etrafindaki dagilimi da hizmet disiplini ile
ilgilidir (Sterman, 2000).

2.4.1.1 Boru hatti gecikmesi

Boru hatti gecikmeleri, gecikme zamaninin sabit oldugu ve malzemelerin sisteme
giris duzeni ile sistemden cikis dizeninin ayni oldugu sistemlerde goérilen
gecikmelerdir. “ilk giren ilk ¢ikar” (first-in-first-out — FIFO) yapisini baz alan sistemde
her malzeme igin gecikme zamani, ortalama gecikme zamanina esgittir (Sterman,
2000). Sekil 2.16’da boru hatti gecikmesi gortlmektedir.

I¢ akig orani Dolasim halindeki malzeme Dig akis orani

000000000

|
1

Sekil 2.16: Boru hatti gecikmesi
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2.4.1.2 Birinci dizen malzeme gecikmeleri

Boru hatti gecikmelerinin tersi olan ve birinci diizen sistemlerde gorilen malzeme
gecikmeleridir. Sistem dahilindeki malzemelerin islenme zamanlarn farklilk
gostermektedir ve bu farkhlik, sistemden cikisa iliskin degiskenlige yol agcmaktadir
(Sterman, 2000). Onceki bolumlerde deginilen havuz metaforu, birinci diizen
sistemlere iligkin ideal 6rnedi teskil etmektedir. Sisteme iligkin dis akis, (2.62)

denklemi ile hesaplanmaktadir (Sterman, 2000).

Dis Akis = Dolasim Halindeki Malzeme / Ortalama @G&@ae Zamani (2.62)

2.4.1.3 Yuksek dizen malzeme gecikmeleri

Boru hatti ve birinci dizen gibi iki ekstrem sistemin arasinda yer alan bazi
gecikmeler de bulunmaktadir. Birbiri ardinca siralanmis iki birinci dizen sistem
(birbirine bagl iki havuz) bu sistemlere 6rnek olarak gosterilebilir. Toplam dolagim
halindeki malzeme, iki farkli dolasim halindeki malzeme seviyelerinin toplamindan

olusacaktir.

Gecikmelerin dizeni arttikca sistemin karigtirmasi azalacak ve cikisin varyansi
kiculecektir. Buradan hareketle sonsuz diizendeki bir sistemin boru hatti davranigi

gosterecegi soylenebilir (Sterman, 2000).

2.4.2 Gecikmedeki miktar: Little kurali

Gecikmelerdeki miktar, gecikmeye olan i¢ ve disg akislarin farklarinin toplamindan
olusacaktir. Ornegin ic akisi I, dig akisi O ve gecikme zamani D olan bir boru hatti

gecikmesi ele alindiginda;
O(t) =1 ( - D) olacaktir. (2.63)

Baslangic aninda ic akis ve dolasim halindeki malzeme miktarlarinin O oldugu
disuanulurse, 0 aninda i¢ akiglar baslayacak ve D siresi boyunca disg akis

olmayacagindan her adimda | miktar gecikmeye dahil olacaktir.

D gecikme siresi sonunda dis akiglar da baglayacak ve dis akis orani i¢c akis
oranina esit olacagindan sistem dengeye ulasacaktir. Kisacasi gecikmedeki miktar
(9, D suresi boyunca sisteme dahil olan i¢ akislardan (DI) ibaret olacaktir (Sterman,
2000).

Birinci dizen bir sistem ele alinacak olursa; (2.62) denkleminden dis akisin, dolagim

halindeki malzemenin gecikme zamanina oranina esit oldugu hatirlanabilir (O=S/D).
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Sistemin denge durumunda i¢ ve disg akiglar esit olacagindan, dolasim halindeki
malzeme miktari, tipki boru hatti gecikmesinde oldugu gibi DI olacaktir (Sterman,
2000).

Kisacasl, sistemin dis akisin olasilik dagihimindan badimsiz olarak, denge
durumunda dolasim halindeki malzeme miktari daima DI olacaktir (Sterman, 2000).
Little kurali olarak bilinen bu ifade, gecikmedeki miktarlarin sadece ortalama
gecikme zamani ile i¢ akisa bagli oldugunu belirlemekte ve gecikmelerin sistemlere
nasil bir eylemsizlik kattigini aciklamakta; ayrica, miktar ve akislarin bilinmesi

durumunda ortalama gecikme zamani tahminine imkan kilmaktadir (Sterman, 2000).

2.4.3 Bilgi gecikmeleri

Yukarida bahsedilen gecikmeler, malzemelerin fiziksel i¢ ve dig akiglarindan olusan
sistemlere iliskin ve bu akiglar ile sekillenen yapilardl. Ancak bircok gecikme,
bilgilerin geri beslemesinden kaynaklanmakta ve bilgi gecikmeleri olarak
adlandiriimaktadir (Sterman, 2000).

Bir degiskenin Olcimi yada algilanmasi, tahminlerin giincellenmesi, ydnetimin
gelecekteki ekonomik verilere iliskin tahminleri bilgi gecikmelerine 6rnek olarak

verilebilir.

Bir sisteme iligkin tim inanig, beklenti, tahmin ve projeksiyonlar; o ana iligkin
bilgilere, yani gecmise dayali bilgilere dayanmaktadir. Karar vermek icin bilgi
edinmesi zaman almakta, ve insanlar yeni bilgilere gére inanislarini aninda
degistirmemektedirler. Kisacasi, inanis ve davraniglarin degismesinden oénce yeni
duruma duygusal olarak adapte olmak icin insanlar zamana ihtiya¢c duymaktadirlar
(Sterman, 2000).

Bilgi gecikmeleri, malzemelerin fiziksel akisi s6z konusu olmadigindan, malzeme
gecikmeleri gibi modellenemezler. Seviyelerin i¢ ve dis akiglari, malzeme
gecikmelerinde korunmakta olup, bilgi gecikmelerinde bdyle bir durum

bulunmamaktadir (Sterman, 2000).

2.4.3.1 Algilarin modellenmesi

En basit ve en yaygin algi modellemesi Ustel (eksponansiyel) dizeltme adiyla
bilinen gecikmedir. Degiskene iliskin inanigin, degiskenin gercek dederine

yaklagmasini temel alir (Sterman, 2000).

O
X;  degiskenin algilanan degeri
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X;  degiskenin gercek degeri
D;

dizeltme zamani olmak Uzere;
] ]
X = .[(algilanan degerdekidegisimx(o)j (2.64)
O
[x-x]
>D<=j L x(o) (2.65)
D ' '

Malzeme gecikmelerinde; seviye, dolasim halindeki malzeme olup, gecikmenin
ciktisi akistan olusmaktaydi. Bilgi gecikmelerinde ise, degiskene iligkin inanis
(algilanan degerdeki degisim); bir seviyedir. Zira bir algilama yada inanis, sistem

durumuna iligkin olup, belirli bir stire degisim gostermeyecektir (Sterman, 2000).

Ustel diizeltme yapisinda, sistemin gercek ve algilanan durumlari arasindaki farklar
kapatilarak, alginin gercege yaklasmasi saglanmaktadir. Gercek ve algilanan
durumlar arasindaki fark ne kadar biytkse, dizeltme miktari da o kadar buyilk
olmaktadir. Bu durum, hatirlanacagl lzere, birinci dizen dogrusal negatif geri
besleme yapisi ile benzerlik gostermektedir. Bu yapi, birinci diizen bilgi gecikmesi

yada birinci dizen Ustel dizeltme olarak adlandiriimaktadir (Sterman, 2000).

2.4.3.2 Yiksek duzen bilgi gecikmeleri

Birinci duzen bilgi gecikmelerinde, tipki birinci diizen malzeme gecikmelerinde
oldugu gibi, sistemin girdisine iligkin bir degisiklik, aninda sistemin ciktisina da
yansimaktadir. Ancak bircok durumda inaniglar, belirli bir zaman sonrasinda
degismeye baglamaktadir. Bu durumlarda gecmis verilere iligkin agirhklar
baslangicta distuk olup, gittikce yikselecek ve daha sonra da diisecektir (Sterman,
2000).

Gecmis verilerin agirliklarinin disidk olmasinin cesitli sebepleri olabilmektedir.
Verilerin su anki degerlerine ulasilamiyor olabilir, raporlamadan kaynaklanan
gecikmeler olabilir, ya da karar vericilerin inaniglarini degistirmeleri zaman aliyor
olabilir. Neticede, birden fazla kademe iceren bilgi gecikmelerinin de tipki benzeri
malzeme gecikmeleri gibi farkh ele alinma gerekliligi olmaktadir. Bu tip gecikmeler

yuksek diizen bilgi gecikmeleri olarak adlandiriimaktadirlar (Sterman, 2000).

Yuksek dizen bilgi gecikmeleri, boru hatti gecikmelerine benzer sekilde

modellenebilir (Sterman, 2000). Bu durumda D raporlama gecikmesi olmak tzere;
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Raporlanandeger(t) = Gercekdeger(t - D) olacaktrr.

Ancak genellikle bilginin élcim ve raporlanmasi birden ¢ok asamadan olusacak, ve
her asama da bazi ortalama ve diizeltme faaliyetleri icerecektir. Bazi durumlarda bu
asamalarin her birinin ayri ayri modelde yer almasi gerekmekle birlikte, genellikle

tek bir bilgi gecikmesi olarak modellenmesi yeterli olmaktadir (Sterman, 2000).

Sistem dinamiginde, n. diizenden bilgi gecikmeleri n adet birinci dizen gecikmeden
olusmakta ve SMOOTHnN fonksiyonu ile gosterilebilinmektedir. Her asamanin
algilanan degeri bir sonraki asamanin girdisi, ve son asamanin algilanan degeri de
gecikmenin ciktisi olmaktadir. Her asama ayni gecikme zamanina sahip olmakta,

ve bu da toplam gecikme zamaninin (D) 1/n’i olmaktadir (Sterman, 2000).

Cikti = SMOOTHHGirdi, D)

Cikti = S,
S = j[l asamasindei degisim S (0)] (2.66)
S (0) = Girdi

(Girdi-s)/(D/n), =1

I asamasindki deg|SIm—{ (8._1‘3.)/([)/”)' iD(Z,....n)

2.4.4 Gecikmelerin matemati gi

Sistem dinamigi, genellikle siirekli zamani baz almakla birlikte, kesikli zamanlara
iliskin formulasyonlar da 6nem teskil etmektedir. Zira gecikmelerin raporlamalari
genellikle kesikli zaman dilimlerinde yapilmaktadir. Bu ©n bilgiye, gecikme
zamaninin sabit oldugu varsayimini da ekleyerek Sterman (2000), malzeme ve bilgi

gecikmelerine iliskin matematiksel acilimlari ortaya koymustur.

2.4.4.1 Genel formilasyon

Bir degisime gecikmenin tepkisinin sekli, dig akis oraninin olasilik dagilimi olarak
yorumlanmaktadir. Kesikli zamanda, t anindaki bir gecikmenin c¢iktisi, girdinin

simdiki zamana kadarki tim degerlerinin agirlikli toplami olacaktir (Sterman, 2000).

Ciki(t)= 3w, Girdi, , (2.67)

i=0

w =1 (2.68)

00
i=0
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(2.68) denklemi ile belirtilen, agirliklarin 1'e esitligi kisit, gecikme boyunca
malzemenin korunumunu saglamaktadir. Bilgi gecikmelerinde ise ayni kisit, ¢ciktinin
girdiye esitlik dengesini saglayacak, bu sayede girdinin yansiz bir tahminini
verecektir (Sterman, 2000).

Surekli zamandaki formilasyonu elde etmek icinse kesikli zamandaki formullerin
limitlerini almak gerekmektedir. Cikt, girdinin t-s slresi boyunca islenme
olasiliklarini agirhkh integrali olacak, ve gecikmeye dahil olduktan sonraki s siresi

boyunca islenme olasiliklari p(s) de siirekli dagilima uyacaktir (Sterman, 2000).

C|kt| J'p [(Blrdl t— )d (2.69)
0

'[p s)ds=1 (2.70)
0

Gecikmelerin formulasyonunda yer alan agirliklarin yapisi (gecikmeden ¢ikmanin
olasilik dagilimi) tizerinde duurlmasi gereken édnemli bir konudur. Baglangi¢ aninda,

gecikmeye dahil olan yeni bir malzeme yada bilgiye iliskin herhangi bir ¢ikti degeri

olmayacagindan, p(O) =W, = 0olmasi gerektigi agikardir. Ayrica, yeteri kadar uzun

bir sure gectikten sonra tim gecikmelerin c¢iktisinin O'a yaklasmasi da
gerekeceginden p(OO):Wm = Oolacaktir. Kisacasi, bir gecikmeden cikisin olasiligi
(bir degisiklige tepkisi), O'dan baslayacak, maksimum bir dedere ulasacak ve
yeniden O'a disecektir. Bu noktada mantikh olan, ¢ikis olasilik dagiliminin bir ve
yalniz bir maksimum dederi oldugu distincesi olmakla birlikte, eger gecikmeden
cikiglara iliskin veri kiimesi birden fazla maksimum degeri isaret ediyorsa, kuvvetle
muhtemel olarak sistemde paralel olan iki farkli gecikme bulunmaktadir ve her bir
gecikmenin ayri ayri modellenmesi gerekmektedir. Bu kisitlar altinda, iki énemli
tepki turd olugsmaktadir: gecikmedeki bir degisikliJe aninda tepki veren ve hizli
dusus gosteren bir ¢iktiya sahip bir sistem ile, degisime tepki vermesi igin bir stire
bekleyen, daha sonra maksimum degere ulasan, ve yavasc¢a inis gosteren bir
sistem. Birinci diizen gecikmeler ilk durumu aciklamakta, yiksek dizen gecikmeler

ise ikinci durum ile ilgili esnek dagihm setleri sunmaktadir (Sterman, 2000).

2.4.4.2 Birinci diizen gecikmeler

Birinci dizen gecikmeler, dolasim halindeki malzeme seviyesinin her zaman
mikemmel bir sekilde karistirildigini varsaymaktadirlar. Bu nedenle, gecikmeden

cikisin dizeni rassal olmakta ve bazi malzemeler sistemde ortalama gecikme
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zamanindan daha uzun sure kalirken bazilar ise daha kisa sure kalmaktadirlar.
Birinci diizen gecikme, birinci diizen dogrusal negatif geri besleme yapisinin dengi
oldugundan, sistemdeki tek bir degisime olan tepkisi eksponansiyel azalma olacak,
bu durumda da sistemden cikisa iliskin olasilik, ortalamasi ortalama gecikme

zamani D olan eksponansiyel dagilim ile belirlenebilecektir (Sterman, 2000).

plt) = %) exp('%g) (2.71)

Gecikme igerisinde yer alan malzemelere iligkin ortalama sistemde kalig suresi T, ,

¢ikis oraninin zaman agirlikli ortalamasi olacaktir (Sterman, 2000).

0

T = Tt [Tikis{t)dt = [t Cp(t)dt (2.72)

0

Birinci dizen malzeme gecikmelerinde c¢ikis, dolasim halindeki malzemenin

ortalama gecikme zamanina bélinmesi ile bulunabilecektir:
Cikis(t) = S(t)/D (2.73)

Birinci diizen negatif geri besleme sistemlerinde, dolagim halindeki malzeme D

zaman sabiti boyunca eksponansiyel olarak azalacagindan;
S(t) = exp(-1/D) (2.74)

Bu denklemler sonucunda ortalama sistemde kalis siresi;
T, = [tds{t)/D]dt = [t(1/D)exp(~t/D)dt (2.75)
0 0

Ve bu integraller alinirsa;

T, = ~tlexp(~t/D); + [exp(~t/D)dt=0-Dexp(~t/D); =D (2.76)
0

Kisacasl, ortalama sistemde kalis siresi, ortalama gecikme zamanina esit olacaktir.

Kesikli zamanda ise agirliklar, zaman icerisinde sabit oranda gerometrik olarak

azalacaktir. Gecikme agirlik parametresi L, ortalama gecikme zamani D’ye bagli

olmak uzere;

w = (1-L)L 2.77)
D=L/@-L) (2.78)
O<L<1
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Bu formilasyon, ekonometride sik¢a kullanilan Koyck gecikmesi olarak da
bilinmektedir (Sterman, 2000).

2.4.4.3 Yuksek diuzen gecikmeler

Kademeli olarak siralanan n adet birinci diizen gecikme, daha 6nce bahsedildigi
Uzere yiksek diizen gecikmeleri olusturmaktadir. Matematiksel olarak n.diizen bir
gecikmenin ciktisi, her biri esit ortalama gecikme orani D’ye sahip n adet birinci
dizen sistemin toplam asama sayisina bolinmesi ile bulunabilir. Sdrekili
zamanlarda yuksek diizen gecikmeler, Danimarkal bilim adami ve kuyruk teorisinin

babasi olarak nitelendirilen Erlang dagilimlarina sahip olacaklardir (Sterman, 2000).

n.dizene iliskin bir Erlang dagihmi asagidaki sekilde ifade edilebilir;

p(t) = (D) t" exp[-(n/D)t]  ;t>0 (2.79)

(n-2)r

Ortalama deger teoremi yardimiyla sistemde ortalama kalig suresinin ortalama

gecikme zamani D’ye esit oldugu kontrol edilebilinir. Erlang dagilimi, n=1 icin birinci

dizen eksponansiyel dagilima indirgenmektedir (Sterman, 2000).

Kesikli durumda yiksek diizen gecikmeler ayni zamanda Pascal gecikmeleri olarak

da bilinmekte olup, formilasyonu asagida verilmistir:

W = (i o _1](1— L)L :M(l— L)"L';i 0{0, e} (2.80)

i i it(n—i)!
Tipki birinci diizen Erlang gecikmesinin, eksponansiyel dagilhimi verdigi gibi, n=1 icin
Pascal gecikmesi de geometrik dagilimi vermektedir (Sterman, 2000).

Gecikmelerin dagilimina iliskin yeterli verinin olmadigi durumlarda dahi gecikmenin

dizenine iligkin tahmini bir deger de belirlenebilmektedir.

O

D : ortalama gecikme

s? . ¢iktl varyansina iligkin tahminler olmak Gizere gecikmenin duizeni;
m]

O

n=INT 22 (2.81)
S

Formuli ile hesaplanabilmektedir (Sterman, 2000).
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2.4.4.4 Malzeme ve bilgi gecikmeleri ili  gkisi

Yukarida goraldugu Uzere, es gecikme zamanlarina sahip malzeme ve bilgi
gecikmeleri, bu gecikme zamanlari sabit kaldik¢ca ayni olmaktadir. Ornegin | girdi ve

O ciktisi olan birinci diizen bir bilgi gecikmesi ele alinacak oldugunda;

Z—? =(1-0)/D olmaktadir (2.82)
Yani gecikmenin ¢iktisi, girdi ile ¢ikti arasindaki bosluga bagh net bir orana sahiptir.
Bu net oran, girdi ve ciktiya gore ayri ayri ifade edilirse artis ve azalig oranlarinin

farki oldugu gorulecektir.

(ij_(t) = IB —% (2.83)
(2.83) denklemi, I/D i¢ akis, O/D dis akis ve dolasim halindeki malzeme seviyesi O
olan bir birinci diizen malzeme gecikmesi ile esdederdir. Gecikme zamanlari sabit
kaldigi miuddetce heriki gecikmenin davranigi es olacaktir. Malzeme gecikmesinde
ciktl, seviyeden c¢ikis orani olmakta; ancak buna karsilik bilgi gecikmesinde ise
seviyenin kendisi (O) olmaktadir. Bir gecikme zamaninin similasyon sirasinda
degiskenlik gosterebilecegi gbz 6nline alinirsa, gecikme tiplerinin sabit zamanlarda
es davranis gostermesine kanmamall ve gecikme tipinin mutlaka belirlenmesi

gerektigi belirtiimektedir (Sterman, 2000).

2.5 Similasyon Denklemleri

Wolstenholme (1990), sistem dinamigi similasyonlarinin kesin sonuclardan ziyade
sistem davranisina yonelik olmasi gerektigini belirtmekte, ve 6zellikle sistem

elemanlari arasindaki iliskilerin dogru modellenmesi gerektigini sdylemektedir.

Ancak simulasyonlardaki tim sistem elemanlari arasinda matematiksel bir iligkinin
de olmasi gerekmektedir. Bu iligki, ginimuizin gelismis similasyon programlarinda
otomatik olarak belirlense de, matematiksel acilimini anlamak, sistem dinamigi

felsefesini kavramak icin 6nem teskil etmektedir.

Sistem dinamigindeki matematiksel iligkileri en basit sekilde ifade etmek gerekirse;
seviyelerin, oranlarin (akiglarin) zaman Uzerindeki ortalamasi oldugu sdylenebilir
(Wolstenholme, 1990). Denklemlerde yer alan degiskenlerin kodlanmasini anlasilir

kilacak zaman degisimleri Sekil 2.17'de verilmigtir.
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Zaman

ADIM N+1 I<—DT—>I<—DT—>I
J K L

Sekil 2.17: Sistem dinamiginde zaman degisimi

ADIM N I«—DT—+—DT—>I —_—
J K L

Bu ifadelerin yardimiyla seviye ve akislarin denklem Gzerinde ifadesi ;
Seviye.K = Seviye.J + DT*(Net akis) (2.84)

Benzer sekilde herhangi bir akis da, seviyenin DT zamana bélimuyle elde edilen bir
birime sahip olacaktir (Wolstenholme, 1990). Denklemlerin anlasiimasi amaciyla
Wolstenholme (1990), bir érnek tizerinden seviye ve akislari belirlemistir. ise alim

sistemini 6zetleyen bu yapi Sekil 2.18'de verilmigtir.

hedeflenen_dalisan_sayisi

O = v 2

calisan
ise_alim_orani
ise_alim_suresi
Sekil 2.18: ise alim sistemi

Bu sisteme iliskin simulasyon denklemleri;
L Calisan.K = Calisan.J + DT*(ise alim orani) (2.85)
N Calisan =0 (2.86)
R Ise alim orani.KL = (Hedeflenen calisan sayisi.iCalisan.K)

/ ise alim suresi (2.87)

seklinde olacaktir.
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3. DINAMIK BIR SISTEM OLARAK TEDAR iK ZINCIRLERI VE KAMCI ETKISI

3.1 Uretim Sistemleri

Uretim, temel amaci topluma deger yaratmak olan ve insan gereksinimlerinin, doga
tarafindan tam olarak karsilanmamasi sonucu ortaya cikan ve insanlar tarafindan
gerceklestirilen bir etkinliktir (Tanyas ve Baskak, 2006). Bir Uretim sisteminde girdiler
(malzeme, iscilik, sermaye, enerji ve diger), donlstirme sireclerinden gegirilerek
ciktilar (Urdn, yari Grdn, yan drin, hizmet, artiklar) haline getirilir. Bu sistemi
etkileyen cevresel etmenler ise ekonomik kosullar, yasal kosullar, rakipler ve rekabet

kosullandir (Tanyas ve Baskak, 2006).

3.1.1 Uretim sistemlerinin Griine uygulanan stok pol itikasina gore

siniflandirmasi

Stok politikasi ele alindiginda, Grdndn teslim zamani ve Urln Uzerinde istenen
ozellestirmeler en onemli degiskenler olmaktadir. Uriine uygulanan stok politikasina
gbre Uretim sistemleri U¢ ayri sinifta incelenmektedir (Tanyas ve Baskak, 2006). Bu
siniflandirma, kamgci etkisinin analizi acisindan en dnemli siniflandirmayi teskil

etmektedir.

3.1.1.1 Stok igin Uretim

Uriin Gizerinde 6zellestirmelerin hemen hic olmadigi, ancak teslim zamaninin énemli
oldugu durumlarda triin, musteri talebinden bagimsiz olarak uretilerek stoklanacak,

ve siparisi takiben hemen sevk edilecektir (Tanyas ve Baskak, 2006).

3.1.1.2 Siparisg icin Gretim

Musterilerin Grin tzerinde ¢ok fazla 6zellestirme yaptid1 ve bunun igin toplam dretim
zamanini beklemeyi goze aldi§i yapilardir. Uretici sadece hammadde stogu
bulunduracak, ve mausterinin talebine go6re spesifik drtnlerin  Gretimini
gerceklestirecektir (Tanyas ve Baskak, 2006). Siparig icin dretim; imalatin yapildigi

surelerin diizeni bakimindan g alt gruba ayrilir:
e Az sayida mamuliin yalniz bir defa dretilmesi.

e Az sayida mamulin talep geldikc¢e, belirsiz araliklarda tretiimesi.
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« Az sayida mamulin belirli araliklarda periyodik olarak Gretiimesi (Kobu,
1996).

3.1.1.3 Sipari se gbre soni slemler

Stok icin ve siparis igin tretim sistemlerinin karisimi niteliginde olan sistemdir. Uriine
ait ana parcalar, alt montaj gruplari ve opsiyonel parcalar Uretilerek stoklanir.
Musterinin spesifik taleplerine gére montaj gerceklestirilir ve musterinin bekleme

suresi, sadece montaj suresi ile kisitlanmis olur (Tanyas ve Baskak, 2006).

3.1.2 Uretim sistemlerinin yonetimi

Uretim yonetimi; miktar, kalite, zaman ve maliyet parametrelerini optimize etmeye
calisarak Urunin, istenen kalitede, istenen miktarda, istenilen zamanda ve en disuk
maliyetle gerceklesmesini saglayacak bicimde bir igletmenin elinde bulunan
malzeme, makine, isglcl, vb. Uretim kaynaklarinin planlanmasi, Uretimin
gerceklestiriimesi, kontrol edilmesi ve gelistiriimesi olarak tanimlanmaktadir (Tanyas
ve Baskak, 2006).

Uretim yonetiminin birincil amagclar kisaca asagidaki gibi siralanabilir (Tanyas ve
Baskak, 2006):

1. Tuketici taleplerinin fiyat, zaman, miktar ve kalite acisindan en iyi sekilde

karsilanmasi.
2. Stok diuzeyinin olabildigince disuk tutulmasi veya stok devrinin arttiriimasi.
3. lIsletmenin insan giicii ve makine kaynaklarindan yararlanma derecesinin
yukseltiimesi.
3.1.3 Uretim planlama ve kontrol

Uretim planlama ve kontrol, dretilecek Urind belirlemek, dretim icin donanim
gereksinimi saptamak ve Urtnlerin istenen kalite ve maliyette, istenen slrede, dogru
zamanlarda ve istenen miktarlarda olusumunu saglayacak cizelgeleme,
programlama calismalarini yapmak gibi faaliyetlerden olusan bir Uretim ydnetimi
etkinligidir (Tanyas ve Baskak, 2006).

Uretim planlama ve kontrolin o6nemi, asagida belirtilen nedenlerden 6tiri
artmaktadir (Barutcugil, 1988):

1. Kiresel rekabetin hizli bir sekilde artmasi

2. Uretim sistemlerinin faaliyet yogunlugunun ve karmasikli§inin artisi

40



3. lIsletme igi faaliyetlerin koordinasyon zorlugu

4. igletmeler arasi iligkilerin yogunlagsmasi

5. Talebin buyimesi ve gesitlilik kazanmasi

6. Tedarik ve dagitim faaliyetlerinin genis bir alana yayillmasi
7. Kalite, fiyat ve hizmet rekabetinin yogunlagmasi

8. Etkinligin saglanmasi amaciyla malzeme, makine zamani ve isglcu

kayiplarini en az dizeye indirgeme calismalari
9. Cok iglevli yapiya gecis

3.1.4 Stok yonetimi

Stok kavrami, mal ve hizmet Uretimi ve satisi icin gerekli olan malzemeleri
icermektedir. Stok kavrami dahilinde yer alan bu malzemeler, fiziksel varliklardan
olusmaktadir. Stok sorunu, kar amaci giden veya gitmeyen bircok isletme icin ortak
bir sorun olup, ¢c6zimi icin 6zellikle 1l.DUnya Savasi’ndan sonraki donemde c¢ok

yogun calismalar ve analitik yéntemler gelistiriimistir (Tanyas ve Baskak, 2006).

Envanter ise daha genis bir anlam ifade etmekte olup, stoklarin yani sira makine vb
gibi demirbas malzemeleri de icerir ve genellikle parasal olarak ifade edilir (Tanyas
ve Baskak, 2006).

Stok yonetimi, Uriin ve hizmet pazarlama, ve satis fonksiyonunu destekleyen satin
alma, nakliye ve depolama faaliyetlerle birlikte dagitim kanalini olusturmaktadir.
Dagitim kanal ise kisaca uriin veya hizmetleri pazara ulastiran araclar dizisi olarak

tanimlanmaktadir (Tanyas ve Baskak, 2006).

Stoklar; tedarikciler, dreticiler, depolar, toptanci ve perakende magazalari, ve
tuketicilerde olugsmakta olup, bir tedarik zincirinde yer alan stok alanlari Sekil 3.1'de

verilmistir (Tanyas ve Baskak, 2006).

Bu stoklar, alan kirasi ve amortismani, elde bulundurma, enerji, givenlik, bakim,
sigorta gibi maliyetlere neden olmakta, ve bu maliyetler de Urin ve hizmetlerin
fiyatlarina yansimaktadir (Tanyas ve Baskak, 2006). Etkin bir stok ydnetiminin, bu
maliyetleri azaltmaya ydnelik olmakla beraber, ayni zamanda dagitim depolarinda
stok devir hizinin ve misteri hizmet dizeyinin artmasina yonelik olmasi gerektigi
belirtiimektedir (Tanyas ve Baskak, 2006).

Stok ybnetiminde, itme ve cekme sistemleri olmak Uzere iki temel yaklasim s6z

konusudur. itme sisteminde malzeme stoklari, 6nceden belirlenmis yeniden siparis
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verme noktasi (reorder level - ROL) diizeyine dustigiunde, ekonomik siparis miktari
(economic order quantity - EOQ) kadar siparis edilmektedir. ROL ise, givenlik stogu
ile tedarik siresine kargilik gelen talebe bagh olmaktadir. Siparis verme iglemi,
sadece o asamadaki talep dikkate alinarak gerceklestirilir (Tanyas ve Baskak,
2006).

Cekme sisteminde ise siparis miktarlari timuyle tedarik zincirindeki degisimlere gére
belirlenir ve tedarik maliyetleri, itme sistemindeki minimum stok dizeyi

maliyetlerinden daha 6énemlidir (Tanyas ve Baskak, 2006).

Ureticideki
hammadde
stoklari

Tedarikgideki
stoklar

Ureticideki yar
aran stoklari

Ureticideki Griin

stoklari

Tuketicideki

stoklar

Bayideki /
Toptancidaki
Urdin stoklari

Bolge
depolarindaki
Urdin stoklari

Perakendecideki
Urdin stoklari

Sekil 3.1: Tedarik zincirindeki stok alanlari

3.2 Tedarik Zincirleri

Tedarik zinciri yonetimi; icerik olarak 1950'li yillara dayanan, ancak tanim olarak
kismen yeni sayllabilecek bir kavramdir. Bunun ardinda yatan en blylk etken,
sosyoekonomik degisimler sonucu, hizmet ve fiziksel Urlin Uretimi gerceklestiren
firmalar icin rekabet avantajinin sadece uretim odaklilik ile saglanamayacaginin

ortaya ¢cikmasidir (Shapiro, 2001).

Uretilen Uriin ve hizmetlerin pazara dogru zamanda, uygun kalitede ve en ucuz
sekilde sunulmasi énemli bir kritik basari faktori olarak ortaya cikmistir. Pazara
sunum icin gecerli olan bu ¢ etkenin gerceklenmesinin; Gretim icin gerekKli
kaynaklarin elde edilmesine de bagli olmasi, dagitim ve tedarik asamalarinda dogru

kararlar alip uygulamayi gerekli kilmaktadir.

XX.yy'In baglarinda ortaya ¢ikan lojistik kavrami; nakliye, envanter ve stok yonetimi,

arz ve tedarik zamanlamasi, siparis isleme, malzeme isleme, depolama,
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ambalajlama, parca ve servis destegi, ve bilgi iletimi gibi fonksiyonlar icermekteydi.
A.B.D.’de 1920’li yillarin sonunda meydana gelen ekonomik buhran ve ardindan
gelen Il.Dinya Savasi'ndan sonra ise, ekonomideki degisimler rekabet kosullarinda
degisimleri de beraberinde getirmistir. Giunimuzde lojistik maliyetlerinin Grinlerin
katma degerine etkisi kagit, kimya, ve gida alanlarinda %30’larin Uzerinde
seyrederken, petrol sektoriinde ise %40'In Gzerine c¢ikmigtir (Stock ve Lambert,
1987).

Ozellikle XX.yy'In sonlarinda meydana gelen siyasi ve teknolojik gelismeler ise
lojistigin kapsaminin daha da genislemesine ve “tedarik zinciri” kavraminin ortaya

clkmasina yol acmistir.

Bu gelismelerden ilki; kisaca globallesme olarak adlandirilan; cografi, kilttrel ve
siyasi sinirlarin gitgide belirginligini kaybetmesidir. Bunun sonucunda firmalar,
Uretim yeri secimlerinde daha 6zgtr hale gelmisler, bir lokasyondan tedarik ettikleri
hammaddeyi binlerce kilometre uzaktaki baska bir lokasyonda isleyip, oradan da
kilometrelerce uzaktaki Grline ait bir ana pazarda sunabilmektedirler. Rakiplerin,
tedarikgilerin, dagiticilarin da ayni opsiyonlara sahip olmasi; ortaya karmasik bir

durum cikarmaktadir.

ikinci gelisme ise, kisisel bilgisayarlar (PC) ve Internet’in ortaya cikmasiyla bilgi
teknolojilerinin kazandigi hiz ve artan iletisimdir. Onceleri ancak biyiik ©lcekli
firmalarin sahip oldugu Elektronik Veri Degisimi (electronic data interchange - EDI)
sistemleri, bugiin elektronik ticaret sayesinde sayisiz kicuk ve orta 6lgekli firmanin

sahip olabilecegi fonksiyonlari mimkudn kilmistir.

Bunun da otesinde, bu gelismeler; Malzeme Gereksinim Planlamasi (materials
regirement planning - MRP), Uretim Kaynaklari Planlamasi (manufacturing
resources planning - MRPII), Dagitim Kaynaklari Planlamasi (distribution resources
planning - DRP) ve Kapasite Gereksinim Planlamasi (capacity requirements
planning - CRP) gibi gelismis dretim planlama araclarinin, Kurumsal Kaynak
Planlamasi (enterprise resource planning - ERP) adi altinda birlestiriimesini

saglamistir.

Her iki gelisme birbiriyle pozitif korelasyona sahip gibi gértnebilir ancak ortaya ¢ikan
somut gercek, teknoloji ve globallesmeyle birlikte tedarik zincirlerinde de

optimizasyon saglanmasinin mecburiyetidir.

iste bu asamada tedarik zincirlerinin “yénetiimesi” gerekliligi ortaya cikmaktadir.
Literatirde yer alan bazi dnemli tedarik zinciri yonetimi tanimlari Cizelge 3.1'de

verilmigtir (Svensson, 2003).

43



Cizelge 3.1: Tedarik zinciri yonetimi tanimlari

Kaynak

Tedarik Zinciri Yonetimi Tanimi

Mentzer ve dig.
(2001)

Tedarik zincirinin ve firmalarin uzun dénemli performanslarini arttirmak
amaciyla, is fonksiyonlarinin ve bu fonksiyonlar arasindaki taktiklerin
sistematik ve stratejik koordinasyonu.

Lummus ve dig.
(2001)

Lojistik akislarinin, siparis yonetiminin, tretim proseslerinin ve
enformasyon akiglarinin tim faaliyetler igin izlenmesi.

Mentzer ve dig.
(2000)

Zincir dahilindeki firmalar arasi iliskilerin yonetilmesi.

Min ve Mentzer
(2000)

Tedarik¢iden nihai tiketiciye kadar dagitim kanalinin akislarinin
yonetilmesi.

Lambert ve dig.
(1998)

Firma ve tim zincir i¢in rekabetcilik ve karlihgin maksimize edilmesi.

Carter ve dig.
(1995)

Tedarikcilerden nihai tiiketicilere malzeme akislarinin yénetimi igin bir
yaklasim.

Ellram ve
Cooper (1993)

TUm agin en iyi sonug icin analiz edildidi ve yonetildigi bir yaklagim.

Turner (1993)

Zincir dahilindeki tim baglantilarin incelendigi bir teknik.

Christopher
(1992)

Her biri Griin ve hizmet bazinda deger yaratan organizasyonlar agi.

Lambert (1992)

Musterinin ihtiyac ve isteklerini karsilamayl amaclayan tek bir yapi.

Cavinato (1992)

Hammaddeden nihai Griine kadar triin akiglarini saglayan aktif satin
alma ve dagitim kanallari.

Lee ve Billington
(1992)

Hammaddeyi Uriine ¢eviren ve misteriye ileten tretim ve dagitim aglari.

Scott ve S . - o .
Westbrook Hs)r:err;?e(i?neiglgi:é?r?l musteriye kadar ugradigi tretim ve tedarik

(1991) P :

Novack ve Tedarikciden Uretici ve distrib(tor vasitasiyla misteriye kadar malzeme
Simco (1991) akisl.

Langley ve Nihai tiiketici icin en iyi degeri yaratacak Uriin ve hizmetin Uretilmesi igin

Holcomb (1992)

kanal Uyeleri arasindaki iletisimin yonetimi.

Stevens (1990)

Tedarikcilerden musteriye malzeme akislarinin kontrol.

Ritchie (1990)

Zincir bir battindur ve nihai musteri tatmini, zincirin en zayif halkasinin
performansi kadardir.

Houlihan (1988)

Tedarik¢iden musteriye malzeme akisgi.

Jones ve Riley
(1985)

Tedarikgilerden son kullanicilara toplam malzeme akisi.

3.3 Bilesgenler ve Yapi

Bir tedarik zinciri, kisaca asagidaki bilesenlerden olusmaktadir (Shapiro, 2001):

+  Uretim ve dagitim merkezleri

»  Musteriler

Nakliye baglantilar

Tedarikgiler
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Uretim ve dagitim merkezleri; hammadde, ara Uriin ve nihai trtnlerin tedarik edilip
islendigi, depolandigi ve nihayetinde satildigi merkezlerdir. Nakliye baglantilari; Griin
akisinin yasandigi merkezler arasinda bulunur. Bu merkezler firma tarafindan

yonetilebildigi gibi tedarikciler ve musteriler tarafindan da yonetiliyor olabilirler.

Bu bilesenlerden olusan bir tedarik zincirinin etkin yonetimi icin gerekli olan kosul ise
entegre bir planlamadir (Shapiro, 2001). Entegre planlama; fonksiyonel

entegrasyon, fiziksel entegrasyon ve hiyerarsik planlamay! icerir.

Fonksiyonel entegrasyon; satin alma, Uretim, nakliye, ve depolama fonksiyonlarini
icerir. Fiziksel entegrasyon; cografi olarak dagiimis tedarikci, merkez, ve pazarlar
arasinda olmalidir. Hiyerarsik planlama ise bu aktivitelerin stratejik, taktik ve

operasyonel planlama boyutlarini kapsar.

Belirtilen bilesenler ve entegrasyon bicimleri; tedarik zincirinin bir amaci
gerceklemesine yonelik olmalidir. Bir tedarik zincirinin amaci, en basit sekilde, belirli
bir talebi karsilamak icin tedarik zincirinin toplam maliyetini enkiciklemektir

(Shapiro, 2001). Maliyeti olusturan kalemler ise su sekilde siralanabilir:
« Hammadde ve diger satin alma maliyetleri
+ ¢ tasima maliyetleri
e Tesis yatirim maliyetleri
« Direkt ve endirekt dretim maliyetleri
« Direkt ve endirekt dagitim merkezi maliyetleri
e Envanter elde tutma maliyetleri
e Merkezlerarasi tagima maliyetleri
* Digsal tagima maliyetleri

Uluslar arasi tedarik zinciri yonetiminin basarisina etki eden faktorler; enformasyon
paylasimi, tedarik zinciri proseslerinin entegrasyonu, tedarik zinciri ortaklari
arasinda koordinasyon, uzun doénemli iligkiler, tek baglantt noktasi, ve

standardizasyon olarak belirtiimektedir (Overby ve Min, 2001).

Tedarik zincirlerinin  modellenmesinde kullanilan teknikler ise asagidaki gibi

siralanmaktadir (Venkateswaran ve Kulvatunyou, 2002):
1. Ag dizayni

2. Karisik tamsayili programlama bazli optimizasyon
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3. Stokastik modelleme
4. Sezgisel metotlar

5. Similasyon bazli calismalar

3.4 Tedarik Zinciri Kararsizli ginin Operasyonel ve Davrani gsal Nedenleri

Sistem dinamigine iliskin temel bazi kavramlar 6nceki boélimde ayrintili olarak
verilmisti. Bu kavramlar hatirlanacak oldugunda, negatif geri besleme yapilarinda
bulunabilecek zaman gecikmeleri ve bu gecikmeleri ortadan kaldiracak yodnetim
yapisinin eksikliginin dalgalanma davranis sekline yol acacagi belirtiimisti (Sterman,
2000).

Literatirde yer alan birgok sistem dinamigi calismasinda, bir tedarik zincirinin alt
asamalarindan (pazara yakin asamalardan) Ust asamalara gidildikce dalgalanma
hareketine iliskin genligin arttigi, ve pazara yakin asamalarda gortlen degisimin
belirli bir zaman sonra st asamalarda daha biylik miktarda ortaya ciktigi
g6zlemlenmistir (Sterman, 2000). iste bu gdzlem, literatiirde kamci etkisi olarak
gecen, Sterman’in  (2000) da kuvvetlenme olarak adlandirdigi  olguyu

aciklamaktadir.

Sistem dinamigi tekniginde yer alan seviyelerin, sistemde fotografi c¢ekilebilecek,
dolayisiyla sistem performansi hakkinda bilgi verecek degiskenler oldugu, ve bu
seviyelerin sadece ve sadece akiglardan etkilendigi goz onine alinirsa, sistemde

yapilacak degisikliklerin de akiglar vasitasiyla seviyelere etki edecegi asikardir.

Bu noktada Sterman (2000), tedarik zincirlerinde akiglara etki edecek kararlari dort

ana madde altinda siralamistir:
1. Siparis politikalan
2. Cizelgeleme
3. Nakliye kararlari
4. Satin alma kararlari

Kisacasl sistem dinamigi, seviye ve akislardan olusan yaplyi esas almasi, sistemde
var olan gecikmeleri dikkate almasi ve geri beslemeleri modellemesi 6zellikleri ile

kamci etkisinin incelenmesinde etkili bir arac olarak gérilmektedir.

Tedarik zincirlerindeki talep degiskenligi firmalara, yo6neticilere ve ekonominin
timune zarar vermektedir. Kamgl etkisi ylzinden fazla ve atil stok, yetersiz musteri

servis duzeyi ve gereksiz yatirimlar olugsmaktadir. Firmalar Gretim oranlari ile satis
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oranlarini esitlemeye calismakta, yoneticiler ise daimi bir “yangin séndirme” ye
odaklanmaktadirlar (Sterman, 2006).

Bu degiskenligin dnemli bir nedeni de karar vericilerin en iyi ihtimalle “sinirl optimal”
kosullarda ilgili kararlari vermeleridir. Sinirli optimallikten kasit; ¢evrenin ¢ok basite
indirgendigi (sistem elemanlari ile etkilesimlerin g6z ardi edildigi), geri besleme
yapilarinin ve gecikmelerin dikkate alinmadigi, ve énemli akis ve seviye yapilarinin
ihmal edildigi kosullardir (Sterman, 2006).

3.4.1 Stok yonetimi yapisi

Sistem dinamiginde stok yonetimi; stoka iligkin seviye ve akis yapisi ile akislari
kontrol eden yonetim yapisi olmak Uzere iki gruba ayriimaktadir (Sterman, 2000). Bu
anlayisla karar vericiler, stoka iliskin elde etme oranini direkt olarak etkilemekte,

kayip oranini ise beklenen kayip orani vasitasi ile modele dahil etmektedirler.

Stok yonetimi yapisina iliskin basit bir sistem dinamigi modeli Sekil 3.2'de verilmistir
(Sterman, 2000).

OH——z sz 5
Stok\ S
e_etme_orani_AR kayip_orani_LR

anan_stok_DS
stok_duzeltmesi_AS
arzulanan_elde_etfe_orani_DAR

stek _duzeltme_zamani_SAT

beklenen_kayip_orani_EL

Sekil 3.2: Stok yonetimi yapisi

Bu yapiya iligkin denklemler ise su sekilde siralanmaktadir:
S=s§, + j (AR-LR) (3.1)

AR=max(0, DAR) (3.2)
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DAR=EL + AS (3.3)

DS-9)

_
AS= (3.4)

Beklenen kayip oraninin (EL), gerceklesen kayip oranina (LR) bagl ve bilgi
gecikmesi iceren bir fonksiyonu oldugu, bu nedenle de TREND fonksiyonu gibi

tahmin fonksiyonlarinin kullanilabilecegi belirtimektedir (Sterman, 2000).

3.4.1.1 Kararh durum hatasi

Bu noktada onemli bir kavramin agiklanmasi gerekmektedir. Beklenen kayiplarin
(EL) dikkate alinmamasi durumunda, arzulanan ve gercek durumlar arasinda,
sistemin kararli duruma gelmesi icin gerekli zamanin gegmesinden sonra da bir fark
olacaktir. Bu da kararlh durum hatasi (steady state error) olarak tanimlanmaktadir
(Sterman, 2000).

3.4.1.2 Dalgalanmalarin kayna @i ve tedarik hatti kavrami

Dalgalanmalarin nedeni olarak gecikme iceren negatif geri besleme yapilarinin
varligi daha o©nce belirtiimisti. Burada detay! verilecek husus, bu gecikmelerin

varhginin degil, dikkate alinmamalarinin dalgalanmalari olusturdugudur.

Bircok sistemde, mevcut ve arzulanan durumlar arasindaki farki telafi edecek,
dolayisiyla duzeltici faaliyet olarak adlandirilabilecek c¢ézimler aslinda isleme
konmus ve etkileri ise, belirli bir zaman sonra ortaya ¢ikmaktadir. Bu gecikmelerin
yonetim kararlarinda dikkate alinmamasinin dalgalanma davranigina yol acacag|
belirtiimektedir (Sterman, 2000).

Dalgalanmalari agiklayacak cesitli metaforlar mevcuttur. Ornegin dustaki suyun
sicakh@i bir sistem durumu olup, soguk suya maruz kalinca sicak tarafin agiimasi bir
yonetim kararidir. Ancak suyun isinmasi belirli bir gecikme ile olmakta, bu gecikme
dikkate alinmadiginda daha fazla sicak aciimakta (ileride bahsedilecek bira
oyununda sipariglerin gecikmesi sonucu daha fazla siparis verilmesi), sonucta
sistem durumu agsiri sicak olarak olusmaktadir. Bu sicakliktan duyulan rahatsizlik
sonucu soguk tarafa agirlik verilmesi diger bir yonetim karari olup, benzer sekilde
gecikmeler dikkate alinmazsa asiri soguk sistem durumuna geri donis kaginilmaz
olacak, sonucta sistem dalgalanma davranisi gdsterecektir (Wolstenholme, 1990).
Sterman (2000) ise bu karar yapisini, arabasini degistirmek icin eski arabasini
satmis bir kisinin, her sabah garaji bos goriince yeni bir araba almak icin siparis

vermesi gibi basit ve ¢arpici bir érnekle vurgulamaktadir.
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Bu mantik cercevesinde, yukarida Ozetlenen basit stok ydnetimi yapisinda cesitli
malzeme ve bilgi gecikmelerinin mevcudiyetini kavramak ve sistemi bu anlayisa
uygun olarak dedistirmek gerekecektir. Bu amacla, tedarik hatti (supply line)
kavrami 6nem kazanmaktadir. Tedarik hattt kavrami ile acgik siparigler (ikmal
politikasina direkt olarak etkiyecek), dolasim halindeki siparisler (transit stok),
bekleyen siparigler (backlog), ve nakliye gecikmesine maruz kalmis malzemeler de
sisteme dahil edilmektedir (Sterman, 2000).

Kisacasl, tedarik zincirlerinin G¢ davranis karakteristigi; dalgalanma, kuvvetlenme ve
faz farki olmaktadir. Dalgalanma, mevcut ve arzulanan durumlar arasindaki
farkhhktan, kuvvetlenme, degiskenligin zincir boyunca artmasindan, faz farki da
sistemdeki  gecikmelerden  kaynaklanmaktadir  (Sterman, 2000). Talep
kuvvetlenmeleri ve faz farklarinin kag¢inilmaz oldugu, ancak dalgalanma
davranisinin gorilebilmesi icin sistemin geri besleme yapisinin anlasiimamasi yada
gecikmelerin karar sureclerinde dikkate alinmamasi gerektigi belirtimektedir
(Sterman, 2000).

3.5 Kamgl Etkisi

Kamgc! etkisi, kisaca bir tedarik zincirinde talep degiskenliginin st katmanlara
cikildikca artmasi olarak tanimlanmakta olup bu alanda ilk olarak Forrester’in
1958'deki “Industrial Dynamics: A Major Breakthrough for Decision Makers”
calismasi gosterilmektedir (Forrester, 1958). Forrester'in calismasi sonucunda
kamc etkisi, teslimat icin siparis (order-to-delivery) sistemlerinin kaginilmaz sonucu
olarak gorulmustir. Forrester (1958), bu dinamiklerin temelinde fiziksel Granlerin,
bilgilerin ve nakit akisinin aksiyon, reaksiyon ve etkilesiminin oldugunu belirtmigtir.
Daha sonra agsagida bahsedilen bira oyunu sonuglarini yorumlayan Sterman (1989)
ise, karar vericilerin, dinamik iligkileri algilayamamaktan dolayi sistematik olarak
hata yaptiklarini ortaya koymustur. Buradaki dinamik iligkiler, birden cok geri
besleme dongusil, gecikmeler ve dogrusal olmayan vyapilardan olusmaktadir
(Sterman, 1989).

3.5.1 Bira oyunu

1960'll yillardan itibaren M.I.T. Sloan Management School'da ortaya konulan bira
oyunu, gunimuize kadar cesitli egitim, kuoltir, is cevresi, yas ve milletten

profesyonellerce oynanmaya devam etmistir.

Oyun; bir bira fabrikasi, bayi ve perakendeciden olusan Uretim dagitim sistemini

kapsamakta, her oyuncu da bu alt sistemlerden birinin yo&neticisi rollnu
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ustlenmektedir. Her oyuncu kendi getirisini enblyiklemeye calismakta, oyunda
hicbir koti adam (bilgi akisi eksikligi, tekellesme, yasal olmayan davranislar, vs)
bulunmamakta; ancak buna ragmen haftalar ilerledikce genellikle kargilanamayan

talep ve daha sonra ise gitgide artan stok sonuclari ortaya ¢cikmaktadir.

Bu sonuglarin ortaya c¢ikmasinin ardindaki faktérler incelendiginde talep
kuvvetlenmesinin nedeninin arastirilmiyor olmasinin ve, siparis igleme ve tedarik
zamanlarinin  yol actigi gecikmelerin sistem Uzerindeki olumsuz etkileri
gorilmektedir. Yani herkesin iyi niyetle ve kendi acisindan en dogru karari verdigi bir
sistemde; yapisal Ozelliklerden ve bu 06zelliklerin iyi incelenmemesinden dolayi

basarisizlik gelmektedir.

Bira Oyunu’nun ortaya koymus oldugu sonuclar incelendiginde birtakim c¢ikarimlar
yapilmis ve sistemlerin bu perspektifte incelenmesi gerektigine karar verilmistir
(Senge, 1990):

1. Yapi davranigl etkiler: Ayni sistem icerisinde bulunan farkli kiltiire ve egitime
sahip kisiler, benzer sonuglari Gretmeye egilimlidirler. Bunun ardinda yatan
sebep; icerisinde bulunduklari sistemin onlar Uzerindeki etkileri ve benzer
disiince formatina sahip olmaya baglamalaridir. Dolayisiyla sistem, kendi

krizini yaratmaktadir.

2. Sosyal sistemler karmasik yapiya sahiptir: Bu karmasikhigin ardindaki neden,

sistem elemanlari arasindaki iliskilerin davranislari kontrol etmesidir.

3. Gug yeni paradigmalardan dogar: Caliganlarin genellikle kendi problemlerine
odaklanmalari, bu problemlerin ¢6zimi igin verilen kararlarin diger alt
sistemlere olan etkilerinin g6z ardi edilmesine yol agmaktadir. Bu durumda
kisiler, problemleri nasil yarattiklarinin farkinda degildirler. Bunun 6nine
gecmek icin bir paradigma degisimi ve sistem disuncesinin yerlestiriimesi

gerekmektedir.

3.5.2 Tedarik zincirlerinde kamgi etkisinin ortaya ¢cikmasi

Hau L.Lee, V.Padmanabhan, ve Seungjin Whang'in 1997'de Management
Science’da yayimlanan “Information Distortion in a Supply Chain: The Bullwhip
Effect” isimli makaleleri literatirde “kamci etkisi” fenomenini ortaya cikaran ilk
calisma olmus ve ayni dergi tarafindan 50 yillik yayin tarihinin en etkileyici ilk 10

makalesi arasinda gosterilmistir.
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Bu calismada, tedarik zinciri bitininde sadece talep degiskenliginin artmasi degil,
bilgi yapisinin da dedismesi gosteriimis ve “sizin gordikleriniz musterilerin

karsilastiklari degildir” disincesi ortaya konmustur (Lee ve dig., 1997a).

Bu farkhlasmanin, enformasyon akiglarinda meydana gelen bozulmadan
kaynaklandigi ve tedarik zinciri kapsamindaki firmalarin Gretim cizelgeleme,
envanter kontroll, ve sevkiyat planlama fonksiyonlari Gzerinde verimsizlige yol

actiklari belirtilmistir (Lee ve dig. ,1997a).

Gecen zaman suresince Efficicent Customer Response, Efficient Foodservice
Response gibi endustri uygulamalari, kamgi etkisini, bir tedarik zincirinin verimliligi
Uzerinde en fazla etkisi olan olgu olarak tanimlamiglar ve kamgi etkisini azaltmak
icin ortak veri tanimlari, enformasyon paylasimi, elektronik veri degisimi (EDI),
katilimci tahmin ve planlama , ve tedarik zincirlerinde ara agsamalarin azaltiimasi gibi

¢Ozimler 6nermiglerdir (Lee ve dig., 2006).

3.5.3 Kamgi etkisinin yansimalari

Ozellikle globallesmenin etkisiyle Uretim merkezlerinin  dinya capinda
yayginlasmasi, kamgi etkisinin tedarik zinciri boyutu, zaman boyutu ve cografi boyut
olmak tzere ¢ boyutu bir incelemeye tabi tutulmasini gerekli kilmaktadir (McCullen
ve Towill, 2002; Towill, 2005).

Son on yillik donemde, zaman sikistirmalari, yonetim ve politikalarin etkileri gibi bir
¢cok etmenin tedarik zincirleri Gizerindeki etkisi sistem dinamigi ile incelenmigtir. Bu
alandaki calismalar, *“tedarik zincirleri degisim muhendisligi (supply chain

reengineering - SCR)” ile adlandiriimistir (Towill, 1996a).

Sekil 3.3'te de goruldugu uzere, SCR konsepti, dort ayri disiplini bir araya getirerek
etkili bir sistem dinamigi modeli ortaya konmasini hedeflemektedir. (Towill, 1996a).
Endustri muhendisligi, tedarik zincirinin yapisini incelemede gerekli olmakta,
degisim muhendisligi de ¢dzUmlerin ticari ¢cevre sartlari altinda uygulanmasinda
yardimci olmaktadir. Cesitli senaryolarin degerlendiriimesi icin similasyon, ve etkili

simulasyon modellerinin kurulmasi icin de kontrol mihendisligi devreye girmektedir.

Bu bilesenlere sahip bir modelleme sirecinde, diger yotntemlerle kiyaslama
yapilacak olursa, problemin tanimlanma ve c¢6zimin uygulanma asamalarinin,
¢O6zUmU Uretme asamasina kiyasla ¢ok daha fazla zaman aldigi kaydedilmistir
(Towill, 1996a).
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entegrasyon mekanizmasi

|

endustri mihendisligi ———|
kontrol muhendisligi ——————

sistem similasyonu —— |

degisim midhendisligi —————»

tedarik
zincirlerine
iliskin sistem

dinamigi
modellemesi

Sekil 3.3: Tedarik zinciri degisim muhendisligi

Gunumiuzde bir¢ok firma, kamgi etkisine iligskin bazi kliseleri 6ne sirmektedirler. Bu

Kliseler, mazeret teskil ederek sistem Uzerindeki olumsuzluklarin bertaraf edilmesini

engellemektedirler (McCullen ve Towill, 2002). Denetimlere dayanarak olusturulan

kliselerin listesi Cizelge 3.2'de gorilmektedir (McCullen ve Towill, 2002).

Cizelge 3.2: Kamcl etkisine ait bazi kliseler

Klise Aciklama

. Duyarsizlik (ignorance)

Kamci gercek hayatta yoktur

. Kibir (arrogance)

Kamgi sadece akademik bir icattir

. ihmal (negligence) Bana bir maliyeti yoktur

. Kayitsizlik (indifference) Musteri bekleyebilir

. Yonlendirme (transference)

Tedarikgciler halletmeli. Bunun igin anlasmalar var

o O ] W N[ -

. Kabullenme (acceptance)

Kamg! vergi gibidir. Mecburen var

. Keder (despondence)

Kamcl bir sistem problemidir. Elimden bir sey

Gelmez

8.

Zeval (decadence)

Kamci eski bir bulug. Simdiye kadar yokedilmistir

9.

Toleranssizlik (intolerance)

Japon yontemleri burada islemez

10. Sakinma (avoidance)

Bu sonuglar iyi ama benim sektdriimde gecerli degil

Yapilan arasgtirmalarda, tedarik zinciri dinamiklerinin 7 nedeni ise su sekilde

belirlenmigtir (DeSouza ve dig., 2000):

N o o M 0w DRk

karsilanamayan talep psikolojisi
kapasite kisitlari

enformasyon gecikmeleri

zayif koordinasyon

malzeme gecikmesi

talep sinyalleri

siparig partileme
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Bu sebepler sonucunda, tedarik zinciri dinamikleri adi verilen dalgalanmalar
meydana gelecek, ve bunun en 0Onemli goOstergesi kamgi etkisi olarak ortaya
cikacaktir. Kamgi etkisinin incelenmesinde 6nemli bir unsurun da, siparislerin,
firmanin icerisine ne dereceye kadar girmis oldugunun incelenmesi oldugu
belirtiimektedir (Meijboom, 1999).

Kamg! etkisinin 6nemli bir boyutu da talep kuvvetlenmesi olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Buna gobre, tedarik zincirinin son asamasl olan nihai tiketicinin taleplerinde
meydana gelen kucik bir degisiklik, bir dnceki asamanin taleplerine daha buyik
oranda yansilyacak, ve zincirin son halkasinda olduk¢ca boyidk bir deger
goOsterecektir. Bu prensibin, kelebek etkisinin tedarik zincirlerindeki yansimasi
oldugu goérulmektedir (Forrester, 1961). Bu artisin nedenleri, talebin
karsllanamamasli sonucu bir dnceki asamaya gereginden fazla siparis iletiimesi,
teslimatlardaki guvenilirlik eksikligi, ve sonuc¢ta guvenlik stoklarinin artmasidir.
Cesitli tedarik zinciri vaka calismalari, tedarik zincirinin her asamasinda, 2:1

oraninda bir artisin s6z konusu oldugunu gdstermektedir (Towill, 1996a).

Tedarik zincirlerinin sistem dinamigi ile modellenmesinde, model sahibinin bir geri
besleme rolinde hareket etmesi ve modele iligkin gerekli verileri gézlem ve temas
yollariyla almasi gerektigi kaydedilmistir (Towill, 1996a). Modelleme sireci
kavramsal ve teknik problemler olmak lzere iki alt gruba ayriimig, kavramsal
modellemenin kalitatif, teknik modellemenin ise daha c¢ok kantitatif calismalar
icerdigini belirtmigtir. Bu ayrimdaki 6nemli nokta, iki alt grubun birbirinden tamamen

ayrik olmadidi, girisken bir yapiya sahip oldugudur (Towill, 1996a).

Tedarik zincirlerindeki iyilestirme calismalarinin etkilerini kiyaslamak icin de siral bir
iyilestirme ongoéralmustir. Bu siraya goére, 6ncelikle tam zamanl dretim (just-in-time
production - JIT), daha sonra lojistik entegrasyonu, bir sonraki adimda bayii
entegrasyonu, ve en son olarak da zaman bazl yoénetim uygulamalari olmasi

gerektigi belirtiimistir (Towill, 1996a).

3.5.4 Kamgi etkisi ve endustri uygulamalari

Kamc! etkisinin vurgulanmasi gereken énemli bir 6zelligi, bu etkinin digsal soklarin
sonucu degil, politika ve yapilarin ortaya c¢ikardigi bir olgu olmasidir (Lee ve dig.,
2006).

Bu noktada bazi tedarik zinciri uygulamalarina bakilacak olursa, bayi tarafindan
Onerilen fiyat skalasl, siparis frekansi, iade politikasl, fiyat promosyonlarinin frekans

ve derinligi, enformasyon paylasim derecesi, talep tahmini metotlari, mal yetersizligi
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(fazla talep) durumunda atama sekli gibi bircok uygulamanin dogrudan kamci ile ilgili

oldugu gorulmektedir.

Tedarik zinciri yonetimindeki verimlilik ve bu verimliligin sayesinde ortaya cikacak
rekabet avantajlarinin, tek tek tedarik zinciri elemanlarinin davraniglarini ve diger
zincir elemanlar ile etkilesimlerini sekillendiren etmenlerin dikkatlice tanimlanmasi
ile saglanabilecegi; ustelik bu tanimlamanin buginki kosullarda daha da onemli
oldugu, cinkd Uretim lokasyonlarinin daginik konuma gelmesi, fonksiyonel ve dis
Uretimlerin cesitlenmesi, ve musterilerin artik global olmus olmasi ilgili calismalarda
belirtiimektedir (Lee ve dig., 2006).

Kamc! etkisini olusturan 4 faktor; ileride de detayh olarak aciklanacagi gibi, talep
tahminleri glincellemesi, siparis partileme, fiyat dalgalanmalari ve miktar belirleme

olarak belirtimektedir (Lee ve dig., 1997a).

Bu nedenler de g6z oOnunde bulunduruldugunda, enformasyon sistemleri ve
katilimcilik yaklasimlarinin, kamg¢inin énine gecmek icin genis oranda kullanildigi
gorilmektedir. Bu yaklasimlar, stok, talep, ve arzin gorinebilirligi ile zincir
elemanlarinin proseslerinin entegrasyonunu baz almaktadirlar (Lee ve dig., 2006).
Ornek olarak bayi yonetimindeki envanter (vendor managed inventory — VMI), ortak
yonetimli envanter (jointly-managed inventory — JMI ve co-managed inventory —
CMI), katihmci planlama, tahmin ve ikmal (collaborative planning, forecasting and
replenishment — CPFR), katihmci ticaret (collaborative commerce), katilimci nakliye
yonetimi (collaborative transport management — CTM) hep kamg! etkisini azaltacak

paylasimci ve katilimci yapilardir (Lee ve dig., 2006).

3.5.4.1 Kamcl etkisine ili gkin saha ¢ali gmalarinin incelenmesi

Forrester (1958), Sterman (1989) ve Senge (1990), kamg! etkisi ve tedarik zincirinde
degiskenligi daha cok sistem dinamigi catisi altinda incelemektedir. Benzer sekilde
Holt ve digerleri (1960), Blinder (1982) ve Blanchard (1983) makroekonomik bakis
acisiyla yaklasmakta; Lee ve digerleri (1997a, 1997b), Cachon (1999), Chen ve

Samroengraja (2000) ise yonetim bilimleri disiplini ile yaklasmaktadirlar.

Literatirde yer alan c¢cogu modelleme calismasi kamcinin tek nedeni Uzerinde
odaklanmakla beraber, kam¢inin genelde birlesik (hybrid) formlarda ortaya ¢iktiginin

da unutulmamasi gerektigi belirtiimektedir (Lee ve Whang, 2006).

Bu amacla incelenen bazi vaka calismalarinda da genellikle bir firmanin ve onun
tedarik zincirinin ele alindigi gérilmekte olup, makroekonomik bir genellemenin

eksikligi hissedilmektedir (Lee ve Whang, 2006). Bir sektdrde belirlenen kamci,
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ekonominin timind etkilemeyebilir, hatta bir tedarik zincirinin sadece belirli
fonksiyonlarinda gorulip tum zinciri etkilemeyebilir, ancak bdyle bir kapsamli

calismanin gerekliligi de belirtimektedir (Lee ve Whang, 2006).

Lee ve Whang (2006) tarafindan ¢rneklenen dért farkl vaka calismasi da ampirik

olarak kamg! etkisi literattirine zenginlik kazandirmaktadir.

Ornegin italya’nin en biyik yiyecek ureticisi Barilla, tic agamali dagitim agina sahip
olup (merkezi dagitim merkezi, dagitim merkezi ve perakende magazalari), haftada
bir siparis periyodu ve 10 gunlik teslimat gecikmeleri ile ¢alistigi durumda 6nemli
derecede stok miktarlarina ragmen yeterli musteri servis dizeyini saglayamamistir
(Lee ve Whang, 2006). Firmanin kamci faktort 3.75 olarak hesaplanmis ve kamgi
etkisini olusturan ileride belirtilecek 4 nedenden 3'Unl gercekledigi goralmustir
(talep tahminleri, miktar belirleme, ve promosyonlar). Firmada surekli ikmal
(continous replenishment program - CRP) ve bayi yonetimindeki envanter (vendor
managed inventory - VMI) yapilarina benzer tam zamanh teslimat (just-in-time
delivery - JITD) programinin devreye alinmasiyla merkez birimlerin dagitim
merkezlerinin satis noktasi (point of sales - POS) verilerine ulagsabilmesi saglanmis,
merkezin bu rakamlara gore siparis yada ters siparis vermesine imkan taninmis, ve
yine merkeze daha kucik ve daha sik sevkiyatlari kontrol yetkisi taninmigtir. Ayrica
miktar indirimleri ve fiyat promosyonlari azaltlmigtir. Sonugta dagitim
merkezlerindeki stokta %46.7 stok azalmasi saglanmis, ve kayip satislar %7'den O'a

dusuralmastir (Hammond, 1994).

Benzer sekilde ispanya’nin altinci biiyiik taze meyve-sebze zinciri olan Sebastian de
la Fuente’de yapilan calismada (Lai, 2005) 4 rasyonel, 2 de davranigsal olmak
Uzere 6 kamci nedenine rastlanmigtir. Givenlik stoku igin belirlenen faktér degeri
blyudukce optimal stok seviyesi icin fazla siparis verme meydana gelmekte, tim
distribUtorlerin benzer sekilde hareket etmesi durumunda da kapasite yetersizligi
durumu goérulmektedir (Lee ve Whang, 2006). Bu durum da miktar belirlemenin
surekli versiyonu olarak gorilmektedir. Ancak kamclyl ortaya cikaran dominant
nedenler olarak reaksiyon eksikligi ve koordinasyon riskleri olan davranissal

nedenler 6ne surtlmektedir.

Hollanda'da salata ve sandvi¢ tedariki yapan SNEL firmasinda gerceklestirilen
calismada da satis noktasi verilerinin kamciyl azaltip azaltmadig! test edilmistir
(Fransoo ve Wouters, 2000). Diger nedenler sabit tutularak POS verilerinin talep
tahminlerini etkilemesi ve kamciyr nasil etkiledigi analizinde POS verilerinin

paylasiminin olumlu etkisi ortaya konmustur (Lee ve Whang, 2006).
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Telekomunikasyon alaninin  6nde gelen firmalarindan Cisco Systems’de
gerceklestirilen bir diger arastirma da kamc¢inin maliyeti acisindan 6nemli

gostergeler sunmaktadir (Lee ve Whang, 2006).

Firma, 10 yil aradan sonra ilk defa, 2001'in G¢lncu ceyreginde zarar aciklamis ve
bunun Uzerine tedarik yapisi incelenmigtir. Bu inceleme sonucunda yetersiz tedarik
ve uzun tedarik sdrelerinin, firmanin alicilarina asiri kolayhk saglayan siparis
politikalari ile birlesince 6nemli 6lciide kamci yarattigi goralmustir. Firmanin dinamik
siparis sisteminin, degisken teslim tarihleri ve kapasitelerin alicilar tarafindan
gorilmesine izin verdigi, bu durumun da heyecanl musterilerin intiyac fazlasi siparis
verip daha sonra hichir cezaya maruz kalmaksizin iptal etmelerine yol actigi
belirtiimektedir (Lee ve Whang, 2006). Sonug¢ olarak ortaya bir ¢esit kuyruk sistemi
clkmakta, ancak kuyruk, gercek talepten daha hizli bliylimektedir. Bu durum da
blyuk firmalarda dlgek etkisinin avantajina ragmen kamc¢i durumunda daha fazla

zarar gorduklerini ortaya koymaktadir (Lee ve Whang, 2006).

Miktar belirleme oyununun Kkontratlarin bir fonksiyonu oldugu vurgulanmakta,
Ozellikle hammadde alimlarinda guivenli olmak icin asiri siparis durumlariyla
karsilasildigi belirtiimekte ve siparis iptal politikalarinin dikkatle belirlenmesi gerektigi
ifade edilmektedir (Lee ve Whang, 2006).

3.5.5 Kamcgl etkisinin nedenleri

3.5.5.1 Talep tahminleri

Bir tedarik zincirinin c¢esitli asamalarinda istatistiksel tahmin ydntemlerinin
kullanilmasinin dogal sonucu olarak kamgi etkisi ortaya ¢ikmaktadir (Lee ve dig.,
1997a). Tedarik zinciri performansi ile tedarik zamanlari yada istatistiksel tahmin
sayisi gibi parametreler arasindaki iligkiyi gosteren, dolayisiyla bilgi paylasiminin
degerini nimerik olarak ifade eden bircok model yeni model ortaya konmustur (Lee
ve dig., 2006).

Hanssens (1998), tahmin metodu ve kamgi etkisi arasinda ampirik bir bag ortaya
koymus, Graves (1999), kayan ortalamaya dayanan talep tahminlerinin kamciyi
nasil etkiledigini gostermis; Chen ve digerleri de (1999) hareketli ortalama, Ustel
duzeltme, ve diger tahmin metotlarinin kamciyr nasil buyattiguni gostermistir.
Chen, Drezner, Ryan ve Simchi-Levi (2000), merkezi talep bilgisinin oldugu ve
olmadig tedarik zinciri performanslarini karsilastirmis ve bu bilginin kamgi etkisini

azalttigini ancak tamamen ortadan kaldirmadigini gdéstermiglerdir. Aviv (2001,
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2002), katihmci tahminlemenin degerini nimerik olarak ifade ederek tedarik zinciri

performansi icin Gnemini ortaya koymustur.

Bahsedilen analitik modeller haricinde bu alanda ampirik calismalar da
bulunmaktadir. Clark ve Hammond (1997), EDI ile degisim mihendisliginin
(business process reengineering - BPR) birlikte uygulanmasinin kamciyr nasil
olumlu etkiyecegine dair bir calisma ortaya koymustur. Yine Lee ve Whang (2000),

paylasilan bilginin tip ve tartne iliskin calisma ortaya koymuslardir.

3.5.5.2 Sipari g partileme

Siparis parti buyuklukleri, siparis frekanslarini dogrudan etkiledigi icin ikinci bir kamgi
nedeni olarak ortaya konmaktadir (Lee ve dig., 1997a). Catchon (1999), kicik parti
buyuklukleri ve wuzun siparis araliklari arasinda kurulan dengeli bir siparis
politikasinin talep degiskenligini azaltacagini 6nermektedir. Jung ve digerleri ise
(1999), alicilarinin parti buyukluklerinin tedarikcilerin kapasitesini etkiledigini, talepler
arasinda korelasyon oldugu durumlarda esnek tedarikcilerin dahi buydk parti
miktarlari ve genis aralikli siparigleri tercih ettigini sdylemektedir. Moinzadeh ve
Nahmias (2000) karsilikli etkilesimli siparis politikasinin siparis degiskenligini kontrol
etmek icin 6nemli bir ara¢ oldugunu ortaya koymakta ve uzun vadeli kontrat

onermektedirler.

3.56.5.3 Fiyat dalgalanmalari

Lee ve dig. (1997a), uretici fiyatlarinin da kamciyi etkiledigini ortaya koymaktadirlar.
Bu alanda promosyonlarin tedarik zinciri dahilinde bilgi tahrifatiyla olan iligkisi ortaya
konmakta, ancak genelde promosyonlarin uygun kosullarda tim tedarik zinciri

kanali icin hala karli oldugunu belirtmektedirler.

Ailawadi, Farris ve Shames (1999), ureticinin toptan fiyatini perakende kanalina
baglayan olcimlerin dretici performansini gelistirdigini gdstermistir. Dreze ve Bell
(2003), satis noktasi promosyonlarinin faturalama disi pazarliklara gére daha iyi
performans gdsterdigini belirtmektedir. Steckel, Gupta ve Banerji (2004), POS veri

paylasiminin kanal dinamiklerini etkiledigini ve kamciyi iyilestirdigini sdylemektedir.

Neticede pazarlama alanindaki arastirmalar da iyilestiriimis bir promosyon
dizayninin, katilimci bir tedarik zinciri yapisiyla birlesince zincir performansini

gelistirdigini gostermektedir (Lee ve dig., 2006).

57



3.5.5.4 Miktar belirleme oyunu

Talebin tedarikten fazla oldugu durumlarda kamcinin kendini gosterdigi durumlar bu
neden dahilinde belirtiimektedir (Lee ve dig., 1997a). Bu kisimda anahtar kontrol
degiskenleri siparis iptal politikalari, kapasite yetersizligi durumunda miktar belirleme

kurallari, ve kapasite bilgisinin paylasimi olmaktadir (Lee ve dig., 1997a).

Cachon ve Lariviere (1999), kapasite tahsisine iliskin mekanizmalarin tedarik zinciri
partilerinin davraniglarina olan etkilerini arastirmiglar, ve tim mekanizmalarin kamgi
yaratiimasina ve manipilasyona egilimli olduklarini ortaya koymuslardir. Cheung ve
Zhang (1999) de, siparis iptal politikalarinin kamc¢i etkisine nasil neden oldugunu
gbstermisler, ve iptal zamanlamasinin tim tedarik zinciri performansina olan etkisini

incelemiglerdir.

3.5.5.5 Nedenlerin incelenmesinin gereklili ~ gi

Farkl tedarik zincirleri kamciyi, birden cok sebebin farkli kombinasyonlariyla
yasayabilmekte, ve farkli nedenler icin farkh ¢ozumler Uretilmesi gerekliligi ortaya
cikmaktadir (Lee ve Whang, 2006).

Kamg! etkisinin ortaya konmasindan sonra iki teknolojik gelisme, kamcinin
azaltiimasi konusunda avantaj saglayabilmektedir (Lee ve dig., 2006). Internet’in
yaygin kullanimi ile bilgi paylasiminin isten ise (business-to-business - B2B)
uygulamalari sayesinde geniglemesi ve iletisimi ve bilgi paylagimini gelistiren radyo-
frekans tanimlamasinin (radio-frequency identification - RFID) devreye girmesi bu

alandaki avantajlar olarak belirtiimektedir (Lee ve dig., 2006).

Ancak varligina iligkin kesin kanitlar olmasina ragmen, kamgci etkisine kargl aksiyon
almanin 6ninde hala engeller bulunmaktadir. Bu nedenle sektdrel ve ampirik
calismalarin literatiire katki saglamasinin beklendigi belirtimektedir (Lee ve dig.,
2006).

Kamc! etkisinin nedenlerine iligskin bir diger siniflandirma da talep kuvvetlenmesinin,
Towill tarafindan Forrester (sistematik etki) ve Burbidge (yeniden siparis verme

etkisi) olmak tzere iki nedene dayandiriimasidir (Towill, 1996b).

Forrester etkisi, zayif bilgi akisindan kaynaklanmakta olup, bilgi yapisinin
iyilestiriimesi ile daha aza indirgenebilmektedir. Forrester, geri besleme mantiginin
talep kuvvetlenmesi ve sezonsallik etkileriyle sistem durumunda kararsizlik
yaratacagini gostermistir. Benzer sekilde, ileri besleme mantigi da, tahmin

algoritmalari vasitasiyla hedef Uretim ve stok degerlerinde kararsiz bir yapi
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gorilmesine yol acmaktadir (Ustel diizeltmemede gerceklesen ve tahmini degerler

arasindaki farkin sonraki donemlere yansitilmasi; McCullen ve Towill, 2002).

Burbidge etkisi ise, talep karsilayamama korkusu ile cok agsamali siparis vermekten
kaynaklanmakta olup, bu siparislerin senkronizasyonu ile ortadan kaldirilabilir
(Towill, 1996b). Burbidge etkisinin anlasiimasinin daha zor oldugu da saha
calismasi deneyimleri ile ileri sdrdlmastir (Towill, 1996b). Burbidge etkisinde
Uretimin streklilik géstermemesinin de 6nemli bir roli vardir (McCullen ve Towill,
2002).

Bir diger 6nemli nokta da, Forrester etkisinin pazara yakinlastikca sistemi domine
ettigi, Burbidge etkisinin ise; zincirin yukaridaki asamalarinda (echelon) daha

belirgin olarak goruldugudir (McCullen ve Towill, 2002).

Kisaca Forrester etkisi artan taleplerden, geri besleme ve ileri besleme
kavramlarindan; Burbidge etkisi ise ¢cok asamall siparis verme ve ekonomik parti

miktarlarindan kaynaklanmaktadir (Towill,1996b).

Daha sonraki calismalarda ise; promosyonlarin yarattigi fiyat dalgalanmalari ile
sipariglere iligkin oranlamalarin da (6rn: sevkiyatlarda rastlanan eksik gonderiler)
kamgi etkisine etki ettigi belirtimektedir (sirasiyla Promosyon ve Houlihan etkileri;
Disney ve Towill, 2003).

3.5.6 Kamci etkisinin dl¢tilmesi

Kamg! etkisinin dort ana nedeni; talep tahminleri gtincellenmesi, siparis partileme,
fiyat dalgalanmalari, ve miktar belirleme olarak belirtimektedir (Lee ve dig., 1997a
ve 1997b). Talebin arzdan yiiksek oldugu durumlarda tedarikgi, almis oldugu
sipariglerde bir miktar belirleme oyununa gitmekte, ve kapasiteye uygun bir siparis
karsilama orani belirlemektedir. Bu durumdan haberdar olan musteri ise, gercek
ihtiyaci olan siparis miktarini elde edebilmek i¢cin bu miktarin Gzerinde adetleri
siparis etmeye edilimli olacaktir. Eksikligin ortadan kalkmasi ile birlikte, bu fazla
siparigler de ortadan kalkacak, dolayisiyla talep degiskenligi artacaktir (Lee ve dig.,
1997a ve 1997b).

Bu degiskenligi dlcmek icin Holmstrém, belirli bir zaman dilimindeki (6rnegin bir
hafta) taleplerin standart sapmalarini baz almistir (Holmstrém, 1997). Bu calisma,
olcimlenme icin bir temel teskil etmekle birlikte, ne kadar detayl bir veri ortalamasi
kullanilacagi ve kamcinin yukarida belirtilen nedenlerden hangisine dayandigi

sorularina aciklik getirmemektedir (Fransoo ve Wouters, 2000).
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Fransoo ve Wouters (2000), bu sorunlart da g6z 0Onine alarak, degiskenligin
Olctlmesine iliskin bir calisma yapmiglardir. Kamgi etkisinin, tedarik zincirinin her
asamasinda farkli degere sahip olacagi, bu degerin de o asamaya gelen ve o
asamadan bir Gst asamaya iletilen taleplerin dediskenliginin oranina esit olacag!
belirtiimistir. Bu degiskenlik asagidaki sekilde formile edilebilir (Fransoo ve
Wouters, 2000):

C
w=—L (3.5)
in

. 2 0(Da(t.t+T)
* (D, 6.t +T)

; (3.6)

n

uD;, (t't +T))

aED. (t,t+T)) a7

: zincirin | asamasina bir alt asamadan gelen talepler

D : zincirin | asamasindan bir (ist asamaya iletilen talepler

outl

Sonugta kamcl degeri, asamadan cikan ve asamaya gelen taleplerin standart

sapmalarinin ortalamalarina oraninin orani olarak hesaplanmaktadir.

Her asamanin birden fazla noktadan ve birden fazla Urun icin siparis aldigi g6z
onune alindiginda, kamc¢i degerinin hangi ortalama bazinda hesaplanacagl énem

kazanmaktadir.
Fransoo ve Wouters (2000), bu detayl hesaba katarak dort ayri ortalamaya gore

deger hesaplamalari 6nermislerdir.

3.5.6.1 Uriin / Distributor bazlh hesaplama (- wy)

En detayli hesaplama bu ortalamada verilmektedir. P adet Grinin M adet
distribUtérden gelen talep serileri ayri ayri ele alinmis ve standart sapma ile
ortalamalari hesaplanmistir. Sonucta P X Mkombinasyon sayisi kadar kam¢i degeri

hesaplanmaktadir.

3.5.6.2 Uriin bazli hesaplama ( W»)

Bu ortalamada, her Urine M adet distribitérden gelen taleplerin Uriin bazl
toplamlari baz alinmaktadir. P adet Urin icin P adet kamgi degeri hesabi

yapilmaktadir.
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3.5.6.3 Distribiitor bazl hesaplama ( ws)

Bu ortalama yonteminde, her distribitérden gelen P adet Uriine iligkin taleplerin
toplami baz alinmaktadir. Dolayisiyla M adet distribttor icin M adet farkli kamgi

degeri hesaplanmaktadir.

3.5.6.4 Asama bazli hesaplama ( W)

Her asamaya P farkli Grin icin M farkli distribitérden gelen taleplerin toplami
alinmakta, istenildigi takdirde, Cdrdnlerin 6nemine gore agirliklandirma

yapilabilmektedir.

Yukarida 6zetlenen bu dort ayri hesaplamadan hangisinin tercih edilecegi, incelenen
tedarik zincirinde kamgci etkisinin hangi nedenden kaynaklandigi ile dogrudan
baglantilidir. ilgili calismanin uygulama bélumiinde dért ayri baza gére hesaplanan
kamci degerlerinin farkhhgi, bu savi dogrulamaktadir (Fransoo ve Wouters, 2000).
Zincir icindeki sebep-sonug iligkilerinin analiz edilerek, kamclyl ortaya c¢ikaran en
onemli etmen(ler)in belirlenmesi, ve bu etmen g6z o6nune alinarak 6zetlenen
yontemlerden en uygun olanin secilmesi, en saglikh degerin elde edilmesini

saglayacaktir (Fransoo ve Wouters, 2000).

3.5.6.5 Diger hesaplama yontemleri

Ozetlenen standart sapmay esas alan hesaplama yontemlerinden bagka, kamgi
degerinin  hesaplanmasina iligkin diger bazi yontemler de bulunmaktadir.
Forrester'in calismalarini baz alan sok taleplere kargli olusan tasmalarin zirve
noktasi hesabi (Van Ackere ve dig., 1993; Wickner ve dig., 1991), sezonsal analizi
baz alan frekans tepkileri (Dejonckheere ve did., 2002), ve yine siparis varyanslarini
baz alan hesaplamalar (Adelson, 1966; Fransoo ve Wouters, 2000; Lee ve dig.,
1997a; Disney ve Towill, 2003) bu calismalara 0Ornek olarak literatirde yer

almaktadir (Disney ve Towill, 2006).

3.5.7 Kamcl maliyeti

Standart maliyetlendirme ydntemlerinde Uretim ve dagitim maliyetleri, faaliyetlerle
dogru orantilidir. Bu durumda, standart hesaplamalarda kamg¢i etkisinin maliyeti,
kamgi etkisinden kaynaklanan fazla stok ve kayip satislarin kar marjlarinin

toplamina esit olacaktir (McCullen ve Towill, 2002).

Kosior ve Strong (2006), lojistik operasyonlarini baz alarak deterministik ve vaka

bazli bir maliyetlendirme algoritmasi gelistirmistir. Maliyet minimizasyonu ve deger
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maksimizasyonu prensipleri géz 6nine alinarak yapilan bu calismada aktivite
tabanh maliyetlendirme teknidi (activity based costing - ABC) gelistirilerek lojistik
tabanlh maliyetlendirme yapisina dondsturilmuistir (logistics based costing - LBC).
Calisma sonucunda lojistik operasyonlari maliyetleri dikkate alindijinda her tedarik
zincirinin maliyet ve performans olarak kendine 6zgl bir yapi ortaya koydugu

sonucuna varimistir.

Kim ve Oh (2005), bir tedarik zincirini ele alarak Uretici ve tedarik¢i acisindan karhhk
degerlendirmelerini sistem dinamigi ile yapmis, ve sadece Uretici ya da sadece
tedarikcinin bakis acisiyla kar maksimizasyonunun digerinin karhligini olumsuz
etkiledigini, ancak ve ancak toplam karin maksimizasyonunu dikkate alindiginda
optimum sonuca ulasildigini géstermistir. Bu ¢alismada elde edilen bulgulara gore,
ornegin sadece Ureticinin karinin maksimize edilmesi, belirli bir sire sonra
tedarikcinin zarar etmeye baslamasiyla neticelenecektir. Ayrica, yeni bir Grin
devreye alindiginda Ureticinin, tedarik¢iye oranla daha erken kar etmeye basladigi

da saptanmistir.

Benzer bir calisma da, toplam tedarik zinciri maliyeti (total supply chain cost -
TSCC) arastirmasinda gorulmektedir (Sachan ve dig., 2005). Bu ¢alismada deger
zinciri hesaplamasi g6z onune alinmig, ve dokuz farkli senaryoya iliskin maliyet
hesaplar sistem dinamidi ile ortaya konulmustur. Similasyon sonucunda tedarik
zincirlerini olugturan asamalar arasinda kurulacak igbirli§inin, Ureticinin kontrata
baglanmasi senaryosuna oranla maliyetlendirmede daha buyik iyilestirme sagladigi

saptanmistir (Sachan ve dig., 2005).

Kamgc! etkisi maliyetini hesaplamak amaciyla ise Metters bir dinamik programlama
modeli geligtirmigtir (Metters, 1997). Bu calismada iki ayri kimeye ayrilan talep
yapilarina goére tedarik zincirinin optimum tepkisi modellenmektedir (Metters, 1997).
ilk kime, dogru olmayan talep giincellemenin aylik bazda etkileri ve sezonsalliga yol
acmasli (Forrester etkisi), ikinci kimede ise, siparis partilemenin haftalik bazda
sezonsalliga yol acmasi ele alinmaktadir (Burbidge etkisi) (Metters, 1997).
Calismalar sonucunda Forrester etkisinin ortadan kaldirilmasi, Burbidge etkisinin
kaldirimasina nazaran daha fazla karlihk artisi getirmektedir (McCullen ve Towill,
2002).

Ancak bu calismalardaki temel varsayimin, Uretim ve dagitim maliyetlerinin
faaliyetlerle dogrusallik gosterdigi oldugu unutulmamalidir. Gergekte kamgi etkisini
indirgemenin dogrusal olmayan olumlu etkileri de olacaktir (artan ve verimli kapasite

kullaniminin birim maliyetleri digtrmesi gibi; McCullen ve Towill, 2002).
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3.6 Tedarik Zinciri Dinamikleri: Kamc¢inin Yapisal N edenleri

Bir tedarik zincirinde bilgi, bir asamadan digerine gecikmeli olarak iletiimekte, benzer
sekilde fiziksel trlnler de ters yonde gecikmeli olarak hareket etmektedir (Moran ve
Barrar, 2006). Calismalarin ¢cogunda tedarik zincirleri iki asama ile izole edilmekte
olup, Moran ve Barrar (2006) ise kam¢inin nedeninden ¢ok tedarik zinciri yapisinin

onemli oldugunu vurgulamaktadirlar.

Bu amacla alti farkli tedarik zinciri yapisi sistem dinamigi ile modellenmis, ve ¢
farkh talep senaryosu (rassal, sezonsal ve basamakl) altinda test edilmistir. Bu
calismada, pazarda guvenilirligin fazla olmadigi durumlarda girdileri satis ¢iktilari ile
sinirlayan yapilar énerilmektedir (Moran ve Barrar, 2006). Her talep senaryosu igin
tercih edilmesi gerek baskin bir tedarik zinciri yapisi 6nerilmis ve kamc¢i degeri,
kayip satiglar, ve given stojuna gore envanter kararliligi olmak Uzere g farkli
mukayese degiskeni incelenmistir. Kamci deger olarak ise talep ve Uretim siparigleri

degiskenliklerinin (varyanslarinin) orani hesaplanmistir (Moran ve Barrar, 2006).

3.6.1 Tedarik zinciri yapilari ve modelleri

En popller tedarik zinciri yapilari olarak tam JIT, kisitlar teorisi (theory of
constraints, TOC), Kanban, MRP I, ve ileri planlama sistemleri (advanced planning
systems, APS) gosterilmekte olup, bunlardan turetilen 6 yapi, 4 asamall tedarik
zinciri Uzerinde test edilmistir. Her asamadaki yonetici, bir alt asamadan bilgi
almakta, mevcut ve arzulanan stok seviyesi ile tahminleri hesaba katarak yapinin

kuralina gore siparis kararini vermektedir (Moran ve Barrar, 2006).

Bu yapilara iligkin sistem dinamigi modelleri Powersim (High Performance Systems
Inc., Hanover, New Hampshire) similasyon programi kullanilarak verilmektedir.
3.6.1.1 Ust agsamadan talep yapisi (RUS)

Ust asamadan talep yapisi (Request Upstream Structure) Forrester'in (1962)
calismasini baz alan, tedarik zinciri agsamalari arasinda sinirli ve gecikmeli iletisimin

oldugu yapidir (Moran ve Barrar, 2006).

Bu yapiya iliskin simulasyon diyagrami Sekil 3.4'te ve ilgili formiller ise devaminda

verilmistir.
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guvenlik_stogu

Sekil 3.4: Ust asamadan talep yapisi
&

Fabrika = Z (fabrika siparisleii — DC siparislet)

t=t, ot

b
DC = (DCsiparisleii - RDCsiparisleti)

t=t,, 0t

t
RDC= Z(RDCsiparisIeri - perakendesiparisleri)

t=t; 0t

t
Perakendeic= z (perakendesiparisleii — satislar)
t=t;,0t

fabrika siparisleii = MIN(2000, DELAY INF(DC siparisleii, 1) + 10000 - Fabrika)

DC siparislei = DELAYINHRDCsiparislei 1) + guvenlikstogu- DELAYINRDC3)
RDCsiparislei = DELAY INH perakendesipariskri,1) + guvenlikstogu
- DELAYINHRDC})

perakendesipariskeri = DELAYINF(satisIar,l) + guvenlikstogu
- DELAY INF(Perakendeicl)

pazar, perakendec- pazar=0

satislar= . .
perakendec perakendeic- pazar<0

3.6.1.2 Stoka ikmal yapisi (OUT)

Stoka ikmal yapisi (order-up-to) yoOneticilerin sadece arzulanan stoku tutturmak
amaclyla siparis verdikleri yapidir (Moran ve Barrar, 2006). Sistem dinamigi

gosterimi Sekil 3.5°te gorilmektedir.

64



RDC_sipdrisleri /perakendeci_siparisleri  pazar

DC_siparisleri

guvenlik_stogu

Sekil 3.5: Stoka ikmal yapisi

t
Fabrika = z (tedarikci- fabrikadanDCye)

t=t,,0t

t
DC = (fabrikadan DCye- DCdenRDCy¢

t=t, ot

t;
RDC =) (DCdenRDCye- RDCdenPere)

t=t,, 0t

&
Perakendeic= Z (RDCderPere- musteriyg

t=t,,0t
tedarikci= MAX(0,guvenlikstogu- DELAY INF(Fabrika,1))

DC siparislern, Fabrika— DC siparislen >0

fabrikadanDCye= ) . S
Fabrika, Fabrika—DC siparisleii <0

RDC siparisleli, DC — RDC siparisleli =0

DCdenRDCye= o
DC, DC - RDC siparisleri <0

perakendecsiparislei, RDC- perakendeicsiparisler >0

RDCdenPere= L
RDC, RDC - perakendecsiparisleii <0

pazar, perakendeic- pazar=0

musteriye= ) .
perakendeic perakendec- pazar<O0

DC siparisleii = MAX (0, guvenlik stogu- DELAYINF(DC,1))

RDC siparisleii = MAX (0, guvenlik stogu- DELAYINF(RDC,1))
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perakendeicsiparisler = MAX (0, guvenlik stogu- DELAY INF(Perakendei¢l))

3.6.1.3 Sinirlandiriimi g sistem girdisi (CSI)

Perakendecideki talebi, fabrikadan dagitim merkezine malzeme akisina baglayan
yapidir (constrained system input). Dagitim merkezleri ve perakendeci arasinda
malzeme akisina iliskin dnceden belirlenmis bir kural yoktur. Model, kisitlar teorisi
(TOC) yapisini baz almakta olup, dagitim merkezi (DC) ile bolgesel dagitim merkezi
(RDQ arasinda 6nceden belirlenmis bir siparis verme sistemi bulunmamaktadir.
Buradaki modelde OUT vyapisina benzeyen ve givenlik stogunu baz alan ikmal

yapisi esas alinmistir (Moran ve Barrar, 2006). Sekil 3.6’da gosterimi verilmigtir.

(=N » =% » >N 2 > 2
? ?
' brika\_~ DC ’ ’
tedarik DCye_sgvkiyat RDCye_svkiy

akendeci

satislar

2 RDC_siparisleri
azar

pazar_talebi yecikmesi akendeci_siparisleri

guvenlik_stogu

Sekil 3.6: Sinirlandirilmig sistem girdisi
t

Fabrika = (tedarik - DCye sevkiya}

t=t,, 0t

t
DC = Z (DCye sevkiyat- RDCyesevkiya)

t=t, 0t
t
RDC =Y (RDCyesevkiyat- Pere sevkiya)
t=t, ot
t

Perakendeic= Z (Peresevkiyat-satislar)
t=t, ot

tedarik = 13000 - DELAY INF(Fabrika, 1)
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pazartalebi gecikmesiFabrika— pazartalebi gecikmesk O

DCye sevkiyat= . _ . . :
Fabrika, Fabrika— pazartalebi gecikmesk O

RDC siparisleti, DC - RDC siparisleti >0

RDCyesevkiyat= o
DC, DC - RDC siparisleri =0

perakendeicsiparisleii, RDC- perakendeicsiparislen =0

Pere sevkiyat= L
RDC, RDC - perakendeicsiparisleti <0

pazar, perakendeic- pazar=0

satislar= _ :
{perakendelc perakendeic- pazar<0

pazartalebi gecikmesE DELAYINF( pazar,l)
RDC siparisleii = MAX (0, guvenlik stogu- DELAYINF(RDC,1))

perakendecsiparislel = MAX(O, guvenlik stogu— DELAYINF( perakendeicl))

3.6.1.4 Basit ikmal yapilar (SRS)

Basit ikmal yapilari (simple replenishment structures) tedarik zinciri dahilinde
malzemeler, bir boru hatti akisiyla ve ilk gelen ilk cikar (first in first out - FIFO)
prensibiyle ilerlerler, ve her zaman Pazar talebini takip ederler. Yapi esas itibariyle
boru hatti sistemine benzemekte olup, CSI yapisindan farkli olarak pazar bilgisine
dayali tahminler kullaniimaktadir (Morén ve Barrar, 2006). Sistem dinamidi model
Sekil 3.7'de bulunmaktadir.

AV Z Av4 AV
O | Meaw |
FabrikaX \ ~ DC : RDC ? JPerakend
</
fabrikaya_sevk DCye_sevk RDCye_sevk Pere_sevk

tahmin pazar

Sekil 3.7: Basit ikmal yapisi
&

Fabrika = Z (fabrikaya sevk— DCye sevk

t=t, ot
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t
DC =) (DCyesevk- RDCyesevK

t=t,, 0t

t
RDC =) (RDCyesevk- Peresevi

t=t; 0t

t
Perakendeic= z (Pere sevk- satislar)
t=t;,0t

fabrikaya sevk=tahmin

DCye sevk= DELAY INF(Fabrika,1)
RDCyesevk= DELAYINF(DC,1)
Peresevk= DELAYINF(RDC,1)

pazar, perakendeic- pazar=0

satislar= _ :
{perakendelc perakendeic- pazar<0

tahmin= FORECAST(pazar, 3, 4,3000)

3.6.1.5 Talep payla simi koordinasyonu (FDC)

Bu yapida (full demand sharing coordination), pazara iligkin talep, tim asamalarda
paylasilir. Her asama, bu gecikmeli bilgi ve glivenlik stoku politikalarina gére karar
verir. Kurumsal kaynak planlamasi (ERP) kullanilan tedarik zincirlerinde sikca
rastlanmakta olan bir yapi olup, yoneticiler bilgileri gergcek zamanli olarak paylasirlar.
Simulasyonda ise gelecege iligskin tahmin yapilmadigr ve siparis beklemesine
(backlog) izin verilmedigi varsayilmistir (Moran ve Barrar, 2006). Talep paylagimi

koordinasyonunun sistem dinamigi modeli Sekil 3.8’de gorilebilir.
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? Fa r|k DC“ erak n
edarik DQye_sevk DCye_se ere_sev satislar

< &
<]
P
0

fabrika_gec |km93| [ DC_gecikmesi RDC _gecikmesi\ V[’

{2)
DC_sif ﬂ RDC S|par|sle per_siparisle

5 venllk_stogu

tedarikci_gecit

ERF

Sekil 3.8: Talep paylasimi koordinasyonu

&
Fabrika =" (tedarik— DCye sevK

t=t, ot

b
DC =) (DCyesevk- RDCyesevK

t=t,, 0

t
RDC =) (RDCyesevk- PeresevK

t=t; 0t

t
Perakendeic= z (Pere sevk- satislar)
t=t,,0t

tedarik = DELAY INF(tedarikci gecikmesil)

fabrika gecikmesi Fabrika— fabrika gecikmesk O

DCyesevk= ) . . . .
Fabrika, Fabrika— fabrika gecikmesk 0

DC gecikmesi DC - DC gecikmesk O

RDCyesevk= ) _
DC, DC - DC gecikmesk 0

RDC gecikmesi RDC- RDC gecikmesk 0

peresevk= . :
RDC, RDC- RDC gecikmesk 0
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pazar, perakendeic- pazar=0

satislar= _ _
{perakendelc perakendeic- pazar<0

tedarikci gecikmesiE pazar+ guvenlik stogu— Fabrika
fabrika gecikmesi DELAYINF(DC siparisleti,1)

DC siparisler = pazar+ guvenlik stogu—- DC

DC gecikmesi DELAY INF(RDC siparisleti,1)

RDC siparisleli = pazar+ guvenlik stogu— RDC

RDC gecikmesk DELAYINF(per siparisleri,l)

per siparislen = pazar+ guvenlik stogu— Perakendeic

3.6.1.6 ileri tahmin koordinasyonu (AFC)

ileri tahmin koordinasyonunda (advanced forecast coordination), pazar bilgisi,
tedarik zincirinin her agamasinda tahmin ve stok/siparig kararlari igin kullanilir. Yani
sadece talep bilgisi paylasiimakla kalinmayip, gelecege iliskin yapilan talep

tahminleri de paylasiimaktadir.

Temel felsefe, pazara olan asama sayisi kadar zamani tahmin ederek, gelecekteki
muhtemel talebi bugunden uretmektir (Moran ve Barrar, 2006). Sistem dinamigi
gosterimi Sekil 3.9'da verilmisgtir.

&

Fabrika =" (tedarik— DCye sevK

t=t, ot

b
DC =) (DCyesevk- RDCyesevK

t=t,, 0

t
RDC =) (RDCyesevk- peresevK

t=t; 0t

t
Perakendeic= z (pere sevk- satislar)
t=t;,0t

tedarik = fabrika siparisler

DC siparisleri, Fabrika+tedarik—DC siparisleri =0

DCyesevk= : : : : o
Fabrika+tedarik, Fabrika+tedarik—DC siparisleli <0

70



RDC siparisleti, DC + DCyesevk— RDC siparislei =0

RDCyesevk= L
DC + DCyesevk DC + DCyesevk— RDC siparisleii <0

per siparisler, RDC+ RDCyesevk- per siparisleii = 0

peresevk= S
RDC+ RDCyesevk RDC+ RDCyesevk- per siparisleii <0

pazar, Perakendeict pere sevk— pazar=0

satislar= : .
Perakendeict peresevk Perakendeict peresevk— pazar<0

ERP-APS

tahmin_ tahmin

tahmin_. tahmin_3

DP

Sekil 3.9: ileri tahmin koordinasyonu

fabrika siparisleri =tahmind + guvenlik stogu— Fabrika
DC siparisler =tahmir8+ guvenlik stogu—- DC

RDC siparisleli =tahmir2 + guvenlik stogu— RDC

per siparisleli =tahmirl+ guvenlik stogu— Perakendeic
pazar= DELAYINF(talep1)

tahmind = FORECAST(pazar,3,4)

tahmir8 = FORECAST(pazar,3,3)
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tahmir2 = FORECAST(pazar,3,2)

tahmirl = FORECAST( pazar,3,1)

3.6.2 Tedarik zinciri yapilarinin kar  gilasgtiriimasi

Yukarida 6zetlenen 6 farkli tedarik zinciri yapisi, 52 haftalik similasyon zamani
belirlenerek ve 0.5 haftalik adimlarla sezonsal talep, %20’lik adimh talep, ve rassal
talep senaryolarina gore simiile edilmigtir. Gecikmeler 1 hafta, giuvenlik stogu ve ilk
envanter degerleri 10000 adet, SRS yapisinda ilk envanter degeri 3000 adet olarak
parametre girisleri yapilmistir. Tim modeller haftalik ortalama 3000, standart sapma

olarak da 500 adetlik taleple dengede baslatiimistir (Moran ve Barrar, 2006).

Simulasyon sonucunda AFC, SRS ve CSI yapllari her senaryoda diger tedarik zinciri
yapilarina tstunluk saglamistir. Talep tahmini prosesi icermeyen CSI yapisi tahmin
edilemeyen talep durumunda daha iyi performans gostermekte, sezonsal talepte ise
tahmin proseslerinin avantaji gérilmekte ancak gecikmeler dramatik olmadigi icin
hemen tim belirsizlikler asimile edilmektedir (Moran ve Barrar, 2006). Dolayisiyla
sezonsal talepte AFC yapisinin CSl'a gore daha stabil bir davranis sergiledigi ortaya
cikmaktadir, bu da anhk tahmin ve planlamanin bir sonucu olup, guvenlik stok
seviyelerinin sezonsalliga bagl olarak ayarlanmasina imkan kilmaktadir (Moran ve
Barrar, 2006).

Belirlenen yapilarin karsilastirilmasi dnemli bir calisma olmakla birlikte birlesik
yapilarin, 6zellikle sektérel bazli arastirmalarin da ortaya konmasinin faydali olacagi

belirtiimektedir (Moran ve Barrar, 2006).

3.7 Sistem Tasarimi ile Sipari $ Bazli Kamc¢inin Kontroli

3.7.1 Talep tarafindaki belirsizlik ve ikmal politi  kasi

Tdm tedarik zinciri elemanlarinin toplam sistem performansini enbuyiklemek
amaciyla tek bir varlik gibi disinme ve hareket etmelerini saglayacak “baglantisiz
tedarik zinciri” yapisinin gerceklenmesinin ancak saglikli bir bilgi ileri ve geri
besleme yapisinin optimal karar verme yapisiyla birlesmesiyle mimkin olabilecegi
belirtiimektedir (Towill ve dig., 2000).

Ornegin Fisher (1997), tedarik zincirinin Uriin odakli olmasi, amacin en biiyik Griin
etkisi yaratiimasi, ve degisim muhendisliginin tGrin bazinda bireysel ihtiyaclara gore
kullaniimasi gerektigini dnermistir. Ancak bu 6nerinin her durum icin gecerli olmadigi

daha sonraki calismalarda ortaya konmustur (Shewchuk 1998).
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Burbidge ve Halsall (1994), urin akisi analizi (product flow analysis - PFA)
kavramini ortaya koyarak, bu analiz kapsaminda Urunleri etkin gruplar halinde

kiimelemigler, ve dlgek etkisinden yararlanma avantajini 6ne sirmusglerdir.
Towill (1999) ise, malzeme akiglarini basitlestirecek on iki kurali belirtmektedir:

1. Sadece kisa slUrede musterilere sevk edilecek ve faturalanacak

malzemelerin Uretilmesi.

2. Belirli bir zaman diliminde sadece diger periyotta kullanilacak komponentlerin

Uretilmesi.

3. Uretim c¢evrim zamaninin enkiiciklenmesi, tim teslim zamanlarinin

sikistiriimasi.
4. Mumkuin olan en kisa planlama periyodunun kullaniimasi.

5. Tedarikcilerden sadece proses yada montaj icin gerekli olan malzemelerin

kucuk partiler halinde temin edilmesi.
6. Tedarik zinciri genelinde zaman birimlerinin senkronize edilmesi.
7. Her deger zincirine uygun olarak, Uriin ve dizayn proseslerinin gruplanmalari.
8. Tum proseslerdeki tum belirsizliklerin elimine edilmesi.

9. Tedarik zincirinde anlama, dékiimante etme, basitlestirme ve optimize etme

sirasinin uygulanmasi.
10. Zincir genelinde gorulebilir ve anlagilabilir bilgi akis yapisinin olusturulmasi.
11. Sadece kanitlanmig, basit ve saglam karar destek sistemlerinin kullaniimasi.
12. Baglantisiz tedarik zinciri yapisinin hedeflenmesi.

Bu bilgiler 1s1ginda zincir genelinde belirsizlik konusu 6nem kazanmaktadir. Tedarik
zincirlerindeki  belirsizlikler; proses, arz, talep ve kontrol alanlarinda

gruplanmaktadirlar (Towill ve dig., 2000).

Bu gruplamada talep tarafindaki belirsizlikler su sekilde 6zetlenmektedir (Towill ve
dig., 2000):

e Musteri stokunun gérilmemesi: Zincir bitinidnde bilgi eksikligi yaratmakta

olup, baglantisiz tedarik zinciri icin engel teskil etmektedir.
« Mausteriler arasi rekabet: Musterilerin veri gizlemesine yol acmaktadir.
e« BlUyuk ve seyrek sevkiyatlar: Fazladan malzeme gecikmelerine sebep

olmaktadir.
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e Sdrekli Grin modifikasyonlari: Yiksek seviyede eskimelere ve fazladan

degiskenlige sebep olmaktadir.

Bu olumsuzluklari ortadan kaldirmak amaciyla Disney ve Towill, siparis politikalarini
analiz etmiglerdir (Disney ve Towill, 2006). Bu calisma sonucunda, talebin, sabit
ortalamali rassal dagilima sahip oldugu sistemlerde boru hatti ve stok diizeltme
zamanlarinin egitlenmesi, kamg¢i degerinde biyik 6olcide iyilestirmeler saglamis, ve
kamci degerinin 1'e esitlenmesi durumundaki etkinlik sinirlari belirlenmistir (Disney
ve Towill, 2006).

Envanterin yodnetilmesi icin, talep ve boru hatti politikalarinin anlasiimasi
gerekmektedir. Talep politikalarinda en énemli sorun, talep tahminlerinin gercegi ne
kadar yansitacagidir. Dogrusal regresyon, hareketli ortalamalar gibi bircok talep
tahmin metodu bulunmasinin yaninda, giinimuz Uretim sistemlerinde Ustel diizeltme
adi verilen ve son ddnemlerdeki taleplerin daha agirlikli olarak hesaba katildig!
teknik tercih edilmektedir (Disney ve dig., 1997).

Dolasim halindeki ara drtnlere iligkin hesaplanan degerlerin de gercek degerlerden
farkh olmasi sik rastlanan bir durum olup, ©6nemli nokta, Uretim/dagitim
gereksinimleri  belirlendikten sonra aradaki farkin ne kadar zamanda

dizeltilebilecedidir (Disney ve dig., 1997).

Envanter yonetimine iligkin kontrol yapisi anlasildik¢ca (talepler, farklar, dolasim
halindeki yari mamulleri hesaba katan ve Uretim kararini bildiren algoritmalar
bilindikge) durumun dramatik olarak iyilestirildigi gozlemlenmektedir (Disney ve dig.,
1997). Ayrica uygulanan degisim muhendisligi ¢calismalarinin, asagidan yukariya
sirasiyla Urin, proses, ve sistem entegrasyonuna yotnelik olmasi gerekmektedir
(Ashayeri ve dig., 1998).

Bu amacla gerceklestiriien similasyon calismalari gostermistir ki, tiketimi
(gerceklesen talebi), yart mamulleri, ve stoku dlzeltecek zamanlara iligkin
parametrelerin optimum dederlerinin bilinmesi gerekmektedir (time to adjust
consumption, time to adjust WIP, ve time to adjust inventory; Disney ve dig., 1997).
Ornegin, stok diizeltme zamaninin %25 oraninda iyilestiriimesi, ortalama stok
seviyesinin  gerceklesen taleplere, diger parametrelerin %25 oraninda
iyilestiriimesine nazaran ¢ok daha ¢abuk adaptasyonunu saglamakta, ancak rassal

etkilere daya duyarl bir sistem ortaya koymaktadir (Disney ve dig., 1997).

Benzer sekilde, siparis oranlari ve stoklar arasinda bir iligki aranmig, ve cesitli

istatistiksel yontemlerle ortaya cikarilan degerler basa bas analizine tabi tutulmustur
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(siparis orani varyanslarinin normalize edilerek kiitle merkezi hesabi; Disney ve dig.,
1997).

Bu gozlemleri dikkate alarak Disney, Naim ve Towill (1997), yukarida bahsedilen
zaman parametrelerinin optimum degerlerinden olusan kiimeyi ortaya ¢ikarmak icin

genetik algoritmalari kullanmiglardir.

Bu genetik algoritmada, mutasyon sonucu elde edilen parametre degerleri dinamik
simllasyonda yerine konularak siparis orani, ortalama envanter orani, yarl mamul
gecikmeleri gibi degerler hesaplanmakta, ve parametrelerin liyakat fonksiyonunu
(fitness function) gercekleyip gerceklemedidi bu hesaplar sonucu belirlenmektedir.
Bu calisma, genetik algoritma ve sistem dinamigi gibi iki énemli teknigi bir araya
getirmesi acisindan dnem tasimaktadir. Calismada daha sonra, kurulan modelin bir

vaka calismasina uygulanmasi da gosterilmistir (Disney ve dig., 1997).

Tedarik zincirlerinde kamg! etkisinin dniine gecmek icin amaclanan, siparis kuralinin
masteri trendlerine uygunlugunun saglanmasi olarak vurgulanmaktadir (Disney ve
Towill, 2006). Bu amacin gerceklenmesi icin sadece siparis kuralinin degil,
parametrelerin de secilmesinin 6nemine deginilmektedir. Bu bilgiler 1s1ginda Disney
ve Towill (2006), tstel diizeltmeye dayali tahmini baz alan ve envanter hatasi orani
ile transit stok (dolasim halindeki malzeme - tedarik hatt) hatasi oranini igceren

parametreler kiimesi icin ¢calisma yapmiglardir.

APIOBPCS adi verilen siparis kuralinda siparis miktari, Ustel duizeltiimis talep
tahmini, hedef ve gercek stoklarin orani ve hedef ve gercek transit stok oraninin

toplamina esitlenmektedir (Disney ve Towill, 2006).
Tp: siparig teslim zamani

Ta: ortalama zaman sabiti

Tw: boru hatti hata kontrolU

Ti: envanter hata kontrolii olmak tizere;

217 430 + 2T, + 2T, +T, ) +T,(1+ 6T, + 4T, )

rame (21, )T, +T )1+ ) o9
ve envanter degiskenligi de

2(_ 2 2 -
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denklemleriyle hesaplanarak, kamc¢i degerinin 1’e esitlemesi ile optimal parametreler

kiimesi bulunabilmektedir (Disney ve Towill, 2006).

T; = Ty parametre esitliginin saglanmasi durumunda kararli duruma ulasilacagi
belirtiimektedir. Kararli durumda ikmal varyansi, talep varyansina esit olmaktadir.
Benzer sekilde envanter degiskenligi incelendiginde T, = 1 oldugu durumda
degiskenligin en kicuk seviyede kaldigi gorilmekte, bu bulgu da daha sonra
bahsedilecek olan Towill'in “zaman sikistirmalari” prensibine delil teskil etmektedir
(Disney ve Towill, 2006).

Yukarida belirtilen analitik formdl ile gerceklestirilen similasyon sonuclari arasindaki
karsilastirmada da iki yaklasim arasinda sadece %0.4'lik bir fark gdzlemlenmistir.
Benzer sekilde ekstrem veriler 1s1ginda model guvenilirligi test edilmis ve yeterince
guvenli oldugu saptanmistir (T, I'den 3'e ¢iktiginda kamgi degerinin %35 artig
gosterdigi belirtiimistir; Disney ve Towill, 2006).

Kisacasl tedarik zincirleri tasarim ve yonetiminde tek belirsizligin pazar olmasi 6n
kosulunu saglamak icin sadece optimal karar verme politikalarinin degil, bu
politikalari iliskin parametrelerin de belirlenmesi gerekliligi ortaya cikmaktadir
(Disney ve Towill, 2006).

3.7.1.1 Dagitim yonetiminde belirsizli gin roll

Yukarida bahsedildigi Gzere, kamci etkisinin meydana gelmesindeki en 6nemli
faktorlerden biri de belirsizliktir. Belirsizlik, talep karsilanamamasi ile agir1 blyuk stok
miktarlari gibi iki u¢ noktada sonuclara yol acabilmektedir (McCullen ve Towill,
2002).

Houlihan (1988), belirsizligin iki sekilde zincir dahilinde talep kuvvetlenmesine sebep
oldugunu ortaya koymustur. Bir driinin kargilanamamasi durumunda fazla siparis
verme yoluna gidilmesi, zincirin tist agamalarina yansiyacaktir. Ote yandan, (3.10)
denkleminde servis diizeyi politikasina bagh olarak Z parametresinin secimi, talep
standart sapmasinin ve tedarik zamanlarinin yiksek oldugu dénemlerde
sezonsallia sebep olarak givenlik stokunu ortalama talebin Gzerine c¢ikaracaktir
(McCullen ve Towill, 2002).

Guvenlikstogu=Z x o x /L, (3.10)

Diger yandan, optimum dagitim dizayninin, musteri taleplerindeki degiskenlik ve
nakliye masraflarindan ziyade, (stok) elde tutma maliyeti ve sevkiyat

frekanslarindaki belirsizliklerin daha fazla riski altinda oldugu da saptanmigtir
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(Lalwani ve dig., 2006). Simulasyon, beyin firtinasi, Taguchi teknigi, ve varyans
analizi tekniklerinin kullanildigi bu calismada; klasik dagitim planlamasi metotlariyla

(ticari olarak kullanilan bir yazilim yardimiyla) Taguchi teknigi birlestirilmistir.

Veri akislarinin ortaya konulmasini takiben, dagitim merkezlerinin sayr ve
lokasyonlari optimizasyon ile belirlenmektedir. Stoklarin n adet lokasyonda

toplandigi ve tek bir merkezi stok altinda konsolide edildigi varsayimiyla; merkezi

olmayan stoklarin merkezi stoklara orani \/ﬁolacaktlr (Maister, 1975).

Siparis verme politikasi incelendiginde ise, Wilson Parti Buydkliga Formili bazh
ekonomik siparis miktarlarinin, stoklarin merkezilestiriimesi éncesi ve sonrasinda
sabit siparis ve sabit elde tutma maliyetleri varsayimina dayandigi gortlmektedir
(Lalwani ve dig., 2006). Ancak, stokun bir donem icerisindeki taleple orantili oldugu

durumlarda bu yasa kullanilamamaktadir.

Nakliye modellemesi asamasinda ise, miktar ve maliyet agirliklari g6z 6niine
alinarak; tedarik merkezinden dagitim merkezine olan Euclid uzakhdinin minimize

edilmesi yontemi benimsenmektedir (Lalwani ve dig., 2006).

Bu belirlemeler 1siginda model, stok ve nakliye maliyetleri arasindaki etkilesimi
bulmaya calismaktadir. Daha 6nce de benzer calismalar gerceklestiriimis olmasina
ragmen, dagitim merkezinin genel giderleri ve depolarin dlcek etkileri gibi

degiskenler ilk kez hesaba katilmaktadir (Lalwani ve dig., 2006).

Elde edilen verilere gore, toplam maliyet Gzerindeki en 6nemli etmen sevkiyat
frekansi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Daha sonra ise elde tutma maliyeti gelmektedir.
Ayrica, kisa Urun omdrleri gibi sakh stok maliyeti barindiran yapilarda, dagitim

merkezlerinin azaltilmasinin gerekli olabilecegi belirtiimistir (Lalwani ve dig., 2006).

3.7.1.2 Bayi yonetimindeki envanter (VMI)

Zincir dahilinde bir asamanin eliminasyonunun, gerek gecikmelerin azaltilmasi,
gerekse bir karar verme biriminin sistem Uzerindeki talep kuvvetlenmesine olan
etkisin ortadan kaldiriimasiyla kamc¢i etkisini azaltacagi asikardir. Ancak boyle bir
yeniden yapilanmanin, farkli dagitim kanallarinin zorunlulugunu beraberinde

getirebilecegi de dnemli bir risk faktort olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Benzer avantajlari getirecek bir diger yapr da, musteri stokunun yonetim
sorumlulugunun bayide (distribiitér) oldugu bayi yonetimindeki envanter yapisidir
(Disney ve Towill, 2003). Eski bir gegmisi olmasina ragmen (Magee, 1958) bayi
yonetimindeki envanter (vendor managed inventory — VMI), son vyillarda 6zellikle

perakendecilik sektérinde popiler bir konuma kavusmustur (Disney ve Towill,
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2003). VMI yapisina iliskin karar destek sistemlerinin énemli bir avantaji, MS Excel
gibi yaygin kullanima sahip ofis programlarina uyarlanabilir oluglaridir, zira bu
sistemleri olusturulan diferansiyel denklemler, Excel ortaminda gerceklestirilebilir
(Disney ve Towill, 2003; Disney ve Towill, 2000; Disney ve Towill, 2002a). Bu
denklemler, distribUtoér stokunun goruntilenmesi ve siparis verme noktasinin altina
dostigu durumlarda ihtiyag fazlasi stoga yol acmayacak siparis miktarinin
verilmesini baz almaktadir (Disney ve Towill, 2003). Bu siparis miktari ise; tahmini
talep (Ustel duzeltme ile), gercek ve hedef stok farkliligi ve gercek ve hedef transit

stok toplamina esit olacak sekilde belirlenmektedir (Disney ve Towill, 2003).

Simulasyon sonucunda VMI yapisinin, belirlenen dort ayri kamcgi etkisi Gzerindeki

etkileri incelenmisgtir:

« VMI, promosyondan kaynaklanan kamc¢i etkisini, klasik tedarik zinciri

modellemesine gére azaltmaktadir.

e VMI, Forrester kamc¢i etkisini yarl yariya azaltacak iyilestirme

gbstermektedir.

* VMI vyapisinda teslimat zamanlamasinin 6nemi ortadan kalktigr icin,
distributorler sevkiyatlarla ihtiyag miktarini kiyaslamayacak ve fark igin yeni

siparis vermeyecektir. Yani VMI, Houlihan etkisini ortadan kaldirmaktadir.

* VMI'in sagladigi bilgi akigi ile, Gretim siparisi oranina yansimadan sadece
Uretici ile distributér arasinda nakliye ve gruplama prosesleri olacagindan,

Burbidge etkisi de azalacaktir (Disney ve Towill, 2003).

Ayrica VMI sistemleri, kesikli ve surekli sistemler ve sabit ve eksponansiyel
gecikmelere sahip sistemler olarak modellenebilmektedir (White ve Censlive, 2006).
Kesikli sistemlerde siparis orani ve WIP degerleri, strekli sistemlere gére %20 daha
fazla olarak ciksa da, dizeltiime zamanlari ayni olmaktadir (White ve Censlive,
2006). Gecikmeleri sabit ya da eksponansiyel olarak modellenmesinin karari ise,
modelin sahip oldugu siparis cizelgelerine goére verilmelidir. Sabit gecikmelerin
kullaniimasi, dalgalanmalarda rastlanan agiklarin neredeyse dort katina ¢ikmasina
yol agmakta, ancak dizeltime zamanini dnemli 6l¢cide arttirmamaktadir. Yani
sistem, sahip oldugu talep tahmini yapisinin etkisi altinda olacaktir (White ve
Censlive, 2006).

3.7.1.3 Sanal tedarik hatlari

Tedarik ve dagitim zincirlerinin modellenmesinde stok yonetimi formilasyonu tedarik

hattindaki gecikmeleri dikkate almazsa, sistem davranisinin dalgalanmalar
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gosterecegi daha once belirtilmisti. Onemli bir diger konu da, sistem igindeki
gecikmelerin sadece ana malzemeye iliskin olmadigidir. ikincil malzeme ve bilgi
akisindaki gecikmeler ile bu iki alt sistemin kombinasyonuna iliskin gecikmeler de
sistem davranigi Uzerinde etkilidir. Bu dalgalanma davranigi Sekil 3.10’da verilmigtir.
Ve bu gecikmeler, ana malzemenin tedarik hattindaki gecikme ile sistem Uzerinde
ayni etkiyi yapmakta, yani sistemin dalgalanma davranisina sahip olmasina yol

acmaktadir (Yasarcan ve Barlas, 2005).

Tedarik hatlarinda malzeme gecikmesinin dikkate alinmasi basit¢e, sistem modeline
malzemeye iligkin bir dizeltme terimi konmasi ile mimkin olmaktadir. Ancak ikincil
malzeme ve bilgi akiglarina iliskin benzer bir kontrol konmasi s6z konusu
olamamakta, zira bu iki faktorin hem roll, hatta birimleri ana malzemeden farklilk
gbstermektedir. Ancak her iki elemana ait matematiksel ifadeler, ana malzeme ile
benzerlik tasidigindan ve i¢ ve dis akis alt sistemlerinden olustuklarindan, benzer bir

yaklasim uygulanabilir.

11

Arzulanan
_ stok seviyesi

Her Ug alt

9 f sistemin

gosterdigi fiili
davranis

t

0.00 40.00 80.00 120l00 160,00

Sekil 3.10: Ana ve ikincil malzemeler ile bilgi akigindaki gecikmeler

Bu asamada, bu elemanlara ait bir sanal tedarik hatti olusturulmasi fikri ortaya
cikmigtir (Yasarcan ve Barlas, 2005). Bu sanal tedarik hattinin, dinamik ve

matematiksel olarak, gercek sistemdeki gecikme yapisini temsil etmesi yetmektedir.

Sanal tedarik hatlari kavraminin ana prensibi, n.dizenden bir sistemi birinci diizen
haline getirmek ve birinci dizen sistemlerin dalgalanamayacaklari 6zelliklerinden
hareketle sistemdeki dalgalanmayi ortadan kaldirmaktir (Yasarcan ve Barlas, 2005).
Bu amacla, ikincil malzemeler ve bilgi akiglarina iligkin gecikmeler de sistem

dinamigi modeline dahil edilmistir.
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Sekil 3.11: Sanal tedarik hatlarinin sistem performansina etkisi

Model sonucu yapilan uygulamalarda oldukc¢a iyi sonuglar alindigi gozlenmistir
(Yasarcan ve Barlas, 2005). Sekil 3.10'daki 1,2 ve 3 numaralari ile gosterilen
degerler sirasiyla ana malzeme stoku, bilgi akisindaki gecikmeler ve ikincil malzeme

stoklarini temsil etmektedir (Sekil 3.11; Yasarcan ve Barlas, 2005).

3.7.1.4 Diger pazarlama ve belirsizlik bazl cali gmalar

Tedarik zincirlerinin dagitim ayagina odaklanan ve pazarlama faaliyetleri ile pazar
odakh belirsizliklerin zincir Gzerindeki etkilerini inceleyen cok sayida calisma da
literatirde mevcuttur, zira pazarlama aktivitelerinin daha iyi yonetiminin tedarik
zincirinin gelistiriimesi Uzerinde 6nemli bir potansiyeli oldugu saptanmistir (Lummus
ve dig., 2003).

Bu calismalarda genellikle, promosyonlardan dogacak satis artiglari,
promosyonlarin suresi, ve 6zel ticari anlasmalarin sayisi ve etkisi baz alinmaktadir
(Lummus ve dig., 2003).

Simulasyon c¢alismalari sonucunda, 0©zel indirimler ve ticari anlagmalarin
elenmesiyle tedarik zincirinin tim asamalarinda talep kuvvetlenmesinin azaldigi
gorilmektedir. Ozellikle promosyonlardan kaynaklanan nihai miisterinin talebindeki
artis mevcut stok seviyesini astiginda, zincirin st asamalarina iletilen bir kamgi
etkisi olustugu, ve kisa dénemli bu talep artisinin zincirin st asamalarinda daha
uzun dénemli hale geldigi saptanmaktadir. Bunlara ilave olarak, stok tasima maliyeti
artmakta, ve haftalik bazda isglct gereksiniminde degisiklikler gdézlemlenmektedir
(Lummus ve dig., 2003). Calismada, promosyon veya indirim bitti§i anda, daha 6nce
yiksek oranda gerceklesmekte olan taleplerin ani bir sekilde disecegi, ve 6zellikle
Uretici firmanin yonetiminin bu dastst g6z 6nlne almasi gerektigi, dolayisiyla
promosyonlar hakkinda detayli bilgi sahibi olmasi zorunluluguna da deginilmistir
(Lummus ve dig., 2003).

80



Pazar odakli calismalarda dikkati ¢ceken bir diger alan da, pazarlama kaynaklarinin
optimum kullanimidir. Bu baglamda sadece pazardaki belirsizlik degil, geri besleme
yapisinin karmasikligi da onemli bir etkendir (Graham ve Ariza, 2003). Ayni
arastirmada, kaynak kullanimina iliskin dinamik, kantitatif ve stratejik sorular
siniflandirmasi yapilmig, ve rakiplerle mukayeseli olarak satis gici, reklam,
promosyonlar, ve satis kanali destegi gibi degiskenlerin tedarik zinciri performansina

etkisi incelenmistir (Graham ve Ariza, 2003).

Bu alanda bir diger 6nemli kavram da, Svensson tarafindan ortaya konan firmalarin
icsel ve dissal lojistik faktorlerine olan “hassasiyet”idir (vulnerability; Svensson,
2002a; Svensson, 2002b).

Svensson (2002b), hassasiyet ile ilgili calismalarinda, rahatsizlik kaynagi,
rahatsizlik kategorisi ve lojistik akisi olmak Uzere ¢ ana komponent belirlemistir.
Hassasiyet ile ilgili degerlendirmeyi ise olumsallik planlamasi (contingency planning)
bakisi altinda yapmaktadir. Olumsallik planlamasi, genellikle kotl sonuglar vermesi
beklenen bir olayin bir firsat olarak gorilip degerlendiriimesi esasina

dayanmaktadir (Svensson, 2002b).

Bu bilgiler 1s1dinda Svensson (2002b), Ust dizey yoneticilerle gerceklestirdigi anket
calismalarini istatistiksel analize tabi tutmus, ve firmalarin musteri ve tedarikgilerine
olan bagimlihgini icsel ve digsal hassasiyet etkenleri olarak ortaya koymustur.
Benzer sekilde bir anket calismasi sonucunda da, hassasiyetlerin zamana ve
iligkilere bagli siniflandirmasi altinda analizi gerceklestiriimis; ve hassasiyetler ayrica
gecici ve kalici, ve karsihkh ve tek yonli olmak (zere matris siniflarina da

ayrilmiglardir (Svensson, 2002a).

3.7.2 Gecikmeler ve tedarik zincirlerinde zaman stk 1gtirmalari

Tedarik zincirlerinde karar verme prosesinin; lokal optimizasyona dayandiriimasi ve
sezgisel yaklagimlarca domine edilmesi; capa ve duzeltme (anchor and adjustment)
teknigi bazli calismalar, sistemin ©nitndeki en blyidk engellerden biri olarak

gobrilmektedir (Sterman, 1989).

Kamc! etkisi ve talep kuvvetlenmesi gibi etmenlerden dolayi, tedarik zincirlerini
olusturan tim elemanlarin lokal optimizasyon anlayisi yerine bir butin olarak
hareket etmesi gerektigi, bu alandaki calismalarda belirtile gelen bir olgudur.
Sistemlerin, yapilarinda var olan gecikmelere zamanla alistiyi da arastirmalarda
saptanan bir gercektir (Affeldt, 1999).
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Sistem dinamigi modellerinde; genellikle zincir dahilindeki asama sayisi, sevkiyat
gecikmeleri, bilgi iceridi, ve bilgi gecikmeleri incelenmektedir (Dutta ve Roy, 2003).
Ayrica bilgi akiglarindaki degisikligin bazi vaka calismalarinda malzeme akigini
etkilemedigi saptanmaktadir. Sistemde 6nemli olan hangi geri besleme cevrimlerinin

sistemi domine ettigi olmaktadir (Dutta ve Roy, 2003).

Gecikmelere iligkin bir diger bulgu da, uzun dénemde etki gosterecek kicuk bir
degisikligin, kisa donemde etki gosterecek buyuk bir degisimle sistem Uzerinde ayni
olumsuz etkiye sahip olacagidir. Yani gecikme arttikca, sistemin degisikliklere olan

hassasiyeti de artmaktadir (DeSouza ve dig., 2000).

Yalin yonetim anlayisinin bir uzantisi olarak yalin girisimler kavrami da tedarik
zincirleri kapsaminda dikkate alinmaktadir (Towill, 1996b). Bu anlayis cercevesinde,
zincir genelinde teslim zamanlarini azaltmak temel amaclardan biri olarak gorilmus,
bunu gerceklestirmek icin de, toplam cevrim zamaninda iyilestirmeler ve katma
deger yaratmayan islemlerin elimine edilmesi dnerilmistir (Towill, 1996b). Tedarik
zincirlerindeki zaman gecikmelerine 6rnek olarak; Uretim teslim zamanlari, nakliye
gecikmeleri, ve yeni bir malzeme ihtiyaci ile stok farklihginin belirlenmesi icin gerekli
zaman verilebilir (McCullen ve Towill, 2002). Zaman gecikmeleri genellikle MRP ve
DRP sistemlerindeki yeniden siparis verme (re-ordering)’nin bir fonksiyonudur
(McCullen ve Towill, 2002).

Yukarida bahsedilen Onerilerin giindeme gelmesine baz teskil eden tedarik zinciri

performans faktori asagidaki gibi belirtilebilir (Johansson ve dig., 1993):
Pl = [kalite * mUsteri servis duzeyi] / [toplam maliyet * teslim zamj (3.11)

Anlagilacagi tzere hedef, teslim zamanini azaltarak zincir performansinin artmasini
saglamaktir. Ancak teslim zamaninin azaltiimasi sadece denklemde yer aldigi
kadariyla etki yapmayacak, diger Uc faktorde olan etkisiyle dolayl iyilestirme de

saglayacaktir (Towill, 1996b).

Bu amac dogrultusunda Burbidge (1983), zincirdeki malzeme akisini dengeleyecek

olan 5 prensibini su sekilde siralamistir:
1. Sadece en kisa surede musteriye teslim edilecek triinlerin Uretilmesi.

2. Bir periyotta sadece bir sonraki periyotta kullanilacak ara malzemelerin

uretilmesi.
3. Malzeme tamamlanma zamaninin minimize edilmesi.

4. En kisa planlama periyodunun kullaniimasi.
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5. Tedarikcilerden sadece iglenecek veya montaji yapilacak malzemelerin

teslim alinmasi.

Bu prensiplere ilave olarak malzeme akiglarinin kontroli ile toplam dretim
zamaninda azaltmaya gidilmesi Burbidge ve Houlihan etkilerinin olumsuzluklarini
bertaraf edecektir. Bunun gergeklestiriimesi icin Boston Consultancy Group, asagida

belirtilen 3 cephede savagsmak gerektigini belirtmigstir (Stalk ve Hout, 1990):

1. Siparigler, yeni Urlnler ve 6zel ihtiyaclar hakkinda zinciri olusturan tim

firmalara zamaninda ve daha etkin bilgi saglanmasi.

2. Zinciri olusturan firmalarin birbirlerine yardim ederek, déngl zamanini

sikistirma yolundaki engelleri ortadan kaldirmasi.

3. Tedarik zamanlarinin ve kapasitelerin senkronize edilerek zincir ¢capinda is

akisinin arttirlimasi.

Bu uygulamalarin hayata gecirilmesi icin temel stratejiler ise su sekilde
ozetlenmektedir (Towill, 1996b):

e Malzeme, bilgi ve nakit akiglarindaki tim teslimat zamanlarindaki

gecikmelerin indirgenmesi.

+ Ozellikle karar verme noktalarindaki miimkiin olan tiim gecikmelerin ortadan

kaldiriimasi.
e Pazara iligkin bilgilerin tim zincir dahilinde paylasimi.

Towill, bu stratejilerin hayata gecirilmesi icin de bir taktikler listesi belirlemistir. Bu
listede yer alan faaliyetler, su sekilde gruplanmaktadir (Towill, 1996b; Mason-Jones
ve Towill, 1998):

< Eliminasyon: Bir prosesin ortadan kaldiriimasi.
e Sikistirma (compression): Bir proses dahilindeki zamanin indirgenmesi.

« Entegrasyon: iki proses arasindaki etkilesimin degisim mihendisligi

ilkelerince diizenlenmesi.

* Eszamanlilik: Proseslerin paralel olarak yuritilmesi.
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Sekil 3.12: Baglantisiz tedarik zinciri

Bu taktik gruplarinin da aciimi tabii ki mevcuttur. Endustri mihendisligi (Gretim
hazirhk zamanlarinin iyilestiriimesi), tretim mihendisligi (proseslerin entegrasyonu
ve siralamasi), bilgi teknolojileri (bilgi paylasimi, EDI), operasyon mihendisligi
(Kanban ve JIT) alanlarindaki iyilestirmelerle bu taktiklerin gercgeklestirilebilecegi
belirtiimektedir (Towill, 1996b). Ancak akildan ¢ikarilmamasi gereken husus, zaman
sikigtirmalarina yonelik bireysel iyilestirmelerin etkisinin ancak budtin sistem
dahilinde gozlemlenebilecegidir (Mason-Jones ve Towill, 1998). Zaten sistemsel
bakis acisi ve yonetim destegdi, birgok calismalarda dnemi vurgulanmakta olan bir
konudur (Akkermans, 1995; Akkermans ve dig., 1999; Moon ve Kim, 205; Klassen
ve Whybark, 1994).

Ayrica modern ERP sistemlerinin de sistem Uzerinde sagladigi énemli iyilestirmeler
bulunmaktadir. Bu iyilestirmeler entegrasyon, veri ve proseslerin standardizasyonu,
son kullaniciya gorundrlik, ve iyilestirilen karar destek fonksiyonelligidir (Ritchie-
Dunham ve dig., 2000). Bu 6zelliklere sahip ERP sistemleri, teslimat zamanlarina ait
belirsizligi ortadan kaldirarak, servis dizeyini arttirmaktadirlar (Ritchie-Dunham ve
dig., 2000).

Cok sayida calismanin isiginda, enformasyon gecikmelerini elimine etmenin,
malzeme gecikmelerini kisaltmaya nazaran, cok daha iyi dinamik performans

sagladig1 ve musteri servis dizeyini arttirdigi saptanmistir (DeSouza ve dig., 2000).

84



Daha sonraki ¢calismalarda bu strateji ve taktikler, tedarik zincirlerinin uluslar arasi
nitelik kazanmasiyla gelistirilmis ve Sekil 3.12'deki “baglantisiz (seamless) tedarik

zinciri'nin hedeflenmesi gerektigi belirtilmistir (Towill, 2005).

3.7.3 Yalin lojistik anlay! g1 ve envantere ili gkin dinamik similasyon

Uluslar arasi tedarik zincirinin (ISCM) basarili ya da basarisizlik sebeplerini ortaya
koyan bir aragtirmada,; firmalarin ISCM amaglari, ISCM uygulamasindaki engeller ve
bu engelleri ortadan kaldiracak etmenler, ve bu faktdrler arasindaki etkilesimin
arastirildigr paylasimci bir is modeli calismasi; ybnetim anlayisinin 6nemine ilk
ornek olarak gosterilebilir (Akkermans, 1995). Ancak bu calisma, kamci etkisini
ortadan kaldiracak uygulamalardan ziyade; yoneticilerin bakis agisini ortaya koyan
iki kademeli bir arastirmadir. ilk asamada, ilk iki soru Gizerinde beyin firtinasi, sonra
ise son sorunun cevabini verecek olan nedensel dongl diyagramlarinin ortaya
cikariimasi Uzerine odaklaniimistir. Daha sonralari ise Delphi tekniginin de
kullanildigl calismalar sonucunda, tedarik zincirlerinin uluslar arasi bir nitelik
kazanmasinin karmasikligi arttirici bir unsur olarak gérilmesine ragmen, yoneticiler
tarafindan biyuk bir engel olarak kabul edilmedigi belirtiimektedir (Akkermans ve
dig., 1999). Ayrica sistemin basarisinin, sektére bagl bir korelasyona sahip
olmadigi, ve basarili ve basarisiz firmalarin aslinda ayni yapiya sahip olduklart,
basariy! belirleyen faktorin bakis agisi oldugu vurgulanmaktadir (Akkermans ve
dig., 1999; Birou ve Fawcett, 1993; Meijboom ve Vos, 1997). En 6nemli bulgulardan
biri de, tedarik zinciri performansina etki eden faktorlerden sadece bir tanesi tizerine
yogunlagmanin sonug¢ getirmeyecegi, sistemin bir butin olarak ele alinmasi

gerekliligidir (Akkermans ve dig., 1999).

Tedarik  zincirlerinde zaman sikistirmalarinin  rekabet icin  gerekliliginin
anlasiilmasindan sonra ise cesitli calismalara literatlirde rastlanmaktadir. Katma
deger yaratmayan tim proseslerin elenmesi, zaman sikistirmalari icin gerekli
olmakla birlikte; daha buytk iyilestirmelerin 6énce sirecin analizi, daha sonra zaman

sikistirmalari ile elde edildigi gortlmektedir (Disney ve dig., 1997).

Holmberg (2000), isvec'teki bir mobilya ureticisinde yapmis oldugu calismada,
Kaplan ve Norton’'un dengeli sonu¢ karti (Balanced Scorecard) ydnteminin
performans degerlendirmede finansal boyut, misteri boyutu, proses boyutu, ve
ogrenme ve blyume boyutlarini bir araya getirmesinin avantajlarini goéstermis;
ancak bu yéntemin dogrusallik bazinda calistigini belirterek 6zellikle tedarik zincirleri
alanlarinda dogrusal olmayan iligkisel yapilarin performans o6lcimi Gzerindeki

onemini vurgulamistir (Kaplan ve Norton, 1992; Holmberg, 2000). Holmberg'in
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calismasinda, tedarik zinciri dahilinde maliyet, teslim zamani, ve envanter seviyeleri
hakkinda bilgi paylasiminin ortak performans o6lcimleri icin gerekliligi saptanmistir
(Holmberg, 2000). Ayrica Campbell (2001), calismanin konseptinin anlasiimasi igin
kalitatif, problem ¢6zUmu icinse kantitatif sistem dinamigi uygulanmasi gerektigini

belirtmektedir.

Bu alanda yapilan similasyon calismalari da, daha ¢ok envanter yonetimi ve siparis
politikalarinin optimizasyonuna yoneliktir. Bu amacla, ilk énce stok bulundurmanin
amagclari irdelenmistir. Bu nedenler, envanterin teslim zamanini kapsayacak
duzeyde olmasi ve nihai muisteride meydana gelecek dalgalanmalarin Uretim
sistemine yansimamasli olmak Uzere iki temele dayanmaktadir (Disney ve dig.,
1997).

Zincirin performans 6lciimune iliskin dinamik modellemede, daha farkl teknikler de
kullaniimaktadir. Ornegin zincirin her asamasi 3 farkh sinifa ayrilarak (iriin
yoneticisi, islemci, fonksiyoncu), koordinasyon teorisi kullanilan uygulamada goérev
ve kaynaklarin birbirleriyle olan bagimhlik yapilari irdelenebilir (Li ve dig., 2002).
Turner ve Williams (2005) da, otomotiv endustrisindeki uygulamalarinda, kesikli
similasyon ile ¢ farkli dretim ve dagitim yontemini degerlendirmiglerdir.
Similasyon sonucunda, dagitim merkezi uygulamasinin satig/stok oraninda en
blyuk iyilestirmeyi sagladigr saptanmistir (Turner ve Williams, 2005). Dinamik
sistemlerin modellenmesinde kesikli similasyon kullanimina, literatiirde baska

calismalarda da rastlanmaktadir (Schruben, 2000).

3.7.4 Kamcinin organizasyonel acidan incelenmesi

Onceki boélimlerde Towill'in, kamci etkisini, Forrester ve Burbidge etkileri olmak
uzere ikiye ayirdigindan bahsedilmisti. Bu ayrimda pazara yakinlastikca Forrester,
zincirin Gst asamalarinda ise Burbidge etkisinin sistemi domine ettigi sonucuna yer
verilmisti (McCullen ve Towill, 2002). Yine yalin yonetim ve yalin lojistik anlayisi ile

VMI konulari da irdelenmistir (Disney ve Towill, 2003).

Svensson ise kamgcl etkisini klasik siniflandirma diginda daha farkl bir yoldan ele
almakta ve kamcinin sadece talep degiskenliginden kaynaklanmadigini
belirtmektedir (Svensson, 2005). Bu bakis acisinda, sadece tedarik zincirinin st
katmanlarina cikildikca dedil, pazara yakinlastikca da degiskenligin artabilecegi
belirtiimekte, bir nevi “tersine kamci etkisi” (reverse bullwhip)’nden bahsedilmekte,
ayrica kamgi etkisini doguran temel iki sebep olarak is kararlarinin ertelenmesi ve
talebe yonelik spekilasyonlar gosteriimektedir (Svensson, 2005). Tersine kamgi

etkisine ileride detayli olarak deginilecektir.
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3.8 Kamgci Azaltimi Paradigmalari

Tedarik zincirinin her asamasinda bulunan firmalar, misterilerden gelen siparisleri
stoklarina ve yari-mamul pozisyonlarina goére tedarikcilerine iletmektedirler. Bu
durumda her oyuncu cifte tahmin yapmak zorunda kalmaktadir ve bu zaman
icerisinde nihai musterinin talebi ¢ok farkli bir duruma gelebilmektedir (Towill ve dig.,
2006).

Tedarik zincirinin daha 6nce belirtilen ¢ boyutu (tedarik zinciri boyutu, zaman
boyutu ve cografi boyut) gbz 6nline alindiginda, verilerin tum tedarik zinciri boyunca
bozulmamis ve ulaslilabilir olmasini saglayacak bilgi sistemlerinin olmasi gerektigi
belirtiimektedir (Towill ve dig., 2006).

3.8.1 Genisletiimi g igletmelerde kamci

Uriin ve sirket yapisina gore isletmeler siniflandirildiginda; yiiksek miktar — dugiik
marj ve distk miktar — yiksek marj olmak tzere genel olarak iki gruba ayrilmakta,
ve her iki grupta da kamci etkisine rastlanmaktadir (Towill ve dig., 2006). Bu
asamada, kamcinin nedenine odaklaniimis ve dogrusallik s6z konusu ise Forrester,
kesinti ve sigcramalarin mevcudiyeti durumunda ise siparis gruplama yada ekonomik
siparis miktari (EOQ)'ndan kaynaklandijindan dolay!r Burbidge etkisi'nden sz
edilmektedir (Towill ve dig., 2006).

Stevens (1989) ise, blyuyen isletmelerde temel operasyonlardan fonksiyonel
entegrasyona nasil gecildigini gostermis, ve igletme ne kadar entegreyse belirsizligin

o kadar az olacagini belirtmistir.

isletmelerin geniglemesi, entegrasyon gerekliligini getirmekle beraber, uretim
yonetimi dinyasinin karmasikhdi, bu karmasiklhk sonucunda bazen dedisimin
etkisinin buyuklugi degil, degisimin yénu dahi tahmin edilememektedir (Towill ve
dig., 2006). Bu nedenle, her alanda oldugu gibi kamg¢i etkisine karsl da duruma
uygun sistem ve ¢ozumlerin secilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Katma deger
yaratmayan proseslerin elenmesi ve enformasyon akisinin saglanmasi gibi her daim
gecerli kurallarin yani sira, bazi genel paradigmalar da dnerilmektedir (Towill ve dig.,
2006).

3.8.2 Kamgi etkisini ortadan kaldiracak prensipler

Cardiff grubunun yukarida 6zetlenen bilgiler 1siginda, yapmis olduklari dinamik
simllasyon calismalarinin da yardimiyla; kamgi etkisini ortadan kaldirmak igin

benimsedikleri bazi prensipler bulunmaktadir (McCullen ve Towill, 2002).
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3.8.2.1 Kontrol sistemleri prensibi

Tedarik zinciri genelinin dinamik kontrol icin senkronizasyonu saglayan, gruplama
ve siralama mantiginin ortadan kaldirilarak tim zincirde entegrasyonu saglayacak
karar destek sistemlerinin secimini icermektedir. Proses zamanlarinin gtvenilir
olmasi ve operasyonel bilgilerin mevcudiyeti bu prensibin hayata gecirilmesi igin
kolaylik saglamaktadir (Disney ve Towill, 2006). Tam zamanl uretim (JIT) gibi
modern Uretim teknikleriyle birlestiginde, dzellikle Burbidge etkisinin elimine edilmesi

icin avantaj saglayacaktir (McCullen ve Towill, 2002).

3.8.2.2 Zaman siki stirmasi prensibi

Her asama icinde teknolojik ve organizasyonel olarak tim malzeme ve bilgi isleme
zamanlarinin, degisim muahendisligi calismalariyla minimize edilmesini baz alan

prensiptir (McCullen ve Towill, 2002).

3.8.2.3 Enformasyon payla simi prensibi

Ozellikle iletisim teknolojilerindeki gelisimle birlikte, tim zincir dahilinde
operasyonlara iligkin bilgilerin paylasimini baz almaktadir. Birgcok firmanin, gizlilik
prensipleriyle direng gosterebilecekleri bir alan oldugundan, sirket ici ve sirketler
aras| gorismelerle paylasilacak verilerin miktar ve niteligi belirlenmelidir (McCullen
ve Towill, 2002).

3.8.2.4 Zincirden a sama eliminasyonu prensibi

Zincirin bir halkasinin (asamanin) ortadan kaldirilarak zaman kazanci saglamak ve
bilgi paylasimini arttirmak hedeflenmekle birlikte, bu yontemin ¢ok farkli dagitim
kanallari ve yapisina yol agabilecegi goz 6niine alinmalidir (McCullen ve Towill,
2002).

3.8.3 Kamgcinin analitik olarak ehlile stiriimesi

Ouyang, Lago ve Daganzo (2006); kamci etkisinin ¢cok kararli bir talep yapisinda
dahi ortaya cikabilecegini, ve 0zellikle zincirin Ust asamalari icin ¢ok ylUksek

operasyonel maliyetlere yol actigini belirtmektedirler.

Kamci etkisini ortadan kaldirmak, en azindan azaltmak icin 3 ¢6zim yolunun

uygulanabilecegdi vurgulanmaktadir (Ouyang ve dig., 2006):

1. Tepe noktasindaki talepleri karsilamak, dolayisiyla Urin yetersizligi
durumuyla karsilasmamak icin yiksek kapasite ayrilabilir. Bu durumda,

talebin daha dusik oldugu zamanlarda atil kapasite ortaya ¢ikmaktadir.
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2. Ortalama talep seviyesinin biraz tizerinde kapasite kullanimi 6ngéralebilir. Bu
strateji de bazen Urin vyetersizligi, bazen de atil kapasite sorunlariyla

karsilasiimasina yol agmaktadir.

3. Talebin esnekligine bagh degisken kapasite kullaniimasi s6z konusu olabilir.

Bu durumda da hazirhk maliyetleri yikselmektedir.

Goruldugu tzere, ¢ yontemin de verimsiz ve maliyet arttirici yonleri bulunmaktadir.
Bu verimsizliklerle birlikte kamgi maliyeti, GOriin maliyetinin %15-25'i gibi yuksek

oranlara ulasabilmektedir (Ouyang ve dig., 2006).

Kamc! etkisini baz alan similasyonlarda geri besleme yapilarinin yanlis algilanmasi
ve dort operasyonel kamc¢i nedeni (talep tahminleri, siparis partileme, fiyat
dalgalanmalar ve miktar belirleme) Uzerinde odaklaniimakta olup, bazi sorularin

literatlirde yeteri kadar irdelenmedigi gorilmektedir (Oyang ve dig., 2006):

« Kamgcly! ortaya cikaran baska bir neden var midir? Temel bir neden var

midir?
« Siparis politikalari taleplerden soyutlanabilir mi?
« Kamgliyi gecici taleplerden soyutlayacak politikalar mevcut mudur?

e Tek asamali zincirler icin elde edilen sonuglar uzun zincirler icin de

genellenebilir mi?

Tek asamall zincirlerde kamclyl azaltan politikalarin (Dejonckheere ve dig., 2003)
uzun zincirlerde, zincirin Ust asamalarinda arttirdig1 kanitlanmistir (Ouyang ve dig.,
2006). Sonug olarak, politikalarin genigletiimesi yerine, zincirin timinin incelenmesi

gerektigi ortaya cikmaktadir.

Ayrica POS bilgisi paylasiminin ve VMI uygulamalarinin kamciy azalttigi ortaya
cikmaktadir. Ancak bu uygulamalar da zincir icinde bir dominansa yada merkezi bir
yapiya yol agmaktadirlar. Zincir icindeki firmalarin da karllik ve maliyet gibi verilerini
paylasmay! istemeyecegi asikar oldugundan, bu merkezi yapinin tedarik zincirinin

dogasina aykir1 oldugu sdylenebilir (Ouyang ve dig., 2006).

3.8.3.1 Trafik analojisi

Bu bilgiler isi1ginda Ouyang ve dig. (2006), kamgi etkisini trafik sistemine benzeterek

aciklamayi uygun gérmasglerdir.

Bu agiklamaya gore; hem tedarik zincirlerinde hem de trafikte objeler bir yonde, bilgi

ve kontrol kurallari aksi yonde akmakta olup her iki sistemde de objeler lokal bilgiye
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(alt asama) dayali bagimsiz kararlar vermektedirler. Trafikte de, darbogazdan
uzaklastikca degiskenlik (belirli bir zamanda bir noktadan gecen araba sayisi)
artmaktadir, dur-kalklar sdrtct davranisina (tepki zamani) baghdir, gecikmeler
vardir ve talebe bagli olan stoktaki degisim de buna benzemektedir. Envanter
seviyesi, talep orani, ve teslim zamanlarinin kamc¢inin temeli olmasi gerektigi
belirtiimektedir (Ouyang ve dig., 2006).

Bu noktada 6ne sirilen 6nerme de, hangi envanter yonetimi prensibi olursa olsun,
teslimat icin bir zaman gerekliligi mevcutsa kamc¢inin olusacagidir (Daganzo, 2001,
2003).

3.8.3.2 Sipari g politikalari ve envanter kazanimi

Bir tedarik zincirinin davranisini, her asamadaki oyuncunun siparis verme politikalari
belirlemektedir (Ouyang ve dig., 2006). Bu siparis politikalari; mevcut stok, envanter
pozisyonu (stok + transit stok + bekleyen siparisler), talep gecmisi ve gecmis dénem

stoklarina dayanmaktadir.

Ornek olarak (ist agsamaya siparis yapisinda, talep tahminini baz alan belirli bir stok
seviyesi 6ngorulmekte, ve mevcut envanter pozisyonu ile o seviye farki siparis
edilmekte olup bu yapi, sabit siparis maliyetinin olmadigi durumlarda optimal
davranig sergilemektedir. Kanban yapisi, st agsamaya siparisi baz almakta, ancak
envanter pozisyonu yerine mevcut stok miktarinin arzulanan stok ile farkini siparis
etmektedir. Genellestiriimis Kanban ise, mevcut stok ve envanter pozisyonu
degerlerini baz alan bir sistemdir. Ayrica siparis bazl politikalar da mevcut olup,
mevcut envanter pozisyonu ve gecmis tim talepleri temel almaktadir (Ouyang ve
dig., 2006).

Ancak talebin belirsiz oldugu durumlarda bu kadar basit politikalar etkinliklerini
yitirmektedir. Sezonsal talebin yiksek oldugu durumlarda bir firma daha fazla
guvenlik stoku tasimayl uygun gordyorsa, bu durumda pozitif envanter
kazanimr’'ndan s6z edilmektedir (Ouyang ve dig., 2006). Envanter kazanimi kisaca,
talebin bir birim arttigi durumda, stokta meydana gelen artis miktari olarak

tanimlanmakta ve zaman Uzerinde 6l¢ctimektedir (Sekil 3.13; Ouyang ve dig., 2006).

Zaman (Uzerinde kumdulatif siparigler ile taleplerin birbirine paralel davranis
sergilemeleri beklenmekte, ve bu iki paralel dogru arasindaki mesafe de envanter

kazanimini vermektedir.

Pozitif envanter kazaniminin iki nedeni olarak operasyonel verimlilik ve risk yonetimi

gosterilmektedir (Ouyang ve dig., 2006). Operasyonel verimlilik; Olcek etkisi
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nedeniyle ekonomik siparis miktarlarina, risk yénetimi ise talep artmasi durumunda

guvenlik stokunun da daha yuksek seviyede tutulmasi gerekliligine dayanmaktadir.

siparigler

talep

Sekil 3.13: Envanter kazanimi

3.8.3.3 Envanter kazanimi ve kamgi etkisi

Daganzo (2001)'nun en 6nemli dnermelerinden biri, sonsuz uzunluktaki bir tedarik
zincirinin agsamalari pozitif envanter kazanimina sahipse kamg¢inin olusacag!

seklindedir.

ot t t, te tg ot
Sekil 3.14: Envanter kazanimi ve kamgl etkisi

Bu 6nerme, siparig politikasindan bagimsiz olarak , sonlu sayida asama sonrasinda

(genelde bir ya da iki) asama sonrasinda kamc¢inin ortaya cikacagini 6ngérmektedir.

Sekil 3.14 incelenecek olursa, 6rnegin t; aninda taleplerde meydana gelecek bir

artis, pazara en yakin zincir firmasinin (N2) guvenlik stoklarini arttirmasina,
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dolayisiyla envanter pozisyonunu, Xos degerinden daha biyuk bir Xy'ye getirmesine

yol agacaktir.

Ancak Xy degerini elde etmek icin belirli bir stre (to) daha da biyidk bir deger
Uzerinden siparis verecektir. Benzer sekilde bir Uist asamadaki firma da (N;) kendi
envanter pozisyonunu Xis degerinden X; degerine tasiyacak, ve bu kumdulatif

artiglar, kamciyi olusturacaktir (Ouyang ve dig., 2006).

Pozitif envanter kazaniminin olmadigi sistemlerin de kamgi davranigi goOsterebilecegi,
ancak bu durumun nadir olarak meydana geldigi de belirtiimektedir (Ouyang ve dig.,
2006).

3.8.3.4 Kararsiz durumdan kararli duruma geci  $ ve ileri talep bilgisine

dayanan politikalar

Literatirde yer alan calismalarda tedarik zincirlerinin kararli davranis sergilemeleri
icin zincirdeki bir partinin dominant olmasi, diger partilerinse daha fazla fedakarlikta
bulunmalari 6éngérulmektedir. Daha 6nce aciklanan VMI yapisi da bu sisteme uygun
bir drnek teskil etmektedir. Ancak VMI, uzun zincirlerde pratik olmamakla birlikte,

kararli durum icin daha merkezi olmayan bir yapinin gerekliligini 6ngérmektedir.

Tedarik zincirlerinde kararsizlik, firmalarin stoklarini “yeni” arzulanan seviyeye
adapte etmeleri sirasindaki gecikmelerden kaynaklanmaktadir (Ouyang ve dig.,
2006). Ouyang ve dig. (2006), talebin 6nceden bilinmesi durumunda pozitif envanter

kazaniminin 6éntine gecilebilecegini sdylemektedirler.

Onceden talep bilgisi (advance demand information - ADI) adi verilen bu sistemde
her parti, st asamalara, gelecege yonelik talep bilgisini vermekte, ve bu bilgi siparis

sistemine entegre edilmektedir (Ouyang ve dig., 2006).

Bu gelecege ait talebin h zaman kadar 6énceden bilinmesi durumunda tedarikgiler,
kendi taleplerini de adapte etmekte ve talepler ile sipariglerin paralelliginin
korunmasl amaclanmaktadir. Talebe baglli olarak arzulanan envanter diizeyi ne
kadar yiksekse, h zaman dilimi de o kadar buyik olmahdir (Sekil 3.15; Ouyang ve
dig., 2006).

Ornegin siparis miktarinin hedeflenen ve mevcut envanter pozisyonlari farkina esit
oldugu stoka ikmal yapisinda ADI, gelecege iliskin talebi envanter pozisyonuna
entegre ederek ve hedef dizeyle mevcut durum farki kadar siparis vermeye devam

edilerek uygulanabilir (Ouyang ve dig., 2006).
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Sekil 3.15: Onceden talep bilgisinin envanter kazaniminin éniine gegmesi

Trafik analojisinden yola cikilarak, ADI ailesine ait politikalar asenkron hiicre
transmisyonu (asynchronous cell transmission - ACT) olarak adlandiriimis ve kamgi
uretmedikleri saptanmistir. Ornegin tam zamaninda uretim (JIT) sistemleri, ACT
ailesinden gelmekte olup, benzer sekilde gelecege iligskin talebin envanter
pozisyonuna entegre edilmesi suretiyle tim klasik politikalarin ADI varyantlarinin
olusturulabilecegi belirtiimektedir . Mevcut siparis sisteminin ADI varyanti da ayni
envanter kazanimi ve stok seviyesini korudugundan, en az orijinali kadar verimli

olacaktir (Ouyang ve dig. ,2006).

3.8.3.5 Potansiyel getiriler ve merkezi olmayan yap ilar

ADI, belirli bir partinin dominansina gerek kalmadan kamg¢iy azaltacagi i¢cin, merkezi
olmayan tedarik zinciri yapisini miimkin kilmaktadir. Ote yandan kamgi etkisinin
eliminasyonu, daha c¢ok tedarik zincirinin Gst asamalari icin avantaj
saglayacagindan, alt asamalarin katiimi igin finanssal Onerilerle desteklenmis ve

talebin 6nceden bilinmesine dayall kontratlar 6nerilmektedir (Ouyang ve dig., 2006).

Onerilen kontratlarin gerceklestiriimesi icin de ADI'In operasyonel maliyetlere

(Uretim, depolama, envanter, nakliye) olan etkisi incelenmistir.

u” uzun dénem talep ortalamasi ve 0, talep standart sapmasi olmak Uzere; i
tedarikgisinin siparisleri h,_, periyot 6nceden ve o,_, standart sapmayla almasi ve,

h, periyot ile o, standart sapma ile kendi sipariglerini iletmesi durumunda maliyeti;
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e(o,,0,,h,h,) =12 .., 1 ve son tedariksi I+1 igin e,(c,,h, ) olacaktr.

Bu noktadan hareketle, bir tedarikcinin tst agsamalara ilettigi siparislerin kuvvetlenme

faktora de;
o, =0, A h) (3.12)

formull yardimiyla hesaplanabilmektedir (Ouyang ve dig., 2006). Bu vasita ile kamgi

etkisi ile ADI arasinda kantitatif bir bag kurulmus olmaktadir. ADI olmayan yapidaki

| +1
toplam maliyet )" e’ , ve ADI'i durumdaki maliyet;
i=l

W o |58 n) e
s.t.

o, =0, MA(h,-h) 0O

h 0{0,4,2.} ,Oi

olacaktir. Bu formil, ADI sistemi olmasi durumunda yapilabilecek en iyi maliyeti

vereceginden ve en yuksek maliyet de h, =0 ,0i durumunda olusacadindan, her

kosulda ADI olmayan yaplya gore daha iyi sonu¢ c¢ikacagl gortlmektedir (Ouyang
ve dig., 2006). ADI konusunda diger bir 6nemli nokta da, sadece bir asamada dahi
uygulanmasi durumunda daha (st asamalarin bundan avantaj saglayacagi,
kazanimin zincir uzunlugu ile eksponansiyel olarak artacagi, ve zincirin homojen
olmasi durumunda daha detayli matematiksel acilimlarin getirilebilecegidir (Ouyang
ve dig., 2006).

3.8.4 Kontrol muhendisli gi uygulamalari ve bilgi ve ileti gim teknolojileri (ICT)

ile kamc¢inin dizginlenmesi

Kamc! etkisini azaltacak prensiplerin kontrol sistemleri, zaman sikistirmalari,
enformasyon paylasimi ve agsama eliminasyonu prensipleri olduklarina daha 6nce
deginilmisti (McCullen ve Towill, 2002). Bu prensiplerden asama eliminasyonu ve
zaman sikistirmalari dnceki bolimlerde detayli olarak agiklanmigti. Diger iki prensip
ise daha cok kontrol muhendisligi ve bilgi teknolojileri alanlarina girmektedir ve

literatiirde bu konularla ilgili olarak da ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir.

ingiltere’deki bir stiper market zincirinde yapilan arastirmada, bilgi paylasiminin

talep tahmin yonteminden daha 6énemli bir etken oldugu vurgulanmaktadir (Ge ve
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dig., 2003). Bu calismada talep tahmin yontemleri olarak hareketli ortalamalar ve
ustel dizeltme teknikleri kullanilarak, promosyonlar gibi dagitim yodnetimine iliskin
faktorler similasyona tabi tutulmus, ve yukarida Ozetlenen bulgulara kesinlik
kazandirimigtir (Ge ve dig., 2003).

Hsu (2005), bilisim yoneticileriyle yaptigi anketlere dayanan calismasinda, tedarik
zinciri yonetiminin kolayca hesaplanabilen (tangible) ve kolayca hesaplanamayan
(intangible) faydalarini belirtmektedir. Kolayca hesaplanabilen faydalar; Grin
gelistirme zamanlarinin kisalmasi, zamaninda teslimatlarin artmasi, Uretim
maliyetlerinin azalmasi, artan kalite, ve azalan envanter duzeyi olarak
belirtiimektedir. Kolayca hesaplanamayan getiriler ise; servis kalitesinde iyilesme,
masteri ihtiyaclarina daha ¢abuk cevap verme, bilgi paylasimi ve degisimi, ve bilgiye
zamaninda ve kesin ulagsimdir. iste bu kolayca hesaplanamayan getirilerin firmalarin
bilisim yapilari ve bilgi paylasimi ile dogrudan ilgili oldugu belirtimektedir (Hsu,
2005).

Ozellikle internet teknolojilerinin ve elektronik ticaret yapilarinin yayginlagsmasiyla,
sadece EDI ve benzeri yapilarin kullanilirh@i sorgulanir olmus, bu teknolojiler de bilgi
paylasiminda onemli roller almaya baslamiglardir. Bianchi ve Bivona (2002), kugik
ve orta Olcekli igletmeler icin internet teknolojilerinin kullanimina iligkin
calismalarinda, bu igletmelerin elektronik ticaret basarilarinin; icerik, uygunluk,
kontrol, etkilesim, hitap edilen topluluk, fiyat duyarlihdi, marka imaji, adanmiglik, ve

ortaklik gibi etmenlere bagh oldugunu sdylemektedirler.

Ayni calismada, bu faktorlerin birbirleri ile dinamik etkilesimde bulunduklari
belirtilerek, cesitli senaryolara iliskin similasyonlar yiratilmustir (Bianchi ve
Bivona, 2002). Dolayisiyla sistem dinamigi, elektronik ticaret yapilarinin

basarilarinin degerlendiriimesinde de 6nemli bir arac olarak karsimiza ¢cikmaktadir.

Prater (2005) de, tedarik zincirleri performanslarinin belirsizliklere bagl oldugunu
belirterek, bilgi teknolojileri yapisinin  bu belirsizlikleri ortadan kaldirdigini
sdylemektedir. Bu calismada Prater, tedarik zincirlerine iligkin belirsizlikleri makro ve
mikro bazda gruplayarak, bu belirsizliklerin zincir Uzerindeki seri ve paralel etkilerini
incelemistir. Bu etkiler sonucunda tedarik zinciri Gzerinde iki tirli deterministik kaos
oldugu bulgusuna ulasan Prater, bu iki tir kaosu karar verme prosesinden
kaynaklanan ve kontrol sistemlerinden kaynaklanan kaos olarak adlandirmistir
(Prater, 2005). Prater'e gore basit siparis noktasi sistemleri kaotik davranis
gbstermezler cunki geri besleme mantidini dikkate almamaktadirlar. Ancak bu

sistemler, yine de kamc¢i etkisini gostereceklerdir (Prater, 2005).
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Tedarik zincirlerindeki bir diger 6nemli nokta da bilgi paylasim yapisinin etkisidir.
Parti bayuklugunin Silver-Meal sezgisel yaklasimi ile hesaplandigi bir ¢calismada,
tedarik zincirlerinde bilginin yukaridan asagiya paylasildigi yapida daha az stok
miktarlarinin elde edildigi ve bilginin tim zincir agsamalari tarafindan daha yaygin
olarak kullanildigi belirlenmig, ancak karsilanamayan talep durumuyla karsilasma
olasiliginin daha yiuksek oldugu vurgulanmistir (Ng ve dig., 2003). Dolayisiyla bu
yapinin, ancak zincirin asagidaki asamalarina iletilen bilginin gtvenilir oldugu
durumlarda tercih edilmesi gerektigi belirtiimis, tedarik zincirinin nihai tiketicinin
talep degisikliklerine duyarl oldugu durumlarda ise asagidan yukariya bilgi paylasim

yapisinin avantajli olacagi vurgulanmistir (Ng ve dig., 2003).

Tedarik zincirlerinde bilgi paylasimi ve kontrol sistemleri (zerinde yapilan
calismalarda, tedarik¢i degerlendirmesinde de sik¢a karsilagilan bulanik mantik ve
analitik hiyerarsi prosesi (analytic hierarchy process — AHP) kombinasyonu da
karsimiza cikmaktadir. A organizasyon yapilarinda bilgi paylasiminin etkinligi,
enformasyon paylasim yetenedi ve paylasim yapisi olarak iki ana kriter altinda
incelenmektedir (Shore ve Venkatachalam, 2003). Shore ve Venkatachalam (2003),
calismalarinda bilgi paylasimini itme ve ¢cekme sistemleri olarak siniflandirmiglar, ve
bu iki yapi tzerinde, yukarida bahsedilen iki ana kriteri baz alarak bulanik bir AHP
calismasi yuratmusglerdir. Bu iki ana kritere ait alt kriterler, bulanik mantik yardimiyla
AHP’ye tabi tutularak, cesitli tedarikcilerin bilgi paylagim yeterlilikleri ve potansiyelleri

ortaya konmustur (Shore ve Venkatachalam, 2003).

Bir baska ilgi cekici calisma da, mobil ajan (mobile agent) sistemi yardimiyla
distribatorler hakkinda bilgi toplanmasi ve degerlendiriimesine yoneliktir (Ma ve dig.,
2004). Bu calisma, veri zarflama analizi (data envelopment analysis — DEA) gibi
distrib0tor karsilastirmasi amaci tasimakta, ancak kullanilan sistemle distribttorler
hakkinda kisa zamanda ve kesin bilgi toplamaya yodnelik olmaktadir (Ma ve dig.,
2004). Sistemde, mobil ajan adi verilen bir yazilim, distribUtorleri dolasarak bilgiyi
merkeze iletmekte, ve toplanan bu bilgiler daha sonra, bulanik mantik ve dizen
bazli mantik (array based logic) ile degerlendiriimektedir. Dizen bazli mantik,
nominal, ordinal ve aralik degiskenlerine iligkin islem yapilabilmesi agisindan tercih
edilmektedir (Ma ve dig., 2004).

3.8.4.1 EDI sisteminin kamg! tzerindeki etkisi

Yukarida 6zetlenen kontrol sistemleri ile ilgili literatire ilave olarak, elektronik veri
degisimi yapisinin da kamci Uzerinde saglayacag! iyilestirmeleri goésteren

arastirmalar mevcuttur. Ornegin Duggan (2002), sanal organizasyonlari baz almistir.
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Sanal organizasyonlar kisaca, hizla degisen kosullara uyum saglamak ve firsatlari
degerlendirmek i¢in, her birinin en iyi oldugu alanda deger yaratmak tzere bir araya
gelmis firmalar agi olarak tarif edilmektedir (Byrne, 1993). A§ organizasyonlar ise,
Ozellikle internet teknolojilerinin yayginlasmasindan ve elektronik ticaretin devreye
girmesinden sonra gindeme gelen bir kavramdir. Onermeleri internetin, iletigim,
bilgi, dagitim, ve islemsel fonksiyonlarinin yrataldiga ortam olarak algilanmasidir
(Overby ve Min, 2001).

Servis saglayici grafiksel kullanici arayuzi

Motor Model

iletisim

Kullanici grafiksel araylizi

Sekil 3.16: Duggan modelinin gosterimi

Bu noktadan hareketle Duggan (2002), Umar’in (1997) ¢ paylasim yapisini (dosya
transferi, servis saglayict ve karsilikli iletisim (peer-to-peer)) kullanarak kontrolu
organizasyonlardan bireylere verecek ve bu sayede tepki zamanini azaltacak bir

bilgi islem yapisi modeli gelistirmistir.

Bu sistemde, obje tabanli programlama teknikleri yardimiyla degiskenlerin yeni
degerleri hesaplanarak kullanicilara iletiimektedir (Sekil 3.16; Duggan, 2002).

Kisaca sistem, obje tabanl gelistirilmig bir EDI yapisina benzemektedir.

Duggan’in sistemine benzer bir yapr da, “sanal sinirsel sistemler” olarak
adlandirilan, ve yine kullaniciya grafiksel ara yiz ile hitap ederken, similasyon

moduli de barindiran sistemlerdir (Winch ve dig., 1997).

Machuca ve Barajas (2006) da EDI'in oldugu ve olmadidi iki sistemi baz alarak,
simulasyon vasitasiyla kamg¢i degerini, kimulatif maliyeti, ve net atil stok degerini
olcimleyen bir calisma yiritmuslerdir. Similasyonda EDI''n hem asama bazinda,
hem de zincir genelinde kamcly! azaltacag! hipotezi test edilmis olup, bu alanda
istatistiksel analiz iceren en genis calisma oldudu belirtimektedir. Simulasyon
sonucunda kamci degerinde belirgin bir iyilesme saglandidi saptanmis, ancak tam

olarak ortadan kalkmadigi gézlemlenmistir (Machuca ve Barajas, 2006).

EDI'n ayrica zaman ve maliyet kazanimi sagladigi, siparis partilemeyi azalttigi,
daha saglkl talep tahminine imkan tanidigi, geri beslemelerin yanlis algilanmasini
indirgedigi, ve etkin planlamaya ve dolayisiyla yatirim ve sermaye tasarrufuna

olanak tanididi belirtiimektedir (Machuca ve Barajas, 2006).
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3.8.4.2 Bira oyununun elektronik ortamda oynanmasi

Machuca ve Barajas (2006), yukarida 6zetlenen istatistiksel ¢alismaya ilave olarak,
bira oyununun ICT destegi ile ag tabanh ve internet (zerinden oynanabilen
versiyonunu geligtirmiglerdir. SIMCAS adi verilen bu similatérde, EDI yapisinin da
bira oyununa entegre edilmesi mimkin kilinmis ve sirali EDI ile simultane EDI
olmak Uzere iki yap! secenegi oyuna eklenmistir. Sirali EDI yapisinda her oyuncu,
alt asamadan gelen bilgiye dayanarak ayni periyotta karar vermektedir. Simultane
EDI yapisinda ise zincirin dért partisini olusturan her oyuncu bagimsiz olarak karar
vermekte, dolayisiyla bir haftallk gecikmeler olusmaktadir (Machuca ve Barajas,
2006).

Oyunda amac; gecikmeler ve geri bildirimlerin yanhs algilanmasinin sonucu olarak
ortaya cikan kamcinin gosterimi ve, EDI ile enformasyon gecikmelerinin azaltiimasi
sayesinde kamc¢i ve kararsiz yapl davranisinda saglanacak iyilestirmelerin
simllasyonu olmaktadir. Bu amacla baslangi¢c asamasinda EDI olup olmayacaginin
ve olacaksa turinin secimi sorulmaktadir. Oyun hem gercek hem de sanal
oyuncularla oynanabilmekte olup, sunucuyu kontrol eden bir yoneticiye gereksinim

duymaktadir (Machuca ve Barajas, 2006).

SIMCAS'te envanter girigleri, gelen siparigler, tamamlanan siparisler oyunun
verilerini olusturmakta, oyuncularin verecegi tek karar da Ust asamaya iletilecek

siparis miktar1 olmaktadir (Machuca ve Barajas, 2006).

Bira oyununun tahta tzerinde oynanmasinin daha eglenceli oldugu, ancak SIMCAS
vasitasiyla oyuncularin sonuglar i¢in kosullar suclama imkaninin ortadan kalktigi
belirtiimektedir. Ayrica sonuclarin elektronik ortamda hesaplanma kolayhgi,
kamcinin ispatinin kolaylidi, ve mesafe sorununun ortadan kalkmasi diger avantajlar
olarak gosteriimekte ve yukarida bahsedilen EDI avantajlarinin  similasyon

vasitasiyla ortaya kondugu belirtiimektedir (Machuca ve Barajas, 2006).

3.9 Tersine Kamgl Etkisi

3.9.1 Arz ve talep bazl zincirler

Literatirde yer alan calismalarin 6nemli bir kismi, tahmini yada gercek talebin
sistem icerisinde baskin oldugu, ve bilgi akiglarinin bu talebe dayandigi sistemlerdir.
Oysa bunlara ilave olarak, talep tahminlerinin uzun vadeli karar vermede 6nemli
olmadigi, bilgi ve malzeme akiglarinin arz tarafindan domine edildigi sistemler de
bulunmaktadir (Sekil 3.17; Hull, 2005).
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Arz bazli zincirler; akiglarin talepler tarafindan aktive edildigi siparis icin Uretim
yapilan sistemlerden, veya akiglarin talep tahminine dayanan Uretim programi

tarafindan aktive edildigi stok icin dretim sistemlerinden farklilik gésterirler.

Hoekstra ve Romme (1992), tedarik zincirlerini iki blime ayirmig, ve st asamadaki
bolimin fiziksel verimlilige dayali hammadde ve malzeme tedarikinden sorumlu
oldugu, dolayisiyla mumkin oldugunca yalin bir proses yapisina sahip olmasi
gerektigini sdylemektedirler. Alt asamada yer alan bolim ise musteri isteklerine gore
farkh GrUnlerin temininden sorumlu olup, daha aktif ve cevik bir yapiya sahip
olmahdir.Benzer sekilde Svensson (2003) da tedarik zincirlerinde erteleme
(postponement) ve spekilasyon (speculation) olmak Uzere iki prensibin etkisine
deginmigstir. Erteleme kisaca, degisimlerin mUmkin olan en gec¢ noktada
gerceklestiriimesi olarak tanimlanabilir (Alderson, 1950). Bu prensibe goére Uretim
prosesleri de mumkin olan en ge¢ zamanda meydana getirilecek, bdylece,

olusabilecek farkhliklara kars! risk minimizasyonu saglanacaktir.

Spekilasyon ise, erteleme prensibinin tam tersine, degisikliklerin mimkin olan en
erken zamanda gerceklestiriimesini 6ngdérmektedir (Bucklin, 1965). Bu sayede

pazarlama bakis acgisiyla riskler minimize edilecektir.

S —— S —— S —— ——>Talep

Talep bazli tedarik zinciri

e | > > p—p Talep

Arz bazl tedarik zinciri

N

Siparis akiglari Malzeme akislari

Sekil 3.17: Talep ve arz bazl tedarik zincirleri (Hull, 2005)

Svensson (2003) bu iki prensibin i¢sel ve dissal lojistik akislarindaki baskinligini
incelemis ve i¢sel akiglarin spekilasyon, digsal akiglarin da erteleme etkisi altinda

kalmasi durumunda kamgi etkisinin olusacagini belirtmistir. Ancak, tam tersi durum
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s6z konusu oldugunda, yani i¢sel akiglar talep etkisiyle spekiilasyondan cok, arz
etkisiyle erteleme prensibi etkisi altindaysa, buna mukabil digsal akiglar da talebe
bagli spekilasyon etkisi altindaysa olugsacak duruma “tersine kamgci etkisi” (reversed

bullwhip effect) adi verilmigtir.

Tahmin edilebilecedi gibi tersine kamgi, arz tarafindaki degiskenligin zincir boyunca
artarak devam etmesi durumunu belirtmektedir ve arz bazli sistemlerde ortaya

¢cikmasi beklenmelidir.

3.9.1.1 Yapisal ve davrani gsal karakteristikler

Senge’in (1990) “yapi, davranisi etkiler” prensibinden hareketle, arz bazl tedarik
zincirlerinin, talep bazl zincirlere goére daha farkh bir kamc¢i yapisi gosterecegi
beklenebilir. Bu noktada olusabilecek iki problem, akislarda bir darbogaz yasanmasi
yada musterilerin tim CUretimi satin almamalari olabilir (Hull, 2005). Bu az satin
alma, fiyat indirimlerine, yada saticilarin nasil olsa siparis iptalleri meydana gelecegi

dustncesiyle asiri satis vaadinde bulunmalarina (overselling) yol acabilir.

Bagka bir farklilk da kamcl etkisi alaninda ortaya cikmaktadir. Talep bazli
sistemlerdeki kamgi etkisi, talebe karsilik olarak tedarik tarafindaki
dalgalanmalardan ortaya ¢ikarken, arz bazl sistemlerdeki tersine kamgi etkisi yeterli
talep olusmayacag endisesine dayanmaktadir (Hull, 2005). Yine kamc¢i etkisinde
enformasyon paylasimi prensibi, tedarik zinciri etkinligini arttiracak 6nemli bir
paradigma iken, tersine kamgci etkisinde ise gizlilik neredeyse zorunluluk halinde
olmaktadir. Zira talep tarafina ait bir endigsenin musteriler tarafindan bilinmesi, ciddi

fiyat indirimi pazarliklarina yol acabilecektir (Hull, 2005).

Hull (2005), arz bazli zincirleri gesitli 6rnek gruplara ayirmaktadir. Olgek etkisi,
degisken tedarik ve hizli tiketim zorunlulugu, yan Grin yapisi, nakliye gereklilikleri,
fiyat yapilari, kontrata dayanan zorunluluklar, ve ydnetimin vizyonu/katilimi, bir

zinciri arz bazli yapan drnek gruplar olarak gosterilmektedir.

3.9.1.2 Arz bazli sistemlerin ortak 6zellikleri

Yukarida 6zetlenen 6rnek gruplar farkli arz bazli sistemler olusturmalarina ragmen,
dort ortak 6zellikleri bulunmaktadir (Hull, 2005):

1. Akiglar arz tarafindan aktive edilmektedir. Malzeme ve bilgi akiglari misteri

talebine baglh degildir.
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2.

Talep yapisindaki degigikliklere karsi esneklik (resilience). Sistemler, talep
yapisindaki dedisiklige karsi alternatif kanallara yonelme esnekligine

sahiptirler.

Arz bazl sistemlerin Grinleri genellikle yiksek miktarda Uretilen ve ticari
avantaj saglayacak yapilya sahip standart drdnlerdir (commodity). Bu

nedenle fiyatlama politikasi 6nem kazanmaktadir.

Musteri servis duzeyi arz bazl sistemlerde dnemlidir. Zira satis pazari bulma
zorunlulugu, atil stok ve daha sonra olusabilecek fiyat indirimlerinin énine

gecilmesi icin elzemdir.

3.9.1.3 Arz bazli sistemlere ili gkin dnermeler

Hull (2005), yukarida 6zetlenen bilgiler 1sidinda, talep ve arz bazli sistemlerin

farkhliklari ve arz bazl sistemlerin ortak 6zelliklerini gz 6éniine alarak bu sistemlere

iliskin dort nermede bulunmustur:

1.

3.9.2

Arz bazl sistemlerdeki Urlnler ticari ve standart Urtnlerdir, ve satiglar fiyata

karsl hassastir.

Arz bazl sistemler dagitim kanali anlaminda esnek olmak zorundadirlar.
Amag, tedarik hattini hep dolu tutmak, ve talep dediskenli§i durumunda

alternatif dagitim kanallarina yonelmektir.

Arz bazli sistemler tersi kamci etkisi gosterirler. Bu durum da genellikle

tedarikciler ve musgteriler arasinda bilgi gizliligini gerektirmektedir.

Arz bazli sistemlerde gergek arz ve talebin bulusmasi fiyat mekanizmasi ile
mimkindir. Genellikle daha karli pazarlara yonelme stz konusudur ve

tedarik ile talep, tretim devam ederken bulusur.

Organizasyon ici yapilarin incelenmesi

Svensson (2003), yukarida kisaca deginilen calismasinda, firmalarin i¢csel ve dissal

lojistik akiglarini baz alarak tedarik zinciri yerine bir firmaya ait organizasyon ici

davraniglari analiz etmis ve kamci etkisine deger zinciri perspektifiyle yaklagsmistir.

Bu bakis acisiyla, yukarida 6zetlenen erteleme ve spekilasyon konseptlerinin

etkisiyle kamgi ve tersine kamc¢i olusumu ortaya konmustur.

Svensson (2003), deger zinciri faaliyetlerini asil faaliyetler ve destek faaliyetler

olarak ikiye ayirmistir. Asil faaliyetler, trlnlerin fiziksel olarak yaratiimasi, satislar,

aliciya iletilmesi ve satis sonrasi hizmetlerdir. Destek faaliyetler ise satin almalar,
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teknoloji, insan kaynaklari, ve diger firma faaliyetleridir. Kamg¢i etkisinin deger zinciri

perspektifiyle incelenmesinde ise asil faaliyetler esas alinmaktadir.

Kamgc! etkisine bu yeni yaklasim, kamg¢inin incelenmesinin de dort farkli seviyede

yapilmasi gerektigini belirtmektedir (Svensson, 2005):
« Deger zinciri icerisinde
e Deger zincirleri arasinda
e Deger sistemi icerisinde
e Deger sistemleri arasinda

Deger zincirlerinde Urunlerin zincir boyunca bir prosese tabi olup, artan degerle
pazara dogru hareket ettigi gbz onine alindiginda, tersine kamgi etkisinin stok
maliyeti bakis acisiyla daha yiksek dizeyde maliyetlere yol acacagi belirtiimektedir.
Svensson (2005), bu analiz diizeylerinden ilk G¢ctiiniin kanal bazli, sonuncusunun ise
pazar bazh bir yapiya sahip oldugunu belirtmektedir. Kisacasi deger zinciri
perspektifiyle de kamgi etkisi analiz edilmekte, ve bu bakis acisiyla tedarik zinciri
yaklasimindan farkh olarak firmalar arasi dedil, bir firmaya iliskin i¢csel ve digsal

lojistik akislari incelemesi yapiimaktadir (Svensson, 2003 ve 2005).

3.9.3 leri call smalar

Tersine kamgi etkisi ve arz bazl zincirlere iligkin Ozetlenen bilgiler sonrasinda,
literatlre katkida bulunmasi dustnilen alanlar su sekilde 6zetlenmektedir (Hull,
2005):

e Arz bazl zincirlere 6rnek teskil edecek bagka vakalarin ortaya konmasi ve

farkh gruplarin yaratiimasi.

e Arz ve talep bazh zincirlerin aralarindaki sinirin belirsizlestigi durumlarin
arastirilmasi ve arz bazli bir zincirin talep bazli bir zincire déntsimuindn

incelenmesi.

* Tersine kamg etkisini dizginleyecek politikalarin (kontrat yonetimi, stoklama,

vs) arastiriimasi.

e Yukarida aciklanan dort 6nermenin genigletimesi ve ilave 0Onermeler

sunulmasi.
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4. BIR SIPARIS ICIN URETIM SISTEMININ DAGITIM ALANINDA KAMCI
ETKIiSININ ANAL izi

4.1 Genel Bilgiler

Kamgc! etkisinin incelendigi siparis i¢in tretim sistemi, Cerkezkdy'deki fabrikasinda
uretim yapan bir elektrik motoru dreticisi firmadir. Aslen dayanikl tiketim
sektoriinde faaliyet gOsteren firma, beyaz egyalara ait elektrik motorlari ile genel

maksatl elektrik motorlarinin tretimini ayni ¢ati altinda gerceklestirmektedir.

4.1.1 Rakamlarla firma bilgileri

1955 yilinda kurulmus olan firma, 1966 yilinda beyaz esya motorlari, 1989 yilindan

itibaren de genel maksatli elektrik motorlari Uretimine baslamistir.

Sirketin mevcut halde dinya genelinde 17 bin calisani vardir. Bu calisanlardan

1000'i elektrik motoru Uretimi ile ilgilidir.

2006 yili sonuclarina gore sirketin toplam net satiglari 3.9 milyar avro olup, bunun

1.9 milyar avro’luk bdlimU uluslar arasi satiglardan olusmaktadir.

Firmanin 4 ayri Ulkede 11 Uretim merkezi vardir. Bunlara ilave olarak 13 ayri Glkede

de satis ve dagitim operasyonlarindan sorumlu ofisleri bulunmaktadir.

Elektrik motoru Uretiminde ise beyaz esya ve genel maksatl motor olarak sirasiyla
11.5 milyon ve 660 bin adetlik yillik Uretim kapasitesine sahiptir. 2006 yili itibariyle

fiili Gretim ise yine sirasiyla 8 milyon 350 bin ve 595 bin adettir.

Calismanin yapilacagi genel maksatl elektrik (endistriyel) motorlarinda ¢ fazli ve

tek fazli siniflandirmasina tabi olmak izere toplam 319 ana model bulunmaktadir.
Bu motorlar, Cerkezkdy'de yer alan 73 bin m®si kapall toplam 144 bin m?lik alana
yaylimis fabrikada tretilmektedirler.

4.1.1.1 Tarihge

Firma geneline ve endistriyel motor Uretimine ait bazi dnemli tarihsel bilgiler

asagida sirasiyla verilmigtir.

1955 : Sirketin kurulusu
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1959 : ilk camagir makinasi tretimi

1961 : ilk buzdolabi tretimi

1966 : Camasir makinesi motoru ve komponentlerinin tretimine baglanmasi
1984 : Elektrik suplrgesi motoru uretimine baglanmasi

1989 : Endustriyel motor fabrikasinin satin alinmasi

1993 : Elektrik motoru fabrikasi i¢cin ISO 9001 belgesinin alinmasi

1995 : Endustriyel motor Uretim kapasitesinin 260 bin adede cikariimasi
1997 : Endustriyel motor Uretim kapasitesinin 350 bin adede cikariimasi
1998 : TUSIAD-KALDER Kalite 6diilii

2000 : Yeni seri tek fazli motor Uretimine gecilmesi

2001 : Beyaz esya motoru uretiminin Cerkezkdy’e tasinmasi

2002 : 1.sinif verimlilik seviyesine ait (Eff1) endustriyel motor tretimine

baslanmasi
2002 : Cesitli Ulkelerde 5 ayri markanin satin alinmasi
2003 : Endustriyel motor Uretim kapasitesinin 550 bin adede cikariimasi

2007 : Endustriyel motor fabrikasinin Cerkezkéy'e taginmasi

4.1.2 Organizasyon

Endustriyel motor Uretim fabrikasinda fonksiyonel organizasyon yapisi baz alinmis
olup, bir fabrika yoneticisi (Urtin direktori) altinda 7 yonetici yer almaktadir. Ayrica
Uretim ydneticisine bagh olarak, proses bazli organizasyon yapisina uygun 5 ayri

takim lideri bulunmaktadir. Fabrika organizasyon semasi Sekil 4.1'de gortlebilir.

Satis organizasyonu ise bdlgesel bazli organizasyonu temel almig olup, bir satis
yoneticisi altinda 2 uluslararasi satis sorumlusu ile 2 yurt i¢i satis sorumlusunu
icermektedir. Satis yoneticisi, Avrupa Is Gelistirme ve Satis Direktorirne, Direktor

de, Uluslararasi Satis ve Pazarlama Genel Mudir Yardimcisi’na rapor etmektedir.
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Sekil 4.1: Fabrika organizasyon semasi

4.1.3 Dagitim sistemi

41.31 Genel yapi

Endustriyel motorlar, gerek yurtici gerekse yurtdisi satislarinda distribttérler ve
ureticiler olmak tizere iki ilgi grubuna satilmaktadirlar. Ozellikle yurtdisi misterilerde
motorlarin sahip olmasi talep edilen 6zellik sayisi ve cesitliligi cok fazla olup, teslim
zamani ve kalite ozelliklerinin (st diizey olmasi beklenmektedir. Ozellik sayisinin
fazlaligi, motorlara bu Ozellikleri saglayacak bazi 6zel hammadde ihtiyacglarinin ¢ok
iyi planlanmasi gerekliligini beraberinde getirmektedir. Ayrica, yurtdigi satiglara 6zgu
olan ve genellikle lojistik ve finansal kosullarin karmasikhgindan kaynaklanan
kisitlar, ekonomik Uretim ve dagitim ile misteri memnuniyeti gibi ¢cok ve celisen

amach bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Uretici (original equipment manufacturer - OEM) musterilerde sevkiyat gecikmeleri,
misgterinin Uretim hattinda verimsizlik hatta durmalara sebep olacagindan hayati

6nem tasimaktadir.
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Butun bu kosullar g6z onine alinarak ¢alismanin siparis icin Uretim yapisina sahip
yurtdigi dagitim sistemini icermesinin uygun olacagi dusunudlmastir. Sekil 4.2'de

pazar, Uriin ve sektorel bazli dagilimlar gorulmektedir.

4.1.3.2 Pazar bazli ayrim

Genel maksatli motor Uretiminin %48'i Turkiye pazarina arz edilmis olup, diger
onemli pazarlar sirasiyla Almanya (%32), ispanya (%9), Fransa (%6), Hollanda
(%2), ve italya ile isvicre’dir (%1).

(a) Pazar bazl da gilim (b) Uriin bazli da gihm
%60 %50
Tarki 90-112
%50 | Urkiye oo | 90V
63-80
%40 h
Almanya %30 govde

%30 132 ve
%20 tzeri
%20 ll(vlotor
) omp.
Ispanya
%10 p.y Fransa  Diger %10 I . Monofaze
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(c) Sektorel da gihm
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Sekil 4.2: Endustriyel motor kanal dagilimlari
4.1.3.3  Uriin bazh ayrnm

Endustriyel motorlar ilk asamada tek fazli ve u¢ fazli olmak utzere iki gruba
ayrilmaktadir. Uretim ve satislarda bilyiik agirlik (%84) t¢ fazli motorlarda olup, bu
motorlar da buyukluklerine gore ¢ gruba ayriimaktadirlar. Bu ayrim hem uretim

hatlari, hem de lojistik acidan énemlidir.

ilk grup, 80 govde ve daha kiiciik motorlari iceren kiiciik motorlar grubudur. Bu
gruptaki modellerin ambalajlamasi blyuk adetler icermekte, yiuklemeleri daha kolay
gerceklesmekte, ve siparisleri genellikle yiiksek adetlerde olmaktadir. ikinci grup, 90
gbvde ile 112 govde arasi motorlarl iceren orta bilyUklikte motorlardan
olusmaktadir. Ambalajlamalari ve yuklemeleri ilk grup ile benzer olup, siparis

adetleri biraz daha disuk olmaktadir.
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Son grup ise, 132 gbvde ve uzeri motorlari iceren buyik motorlardir.
Ambalajlamalar musterilere gore farklilik gosteren, birim fiyatlari ve stok maliyetleri
daha yiksek olan, Gretimi daha zor gerceklesen ve yiklemeleri spesifik olan

motorlar bu gruba dahil olmaktadir.

Ozetlenen gruplara ilave olarak firma, bagka motor (reticilerine motor komponentleri

de Uretip sevk etmektedir.

4.1.3.4  Sektorel bazli ayrim

Dagitim kanallarinda 6nemli bir nokta da, daha ©6nce kisaca bahsedildigi Uzere
sektorel bazli ayrimdir. Motorlar ya distribltérler vasitasiyla satilmakta, yada
Ureticilere sevk edilmektedir. Bu dreticiler; reduktor, pompa, yada yine motor
ureticileridir. Ayrica az miktarda havalandirma ve sogutma (HVAC) sektérindeki

Ureticilere de urtn génderilmektedir.

4.1.4 Proses yapisl

Firmanin siparis icin Gretim sistemi ile calisti§i daha énce belirtilmisti. Uretim aylk

periyotlarla gerceklesmekte olup, sevkiyatlar tretim gerceklestikce yapiimaktadir.

Belirli bir ayin Gretimi icin siparigler, bir dnceki ay icerisinde migterilerden gelmekte
olup, satis departmani tarafindan dretim planlamaya iletimektedir. Burada
belirtiimesi gereken énemli bir husus, satis departmaninin, tretim kapasitesine gore
her siparigi fabrikaya iletmeyebilecedidir. Yani, siparislere yonelik ilk degerlendirme
satis departmani tarafindan yapilmakta olup, kapasitenin Gzerindeki siparislerin
Uretim icin talep edilemeyecegdi musterilere bildiriimektedir. Bu noktada siparigler, bir

sonraki ayin Uretimine talep edilmektedir.

Sipariglerin fabrikaya iletiimesini takiben, tretim planlama, siparis edilen drtnlerin
teknik 6zellikleri, 6zel hammadde ihtiyaglari v.b. konularn dikkate alarak siparisleri
retim programina alir. ikinci énemli degerlendirme de bu noktada yapiimakta olup,
fabrikaya iletilen her siparisin Uretim programina alinmayabilecegi gb6zden

kacirimamaldir.

Uretim programina alinan siparigler, normal kosullarda o ay icerisinde (retilerek
sevke hazir duruma gelirler. Ancak cesitli nedenlerle (tezgah arizalari,
tedarikcilerden hammadde temininde problem yasanmasi, v.b.) bazi siparigler, ilgili

ayin Uretiminde tamamlanamayarak bir sonraki ayin dretimine sarkabilmektedir.

Uretilerek stoka girmis olan siparigler, yine satis departmani tarafindan sevk edilirler.

Ancak burada 6nemli bir husus daha karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle calismanin
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kapsaminda yer alan uluslararasi satiglarda, cesitli belirsizlikler sevkiyatlara da
yansimaktadirlar. Siparis sahibi misterinin finansal durumu, sevkiyata iliskin 6deme
problemleri, ara¢ temini yada ara¢ uygunlugu gibi lojistik problemleri, musgterilerin
bazi drdnleri mutlaka bazi baska 0rinlerle alma istegi (siparis partileme) gibi

problemler bu belirsizliklerin temelini teskil etmektedirler.

Sekil 4.3'te 6zetlenen proses yapisina iliskin detayh bilgiler, similasyon modelinin

aciklanmasi sirasinda da verilecektir.

4.2 Simulasyon Modeli

Yukarida bilgileri verilen igletmenin siparis alma, Uretim ve sevkiyat surecleri g6z
onlne alinarak, cesitli politikalara iliskin ile kamci degerleri ve sistem performansinin

degisimini gozlemlemek amaciyla sistem dinamigi similasyonundan yararlaniimistir.

Sistem dinamigi modellemesinde, sisteme uygun bir temel model baz alinmis ve
incelenen politikalara iliskin model varyantlari olusturulmustur. ileriki kisimlarda ilk
once temel modele iligkin detayli bilgi verilecek, daha sonra varyant modeller

aciklanacaktir.
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Sekil 4.3: Malzeme ve bilgi akislari
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4.2.1 Modelin yapisi ve bile senleri

Gerek bilgi gecikmelerinin oldugu ve FCFS (first-come-first-serve) yapisinin baz
alindigi  durum, gerekse bilgi gecikmelerinin ortadan kaldirildigi ve Uretim
onceliklendirmede herhangi bir yapinin dikkate alinmadigi (havuzlandigr) durumlar

arasinda bir mukayese yapmak, simulasyon ¢alismasinin amacini tegkil etmektedir.

Bu amagcla her iki politikanin uygulandidr durumlardaki kamg¢i degeri ve envanter
degiskenligi, performans kriteri olarak alinmistir. Simulasyonun dengede baglamasi
amaclyla, sistemde yer alan tim seviyelerin ilk degerleri, kapasite degiskeninin
sahip oldugu normal dagilimin ortalamasi olan 7000 olarak secilmistir. Ayrica
simulasyon, aylik zaman dilimlerini esas almakta olup, kosum adimi ise 0.5 olarak
secilmistir. Kosum adimi, similasyon sonuclarini ayirmak icin belirlenen zaman

dilimini gostermekte olup, 0.5 degeri, 2 haftalik ayrima karsilik gelmektedir.

Her iki modelin Powersim’deki gosterimleri Sekil 4.4 ve 4.5'de verilmistir.
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kapasite programa_alinma_orani
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G
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Sekil 4.4: FCFS sistemine iligkin Powersim diyagrami
4211  Seviyeler

Simulasyon modelinde; bekleyen siparisler, fabrika, fabrika siparigleri, ve stok olmak

Uzere dort seviye bulunmaktadir.

“Bekleyen siparisler” bir alt asamadan (musterilerden) gelmis ancak heniz fabrikaya

iletiimemis siparislerdir. Sistemde aylik siparis ve planlama periyodu baz alindigi,
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ancak bir alt asamadan herhangi bir zamanda siparis gelebildigi icin, sipariglerin
gelmesi ile fabrikaya iletiimesi arasindaki sire kapsaminda bu seviyede yer aldiklari
varsaylimaktadir. Ayni zamanda siparig, daha sonraki bir tretim periyodu igin gelmis
ve henliz fabrikaya iletimemis olabilir. Yada, siparise iliskin mutabik kalinmamig
konular (fiyat yada teknik ©zellikler) mevcut olup satis birimi ile musteri arasinda
gorasuliyor olabilir. Bu seviye, bir siparisin kabul edilmesi ile bir birim artmakta,

fabrikaya iletiimesi ile bir birim eksilmektedir.

programa_alinma_orani

Lretim

stok i
o

gerceklesme_orani

sevkiyat_trendi

Sekil 4.5: Siparislerin havuzlandigi duruma iliskin Powersim diyagrami

“Fabrika siparigleri”, satis birimi tarafindan fabrikaya iletilmig, ancak heniiz Gretim
programina dahil olmamig sipariglerdir. Belirli bir dretim ddnemi icin alinmig

sipariglerin hepsi, istenilen dénemin Uretim programina alinamayabilir.

Bu seviyedeki siparigler, Uretim planlama departmaninin hammadde ve yari-mamul
uygunlugunu kontrol ederek iretim programina alinma teyidi icin ugras verdigi
sipariglerdir. Bu seviye, bir siparigin fabrikaya iletiimesi ile bir birim artmakta, bir

siparigin dretim programina alinmasi ile de bir birim azalmaktadir.

“Fabrika” seviyesi, kisaca yari-mamul stoklarini temsil eder. Uretim programina
alinmig, ancak hentz Uretimi tamamlanmadidi icin nihai stoka aktarilamamis
siparigler bu seviye icersinde yer almaktadirlar. Bir siparisin Uretim programina

alinmasi ile bir birim artmakta, Uretimin tamamlanarak stoka aktariimasi ile bir birim

110



azalmaktadir. Goruldugu tzere, Uretim programina alinmis herhangi bir siparis de
bu seviye icerisinde yer almaktadir. Zira sisteme iliskin 6nemli bir varsayim, Gretim
programina alinan bir siparisin, gecikmeler olabilse dahi —iptal edilmedik¢e- mutlaka

Uretilecegi seklindedir.

“Stok”, dretimi tamamlanmis ve sevkedilmeyi bekleyen malzemelere iligkin bir
seviyedir. Siparis icin Uretim (make-to-order) bir sistemde stok ve kamc¢i degerlerinin
1 olmasi beklenmekle birlikte, bu durumun gercegi yansitmadigi similasyon
sirasinda ortaya c¢lkacaktir. Tahmin edilebilecegi gibi stok, bir birim Gretimin
tamamlanmasi ile bir birim artmakta, bir birimlik sevkiyat ile yine bir birim

azalmaktadir.
4.2.1.2 Akislar

Yukarida 6zetlenen seviyeleri etkiyen akislar ise su sekildedir:

“Siparigler”, talep degiskenine bagh olan ve fabrikaya iletilen siparigleri arttiran

akistir.

“Fabrikaya iletilen” siparigler, bekleyen sipariglerin fabrikaya bildirilerek Uretim talep

edilmesini saglayan akistir.

“Program”, satis birimi tarafindan Uretimi talep edilen sipariglerin, tretim programina

alinmasini saglayan akistir.

“Uretim”, Uretim programinda yer alan sipariglerden iretimi tamamlanarak stoka

girmesini saglayan akistir.

“Sevkiyat” ise, tahmin edilebilecegi gibi, stokta yer alan malzemelerin musterilere

sevk edilmesini saglayan akigtir.

4.2.1.3 Degiskenler

Daha oOnce belirtildigi tzere, bir sistem dinamigi modelinde, genelde performans
gostergesini olusturan seviyeler sadece akiglardan etkilenmekle birlikte; akislar,
gerek seviyelerden, gerek diger akiglardan, gerekse diger yardimci degiskenlerden

etkilenebilmektedirler.

“Talep”, birim zamanda gerceklesen talep miktarini veren degisken olup, “siparisler”

akisini etkilemektedir.

“Kapasite”, fabrikanin Uretim kapasitesini belirten degiskendir ve “fabrikaya iletilen”
siparigleri etkilemektedir. Bir baska deyisle, satis birimi, belirli bir periyoda ait

siparigleri, o periyodun dretim kapasitesi ile sinirlamakta, ve kapasite Uzerindeki

111



siparigleri musterinin istegine gore bir sonraki periyot icin talep etmekte yada iptal

etmektedir.

“Programa alinma orani”, fabrikaya iletilen siparislerin dretim programina alinip
alinamayacagini belirleyen degiskendir. Talep edilen Grlinlerin 6zelliklerine gére, o
drine iliskin hammaddelerin elde bulunmamasi ve tedarik slresinin uzun olmasi,
yada Urinin gerektirdigi 0Ozel Uretim proseslerinin o periyottaki Uretimde
gerceklestiriliemeyecek olmasi gibi sebeplerden dolayl bazi siparisler, kapasite
sinirlari icerisinde yer almalarina ragmen Uretim programina alinamayabilmektedirler. Bu

degisken, “program” akisini etkilemektedir.

“Gerceklesme orani”, Uretim programinda yer alan ve normal kosullarda ilgili
donemde (retiminin tamamlanmasi gereken sipariglerin, cesitli nedenlerle (is
kazalari, tezgah arizalarl, hammadde gecikmesi, vb) Uretiminin tamamlanamamasi

durumunu belirten degiskendir. “Uretim” akigini etkilemektedir.

“Sevkiyat trendi” ise, sistemin uluslararasi dagitim sistemi olmasindan kaynaklanan,
ve literatlirde cok fazla yer almamasina ragmen, gercekte énemli bir rol oynayan
degiskendir. Bir siparis icin tretim sisteminde normal kosullarda Uretimi tamamlanan
her siparigsin sevk edilmesi beklenmektedir. Ancak, bazi kosullardan dolayi
sevkiyatlar gerceklesmeyebilir yada sipariglerin timinii kapsamayabilir. Ornegin
lojistik kosullari sevkiyatlarin arzulanan sekilde gerceklesmesini engelleyebilir.
Stokta yer alan malzemelerin toplaminin, sevkiyatin agirlik sinirini astigir durumlarda
sipariglerin bir kismi stokta bekletilerek bir sonraki sevkiyata aktarilabilir. Ya da,
ekonomik sevkiyat miktarini saglamayip, sevk edilmeleri igin diger sipariglerin

tamamlanmasini bekleyebilir.

Benzer sekilde, mausterilerin siparige iliskin finansal garanti saglamasi
gerceklesmeyebilir, ddemelerde problemler yasanabilir. Yada, musterilerin Grline
iliskin teslim suresi talebi, Gretimin gerceklestigi zaman icerisinde degisebilir.
Ozetlenen cesitli kosullardan sadece birinin bile gerceklesmesi durumunda,
artnlerin stokta bekletiime geregi dogmakta, dolayisiyla bir siparis icin dretim

sisteminde dahi stoklu ¢alismayi gerekli kilmaktadir.

4.2.2 Parametre de gerleri

Bu bolimde, similasyon modellerinde yer alan seviye, akis ve degiskenlerin dagilim
ve degerlerine iliskin parametre degerleri ile, bu degerleri elde etmek amaciyla
incelenen gecmis veriler ve analizlerine deginilecektir. Seviyelerin akiglardan,
akislarin ise degiskenlerden etkilendigi g6z 6niine alinirsa, oncelikle degiskenlerin

parametre degerlerini incelemek gerekmektedir.
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4.2.2.1 Degiskenlere ili gkin parametre de gerleri

Talep degiskeni, 4/ = 6205 parametreli Poisson dagilimindan gelmektedir. Bu
degerin hesaplanmasinda, 2007 yilina iliskin 12 aylik talepler baz alinmistir. Bu
talepler Cizelge 4.1'de, dagihmin hesaplanmasina iligskin ki-kare testi ise EK-A.1'de

go6rilmektedir.

Cizelge 4.1: 12 aylik talepler

Aylar Talep degerleri  Aylar  Talep degerleri

1 10784 7 7844
2 3824 8 2018
3 5738 9 4710
4 5409 10 6384
5 6727 11 5983
6 9390 12 5645

Toplam 74456

Kapasite, ve programa alinma oranlarini hesaplamak amaciyla, fabrikadan alinan
veriler Cizelge 4.2'de, dagilimlarin hesaplanmasina iligkin ki-kare testleri ise

sirasityla EK-A.2 ve EK-A.3'te gorilmektedir.

Bu degigkenler yine sirasiyla 7000 ortalama ve 1500 standart sapmaya sahip
normal dagilm ile, 0.98 ortalama ve 0.084 standart sapmaya sahip normal dagilima

uymaktadirlar.

Cizelge 4.2: Taleplere kargilik gelen kapasite ve tretim programi verileri

Aylar Talepler Kapasite Uretim Programi Programa Alinma Orani

1 10784 9400 9234 %98
2 3824 5500 4231 %111
3 5738 6900 5898 %103
4 5409 6300 4987 %92
5 6727 7000 6137 %91
6 9390 9350 9118 %98
7 7844 8250 7235 %92
8 2018 3950 2211 %110
9 4710 5400 3998 %85
10 6384 7200 6021 %94
11 5983 7500 6238 %104
12 5645 7400 5635 %100

Uretimin gerceklesme orani ise, her déneme iligkin fiili Gretimin Gretim programina
oranlanmasi ile elde edilmigtir. Yani, programlanan ve gerceklesen Uretimlerin
sapmasi dikkate alinmaktadir. Hesaplanan bu degerler, Cizelge 4.3'te gosteriimeke
olup, Uretim gerceklesmesine ait dagiimin hesaplanmasina iligkin ki-kare testi ise
EK-A.4’te verilmistir
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Cizelge 4.3: Programlanan ve gerceklesen dretim miktarlari

Aylar Uretim Programi  Gergeklesen Uretim Gerceklesme Orani

1 9234 6279 %68
2 4231 3173 %75
3 5898 5249 %89
4 4987 4588 %92
5 6137 6014 %98
6 9118 9756 %107
7 7235 7235 %100
8 2211 2366 %107
9 3998 3718 %93
10 6021 5660 %94
11 6238 6113 %98
12 5635 5522 %98

.Sevkiyat trendi, daha dnce aciklandigi Uzere, cesitli nedenlerle sevkiyatlarin siparis
yada Uretimler ile birebir gerceklesmemesinden dodan yaplyr eklemek amaciyla
modele eklenmis bir degiskendir. Bu degiskenin parametrelerini belirlemek amaciyla
son 12 aydaki gerceklesmis aylik sevkiyat adetleri incelenmigtir. Sevkiyat adetleri

Cizelge 4.4'de, degiskene iligkin ki-kare testi ise EK-A.5'te gorulmektedir.

Ozetle, degiskenlere iligkin parametre degerleri ve dagihmlar asagidaki sekilde
belirtilebilir:

Talep; Poisson (6205)

Kapasite; Normal (7000, 1500)

Programa alinma orani; Normal (0.98, 0.084)

Gergeklesme orani; Normal (0.93, 0.12)

Sevkiyat trendi; Normal (6200, 1000)

Cizelge 4.4: 12 aylik sevkiyat adetleri

Aylar Sevkiyat adetleri  Aylar  Sevkiyat adetleri

1 8646 7 4380
2 7282 8 4969
3 5442 9 6074
4 5090 10 8232
5 6555 11 7440
6 7074 12 6677

Toplam 77861

4.2.2.2 Akiglara ili gkin parametre de gerleri

Siparigler’e iligkin degerler, direkt olarak talep degiskeninden gelmektedir. Diger tim

akislar icin, siparislere oncelik vermek igin iligkin herhangi bir yapinin bulunmadigi
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karma durumda sadece belirli seviye ve degiskenlerle mukayese prosesi

olacagindan, bir parametre gerekmemektedir.

Ancak FCFS yapisinda durum biraz daha degismektedir. Yine akislarin bagh oldugu
degiskenlerle mukayese prosesi olacak, yalniz bu kez mukayese edilecek olan, bir
onceki akistan gecikmeli olarak gelen bilgi olacaktir. Bu amacla, Powersim’'de yer
alan DELAY PPLINF fonksiyonu kullaniimistir.

Ornegin fabrikaya iletilen siparigler icin FCFS yapisinda,

Fabrikaya iletilen = MIN(DELAYPPLINF(siparisler, 1, 2, 7000), kapasite)
denklemi gecerlidir. Burada kapasite degiskeni ile siparisler akisindan gecikmeli
olarak gelecek bilgi kiyaslanmaktadir. Denklemde yer alan parametrelerden 1,
gecikme zamanini (1 ay); 2, maksimum gecikme zamanini; 7000 de ilk degeri

(seviyelere iligkin parametrelerde de aciklanacaktir) vermektedir.

4.2.2.3  Seviyelere ili gkin parametre de gerleri

Seviyeler sadece akiglardan etkilendigi icin parametre degerlerinin olmayacagi
asikardir. Ancak, sistemin gercekg¢i neticeler vermesi ve similasyonlarin dengede
baglamasini saglamak amaciyla tim seviyelere iligkin bir ilk deger verilmelidir.

Simulasyonlarda tiim seviyelere ilk deger olarak 7000 verilmistir.
4.2.3 Politika analizi

4.2.3.1  Sipari g 6nceliklendirme bazl sistem (FCFS)

Bu sisteme iligkin similasyon modelinin gdsterimi Sekil 4.4'te verilmisti. Modele

iliskin denklemler ise su sekildedir:

init  bekleyen_siparisler 7000

flow bekleyen_siparisler = -dt*fabrikaya_iletilen dt*siparisler

init  fabrika = 7000

flow fabrika = -dt*uretim + dt*program

init  fabrika_siparisleri =7000

flow fabrika_siparisleri = -dt*program + dt*fabrikga_iletilen

init  stok =7000

flow stok = -dt*sevkiyat + dt*uretim

aux fabrikaya_iletilen =MIN(DELAY PPLINF(siparisler,1, 2, 7000), kapasite

(similasyon denklemleri devam etmektedir)
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aux  program =DELAY PPLINF(fabrikaya_iletilen,1, 2, 7000)
*programa_alinma_orani

aux  sevkiyat “MIN(DELAY PPLINF(uretim,1, 2, 7000), sevkiyat_trendi
aux  siparisler = talep

aux uretim =DELAYPPLINF(program,1, 2, 7000)*gerceklesme_orani
aux  gerceklesme_oraniKORMAL(0.93, 0.12)

aux kapasite NORMAL (7000, 1500)

aux  programa_alinma_orani NORMAL(0.98, 0.084)

aux  sevkiyat_trendi NORMAL(6200, 1000)

aux talep =POISSON(6205)

Denklemlerde init, seviyelere iligkin ilk degeri, flow ise seviyelerin akis matematigini

gbstermektedir. Tum akis ve yardimci degiskenler aux ile belirtiimektedir.

Simulasyon, 24 aylik periyot icin, ay bazinda iki haftada bir sevkiyat yapildigi
varsayimi nedeniyle 0.5 kosum adimi alinarak gercgeklestiriimistir. Similasyon

kosumlarina iligkin bir 6rnegin sonucu Sekil 4.6’da gorilmektedir.

Modelde yer alan tim seviye ve akiglarin, kosum siresince olusan degerleri
kaydedilmis ve kamc¢i degerini bulmak amaciyla, fabrikaya iletilen siparigler ile
sevkiyatlarin degiskenlikleri (varyanslari) oranlanmistir. Ayrica, diger bir performans
gostergesi olarak envanter degiskenligi incelenmistir. Bunun icin de, stok seviyesinin

kosum siresince aldig1 degerlerin standart sapmalari ele alinmigtir.

FCFS yapisina iligkin 32 simulasyon kosumunun sonugclari EK-B.1'de verilmistir. Bu
simulasyonlar sonucunda sistemde kamgi degil, tersine kamgi etkisine rastlandigi
gorilmektedir. Zira sevkiyatlarin degiskenligi, fabrikaya iletilen sipariglerin

degiskenliginden, 32 kosumun tamaminda da daha yuksek ¢cikmaktadir.

Bu yapiya iligkin tersine kamc¢i degerlerinin ortalamasi 2.38; envanter degiskenligi

degerlerinin ortalamasi da 2016 olarak hesaplanmistir
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Sekil 4.6: FCFS sisteminde similasyona iligkin érnek diyagram
(a) Sevkiyat ve fabrikaya iletilen siparigler (Ustte)
(b) Modelde yer alan tiim seviyeler (altta)

4.2.3.2 Havuz sistemi

Bu sisteme iliskin similasyon modelinin gosterimi Sekil 4.5'te verilmisti. Modele

iliskin denklemler ise su sekildedir:

init  bekleyen_siparisler 7000

flow bekleyen_siparisler = -dt*fabrikaya_iletilen dt*siparisler

init  fabrika = 7000

flow fabrika = -dt*uretim + dt*program

init  fabrika_siparisleri =7000

flow fabrika_siparisleri = -dt*program + dt*fabrikga_iletilen

init  stok =7000

flow stok = -dt*sevkiyat + dt*uretim

aux fabrikaya_iletilen =MAX(MIN(bekleyen_siparisler, kapas)i6)

(simulasyon denklemleri devam etmektedir)
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aux  program = fabrika_siparisleri*programa_alinmarami
aux  sevkiyat MAX(MIN(stok, sevkiyat_trenyjD)

aux siparisler = talep

aux uretim = fabrika*gerceklesme_orani

aux gerceklesme_oraniBORMAL(0.93, 0.12)

aux kapasite NORMAL (7000, 1500)

aux programa_alinma_orani NORMAL(0.98, 0.084)

aux  sevkiyat_trendi NORMAL(6200, 1000)

aux talep =POISSON(6205)

Havuz vyapisina iligkin 32 similasyon kosumunun sonuclari EK-B.2'de
gorilmektedir. Bu 32 kosum sonucunda da, tipki FCFS yapisinda oldugu gibi tersine
kamci etkisi 6ne ¢cikmaktadir. 32 kosumun sadece 7’sinde, sistem kamgi Uretmis, ve
bu 7 kosuma iliskin kamc¢i degerleri de, literatlirde rastlanan 6rneklere nazaran

oldukca kicuk ¢ikmistir (maksimum kamci: 2.187).

Havuz vyapisina iligkin tersine kamcl degerlerinin ortalamasi 1.76; envanter

degiskenligi degerlerinin ortalamasi da 1561 olarak hesaplanmistir.

Sipariglerin bir havuzda toplandigi sisteme iliskin 6rnek bir simudlasyon sonug
diyagrami, Sekil 4.7'de verilmistir. Her iki modele iligkin sonuglar incelendiginde,
sistemin tersine kamg! etkisi gosterdigi gorilmektedir. Bu davranis, talep tarafindan
yonlendirilen siparis icin Gretim yapilarinda normalde beklenen bir durum olmamakla

beraber, ortaya ¢ikmasindaki sebeplerin arastiriimasinda fayda olacaktir.

Bolum 3'te bahsedildigi Uzere, tersine kamci etkisi, daha ziyade arz bazli
sistemlerde ortaya ¢ikmasi beklenen bir durumdur. Ancak incelenen yapida, Uretim
programlama ve fiili Gretime iligkin belirsizlikler, ayrica digsatimin getirdigi sevkiyat
dalgalanmalari, siparis icin Uretim sisteminde dominansi arz tarafina kaydirmaktadir.
Dolayisiyla sistem, belirsizliklerden dolayi arz bazli hale gelmekte ve tersine kamgi

davranigi gostermektedir.

Bu noktada model kapsaminda incelenmeyen, ancak realitede 6énem tegkil eden bir
konunun belirtiimesinde fayda vardir. Yine Bolum 3'te deginildigi Gzere, arz bazli
sistemlerde zincirin Ust asamasinda yer alan bir firmanin, alt asamadan gelecek
talebe iliskin endisesi olmamalidir. Zira bu durum, fiyat indirimlerine yada elde stok
kalmasina yol acacaktir. incelenen siparis icin iretim sisteminde ise, Uriinlerin ¢ok
fazla musteri bazl spesifikasyona sahip oldugu belirtiimelidir. Yani, her misteriye ait
ayri bir trin 06zelligi bulunmakta, bu durum da elde stok kalmasi durumunda

alternatif dagitim kanallari bulunmasini oldukca guc¢ kilmaktadir. Dolayisiyla, arz
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tarafindaki belirsizligin siparis iptallerine yol acmasi durumunda oldukca hizli

davranmak gerekmektedir. Siparise iligkin iptal yada dedisiklik bilgisinin gecikmesi

durumunda Uretim tamamlanacak, ve iptal edilmis olan siparis stok olarak kalacaktir.

Dolayisiyla siparis i¢in dretim sistemlerinin arz bazli yapiya donismesinin sadece

kamcgi degil, alternatif kanal bulma zorlugu yizinden de tehlike arz ettigi

soylenebilir.
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Sekil 4.7: Siparislerin havuzlandigi sisteme iligkin 6rnek diyagram

4.2.3.3

(a) Sevkiyat ve fabrikaya iletilen siparisler (Ustte)
(b) Modelde yer alan tim seviyeler (altta)

FCFS ve havuz sistemlerinin mukayesesi

Yukarida Ozetlenen iki sisteme iligkin tersine kamc¢i ve envanter degiskenlikleri

performans kriteri olarak g6z oOnine alindiginda; aralarinda istatistiksel olarak

anlamh bir fark olup olmadiginin anlagiimasi icin hipotez testleri ytratalmustar.

FCFS ya

pisina ait olan degerler;
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X rers,raw = 2.38 ; tersine kamg! etkisi degerleri ortalamasi,

Secrs,raw — 0-92 ; tersine kamci etkisi degerleri standart sapmasi,
X rersen = 2016 ; envanter degiskenligi degerleri ortalamasi,
Secrsep — 643 ; envanter degiskenligi degerleri standart sapmasidir.

Havuz yapisinin sahip oldugu degerler ise;

X v rew =1.76 ; tersine kamg! etkisi degerleri ortalamasi,

Sy rew = 1.15 ; tersine kamg etkisi degerleri standart sapmasit,

X eo =1561 ; envanter degiskenligi degerleri ortalamasi,

Sy.ep = 644 ; envanter degiskenligi degerleri standart sapmasi olmaktadir.

Veriler i1s1ginda alternatif hipotez, mevcut durumda hem kamc¢i, hem de envanter
degiskenligi icin havuz sisteminin FCFS yapisindan daha iyi performans gosterdigi
seklinde kurulacak olup, bunu destekleyecek sifir hipotezi de ortalamalar arasinda

anlamh bir fark olmadigi yéniinde olacaktir.

Ho * H4 rew = Mecesraw

Hl : /'IH,RBW < /’IFCFS,RBW

_ X rcrs,rew — X H,RBW _ 2.38-1.76 = 2379 @.1)

SECFS,RBW + SIi,RBW \/0-922 +1.15°
n, n, 32

ve bulunan bu z degeri, tek tarafli hipotez testlerinde a =.05icin kritik z degeri olan
1.64'ten buylk oldugundan H, reddedilecektir. Dolayisiyla, 0.05 anlamlilik
duzeyinde havuz sisteminin, FCFS sisteminden daha disik tersine kamgiya yol

actigi sdylenebilir.

Benzer test envanter degiskenligi icin de yapilacak olursa;

Ho My ep = Hecrseo

H, iy ep < Hecrseo

g= Xrerseo ~ Xneo 201671561 ) o, (4.2)

SEorsen , She J 643" +644°
n, n, 32
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ve bulunan bu z degeri, tek tarafli hipotez testlerinde a =.05icin kritik z de@eri olan
1.64'ten kugik oldugundan H, kabul edilecektir. Dolayisiyla, 0.05 anlamlilik

dizeyinde havuz sistemi ile FCFS sistemine iliskin envanter degiskenlikleri arasinda

istatistiksel acidan anlamli bir fark olmadigi séylenebilir.

Elde edilen similasyon sonuclarinin analizi sonrasinda, siparislerin havuzda
toplandigi yapinin, siparislerin bir dncelik sirasina konduklari yapiya tercih edilmesi
gerektigi kolaylikla gorulmektedir. incelenen iki performans kriterinden birinde,
sistemler arasinda anlamli bir fark ¢cikmamis, ancak digerinde ortalama %35’lik bir

iyilestirme saptanmistir.

4.2.4 Parametre analizi

Yukarida 0Ozetlenen politika mukayesesine ilave olarak, benzer yapilarin, sistem
performansi Uzerinde olumsuz etkisi oldugu dusunilen Uretim ve sevkiyat
belirsizliklerinin azaltilmasi durumunda nasil davranig gosterecedi sorusunu

cevaplamak bu bolimin amacini teskil etmektedir.

Hatirlanacagi Uzere simulasyonlarda, reel verilerin 111 altinda tretim gerceklesme
orani N(0.93, 0.12) ve sevkiyat trendi de N(6200, 1000) parametreli dagihmlardan
getirilmisti. Bu kisimda ilk ©Once Uretim gerceklesmesine iliskin belirsizligin
azaltiimasi durumunda, ikinci kisimda ise sevkiyat hacminin artmasi ve belirsizligin
azalmasi durumunda sistemlerin goésterecedi performanslar simile edilecek, ve

sonuclar yine istatistiksel anlamlilik kriteri altinda irdelenecektir.

4.2.4.1  Uretim belirsizli ginin azaltiimasi

Uretim belirsizliginin azaltildigi durumda Uretim gerceklesme orani degiskenine
iliskin parametre, N(0.93, 0.12) yerine N(0.98, 0.03) olarak alinmistir. FCFS ve
havuz modellerine iligkin 6érnek similasyon sonug¢ diyagramlari sirasiyla Sekil 4.8 ve
4.9'da gorulmektedir. Her iki sistemin tim kosumlarina iligskin similasyon sonuclari

ise yine sirasiyla EK-B.3 ve EK-B.4'te verilmigtir.

Simulasyon sonuclarini 6zetlemek gerekirse, yeni durumda FCFS modelinde 32
kosuma iliskin tersine kamci degeri ortalamasi 1.86, envanter degiskenligi
ortalamas! ise 2204 olmaktadir. Havuz modelinde ise tersine kamci degeri

ortalamasi 2.31, ve envanter degiskenligi ortalamasi da 1067 olmaktadir.
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Sekil 4.8: Uretim belirsizliginin azaltildigi durumda FCFS yapisi diyagrami
(a) Sevkiyat ve fabrikaya iletilen siparigler (lstte)
(b) Modelde yer alan tim seviyeler (altta)
Yine her iki modelin mukayesesini yapmak istedigimizde, dretim belirsizliginin
azaltiimasi durumunda FCFS yapisinin havuz yapisindan daha iyi performans

gosterdigi hipotezini test etmek gerekecektir. Kisim 4.2.3.3'teki notasyonlar gecerli

olmak uzere;

X arcrsrew =1.86  ; tersine kamgi etkisi deg@erleri ortalamasi,

S, rers.raw = 0-90 ; tersine kamg! etkisi degerleri standart sapmasi,
YZ,FCFS,ED = 2204 ; envanter degiskenligi degerleri ortalamasi,

S, rorsep = 009 ; envanter degiskenligi degerleri standart sapmasidir.

Havuz yapisinin sahip oldugu degerler ise;

Xanrew = 2.31 ; tersine kamg! etkisi degerleri ortalamasi,

S, 1 rew = 1.91 , tersine kamg etkisi degerleri standart sapmasi,
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X 2n.e0 =1067 ; envanter degiskenligi degerleri ortalamasi,

S 1.0 =390 ; envanter degiskenligi degerleri standart sapmasi olmaktadir.

H 0 : /'12,H ,RBW = /’IZ,FCFS,RBW

Hl : /'12,H ,RBW > /’IZ,FCFS,RBW

L= X 2.1 rRBW — X 2,FCFS,RBW _ 2.31-1.86 =1.211 (4.3)

S22,H,RBW + SZZ,FCFS,RBW \/0902 +1'912
n, n, 32

Hesaplanan z degeri, tek tarafli hipotez testlerinde a =.05igin kritik z degeri olan
1.64'ten kugik oldugundan H, kabul edilecektir. Dolayisiyla, 0.05 anlamlilik

dizeyinde iki sistem arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur.
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Sekil 4.9: Uretim belirsizliginin azaltildigi durumda havuz yapisina iliskin diyagram
(a) Sevkiyat ve fabrikaya iletilen siparigler (Ustte)
(b) Modelde yer alan tim seviyeler (altta)

Benzer testi envanter degiskenligi icin de yapacak olursak;

Ho @ low ep = Horcrsen
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Hl : /'IZ,H,ED < /’IZ,FCFS,ED

= Xereroeo = Xopen 220471067 _, oo, (4.4)

SZZ,FCFS,ED + S;,H,ED \/6092 +390°
n, n, 32

Hesaplanan z degeri, tek tarafli hipotez testlerinde a =.05igin kritik z degeri olan
1.64'ten buylk oldugundan H, reddedilecektir. Dolayisiyla, 0.05 anlamlilik

dizeyinde havuz sisteminin envanter degiskenliginin, FCFS sistemine ait envanter

degiskenliginden daha dusuk olacagi ifade edilebilir.

Uretime ait belirsizligin azaltimasi durumunda, yine havuz sisteminin FCFS
yapisina tercih edilmesi gerektigi ortaya cikmaktadir. Zira, tersine kamci degeri
acisindan sistemler arasinda anlamh bir fark bulunmamakta, ancak envanter

degiskenligi goz onune alindiginda %52'lik bir iyilestirme oldugu gdérulmektedir.

Bu noktada, belirli bir sistemin dnceden tercih edilmis olmasi durumunda, Uretimdeki
belirsizligin azaltiimasinin, o politikanin performansini nasil etkileyeceginin de
arastirilmasinda fayda olacagi diustunulmektedir. Kisacasi, her iki politikaya iligkin
her iki performans kriterinin ilk durum ve Uretim belirsizliginin azaltildigi durum

arasindaki farkin test edilmesi gerekmektedir.

FCFS yapisini ele alacak olursak;
H 0 : /’IFCFS,RBW = :uZ,FCFS,RBW

Hy s rersrew < Hecrs rew

S = Xrcrsrew — Xopcrsraw _ 2.38-1.86  _ 2284 (4.5)

SIg(:FS,RBW + S22,FCFS,RBW \/0922 + 0902
n, n, 32

Hesaplanan z degeri, tek tarafli hipotez testlerinde a =.05igin kritik z degeri olan
1.64'ten buyik oldugundan H, reddedilecektir. Dolayisiyla, 0.05 anlamlilik

dizeyinde FCFS sistemine ait tersine kamc¢i degerinde, Uretimdeki belirsizligin
azaltlmasi durumunda bir iyilestirme olacagi belirtilebilinmektedir. iki tersine kamgi

ortalamalari dikkate alindiginda, %22'lik bir iyilestirme saglandigi gérulmektedir.

Yine FCFS yapisinda envanter degiskenligini inceleyecek olursak,

Ho @ Uecesep = Marcrs,en
Hi s rersep < Mecesen
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= Xerorseo ~ Xrorsep _ 220472010 _ ;557 (4.6)

SéCFS,ED + SZZ,FCFS,ED \/ 643° +609°
n, n, 32

Hesaplanan z degeri, tek tarafli hipotez testlerinde a =.05igin kritik z degeri olan
1.64'ten kugik oldugundan H, kabul edilecektir. Dolayisiyla, 0.05 anlamlilik

dizeyinde FCFS sistemine ait envanter degiskenliginin dretim belirsizliginin

azaltiimasi ile degismedigi sdylenebilir.

Havuz sistemini ele alacak oldugumuzda ise, tersine kamgi degeri icin;

Ho @ Uy rew = Mo rew

Hy o w rew > Hi rew

_ X 2.H,RBW — x H,RBW - 231_176 — 140 (47)

nl n2 32

Hesaplanan z degeri, tek tarafli hipotez testlerinde a =.05icin kritik z degeri olan
1.64'ten kugik oldugundan H, kabul edilecektir. Dolayisiyla, 0.05 anlamlilik
duzeyinde havuz sistemine ait tersine kamci degerinin, Uretim belirsizliginin

azaltiimasi ile degismedigi sdylenebilir.

Yine havuz sisteminde envanter degiskenligi icin;

Ho @ty ep = Hon ko

Hl : /'IZ,H,ED < /'IH,ED

Lo Xneo~Xoweo | 1561-1067 _, -0 4.8)

S , S \/ 6442 + 3002
n, n, 32

Hesaplanan z degeri, tek tarafli hipotez testlerinde a =.05igin kritik z degeri olan
1.64'ten kugik oldugundan H, kabul edilecektir. Dolayisiyla, 0.05 anlamlilik
dizeyinde havuz sistemine ait envanter degiskenliginin de, dretim belirsizliginin

azaltiimasi ile degismedigi ifade edilebilir.

Kisacasl, Uretim belirsizliginin azalmasi, FCFS yapisinin tersine kam¢i degerinde
azalma saglarken envanter degiskenliginde anlamli bir fark yaratmamaktadir. Havuz

sisteminde ise, her iki performans kriterine ait degerler de degismemektedir.
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4.2.4.2  Sevkiyat belirsizli ginin azaltilmasi

Sevkiyat belirsizliginin azaltildigi durumda sevkiyat trendi degiskenine iligkin
parametre, N(6200, 1000) yerine N(6500, 300) olarak alinmigtir. FCFS ve Havuz
modellerine iliskin 6rnek similasyon sonug diyagramlari sirasiyla Sekil 4.10 ve
4.11’de gorilmektedir. Her iki sistemin tim kosumlarina iliskin similasyon sonuglari

ise yine sirasiyla EK-B.5 ve EK-B.6'te verilmigtir.
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Sekil 4.10: Sevkiyat belirsizliginin azaltildigi durumda FCFS yapisi diyagrami
(a) Sevkiyat ve fabrikaya iletilen siparigler (Ustte)
(b) Modelde yer alan tim seviyeler (altta)
Simulasyon sonugclarini dzetlemek gerekirse, yeni durumda FCFS modelinde 32
kosuma iligkin tersine kamc¢i degeri ortalamasi 2.53, envanter degiskenligi
ortalamasi ise 804 olmaktadir. Havuz modelinde ise tersine kamc¢i degeri ortalamasi

0.22, ve envanter degiskenligi ortalamasi da 713 olmaktadir.

Bu sonuglarda en dikkat cekici husus, havuz sistemindeki tersine kamci degeri
olmaktadir. 1'den kicuk olan tersine kamci degeri, asikar olarak sistemde kamci

etkisinin ~ goraldigunid  gdstermektedir. Bu durumda kamc¢i  degeri;
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BW = 0—122 =448 olarak ortaya ¢cikmaktadir.

Bolum 3'te belirtildigi tGzere, literatirde genellikle her asamada 2:1 oraninda talep
kuvvetlenmesi gerceklesmektedir. Bu durumda bulunan kamg¢i degerinin, incelenen
sistemin tek asamalli oldugu ve sadece dagitim yapisini icerdigi duisunalurse

oldukca yiksek oldugu rahatlikla séylenebilir.
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Sekil 4.11: Sevkiyat belirsizliginin azaltildig1 durumda havuz yapisi diyagrami
(a) Sevkiyat ve fabrikaya iletilen siparigler (Ustte)
(b) Modelde yer alan tim seviyeler (altta)

Havuz yapisi kamgi 6zelligi gosterdiginden, FCFS yapisi ile bir mukayese yapmak
anlamh olmayacaktir. Ancak, sevkiyat belirsizliginin FCFS yapisinin performansi

Uzerinde olumlu bir etkisi olup olmadigini yine de incelemek gerekmektedir.

Xarcrsrew =253 ; tersine kamc! etkisi degerleri ortalamasi,

S; rersraw = 1.21 ; tersine kamgi etkisi degerleri standart sapmasi,

Ys,pcps,ED =804 ; envanter degiskenligi degerleri ortalamasi,
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S;rersep = 201 ; envanter degigkenligi degerleri standart sapmasi olmak
Uzere, tersine kamci etkisinin analizi icin;
H 0 : /’IFCFS,RBW = /'IS,FCFS,RBW
Hl - M3 rcrs rew = Hrcrs rew
_ X 3rcrs,rBw — X FCFS,RBW _ 253-2.38 — 0556 (4.9)

SIECFS,RBW + SSZ,FCFS,RBW \/0-922 +1.217
n, n, 32

Bulunan z degeri, tek tarafli hipotez testlerinde a =.05icin kritik z degeri olan
1.64'ten kugik oldugundan H, kabul edilecektir. Dolayisiyla, 0.05 anlamlilik

duzeyinde FCFS sistemine ait tersine kamci degerlerinin, sevkiyat belirsizliginin

azaltiimasi ile degismedigi sdylenebilir.

Yine FCFS sisteminde envanter degiskenliginin analizi icin;

H 0 : /’IFCFS,ED = /’IS,FCFS,ED

Hl : /'IS,FCFS,ED < /’IFCFS,ED

_ Xrersep — Xarerseo . 2016-804 3157 (4.10)

nl n2 32

Hesaplanan z degeri, tek tarafli hipotez testlerinde a =.05icin kritik z degeri olan
1.64’'ten buylk oldugundan H, kabul edilmeyecektir. Dolayisiyla, 0.05 anlamlilik

duzeyinde FCFS sistemine ait envanter degiskenliginin dretim belirsizliginin
azaltiimasi ile azaldigi belirtilebilinir. Bu durumda envanter degiskenliginde %60’k

bir azalma saglanmis olacaktir.

4.3 Sonugclarin Yorumlanmasi

4.3.1 Calismanin 6zeti

Siparis icin Uretim sistemine iligkin simtlasyon ¢alismasinda, iki temel politika, ¢esitli
kosullara bagl parametreler 1s1§ginda analiz edilmigtir.
Bu politikalar sipariglerin ilk gelen servis edilir prensibiyle onceliklendirildigi FCFS

yapisi ile havuzlandiklari yapilar olup, mevcut durumda ve (retim ile sevkiyat

belirsizliklerinin azaltildi§i durumlardaki performanslari incelenmigtir. Performans
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kriterleri ise (tersine) kamci etkisi ve envanter degiskenlikleridir (Disney ve Towill,
2006).

Bu performans kriterlerine gore sistemlerin her ¢ durumda (mevcut durum, dretim
belirsizliginin azaltilmasi, ve sevkiyat belirsizliginin azaltilmasi) almis olduklari
degerler Cizelge 4.5'te, istatistiksel olarak anlamli olan iyilestirmeler ise Cizelge

4.6’da 6zetlenmistir.

Bu sonuclardan yola cikilarak sisteme iligkin bazi yorumlar yapmak mumkin

olmaktadir.
Cizelge 4.5: Simulasyon sonug Ozetleri - ortalamalar
Mevcut Uretim Belirsizliginin ~ Sevkiyat Belirsizliginin
Yapl Durum Azaltildigi Durum Azaltildig1 Durum
RBW ED RBW ED RBW ED
FCEFS 2.38 2016 1.86 2204 2.53 804
Havuz 1.76 1561 2.31 1067 0.22(1) 713
Havuz ve FCFS
yapilari arasindaki %35 - - %106 - -
fark

Mevcut durumda, siparislerin havuzlandigi yapi, FCFS yapisina goére daha etkindir.
Zira, sistemlerin envanter degdiskenlikleri arasinda anlaml bir fark olmamasina
ragmen, tersine kamc¢i degerleri acisindan havuz sistemi %35'lik bir iyilestirme

saglamaktadir.

Uretim belirsizliginin azaltiimasi durumunda ise, tersine kamgi degerleri anlamli bir
fark gostermemekte, ancak envanter degiskenligi ele alindiginda havuz sistemi
%106’k bir iyilestirme gOstereceginden yine tercih edilmesi gereken sistem

olmaktadir.

Cizelge 4.6: Parametre analizinde saglanan sistem bazli iyilestirmeler

Mevcut Duruma Gore Uretim Mevcut Duruma Gore Sevkiyat
Yapl Belirsizliginin Azaltilmasi Belirsizliginin Azaltiimasi
RBW ED RBW ED
FCFS %22 - - %60
Havuz - - Kamcgli -

Uretim belirsizliginin azaltildigi durumda, FCFS yapisina iligkin tersine kamgi
degerinde ortalama %22’lik bir iyilestirme saglanmakta, ancak envanter degiskenligi
icin anlamli bir iyilestirme belirtiememektedir. Havuz sisteminin mevcut durum
degerleri ile Uretim belirsizliginin azaltiimasi durumundaki degerleri agisindan

anlamh bir fark yoktur.
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Sevkiyat belirsizliginin azaltildigi durumda ise; havuz sistemi, kamg¢i davranisi
gostermeye baglamaktadir. Ustelik elde edilen kamgi degeri, literatiirde yer alan
ortalamalara gore oldukga biytk olmaktadir (Disney ve Towill, 2006). Bu durumda,

FCFS yapisi tercih edilmesi gereken yapi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

FCFS yapisinda ise, sevkiyat belirsizliginin azaltiimasi ile birlikte, tersine kamci
degerinde anlamh  bir iyilestirme go6zlemlenmemekle birlikte, envanter

degiskenliginde ortalama %60’lk bir iyilestirme saglandidi saptanmaktadir.

4.3.2 Sonug ve 6neriler
Batdn bu veriler 1s1§ginda sisteme iligkin bulgular 6zetlenecek olursa;

e Literatirde yer alan kamg¢i incelemelerinin bircogundan farkli olarak; tedarik
zinciri boyunca bir asamadan digerine iletilen siparigler yerine dagitim zinciri
incelenmis; ve kamci degeri olarak siparisler ile sevkiyat adetlerinin
degiskenliklerinin orani ele alinmistir. Uretim degiskenliginin sevkiyat
degiskenligine oraninin kamci degeri olarak kullaniimasina Torres ve Moran

(2006)'In calismalarinda rastlaniimaktadir.

+ incelenen zincir, bir siparig icin lretim sistemi olmasina ragmen, Uretim ve
sevkiyatlardaki belirsizliklerin sistemi domine etmesi neticesinde arz bazli bir
sisteme donusmekte, ve tersine kamg¢i davranigi gostermektedir. Sistem,
cekme sistemi iken, dretimden cikanlarin sevk edildigi yada ekonomik
sevkiyat miktarina ulasinca sevkiyat gerceklestirilen bir itme sistemine

donusmektedir.

e Ancak Hull'in (2005) arz bazli sistemler icin tanimladigi “alternatif dagitim
kanallarina yonelmede esneklik” 6zelligi Grtin nitelikleri geredi olmadigindan,

bekleyen siparis, siparis iptalleri, ve stok tutma oldukca riskli olmaktadir.

« Bu kosullarda siparis verme yapilari mukayese edildiginde, havuz yapisinin

FCFS yapisina gore daha iyi performans sergiledigi gézlemlenmektedir.

« Uretim belirsizliginde azalma saglandi§inda dahi, havuz yapisinin tercih

edilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

* Sevkiyat belirsizligi azaltildiginda havuz yapisi kamg¢i davranigi gostermeye
baglamaktadir. Bu noktadan hareketle, siparis icin Uretim sisteminin arz bazli
hale gelmesini saglayan temel etkenin sevkiyatlara iliskin belirsizlik oldugu

soylenebilir.
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Sevkiyat belirsizliginde azalma olmasi durumunda FCFS yapisinin tersine
kamci degerinde bir fark olmamakla birlikte, envanter degiskenliginde 6nemli

iyilestirmeler saglanmaktadir.

Bu sonuglarin ardindan, ileriki calismalara iligkin 6neriler de su sekilde 6zetlenebilir:

Siparis icin Uretim sistemini arz bazli hale getiren goriinen sebep sevkiyat
belirsizligi olmakla beraber, baska sebeplerin varliginin arastiriimasi faydali

olacaktir.

Havuz ve FCFS yapilarinin tercihi igin, Uretim ve sevkiyat belirsizliklerine
iliskin kritik parametre degerlerinin arastiriimasi, yorumlarin daha da

derinlestirilebilmesine imkan saglayacaktir.

Simulasyonda sevkiyat belirsizligi olarak verilen ve gecmis sevkiyat
verilerinden elde edilen degiskenin alt bilesenlerini de iceren daha detayl bir
modelleme yapilarak, (tersine) kam¢i degerlerine olan etkilerini ortaya koyan

bir calisma gerceklestirilebilir.

Ozellikle sipariglerin, kapasite degerinden yiiksek oldugu durumlarda, miktar
belirleme etkisi de devreye girebilir ve (tersine) kamc¢inin olugsmasinda
onemli bir rol oynayabilir. Bu durumun ©onine gecmek icin kapasite
tahsisinde distribUtorlere iligkin tahmin tutarhihdr da dikkate alinabilir.
Kapasite tahsis problemi, bash basina bir arastirma ve inceleme konusu
olmakla birlikte, literatlirde cok fazla tedarik¢i ve bayi sayisi belirleme ve
performans degerlendirme calismasi yer almakta, ve bu calismalarda
ozellikle veri zarflama analizi ile bulanik analitik hiyerarsi prosesi tekniklerinin
kullanildigi goériimektedir (Cebi ve Bayraktar, 2003; Kahraman, Cebeci ve
Ulukan, 2003; Liao ve Chen, 2002, Rickards, 2003; Seydel, 2006;
Suntornsaratoon, Newton ve Lewis, 1999; Weber, 1996; Weber, Current ve
Desai, 2000).

Siparis icin Uretim sistemi analiz edilmesine karsin, bazi spesifik Uriinlerde
yer alan 6zel hammaddelerin tedarik zamanlamasi acisindan talep
tahminlerinin de dnemli rol oynadigi durumlar olabilmektedir. Bu tahminleri

iceren genisletilmis bir model olusturulabilir.

Son olarak; similayonlardaki seviyelere iliskin ilk dederlerin, kapasite
degiskeninin ortalama degeri olan 7000 olarak secildigi ve simulasyonlarin
0.5 kosum adimi ile calistirildigi unutulmamalidir. Yukarida 6zetlenen

sonuglar; fiili durum esas alinarak belirlenen bu sartlar altinda gecerli olup,
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genel bir yargiya varmak icin, farkli ilk deger ve kosum adimlari icin denemeler

yapilmasi gerekecedi belirtiimelidir.
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5. ULUSLARARASI TEDAR IiK ZINCIRLERINDE KAMCI VE STOK PROBLEM i
ORNEGI — IKMAL POL ITIKASI

5.1 Siparis ve Stok icin Uretim Sistemlerinin Birarada Bulundu  §u Yapilar

Bolim 3'te dUretim sistemlerinin  Uriine uygulanan stok politikasina goére
siniflandiriimasinda siparis icin Uretim ve stok i¢in Uretim sistemlerine deginilmisti.
Ancak cesitli nedenlerle firmalarin ilgili politikalari her zaman aciklanan sistemlerin
yalin hallerinde olusmamaktadir. Ornegin (riinler ayni olmakla birlikte, bazi
mdasgteriler icin siparis Uzerine, bazi mugteriler icinse satis tahminlerini baz alarak

calisilan sistemler bulunabilmektedir.

Ornegin uluslararasi satiglarini hem fabrikalarindan direkt sevkiyatlarla, hem de
lokal depolar tzerinden gerceklestiren ve musterilerine gére kesin siparis yada satis
tahminlerini eszamanli olarak baz alan bir firma ele alinacak olursa, kompozit bir
yaplya ve iki asamall bir dagitim sistemine sahip oldugu anlasilacaktir. Béyle bir

yapinin talep prosesine iliskin nedensel dongl diyagramlari Sekil 5.1'te verilmistir.

Y.disi stokta}n —+ Y.disi givJvenIik__l__> Y.disI hedef
satis talebi stogu stok
\+
+ \
Kesin Y.ici guvenlik Y.ici hedef -
+/> siparisler + stogu > stok

\
Ti{p E) /

+ Masteri < Kayip satislar
S~ memnuniyeti + yipsalis

Sekil 5.1: Talep yapisina iliskin nedensel déngi diyagramlari

Benzer sekilde Uretime ait nedensel dongller Sekil 5.2'de, stok yapisina iliskin

nedensel donguler ise Sekil 5.3'te verilmektedir.
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/> Uretim orani —— +——— Stok

N
AR

Uretim
zamani Uretim _ + Stok
miktari duzeltme
b Ia
+ +
\ Kesin \Hedef stok
siparigler

Sekil 5.2: Uretime iligkin nedensel déngii diyagramlari

Y.digl stok ¢«——= Y.disi stoktan

\ ;atl§ ‘\_I_

Y.disi stok \ \
dizeltme i i
+ B \ Direkt sevkiyat Talep
} + orani
- b /

+ +
_ Y.disI hedef
Sevkiyat stok \ Kesin /

| siparisler

A
Y.ici stok

Sekil 5.3: Stok yapisina iliskin nedensel dongu diyagramlari

Bu geri besleme yapilari gézénine alindiginda, literatirdeki klasik ikmal yapilari,
stok yonetimi ve kamci ¢oztmlerine iligkin birtakim gelistirmeler getirilmesi gerektigi
dusunilmektedir. Bu boélimde, benzer bir uluslararasi dagitim yapisina sahip bir
firma Uzerinde uygulama gerceklestirilecektir. Uygulama sonucunda, ortaya konan
modellerin, secilen performans gostergelerini nasil gercekledigi dinamik similasyon

ile analiz edilecek ve yorumlanacaktir.
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5.2 Uygulamanin Gergekle stirildi gi Sirkete lligkin Genel Bilgiler

5.2.1 Rakamlarla firma verileri

Kamg! etkisinin incelenmesi amacli ikinci bir uygulama, ev yasamina yonelik
dayanikli tiketim mallari ve komponentleri tretimi, pazarlama ve satig sonrasi servis

hizmeti yapan bir sirkette gerceklestirilecektir.

Dinya genelinde 18 binden fazla calisani olan firma, 2007 yili verilerine gore 1.9
milyar avrosu uluslararasi satis olmak Uzere 3.7 milyar avro konsolide net satisa
ulasmistir. Cesitli pazarlar, marka konumlamasi ve sektorlere gore firmanin 10 adet

ulusal ve uluslararasi markasi bulunmaktadir.

5.2.2 Uretim ve da gitim merkezleri

Firmanin Turkiye, Romanya, Rusya ve Cin'de olmak Uzere toplam 10 adet Uretim

merkezi vardir.

Eskisehirde buzdolabi ve buzdolabi kompresorleri, Cin'de ve istanbul Tuzla'da
camasir makinasi, Ankara’da bulasik makinasi, Bolu'da pisirici cihazlar, Tekirdag
Cerkezkdy'de camasir kurutma makinalari ve elektrik motorlarl, Romanya'da

sogutucu cihazlar, ve Rusya’da buzdolabi ve camasir makinalari tretilmektedir.

Uretim merkezlerine ilave olarak firmanin; Almanya, Avusturya, Cek Cumbhuriyeti,
ispanya, Fransa, ingiltere, italya, Macaristan, Slovakya ve Polonya'da satis ve

dagitim sirketleri bulunmaktadir.

5.2.3 Tarihce

Firmanin  kurulusundan bugine kadar bazi 6nemli gelismeler su sekilde

siralanmaktadir:

1955 : Firmanin kurulusu

1959 : Turkiye'de ilk gamasir makinasinin tretimi

1960 : Turkiye'de ilk buzdolabi Gretimi

1968 : Uretim tesisinin istanbul Cayirova’ya taginmasi

1975 : Eskisehir'de buzdolabi Uretimine baslanmasi

1977 : Pisirici ve isitici cihazlar sirketinin kurulmasi
Kompresor Uretimine baglanmasi

1979 :izmirde elektrikli siipiirge Uretimine baglanmasi

1991 : Ar-Ge merkezinin ve tuketici danigsma servisinin kurulmasi
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1993
1996
1997
1998
1999

2000
2001

2002

2003
2004

2005

2006

524

. Ankara’da bulasik makinasi Uretimine baslanmasi
: stanbul’da klima Uretimine baslanmasi

: Ulusal Kalite Buyiik Odiilirniin alinmasi

. Alti Sigma metodolojisi uygulamasina baglanmasi

. Pisirici cihazlar, komponent Uretimi ve pazarlama sirketlerinin tek bir blinye
altina toplanmasi

: Avrupa Kalite Basari Odiili'nin (EFQM) alinmasi

. Elektrikli siplrge ve motor ve pompa Uretimlerinin birlestirilerek
Cerkezkoy’e tagsinmasi

- Ingiltere buzdolabi pazarinda lider konuma yiikselinmesi

ingiltere, Almanya, Avusturya ve Romanya’da 6 markanin sirket biinyesine
katilmasi

: Financial Times tarafindan Turkiye'nin en iyi sirketi secilmesi
: Rusya'ya yatirim karari alinmasi

Buzdolabi ve ¢camasir makinasi tretim tesislerinin TPM mikemmellik 6dulu
almasi

: Turkiye'de ilk yerli camasir kurutma makinasinin tretimi
Rusya tesisinin temelinin atilmasi

: Turkiye'den Cin’e ilk bulasik ve camasir makinasi ihracatinin
gerceklestiriimesi

Rusya’da camasir makinasi Uretimine baslanmasi

Tuketici elektronigi alaninda faaliyet gosteren sirketin hisselerinin alinmasi

Uriin gami

5.2.4.1 Temel dayanikli tiketim mallar

Bu gruba giren Urtnler buzdolaplari, dondurucular, camasir makinalari, kurutucular,

bulasik makinalari, firinlar, mini ve midi firinlar, mikrodalga firin ve ocaklardir.

5.2.4.2 Kugcuk ev aletleri

Elektrik stpurgeleri, elektrikli mutfak gerecleri, Gtl, vantilator, ve kigisel bakim

drtnleri bu grup dahilinde yer almaktadir.

5.2.4.3 Tuketici elektroni @i

Televizyonlar, video ve DVD oynaticilar, uydu sistemleri, muzik setleri, telefonlar,

bilgisayarlar ve faks makinalari bu grubu olusturmaktadir.
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5.2.4.4 Ankastre urtnler

Ankastre buzdolabi, bulagik makinalari, firinlar, davilumbaz ve pigiricilerden
olusmaktadir.

5.2.4.5 Isitma ve havalandirma trinleri

Klimalar, termosifonlar, sofbenler ve isiticilar bu grup dahilinde yer alan trtnlerdir.

5.2.4.6 Komponentler

Kompresorler, genel maksatli elektrik motorlari ve beyaz esya motor ve pompalari
bu grubu olusturmaktadir.

5.2.5 Finansal ve Uretime ait veriler

Bu béliumde firmaya iliskin bazi dnemli finansal degerler ile Turkiye'de Uretimi

gerceklestirilen dort Grtin grubuna ait Uretim kapasiteleri verilecektir.

Sekil 5.4’de firmanin konsolide cirosunun yillar icindeki dagihmi verilmistir. Degerler
incelendiginde 6zellikle son 5 yilda firmanin cirosal olarak 2 katina ¢iktigi, yani hizh

bir blyume gosterdigi gortlmektedir.

5000 -

4000 - 3741 3873 3725

3000 A 2686
1900 2082
2000 A
1000 -]
0 - T T T T T

2002 2003 2004 2005 2006 2007

Sekil 5.4: Konsolide ciro (milyon avro)

Sekil 5.5’de ise cironun Turkiye ve ihracat pazarlarina gére dagilimi veriimektedir.
Cironun stabil bir sekilde yurtici ve yurtdisi satislar arasinda yari yariya dagildigi

gbzlemlenmektedir.

Sekil 5.6'te ise yillar itibariyle sirketin yapmis oldugu yatirnm harcamalari yer
almaktadir. Son bes yilda yaklasik alti katina ¢ikan harcamalarin 200 milyon avro
seviyesine geldigi gorilmektedir. Bu 6nemli artisin, sirketin inovasyon odaklilik ve
teknolojik liderlik olarak ortaya koydugu stratejik hedeflerin bir yansimasi oldugu
soylenebilir.
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Sekil 5.5: Cironun pazar bazl dagilimi (%,Dihracat; .yurtigi)

Bu yatirimlar arasinda Rusya’da kurulan ve yillik 900 bin adet buzdolabi ve camasir
makinas! ile 750 bin adet televizyon Uretim kapasitesine sahip fabrika, Cin'de
kurulan ve yillik 200 bin adet Uretim kapasitesine sahip fabrika, yillik 400 bin adet
Uretim kapasitesine sahip ve istanbul’da yer alan camasir kurutma makinasi
fabrikasl, ve Romanya’'daki fabrikada devreye giren yillik 400 bin adet kapasiteli

sandik tipi sogutucu Uretim hatti yer almaktadir.

200 1

181 179

180 1
160 1 153
140 1
120 105
100 78

80 A

60 143

40 A

»| [

0 - T r T T T
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Sekil 5.6: Yatirnm harcamalari (milyon avro)

Sirketin Turkiye'de bulunan Uretim tesisleri incelenecek oldugunda, 6zellikle dort ana
arin grubu icin (buzdolabi, ¢camasir makinasi, bulasik makinasi ve firin) dretim
kapasite degerlerinin 6nem kazandi§i géze carpmaktadir. Sekil 5.7'te yillara gére
Uretim kapasite degerleri verilimektedir. Taleplerdeki artis ve blylume stratejisine
uygun olarak, 4 yil icerisinde buzdolabi tretim kapasitesinde %50’lik bir artis oldugu

go6rilmektedir.

Camasir makinasi Uretiminde de son dort yil icerisinde yaklasik %20’lik bir kapasite
artisl gorilmektedir. Bulasik makinasina iligkin tretim kapasite degerlerinin yine doért
yilllk zaman diliminde yaklagik iki katina ciktigi gozlemlenmektedir. Onemli bir
Uretim kapasitesi artisi da firin Uretiminde meydana gelmistir. Bu Urin grubuna

iliskin kapasite de dort yil icerisinde yaklasik iki katina ¢ikmistir.
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Buzdolabi Camasgir makinasi
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Sekil 5.7: Uretim kapasite degerleri (bin adet)

5.2.6 Uluslararasi da gitim sistemi

5.2.6.1 Genel yapi ve organizasyon

Firmanin uluslararasi dagitim sistemi, bdlgesel ayrima dayanmaktadir. ihracat
islemleri, faaliyet gOsterilen pazarlar baz alinarak Avrupa ve Avrupa Digi olmak

uzere iki ayri bélume ayrilmaktadir.

Avrupa; firmanin satig sirketlerinin yer aldigi pazarlar (ingiltere, Fransa, Almanya,
ispanya, Polonya, Macaristan, Cek Cumhuriyeti, Slovakya, italya, Avusturya, ve
Romanya), Bati Avrupa (ABD, Belcika, Faroe Adalari, isvicre, Malta, Portekiz, ve
Avrupa’daki diger ureticilere gonderilen 0zel markal Urinler (private label - PL)
satiglari, iskandinavya (Danimarka, Finlandiya ve Isveg) departmanlarindan
olusmaktadir.

Avrupa digi pazarlar ise Afrika ve Ortadogu (Angola, Benin, Cezayir, Etiyopya, Fas,
Fildisi Sahili, Gliney Afrika, Gabon, Gana, Irak, Israil, Kongo, Libya, Libnan, Misir,
Moritanya, Nijerya, Senegal, Sudan, Suriye, Togo, Tunus, Urdiin), Korfez llkeleri ve
iran (Birlesik Arap Emirlikleri, iran, Katar, KKTC, Kuveyt, Yemen), Uzakdodu ve
Guney Amerika (Arjantin, Avustralya, Cin, Filipinler, Gliney Kore, Hindistan, Hong
Kong, Mogolistan, Nepal, Peru, Singapur, Sili, Yeni Zelanda), Balkanlar (Arnavutluk,
Bosna-Hersek, Bulgaristan, Hirvatistan, Kosova, Slovenya, Sirbistan, Karadag,
Yunanistan), CIS (Bagimsiz Devletler Toplulugu ve yakin Ulkeler — Azerbaycan,

Afganistan, Estonya, Gurcistan, Kazakistan, Litvanya, Ozbekistan, Tirkmenistan,
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Ukrayna), ve Rusya (Avrupa Digi Pazarlar dahilindeki tek Gretim ve satis sirketi)

departmanlarindan olugsmaktadir.

Uluslararasi dagitima iligkin organizasyon semasi Sekil 5.8’de gorilmektedir.

Genel Mudur

Genel Mudur Yrd.-
Uluslararasi Satis ve
Pazarlama

o Direktor — Avr.
—| Direktdr - Avrupa Disi Pazarlar

Bolge Yoneticisi — Afrika ve
Ortadogu

Ulke MidirG - ingiltere

Ulke Mdirii - Fransa Bélge Yoneticisi — Kérfez
Ulkeleri ve iran

Ulke Midiiri - Aimanya

Bolge Yoneticisi —
Uzakdogu ve G.Amerika

Ulke Mdiirii - ispanya

- — Bolge Yoneticisi — Balkanlar
Ulke Muduri — Polonya/Cek

Cum./Macaristan/Slovakya

Bolge Yoneticisi — CIS

Ulke Mudiirii - italya

Ulke Miidirii - Avusturya Ulke Miidirii - Rusya

Ulke Miidiiri - Romanya

Bdlge Yoneticisi - Bati
Avrupa

Bdlge Yodneticisi -
iskandinavya

Sekil 5.8: Uluslararasi satis ve pazarlama organizasyon semasi

Firmanin uluslararasi dagitim sisteminin gosterimi ise Sekil 5.9'da verilmektedir.
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y agitim depolari -
Dagrtim depolari gistribiitgrler

satis girketleri

Miisteriler

—P Miisterilere teslimat
— = Uretilen iriinler
Digaridan tedarik edilen (outsource) tirtinler

Sekil 5.9: Uluslararasi dagitim yapisi
5.2.6.2 Pazar bazli ayrim

Firmanin 2007 yih ihracat verileri ele alindiginda, toplam ihracatin %60'inin Avrupa,

%40'InIn ise Avrupa digI pazarlara gerceklestigi gérulmektedir.

Avrupa satiglari ve Avrupa digi pazarlara iligkin ihracat rakamlarinin kendi i¢lerindeki

dagihmlari ise sirasiyla Sekil 5.10 ve Sekil 5.11'de verilmistir.

141



Diger
11Y

Romanya
4%
ingiltere

Almanya
35%

5%
ispanya
7%
Kom ponent'
8%

Fransa Bati Avrupa
14% 16%

Sekil 5.10: Uluslararasi satiglar (Avrupa)

Dagihimlara ilave olarak, genel ihracat rakamlarina goére pazarlar hakkinda bilgi
verilecek olursa, Turkiye'den gerceklestirilen ihracat toplaminda ilk sirayi yaklasik
214 milyon avro ile ingiltere’nin aldigi gorilmektedir. Daha sonra ise 110 milyon

avroluk cirosuyla Afrika ve Ortadogu boélgesinin geldigi ortaya ¢ikmaktadir.

U.Doguve
G.Amerika Afrika ve
5% 0.Dogu
29%
Korfez Ulk.
Velran
11%
Rusya
13%
Balkanlar l CIs
19% 23%

Sekil 5.11: Uluslararasi satislar (Avrupa disl)
5.2.6.3 Uriin bazli ayrim

Firmanin 2007 yili sonu itibariye toplam uluslararasi satig adedi 8,885,880 olarak
gerceklesmistir. Bu toplam dahilinde, firmanin kendi Gretimi olan trtnler ile birlikte
disaridan tedarik edilen (outsource) ve ticari Urlinler olarak adlandirilan malzemeler

de bulunmaktadir.

Bu malzemeler; klima, elektrikli suplrge, tiketici elektronigi ve su isiticlarindan
olugsmaktadir. Uruinlerin adetsel toplaminin yiizdesel dagilimi Sekil 5.12'de

verilmistir.
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Ticari satiglar
13%

Buzdolabi
21%

Komponent
18%

Cam.Makinasi
19%

Mini Firin
5%

Kurutucu
3%

Bul. Makinasi

0 Firin
8% 13%

Sekil 5.12: Uluslararasi satislar (adet bazli yizdesel dagilim)
5.3 Tedarik Zinciri Yapisi

Firmanin tedarik zinciri sistemi; siparis yonetimi, tahminleme ve talep planlama,
envanter yonetimi, depo ve depo agl yonetimi, Uretim planlama, tedarik zinciri

maliyetleme, ve ERP entegrasyonu modullerini baz almaktadir.

ilerleyen bolumlerde bu modiillerin detayli agiklamalari verilmektedir.

5.3.1 Sipari g yonetimi

Siparig yonetimi icin mevcut durumda herhangi bir kural yapisi bulunmamaktadir. Bu
nedenle, mugteri segmentleri ve Urtn gruplarini baz alan kurallarin yerlestiriimesi

amaclanmaktadir.

Bu kurallarin belirlenmesine iligkin kararlarin verilmesi asamasinda tedarik
zincirlerinin daha guvenilir olmasi, misteri hizmet seviyesinin iyilestirilmesi, ve triin

bazinda daha verimli bir yapi olugturulmasi hedeflenmektedir.

5.3.2 Tahminleme ve talep planlama

Sipariglere iliskin tahmin yontemi mevcut durumda kesin olarak belirtiimemistir.
Uzun donemli planlar, yillik bitceler ve gerceklesen degerler arasinda onemli
farklara rastlanmakta olup, talep tahmin sonuclari sistematik olarak
gbzlemlenmemektedir. Bu asamada, vyillik bltcelerin baz alinmasi, kulttrel

farkhlklarin gézonine alinmasi ve yonetim destegine ihtiyac duyulmaktadir.
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5.3.3 Uretim planlama

Tedarik zincirinin Uretim planlama moduli ele alindiginda, dretim planlarinin sik¢a
degistigi gorilmektedir. Bu degisimlerin sebebi olarak, tahmin hatalari ve siparis
degismeleri, malzeme problemleri, ekipman problemleri, ve tedarikcilerden

kaynaklanan problemler belirtiimektedir.

5.3.4 Depo ve depo a gI yonetimi

Firma, tedarik zinciri yapisi icinde yer alan depolardaki stoklarin takibini etkin bir
sekilde gerceklestrmek amaciyla mevcut ERP  yaziliminin  kullanimini
yayginlastrma ve depo ihtiyaglarinin ERP yazihimina eklenmesi projelerini

yurutmektedir.

Ayrica, Ozellikle yurt ici pazarina yonelik ¢ok sayida deponun mevcut olmasi,
depolar arasi bilgi ve malzeme akisinin ydnetim zorunlulugunu da beraberinde
getirmektedir. Kullanilan depolara duyulan ihtiya¢ artmakla beraber, kiigiik depolarin
ERP sisteminde yer almadi§i saptanmistir. Ayrica yurt ici bayilerine ait stoklar da
firmanin kendi depolarinda tutulmaktadir. Bu nedenle dncelikle tim depolarin ERP
sistemine tanitilmasi, sonrasinda ise lokasyon ve buyiklik etmenleri gbz 6niine

alinarak depo agi optimizasyonu saglanmasi hedeflenmektedir.

5.3.5 Tedarik zinciri maliyetlendirme

Mevcut halde tedarik zinciri maliyetlerine iliskin bir raporlama sistemi
bulunmamaktadir. Navlun hesaplamalarindaki hatalar, demoraj masraflari gibi ¢esitli

maliyet kalemleri dagitiimaktadir.

Faaliyet tabanli maliyetlendirme (ABC) yapisinin uzun dénemde devreye alinmasi
planlanmakla birlikte mevcut maliyet yapisina bagli olarak tedarik zinciri

maliyetlerinin raporlanmasi ilk etapta gerceklestiriimek istenmektedir.

5.3.6 ERP entegrasyonu

Tedarik zinciri ve bu zincir dahilindeki satis sirketleri ele alindiginda bircok prosesin
tekrarli olarak gerceklesmesinden dogan verimsizlik dikkat cekmektedir. Sirket
geneline iligkin verilere dayanarak karar vermek, bu entegrasyon eksikligi nedeniyle
zor olmaktadir. Bu sebeplerden dolayi, proseslerin entegre edilmesi ve sirket
batininde karar verme koordinasyonu saglanmasi amaciyla ERP sisteminin satis

sirketlerinde kullanimina gecilmesi hedeflenmektedir.
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5.3.7 Envanter yonetimi

Envanter yonetimi icin belirlenmis spesifik kurallar bulunmamakta olup, envantere
iliskin organizasyonel sorumluluklar belirlenmemis, ve partiler arasi gorinebilirlik
saglanamamigtir. Bu baglamda kastedilen 0zellikle transit stoklarin (dolasim
halindeki malzeme) takibinin yapilmiyor olmasidir. Ayrica sezonsal trinler, demode
drinler ve yavas hareket eden drunlere iligkin tanimlama ve paylasilan kriterler
bulunmamaktadir. Pazar bazli bdlgesel envanter gereksinimleri dikkate
alinmamaktadir. Envanter kontroll icin spesifik performans kriterleri ve maliyet

odakl yaklagim eksikligi gbzlemlenmektedir.

Tedarik zinciri yapisinda amaclanan, proses kurallarinin ve hedeflerin belirlenerek

uygulamaya alinmasi ve sistem genelinde gorinebilirligin saglanmasidir.

Bu amaci gerceklemek icin malzemelerin siniflandiriimasi, her grup malzeme icin
envanter stratejilerinin  belirlenmesi, takip sisteminin oturtulmasi, ve stok

politikalarina bagl olarak ikmal parametrelerinin ortaya konulmasi gerekmektedir.

5.3.7.1 Envanter yonetiminde amaclanan fonksiyonlar

Envanter yonetimi projesi ile firma; musterilere drtnlerin uygunlugunu yonetmeyi
hedeflemektedir. Bu baglamda tahminleme, dagitim, ve (retim fonksiyonlarinin
koordinasyonu ile, tedarik, stoklama ve sevkiyat maliyetlerinin optimizasyonu

amaclanmaktadir.

5.3.8 Envanter yonetiminin alt prosesleri

Tedarik zinciri genelinde etkin bir envanter yénetim sistemi icin sistematik karar
verme mekanizmasinin yerlestiriimesi ilk adim olarak gorilmektedir. Envanter
kararlarinin verilmesinde sezonsal Urlnler, yavas hareket eden drunler, Uretilen
veya tedarik edilen Urdnler, ve pazar etmenleri gibi kriterler ortaya konmak
istenmektedir. Ayrica envanter kontrollne iliskin spesifik hedefler ve maliyet odakl
yaklasim benimsenmek istenmektedir. Arzulanan bu yapinin oturtulmasi igin bazi alt

prosesler belirlenmistir.

5.3.8.1 Envanter takibi

Envanter takibi; stok kalemlerinin parametrelere goére siniflandiriimasi, her sinif icin
stok stratejilerinin  belirlenmesi, takip ve analiz konularini icermektedir. Bu alt
prosesin amaclari yurtdigi satis sirketlerinin konsolide stoklarini takip etmek ve
performans indikatorlerini belirlemek, envanter devrini ve stoklama maliyetlerini

tanimlamak, ve envanter yonetim politikasi ile uygun ikmal planini ortaya koymaktir.
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Bu amaclari gerceklemek igin tim yurtdigi satis sirketlerinin 4 ana uriin grubuna

iligkin direkt ve endirekt satis akiglari ortaya konmustur.

Envanter takibine iligkin veriler incelendiginde; en énemli iki hususun stogun sahibi
ve urinin kaynagi oldugu gorilmektedir. Envanterin raporlanmasinda ise U¢ ayri
kalemin g6z oniine alinmasi gerekmetedir. Turkiye'deki Gretim merkezlerinde satis
sirketleri igin tutulan stok, yurtdigindaki tretim merkezinde satis sirketleri i¢in tutulan

stok, ve satis sirketlerinin bulunduklari tlkelerdeki depolarda bulundurduklar stok.

Satiglar ise Turkiye'den direkt satislar, yutdisindaki direkt satislar, disaridan tedarik
edilen Urunlerin satisl; ayrica bu U¢ grup icin satis sirketinin kendi deposundan

satislar olmak Gzere gruplanmaktadir.

Bu bilgiler 1siginda performans indikatorii olarak stok devri asagidaki formuller

yardimi ile hesapalanabilir:

Stok devri = [lgili satis sirketinin toplam stgu) / (ilgili satils sirketinin nihai
misterilerine toplam satiar) (5.1)

Formuldeki toplam stok; Turkiye, yurtdigi Gretim merkezi ve sirketin kendi
tlkesindeki konsolide stoklarin toplamidir. Toplam satislar ise, sirketin migterilerine
Tourkiye ve yurtdisi Uretim merkezinden direkt sevkiyatlar ile, sirketin kendi
deposundan yaptigl satislarin toplami olacaktir. Kisacasi, asama bazli hesapta
sirketin deposuna yapilan sevkiyatlar hesaplamaya katilmayarak iki defa toplam

alinmasi engellenmektedir.

5.3.8.2 Envanter planlama

Envanter planlama; stok politikalarinin  kullanillarak ikmal parametrelerinin
belirlenmesi, stok kalemi bazinda planlama ve satin alma politikalarinin

olusturulmasini kapsamaktadir.

5.3.8.3 ikmal planlama

Envanter ikmal planlama; tahmini talebin karsilanmasi icin malzemelerin dagitim
lokasyonlarinda mevcut olmasini saglamayl amaclamaktadir. Firmada 6zellikle A
grubu Urdnler adi verilen, yurtdigi satis sirketlerinin satis rakami yiksek drinlerine
ait bir ikmal plani olusturulmasi hedeflenmektedir. Bu amagla ilk dnce, yurtdisi satis
sirketlerine iligkin konsolide stok takip raporlari yayinlanmaya baslanmis, ve stok-

gun sayilarinin azaltilarak Griin gevriminin hizlandirilmasi hedefleri belirlenmigtir.
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5.4 ikmal Sisteminin Uygulamaya Alinmasi Projesi

Yukarida Ozetlenen durum ve bilgiler 1sidinda, firmanin ikmal yapisini devreye

almasi amaciyla bir proje gerceklestirilmigtir. Projenin adimlari kisaca Cizelge 5.1'de
verilmigtir.

Performans kriterlerinden biri olarak belirlenen stok*giin sayisi; (6.1)'deki hesaplama
ile benzerlik gostermekte olup, kisaca asagidaki sekilde belirtimektedir:

8= S, +DS""‘1/2)J* 30 (5.2)

i

- 1 UrGndne ait j donemi igin stok*giin sayisi
-1 UrGndne ait ] donemi sonundaki stok
S ;.1 idrdndne ait j donemi bagindaki stok
D.. :iUrGndne ait ] donemindeki toplam satiglar

Cizelge 5.1: ikmal projesinin adimlari

Adim Adim Tanimi Hedef Cikti ve Spesifikasyonlar
No.
1 A sinifi Grdnler icerisinde ikmal ikmal politikasina dahil olacak A sinifi
politikasina dahil edilecek olanlarin artnlerin se¢im proseduri
secimi
2 ikmal parametrelerinin belirlenmesi Emniyet stogu seviyeleri, hedef stok
seviyeleri, siparis adetleri (stok kodu
bazinda)
3 Simulasyon ¢alismasi Belirlenen parametrelerin gecmis verilere
uyarlanmasi
4 Proses dokimanlarinin olusturuimasi  Proses dokiimanlari

5.4.1 Proje kapsami ve hedefleri

5.4.1.1 Uriin kapsami

ikmal politikasinin uygulanacagi uriinler, sadece Turkiye'deki iretim merkezlerinde
Uretilen dort temel dayanikli tiketim driin grubunu kapsamaktadir. Yurtdigi Uretim ve
ticari (outsourced) drtnler politika kapsami disinda birkilmistir. Bu dort tGrdn grubuna
ait konsolide uluslararasi satiglar, toplam uluslararasi satiglarin  %62’'sini
olusturmaktadir.

Uriin bazinda kapsama iligkin bir diger 6nemli husus da, bu doért ana riin grubuna
ait A sinifi adi verilen, satis hacmi yiksek ve satis periyodu sireklilik arzeden
drunlerin proje kapsaminda yer alacagidir.
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5.4.1.2 Pazar ve marka kapsami

ikmal politikast, firmanin yurtdigi satis sirketlerinin faaliyet gozterdigi ve satiglarin bu

sirketler Gzerinden gergeklestirildigi U¢ pazarda uygulanacaktir.

Bu Uc¢ pazara iligkin yillik konsolide satiglarin toplami, toplam uluslararasi satiglarin
%54’Un0 olusturmaktadir. Ayrica proje, firmanin sadece kendi markasiyla Uretip
satisini  gerceklestirdigi  Grtnlere iligkin olup; 06zel markalh (PL) drdnleri

icermemektedir.

5.4.1.3 Proje hedefleri

Projenin tamamlanmasi ile birlikte; proje kapsaminda yer alan modellere iliskin

stok*gln sayisinin, mevcut durumdan %20 asaglya cekilmesi hedeflenmektedir.

Ayrica, yine secilmis olan Urlnlerin kayip satislarinin mevcut durumdan %210 daha

az olmasi, ve envanter degiskenliginin de %20 indirgenmesi hedeflenmektedir.

5.4.1.4 Diger varsayimlar

Yukarida 6zetlenen kapsam ve hedefler haricinde, ikmal projesinin her 3 ayda bir

gbzden gecirilmesi kararlastiriimigstir.

Bu kararin ardindaki temel sebepler, 3 aylik zaman dilimlerinde yeni Grinlerin
devreye girme olasiligl, ikmal projesi kapsaminda yer alan drinlerin demode
duruma gelme ihtimalleri, ve ayrica belirli bir modele yoénelik talebin degiskenlik
gostermesi (ikmal kapsamina girecek kadar artmasi yada ikmal politikasindan

cikacak kadar azalmasi) olasiliklaridir.

Ayrica, asagida ackiklanacak segim algoritmasinda adim 2.1 ve 2.3'te son 12 aylk
veriler bulunmadigindan ilk asamada 12 yerine 8, 9 yerine de 7 aylk periyotlar

ongorilmektedir.

5.4.2 ikmal kapsamina dahil olacak urtinlerin secimi

ikmal politikasina dahil olacak uriinlerin secimi icin 4 asamali iteratif bir algoritma

geligtiriimistir: Bu algoritmanin adimlari sirasiyla asagida verilmektedir.

Adim 1
1.1 Her pazar (mugteri) igin 4 trin grubunu da icerecek sekilde stok kodu (stock
keeping unit - SKU) bazinda son 12 aylik satis adetlerinin listelenmesi (nihai

misteriye ya da dagitim kanalina satig).

1.2 Her SKU icin indeks degeri A ‘nin hesaplanmasi, oyle ki;
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A

i

=nij[-f;#‘[pij; i=1..m j=1234 (5.3)
]

n: son 12 ayda satisin gerceklestigi ay sayisi (adet > 0)
M son 12 aya iliskin aylik ortalama satig
o :son 12 aylik satiglarin standart sapmasi

p:adet bazinda i’nin j Grlin grubu icerisindeki ytizdesi

1.3 /]i,j > A >"'>/]l,j;/]i,j—l >/]i—l,j—l >--->/]1,j—1;---;/]i,4 >Aiga > > Ay

]

olacak sekilde, her Grin grubuna ait SKU'larin o 0rin grubu icerisinde, sahip

olduklari indeks degerine gore siralanmasi.

1.4 Her SKU’'nun ait oldugu rin grubu igerisinde ciro bazli yizdesel oraninin 5,,’
hesaplanmasi.

1.5 indeks degerine gére sirali SKU'lar icin kiimiilatif yiizdesel ciro oraninin

hesaplanmasi

Zfi,j ; i=1..m; j=1234
/]ij

1.6 ZQ‘H > 9%80'i olugturan SKU’lar ile Altkiime1'in (@)olusturulmaSL

A

Adim 2
2.1 Ux; U@ icin; her SKU'nun son 12 ayda kag defa A grubu urunler sinifina dahil

oldugunun a; ; bulunmasi.

2.2 Ux ; Uq icinsher SKUnun son 9 ayda kag defa A grubu urunler sinifina dahil
oldugunun g, ; bulunmasi.

2.3 B ; =3 yada;

a,;29ve B ; =2durumlanini gergekleyen X, g lerin segilerek Altkiime2'nin
(q)z)olusturulmaSL

Adim 3

3.1 Ux; Ogicin gelecek 3 aya iligkin satig tahminlerinin J, ; alinmasi
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32 9,=0=>x,0@; J,>0=x,0a; O ; U,

1)

olacak sekilde, gelecek 3 aylik satis tahmini olan SKU’larin secilerek Altkiime3'in

(@) olusturulmasi.

Adim 4

4.1 [x; Ugicin Urun yonetimi tarafindan demode olarak isaretlenen varsa

Altkime3'ten ¢ikarilmasi ve Altkime4'tn (@)olusturulmaSL

5.4.2.1 Algoritmanin érnek Uzerinde agiklanmasi

EK-C'de ikmal politikasi kapsamindaki pazarlara iliskin veriler yer almaktadir. A
pazarina iligskin veriler ele alinarak ikmal politikasina dahil olacak model secim

algortimasi kisaca anlatilmaya caligilacaktir.

EK-C'de verilen veriler, algoritmada yer alan indeks degerine gore siralanmis
durumdadir. Ornegin 1 no’lu Griin grubuna ait 7713786312 kod'lu uriin, son 10 ayin
hepsinde satisi gerceklesmis, toplam satis adedi 14970 olmustur. Bu durumda aylik
ortalama 1497, standart sapma ise 495.731 olarak gerceklesmektedir. ilgili Griin
grubunda bu modelin adetsel satis ylzdesi %6.57 oldugundan, indeks degeri
1.9850 olarak hesaplanmaktadir. Ayni Grinin ait oldugu Griin grubunda ciro bazh
yluzdesel orani %3.65'tir ve kimdalatif olarak %80’lik dilimin icinde yer almaktadir.

Dolayisiyla tran, altkimel kapsamindadir.

ikinci asamaya gelindiginde; triiniin son 8 ayin 8'inde ve son 3 ayin 3'liinde de A
grubu dridinler kapsaminda oldugu gérilmektedir. Dolayisiyla trin, altkime?2 icinde

yer alacaktir.

Uglincii asamada, driine ait geleck 3 aylik satis tahmin toplaminin 3915 oldugu

gorulmektedir. Bu rakam O’dan buyuk oldugu igin trtin, altkime3 igindedir.

Son asamada, Urdne iligkin Griin yonetimi bilgisi kontrol edilmektedir. Bu noktada
Ozellikle Uranin belirli bir tarihte yeni bir modelle degistirilip degistiriimeyecegi bilgisi
onemlidir. Kisacasl, Urindn Grdn-yasam egrisine iliskin bir bilgi notu olup olmadigi
yada firmanin kullandigi ERP sisteminde demode Urlnler icin belirtilen “D3” notu
olup olmadigi kontrol edilmektedir. incelenen uriine iliskin not D2 oldugundan
demode Urin kapsaminda degildir ve altkime4 icinde de yer almaktadir. Dolayisiyla
ornek olarak incelenen uriin, ikmal politikasi kapsaminda yer alacaktir. Cizelge 5.2,
5.3, ve 5.4'te siraslyla 3 Pazar icin Urlin grubu bazinda toplam SKU sayisindan kag
tanesinin ikmal politikasina dahil olacagi ve bu modellere karslilik gelen toplam satis

adetleri gorulmektedir.
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Cizelge 5.2: Pazar A icin ikmal kapsami model ve adet sayisi

Uriin Grubu Data ikmal Kapsami ikmal Digi Toplam
1 Model sayisi 26 219 245
Adet toplami 133585 94150 227735

5 Model sayisi 4 38 42
Adet toplami 31314 17932 49246

3 Model sayisi 11 170 181
Adet toplami 77588 265197 342785

4 Model sayisi 6 56 62
Adet toplami 97135 121040 218175

Toplam Model Saysi a7 483 530
Toplam Adet 339622 498319 837941

Cizelge 5.3: Pazar B icin ikmal kapsami model ve adet sayisi

Uriin Grubu Data ikmal Kapsami ikmal Digi  Toplam
1 Model sayisi 4 62 66
Adet toplami 20002 33347 53349

5 Model sayisi 5 39 44
Adet toplami 20370 23778 44148

3 Model sayisi 15 97 112
Adet toplami 97676 51373 149049

4 Model sayisi 10 a7 57
Adet toplami 39890 32192 72082

Toplam Model Saysi 34 245 279
Toplam Adet 177938 140690 318628

Tablolardan goruldugul tzere, pazar A igin toplam model sayisinin %10'undan daha
azi ile toplam satig adetlerinin yarisina yakini, pazar B igin toplam model sayisinin
%12'si ile toplam adedin yine yarisindan fazlasi, pazar C i¢in de toplam model
sayisinin %7’si ile toplam adedin yine yarisindan fazlasi, yukarida Ozetlenen

algoritma ile ikmal politikasina dahil edilmis olmaktadir

Cizelge 5.4: Pazar C icin ikmal kapsami model ve adet sayisi

Uriin Grubu Data ikmal Kapsami ikmal Disi  Toplam
1 Model sayisi - 61 61
Adet toplami - 19460 19460

5 Model sayisi 6 50 56
Adet toplami 24431 11184 35615

3 Model sayisi 9 73 82
Adet toplami 33423 13224 46647

4 Model sayisi 4 83 87
Adet toplami 37598 29848 67446

Toplam Model Saysi 19 267 286
Toplam Adet 95452 73716 169168

5.4.3 ikmal parametrelerinin belirlenmesi

ikmal politikasina dahil olacak Uriinlerin secimlerinden sonra sira, belirlenen

modellere iliskin ikmal parametrelerinin ortaya konmasina gelmektedir.
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ikmal parametrelerinin belirlenmesinde sistemin deterministik ve periyodik kontrollii
bir stok sistemi oldugu g6zonine alinacaktir. Firma, aylik dretim programi bazlh

cahistigi icin stok kontrolii ve siparis verme periyodik bazda gerceklestiriimektedir.

Parametrelerin hesaplanmasina iligkin ikinci bir varsayim da mdugsteri hizmet
dizeyinin (customer service level — CSL), %95 olarak dngorildigudir. Bu degere

karsilik gelen z degeri de 1.645 olmaktadir.

Bu noktada 6nemli bir husus, iki asamal bir dagitim sisteminde iki ayri stok
lokasyonu (Turkiye ve vyurtdigl) icin parametrelerin ayri ayri hesaplanmasi
gerekliligidir. Yurtdigi depolar icin parametre hesaplanmasinda tedarik sdresi
nakliye, yurtici depolar icin ise bu sire Uretim zamani olarak alinacaktir. Diger bir
¢ok 6nemli konu da, yurtdisi satislarinin direkt olarak musterilere de yapilabiliniyor
olmasidir. Pazar A icin toplam satislarin %65’i, Pazar B icin %90'1, ve Pazar C igin

de %50'si direkt olarak musterilere sevkedilmektedir.

ikmal parametreleri hesaplari, pazarlara gore sirasiyla EK-C4, C5 ve C6'da
verilmistir. Asagida bu hesaplamalara iliskin yontemlere deginilmektedir.

5.4.3.1 Guvenlik stok seviyeleri

Bu varsayimlar altina yurtdigi depolar icin giivenlik stogu (s1);

s, =z, - p)g/L, (5.4)
formulu ile hesaplanmaktadir. Burada;

O, :talebin standart sapmasi,
JL. :tedarik (nakliye) stresinin karekokudur.
Z : musteri hizmet seviyesine karsilik gelen standart normal dagihm katsayisi

p : direkt sevkiyat orani
Benzer sekilde, degisken tedarik (Uretim) siresi baz alinarak Turkiye'deki depolar

icin guvenlik stodu () ise;
S, = [JD El__pj + (JLP Ebj (5.5)

olacaktir.

Bu formilde ise;

Lp : ortalama tedarik (Uretim) stresi
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o, tedarik (Uretim) stresinin standart sapmasi

D : ortalama taleptir.

Formdullerde yer alan talebe iliskin ortalama ve standart sapmalar, ikmal kapsaminda
yer alacak modellerin secimi sirasinda hesaplanan degerler ile aynidir. Uretim
sureleri de 5 guin ile 25 arasinda tniform dagilima uymaktadir. Sevkiyat sirelerinin

pazarlara gore deg@erleri ise Cizelge 5.5'te verilmigtir.

Cizelge 5.5: Pazarlara gore sevkiyat sureleri

Pazar Sevkiyat suresi (gun)

A 23
B 25
C 24

Tdm bu veriler ve formuller yardimiyla b6lge ve Griin grubu bazinda hesaplanan

guvenlik stoklari yurtdisi (Sp) ve yurtici (S) icin Cizelge 5.6'da verilmistir.

Cizelge 5.6: Pazarlara gore uriin grubu bazinda guvenlik stoklar

Urin  Glvenlik Guvenlik

Pazar by Stogu (s)  Stodu (S)
1 1132 3694
A 2 284 884
3 826 2312
4 2526 4424
1 75 635
B 2 135 841
3 250 2713
4 281 1704
2 479 796
C 3 454 952
4 870 1315

5.4.3.2 Sipari g adetleri ve hedef stoklar

Surekli bir stok kontrol sisteminde ikmal politikasinin uygulanmasi igin yeniden
siparis verme dizeyi (reorder point) esas alinmasina karsilik, incelenen sistemde
periyodik stok kontroli uygulanmasi ve aylik dretim bazli calisilyor olmasi géz
onlne alindiginda, sabit periyodik dilimlerde siparis verilmesi gerekliligi ortaya
cikmaktadir. Bu durumda da, bilinen ekonomik siparis miktari (EOQ) formulasyonu
yardimiyla hesaplanan adet ve bu adetten hareketle yil icerisinde verilen siparis
sayis! bulunmasi ydnteminden tam tersi bir hareketle, yilda 12 kez siparis verilmesi
baz alinmaktadir. Bu durumda da siparis miktari (Q), yillik talebe iligkin aylik

ortalama olmaktadir.

Benzer sekilde hedef stoklar da;
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S=s+Q (5.6)
formall yardimiyla glivenlik stogu ile siparis adedinin toplamina egit olacaktir.

Yurtici ve yurtdigi depolarda tutulacak stoklara iliskin hedef degerler, benzer
mantikla sirasiyla yurtici ve yurtdigi guvenlik stoklari ile aylik ortalama talebin
toplamina esit olacaktir. Bu mantik ile pazar talebi, tedarik zincirinin st asamalarina
(Uretim) da baglanarak (rope and drum; Moran ve Barrar, 2006), sistemin tUretmesi
muhtemel bir kamg¢i yada tersine kamci etkisi mumkin olan en az degere
indirgenmeye calisilacaktir. Pazar ve Uriin grubu bazinda sirasiyla yurtdisi ve yurtici

hedef stok adetleri Cizelge 5.7'de verilmektedir.

Cizelge 5.7: Pazarlara gére Uriin grubu bazinda hedef stoklar

Pazar Uriin Hedef Hedef
Grubu  Stok (§) Stok (&)
1 5808 17053
A 2 1380 4015
3 3541 10071
4 5976 14138
1 275 2635
B 2 339 2878
3 1227 12481
4 680 5693
2 1701 3239
C 3 2125 4294
4 2750 5075

5.4.4 Simulasyon modelleri

Parametrelerin de belirlenmesini muiteakip olarak, gecmis verileri baz alan bir
dinamik similasyon modeli, pazar ve drin grubu degistikce modifiye edilerek

olusturulmustur.

5.4.4.1 Diyagram gosterimi

Sekil 5.13'te Pazar A, 1.Uriin Grubuna ait olan modelin Powersim diyagrami
verilmektedir. Bazi parametreler, trln grubu ve pazar degistikce degismekte olup,
bazilari ise ayni pazar dahilindeki Uriin gruplarinda degismektedir. Sistemde yer
alan gecikmeler de pazar degistikce degisen transit slrelere bagli olarak

degismektedir.
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Sekil 5.13: Ikmal politikasina iliskin simiilasyon modeli

155




5.4.4.2 Denklemler

Bu boliimde Pazar A — Uriin grubu 1 icin modelin simiilasyon denklemleri verilmigtir.

init
flow
init
flow
init
flow
aux

aux

aux

aux

aux

aux

aux

aux
aux
aux

aux

aux
aux
aux
aux
aux

aux

in_transit = initial

in_transit = -dt*teslimat + dt*sevkiyat_orani

tr_stok =2013

tr_stok = -dt*sevkiyat_orani + dt*uretim_orani

ydisi_stok =18339

ydisi_stok = -dt*ydisi_stoktan_satis + dt*ydistoga_sevk
dogrudan_musteriye sevKNT (teslimat*musteriye_sevk_orgni

sevkiyat_orani ¥INT(DELAYMTR(tr_ikmal_adet, transit_sure /30, 0.5,
initial) + DELAYMTR(ydisi_stokga_sevkl+ (transit_sure_130)), 2, 0))

teslimat ANT(DELAYMTR(in_transit, transit_sure_/30, 1, initial))
uretim_orani ANT(DELAYMTR(uretim_miktari, uretim_zamal30, 1.5,
initial)

ydisi_stoga_sevk ENT(teslimat¥{1 - musteriye_sevk_orai

ydisi_stoktan_satis ENT(MIN((talep*(1 - musteriye_sevk_orant
dogrudan_mus_sevk_eKsikdisi_stok)

dogrudan_mus_sevk_eksikNT(MAX(((talep*musteriye_sevk_orgm
dogrudan_musteriye_sev®))

initial = INT(tr_ikmal_adet2)
kayip_satis FNT(MAX(talep-toplam_satif))
rassal =RANDOM(0,1)

talep =
GRAPHSTEP(TIME,0,1,[0,10956,15229,14030,13641,13015,11399,13637,1
1167,12130,18381"Min:0;Max:20000"])

toplam_satis #NT(dogrudan_musteriye_sevk + ydisi_stoktan_$atis
tr_hedef_stok #NT(tr_min_stok + tr_ikmal_adét

tr_stok_duzeltme INT(tr_hedef_stok - tr_stQk

transit_sure_1 NORMAL(12, 1)

transit_sure_2 NORMAL(11, 1)

uretim_miktari ANT(MAX(tr_stok_duzeltm8) +
MAX(ydisi_stok duzeltm@), + tr_ikmal_ade}

(similasyon denklemleri devam etmektedir)
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aux uretim_zamani frassal*20) + 5)

aux ydisi_hedef stok ENT(ydisi_ikmal_adet + ydisi_min_stpk

aux ydisi_stok duzeltmelNT((ydisi_hedef stok - ydisi_sfok
(in_transit/(transit_sure_/30)))

aux ydisi_stokga_ sevkINT(MAX(ydisi_stok_duzeltm@))

const musteriye_sevk_oraniO65

const tr_ikmal_adet 43359

const tr_min_stok 3694

const ydisi_ikmal adet 4676

const ydisi_min_stok #132

5.4.4.3 Parametrelerin acgiklamalari

Kriterlerde aylik stok adetlerinin  g6zonine alinacak olmasindan dolayi
simllasyonda zaman birimi ay olarak belirlenmistir. Ancak, sevkiyat ve Uretimler
haftalik bazda sureklilik gosterdiginden, similasyon adim arahigi 1 hafta (0.25) ay

olarak kurulmustur.

Tum zaman bazli parametrelerde birim olarak ay alinacagindan giin degerinden

hesaplanan zamanlar 30’a béliinerek similasyona dahil edilmistir.

Simulasyonun dengede baglamasi amaciyla yurtici ve yurtdigi stok seviyelerine ait
ilk degerler, 2007 yilh sonu itibariyle fiil stok rakamlari olarak alinmigtir. Dolagim
halindeki malzeme (in-transit) seviyesinin ilk degeri ile, Gretim, sevkiyat ve teslimata
iliskin akiglarin ilk degerleri ise, transit sdrelerin 1 aya yakin olmasi esasina

istinaden yaklasik olarak aylik ortalama taleplerin yarisi olarak alinmigtir.

Modelde sabitler olarak belirlenen minimum stok ve ikmal adetleri, 6nceki

bolumlerde hesaplanan degerler olarak alinmistir.

Talep degiskeni, fiili satislar baz alinarak tablo olarak manuel girilmistir. Stok
dizeltme oranlari, hedef ve fiili stoklar arasindaki farklari esas almakta; Uretim ve

sevkiyat oranlari ise bu diizeltme ve ikmal adedinin toplamlarini baz almaktadir.

Modele iliskin 6nemli bir nokta, transit siirenin ikiye bélinmis olmasidir. ilk kisim,
malzemelerin stoga girmesini muiteakip sevkiyat icin yiklenmeleri, gimrikleme,
dahili tasima ve geminin kalkisinin beklenmesini icermektedir. ikinci kisim ise,
nakliye siresi, varis noktasindaki gumrikleme ve vardigi pazardaki dahili nakliyeyi

icermektedir.
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5.4.5 Similasyon sonuglari

Simulasyon her pazar ve uriin grubu icin ¢alistirildiginda elde edilen veriler EK-D1-

11'de verilmigtir. Asagida ise kisaca agiklamalari yer almaktadir.

5.4.5.1 Pazar A-Urin grubu 1

EK-D1'de similasyon sonuglari ve ilgili grafikler verilmistir. Veriler incelendiginde
stok*gun rakaminda %78’lik bir artig gorilmektedir. Envanter degiskenliginde ise
mevcut duruma goére %43'lUk bir iyilestirme saglanmistir. Sistem, 3.91 katsayili
kamgi davranigi gostermekte ve kayip satiglar %0 ile musteri hizmet seviyesini

gerceklemektedir. Kamcli katsayisi iki agsamali ortlama degerin (4) altindadir.

5.4.5.2 Pazar A—rin grubu 2

EK-D2'de simulasyon sonugclari ve ilgili grafikler verilmistir. Veriler incelendiginde
stok*glin rakaminda %100’luk bir artis gorilmektedir. Envanter degiskenliginde ise
mevcut duruma gore %81'lik bir iyilestirme saglanmistir. Sistem, 8.26 katsayi ile
kuvvetli bir kam¢i davranigi gostermekte ve kayip satiglar %0 ile musteri hizmet

seviyesini gerceklemektedir.

5.4.5.3 Pazar A - Urin grubu 3

EK-D3'te similasyon sonuclari ve ilgili grafikler verilmistir. Veriler incelendiginde
stok*giin rakaminda %222’lik bir artis gorilmektedir. Envanter degiskenliginde ise
mevcut duruma goére %71'lik bir iyilestirme saglanmistir. Sistem, 15.11 katsayi ile
oldukga kuvvetli bir kamg¢i davranigi gostermekte ve kayip satiglar %0 ile mugteri

hizmet seviyesini gerceklemektedir.

5.4.5.4 Pazar A - Urln grubu 4

EK-D4'te simulasyon sonuclari ve ilgili grafikler verilmistir. Veriler incelendiginde
stok*giin rakaminda %40’lik bir artis gorilmektedir. Envanter degiskenliginde ise
mevcut duruma gore %64’luk bir iyilestirme saglanmistir. Sistem, 11.32 katsay! ile
kuvvetli bir kam¢i davranigi gbéstermekte ve kayip satislar %14 ile misteri hizmet

seviyesini gerceklememektedir.

5.455 Pazar B — driin grubu 1

EK-D5'te similasyon sonuclari ve ilgili grafikler verilmistir. Veriler incelendiginde
stok*gin rakaminda %1'lik bir artis gorilmektedir. Envanter degiskenliginde ise

mevcut duruma gore %73’l0k bir iyilestirme saglanmistir. Sistem, 3.49 katsayi ile
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kamci davranigi gostermekte ve kayip satislar %3 ile musteri hizmet seviyesini

gerceklemektedir. Kamgi katsayisi, ortalamanin altindadir.

5.4.5.6 Pazar B — Uriin grubu 2

EK-D6’da similasyon sonuglari ve ilgili grafikler verilmistir. Veriler incelendiginde
stok*giin rakaminda %13'lik bir artis gortlmektedir. Envanter degiskenliginde ise
mevcut duruma gore %87’lik bir iyilestirme saglanmigtir. Sistem, 4.78 katsay ile
kamc¢i davranigi gostermekte ve kayip satiglar %7 ile musteri hizmet seviyesini

gerceklememektedir.

5.4.5.7 Pazar B — Urtin grubu 3

EK-D7'de simullasyon sonuclari ve ilgili grafikler verilmistir. Veriler incelendiginde
stok*gln rakaminda %21'lik bir artis gérilmektedir. Envanter degiskenliginde ise
mevcut duruma goére %55'lik bir iyilestirme saglanmistir. Sistem, 24.87 katsayi ile
kuvvetli bir kamg¢i davranigi gostermekte ve kayip satiglar %1 ile musteri hizmet

seviyesini gerceklemektedir.

5.4.5.8 Pazar B — Urun grubu 4

EK-D8'de similasyon sonuglari ve ilgili grafikler verilmistir. Veriler incelendiginde
stok*giin rakaminda %27’lik bir artis gorilmektedir. Envanter degiskenliginde ise
mevcut duruma gore %83'luk bir iyilestirme saglanmigtir. Sistem, 1.77 katsayi ile
zayif bir kamg¢i davranigl gostermekte ve kayip satislar %7 ile musteri hizmet

seviyesini gerceklememektedir.

5.4.5.9 Pazar C - Urln grubu 2

EK-D9'da similasyon sonuglari ve ilgili grafikler verilmistir. Veriler incelendiginde
stok*giin rakaminda %97’lik bir artis gérilmektedir. Envanter degiskenliginde ise
mevcut duruma gore %81'lik bir iyilegtirme saglanmistir. Sistem, 1.12 katsayi ile bir
zayIf kamci davranigi gostermekte ve kayip satislar %0 ile misteri hizmet seviyesini

gerceklemektedir.

5.4.5.10 Pazar C — urtin grubu 3

EK-D10’da simulasyon sonuclari ve ilgili grafikler verilmigtir. Veriler incelendiginde
stok*gln rakaminda %82'lik bir artis gérilmektedir. Envanter degiskenliginde ise
mevcut duruma gore %74'l0k bir iyilestirme saglanmistir. Sistem, 1.82 katsayi ile
zayif bir kamgi davranigl gostermekte ve kayip satislar %0 ile musteri hizmet

seviyesini gerceklemektedir.
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5.4.5.11 Pazar C — Urln grubu 4

EK-D11'de simulasyon sonugclari ve ilgili grafikler verilmistir. Veriler incelendiginde
stok*gin rakaminda %9’luk bir artis gorilmektedir. Envanter degiskenliginde ise
mevcut duruma gore %921’lik bir iyilestirme saglanmistir. Sistem, 1.58 katsayi ile
zayif bir kamgi davranigi gostermekte ve kayip satislar %3 ile musteri hizmet

seviyesini gerceklemektedir.

5.4.6 Sonuglarin genel yorumlari

Yukarida ve EK-D’de verilen similasyon sonuglarinin incelenmesi asamasinda
belirtiimesi gereken énemli bir nokta, stok*giin sayisinda mevcut durum verilerinin
dolasim halindeki stoklari kapsamiyor olusudur. Dolayisiyla gercek stok*gin
degerleri ile birlikte, transit stoklari kapsamayan stok*gin degerleri de hesaplanmis,
ve mevcut durumla mukayese bu veriler Uzerinden yapilmistir. Performans

kriterlerine iliskin sonuclar Cizelge 5.8'de gorulmektedir.

Stok*gln degerleri mukayesesi ele alinacak olunursa, genelde bir artis
g6zlemlenmektedir. ikmal politikasinin devreye girmesi ile bir artisin beklenmesi
dogal olmakla birlikte; ne kadarlk bir artisin kabul edilebilir olacagi firma yonetiminin
inisiyatifinde olacaktir. Ayrica, ilerleyen bolumlerde, stok*glin sayisinda gdzlemlenen
artisin sebebine deginilecektir. Envanter degiskenliginin hesaplamasinda ise aylar
bazinda transit stoklar harici stoklarin standart sapmalari baz alinmistir. ikmal
mantigindan kolayca tahmin edilebilecegi ve sonuglardan da rahatlikla
gorilebilecegi gibi, modelin devreye girmesiyle bu alanda 6nemli iyilestirmeler
saglanmaktadir. Ayrica sistem genellikle kamg¢i davranigi gostermekte, ancak

kamc¢inin kuvveti pazar ve uriin bazinda degismektedir.

Cizelge 5.8: Sisteme iliskin performans kriterleri

Pazar U.Grubu Stok*G_Un Envanter Degig_kenligi ikmal Durumunda
Mevcut lkmal Mevcut Ikmal  Kamci Kayip Satig
1 44 78 4823 2749 391 %0
A 2 38 76 3579 697 8.26 %0
3 38 122 9519 2722 15.11 %0
4 50 70 10316 3706 11.32 %14
1 50 50 1466 396 3.49 %3
B 2 44 50 2402 320 4.78 %7
3 47 57 6443 2880 24.87 %1
4 42 53 7773 1292  1.77 %7
2 55 109 1955 364 1.12 %0
C 3 72 131 4084 1066  1.82 %0
4 68 74 5565 483  1.58 %3
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5.5 Senaryo Analizi

Mevcut talep tahminine dayali, stok icin Uretim sistemi yerine ikmal poltikasinin
uygulanmaya alinmasi durumunda gecmis fiili verilere dayanarak ¢ikan simulasyon
sonuclar  6nceki bolimde tartisiimisti. Bu kisimda ise, taleplerin ikmal
parametrelerinin hesaplanmasi sirasinda bulunan ortalama ve standart sapmalar ile
normal dagihma uydugu durumda politikasinin saglamligi ve bu senaryolar
karsisinda modelin gosterecegi davranis bicimleri incelenecek ve yeni bir model

onerisi sunulacaktir.

5.5.1 Uzun dénemde sistem davrani I

Simulasyon modellerinde, modelin saglamhginin  test edilmesi amaciyla
simllasyonun uzun dénemde gdsterecegi davranisin da incelenmesinin 6nemine
deginilmektedir (Sterman, 2000).

Bu amagcla Pazar A — Uriin Grubu 1 icin model, normal dagilimli talebe sahip olarak
1000 ay icin simile edilmis, ve sisteme iliskin parametrelerin ekstrem degerlere
yonelip yénelmedigi incelenmistir. Sekil 5.14'te de goruldugu Gzere modelin tim
seviye ve akislari belirli degerler arasinda dalgalanma davranigi gostermigtir.

Dolayisiyla modelin gercek sistemi yeterli saglamlikta temsil ettigi yorumu yapilabilir.

5.5.2 Talebin normal da gildigi ve 24 aylik periyotta similasyon

Bu bélimde ise taleplerin, hesaplanan ortalama ve standart sapma parametrelerine
sahip normal dagihimdan geldigi varsayimi ile modeller, 24 ay icin isletiimis, ve
bulunan degerler EK-D12-22'de verilmistir. Belirtiimesi gereken dnemli bir husus,
performans degiskenlerinin 24 ay ve son 12 aybaz alinarak ayri ayri

hesaplandigidir.

5.5.2.1 Pazar A-Urin grubu 1

EK-D12'de similasyon sonuclari ve ilgili grafikler verilmistir. 24 aylik veriler
incelendiginde stok*glin rakaminda %30’'luk bir artis gortlmektedir. Envanter
degiskenliginde ise mevcut duruma gore %42'lik bir iyilestirme saglanmistir. Sistem,
22.90 katsayili kuvvetli bir kamc¢l davranigi gostermekte ve kayip satislar %1 ile

misteri hizmet seviyesini gerceklemektedir.

Son 12 aylk veriler incelendiginde ise stok*gln rakamindaki artis %27'ye
dusmektedir. Envanter degiskenliginde ise mevcut duruma gore %82'lik bir

iyilestirme saglanmistir. Sistemin kamci katsayisi 9.92'ye dismekte, ancak hala
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ortalamanin Uzerinde seyretmektedir. Kayip satiglar yine %1 ile mugteri hizmet

seviyesini gerceklemektedir.
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Sekil 5.14: Pazar A - Uriin grubu 1 igin talebin normal dagihma uydugu durumda ve
1000 aylik periyot bazl ikmal politikasi similasyon sonuglari

(a) Stoklar
(b) Uretim, sevkiyat ve satis oranlari

5.5.2.2 Pazar A - Urin grubu 2

EK-D13'te similasyon sonuglari ve ilgili grafikler verilmistir. 24 aylik veriler
incelendiginde stok*gin rakaminda %58'lik bir artis goérilmektedir. Envanter
degiskenliginde ise mevcut duruma gore %83'lik bir iyilestirme saglanmistir.
Sistem, 15.17 katsayili kuvvetli bir kamc¢i davranigi gostermekte ve kayip satislar

%3 ile musteri hizmet seviyesini gerceklemektedir.
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Son 12 ayhk veriler incelendiginde ise stok*giin rakamindaki artis %54’e
dusmektedir. Envanter degigskenliginde ise mevcut duruma gore %95’lik bir
iyilestirme saglanmistir. Sistemin kamgi katsayisi 5.30'ye dismekte, ancak kayip

satiglar %6'ya ¢cikarak musteri hizmet seviyesini gerceklememektedir.

5.5.2.3 Pazar A - Urin grubu 3

EK-D14'te similasyon sonuglari ve ilgili grafikler verilmistir. 24 aylik veriler
incelendiginde stok*gin rakaminda %2134’lik bir artis gorulmektedir. Envanter
degiskenliginde ise mevcut duruma gore %86’lik bir iyilestirme saglanmistir. Sistem,
4.37 katsayili kamg¢i davranisi gostermekte ve kayip satislar %0 ile misteri hizmet

seviyesini gerceklemektedir.

Son 12 aylik veriler incelendiginde ise stok*gin rakamindaki artis %129'a
dusmektedir. Envanter degiskenliginde ise mevcut duruma gore %88'lik bir
iyilestirme saglanmistir. Sistemin kamci katsayisi 1.23'e dismekte, ve kayip satislar

yine %0'da kalarak musteri hizmet seviyesini gerceklemektedir.

5.5.2.4 Pazar A—Urin grubu 4

EK-D15'te similasyon sonuglari ve ilgili grafikler verilmistir. 24 aylik veriler
incelendiginde stok*giin rakaminda %?24’luk bir artis gortlmektedir. Envanter
degigkenliginde ise mevcut duruma gore %72’lik bir iyilegtirme saglanmigtir. Sistem,
10.42 katsayili kuvvetli bir kam¢i davranigi géstermekte ve kayip satislar %17 ile

misteri hizmet seviyesini gerceklemektedir.

Son 12 aylik veriler incelendiginde ise stok*gin rakamindaki artis %27 olmaktadir.
Envanter degigkenliginde ise mevcut duruma godre %93'luk bir iyilestirme
saglanmigtir. Sistemin kamgi katsayisi 4.30’a dusmekte, kayip satiglar %18 ile

misteri hizmet seviyesini gerceklememektedir.

5.5.2.5 Pazar B — Uriin grubu 1

EK-D16'te similasyon sonuglari ve ilgili grafikler verilmistir. 24 aylik veriler
incelendiginde stok*giin rakaminda %8'lik bir azalis go6rilmektedir. Envanter
degiskenliginde ise mevcut duruma gore %7410k bir iyilestirme saglanmistir.
Sistem, 7.85 katsayili kuvvetli bir kamgi davranigi gostermekte ve kayip satislar %9

ile musteri hizmet seviyesini gerceklememektedir.

Son 12 aylik veriler incelendiginde ise stok*gin rakamindaki azalis %5'e

dusmektedir. Envanter degiskenliginde ise mevcut duruma gore %92'lik bir
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iyilestirme saglanmistir. Sistemin kamci katsayisi 6.81’e diismekte, ancak kayip

satiglar %7 olarak musteri hizmet seviyesini ger¢ceklememektedir.

5.5.2.6 Pazar B — Urlin grubu 2

EK-D17'de similasyon sonuclari ve ilgili grafikler verilmistir. 24 aylik veriler
incelendiginde stok*gin rakaminda %213'lik bir artis gorulmektedir. Envanter
degigkenliginde ise mevcut duruma gore %85’lik bir iyilegtirme saglanmigtir. Sistem,
8.69 katsayili kuvvetli bir kamg¢i davranisi gostermekte ve kayip satiglar %13 ile

masteri hizmet seviyesini gerceklememektedir.

Son 12 aylik veriler incelendiginde ise stok*gin rakamindaki artis %19 olmaktadir.
Envanter degiskenliginde ise mevcut duruma goére %95’lik bir iyilestirme

saglanmistir. Sistemin kamci katsayisi 8.10’e, kayip satiglar ise %10’a dismektedir.

5.5.2.7 Pazar B — Urun grubu 3

EK-D18'de similasyon sonuclari ve ilgili grafikler verilmistir. 24 aylik veriler
incelendiginde stok*gin rakaminda %3’luk bir azalis gortlmektedir. Envanter
degiskenliginde ise mevcut duruma gore %82'lik bir iyilestirme saglanmistir. Sistem,
9.35 katsayili kuvvetli bir kamg¢i davranigi gostermekte ve kayip satiglar %4 ile

misteri hizmet seviyesini gerceklemektedir.

Son 12 aylik veriler incelendiginde ise stok*gin rakamindaki azalis %2'ye
dusmektedir. Envanter degiskenliginde ise mevcut duruma gére %90'hk bir
lyilestirme saglanmistir. Sistemin kamgi katsayisi 14.51 olmakta, kayip satiglar ise

yine %3 olarak musteri hizmet seviyesini gerceklemektedir.

5.5.2.8 Pazar B — Urtin grubu 4

EK-D19'da similasyon sonuclari ve ilgili grafikler verilmistir. 24 aylik veriler
incelendiginde stok*giin rakaminda %26’lik bir artis goérilmektedir. Envanter
degiskenliginde ise mevcut duruma gore %90’k bir iyilestirme saglanmistir. Sistem,
4.88 katsayili kamg¢i davranisi gostermekte ve kayip satislar %6 ile misteri hizmet

seviyesini gerceklememektedir.

Son 12 aylhk veriler incelendiginde ise stok*gin rakamindaki artis %Z24’e
gerilemektedir. Envanter degiskenliginde ise mevcut duruma goére %97'lik bir
iyilestirme saglanmistir. Sistemin kamgi katsayisi 11.58, ancak kayip satiglar yine

%6 olarak musteri hizmet seviyesini gerceklememektedir.
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5.5.2.9 Pazar C - Urln grubu 2

EK-D20’de similasyon sonuclari ve ilgili grafikler verilmistir. 24 aylik veriler
incelendiginde stok*gin rakaminda %50’lik bir artis goérilmektedir. Envanter
degigkenliginde ise mevcut duruma gore %68’lik bir iyilegtirme saglanmigtir. Sistem,
1.56 katsayili zayif bir kamci davranigi gostermekte ve kayip satiglar %3 ile musteri

hizmet seviyesini gerceklemektedir.

Son 12 aylik veriler incelendiginde ise stok*gln rakamindaki azalis %43'e
dusmektedir. Envanter degiskenliginde ise mevcut duruma gore %88’lik bir
iyilestirme saglanmistir. Sistemin kamci katsayisi 2.16 olarak gerceklesmekte, kayip

satislar ise yine %3 olarak musteri hizmet seviyesini gerceklemektedir.

5.5.2.10 Pazar C — urtin grubu 3

EK-D21'de similasyon sonuclari ve ilgili grafikler verilmistir. 24 aylik veriler
incelendiginde stok*gin rakaminda %49'lik bir artis goérilmektedir. Envanter
degiskenliginde ise mevcut duruma gore %77'lik bir iyilestirme saglanmistir. Sistem,
0.97 katsayili cok zayif bir tersine kamc¢i davranigl géstermekte ve kayip satiglar %0

ile musteri hizmet seviyesini gerceklemektedir.

Son 12 aylik veriler incelendiginde ise stok*gin rakamindaki azalis %40’a
dusmektedir. Envanter dediskenliginde ise mevcut duruma gore %89'luk bir
iyilestirme saglanmistir. Sistemin kamgi katsayisi 1.06 ile ideale ¢ok yakin olarak
gerceklesmekte, kayip satiglar ise yine %0 olarak miusteri hizmet seviyesini

gerceklemektedir.

5.5.2.11 Pazar C — Urln grubu 4

EK-D22'de similasyon sonuclari ve ilgili grafikler verilmistir. 24 aylik veriler
incelendiginde stok*giin rakaminda %8'lik bir artis gorilmektedir. Envanter
degiskenliginde ise mevcut duruma gore %92'lik bir iyilestirme saglanmistir. Sistem,
3.14 katsayill zayif bir kamc¢i davranisi gostermekte ve kayip satislar %11 ile

masteri hizmet seviyesini gerceklememektedir.

Son 12 aylk veriler incelendiginde ise stok*gin rakamindaki azalis %6’a
gerilemektedir. Envanter degiskenliginde ise mevcut duruma gore %95'lik bir
iyilestirme saglanmistir. Sistemin kamci katsayisi 6.41 olarak gerceklesmekte, kayip

satislar ise yine %8 olarak musteri hizmet seviyesini gerceklememektedir.
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5.5.3 Konsolide stok de gerinin dikkate alinmasi

ikmal yapisi ile ilgili diger bir alternatif politika olarak, asama bazli stok kontrolii ve
hedef stoklara ulasma yerine, toplam (konsolide) stok degerlerinin hesaplamalarda
kullaniimasi ve stok diizeltmelerin bu degeri baz almasi incelenecektir. Bu durumda
similasyon modelinin yapisinda bazi degisiklikler gerekmektedir. Yeni modelin
diyagram gosterimi Sekil 5.15'te gorulmekte olup, sistemin denklemleri asagida

verilmistir (Her iki gosterimde de Pazar A — Uriin Grubu 1 6rnek olarak alinmistir).

init  in_transit = initial

flow in_transit = -dt*teslimat + dt*sevkiyat_orani

init  tr_stok =2013

flow tr_stok = -dt*sevkiyat_orani + dt*uretim_orani

init  ydisi_stok =18339

flow ydisi_stok = -dt*ydisi_stoktan_satis + dt*ydistoga_sevk

aux dogrudan_musteriye sevKNT (teslimat*musteriye_sevk orgni

aux  sevkiyat orani DELAYMTR(sevkiyat adedi, transit_sure/3D, 0.5,
initial)

aux teslimat ANT(DELAYMTR(in_transit, transit_sure /30, 1, initial))

aux  uretim_orani ANT(DELAYMTR(uretim_miktari, uretim_zamat30, 1.5,
initial ))

aux ydisi_stoga_sevk INT(teslimat*(1 - musteriye_sevk_orai

aux  ydisi_stoktan_satis INT(MIN((talep* (1-
musteriye_sevk _oraridogrudan_mus_sevk_ekkikdisi_stok)

aux dogrudan_mus_sevk eksikNT(MAX(((talep*musteriye_sevk_orgm
dogrudan_musteriye_sev)

aux hesaplanan_sevkiyat _adedi = ydisi_stokga_sevkikmal_adet
aux initial = INT(tr_ikmal_adet?)

aux  kayip_satis FNT(MAX(talep - toplam_satif))

aux mevcut_toplam_stokMAX(tr_stok + ydisi_stoj0)

aux rassal =RANDOM(0,1)

aux  sevkiyat adedi fNT(MIN(hesaplanan_sevkiyat_adedi, tr_ghok

aux talep =NORMAL (13359, 2245)
aux toplam_hedef stokMAX(tr_hedef stok + ydisi_hedef siOk

(similasyon denklemleri devam etmektedir)
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Sekil 5.15: ikmal politikasinda toplam stogun kullaniimasina iliskin similasyon modeli
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aux toplam_satis #NT(dogrudan_musteriye_sevk + ydisi_stoktan_3atis
aux toplam_stok duzeltmeMAX(toplam_hedef stok - mevcut_toplam_gpk
aux tr_hedef_stok HNT(tr_min_stok + tr_ikmal_adet

aux tr_stok duzeltme ENT(tr_hedef_stok - tr_stok

aux transit_sure_1 NORMAL(12, 1)

aux transit_sure_2 NORMAL(11, 1)

aux  uretim_miktari ANT(MAX(toplam_stok_duzeltn®,+ tr_ikmal_ade}

aux  uretim_zamani frassal*20) + 5)

aux ydisi_hedef_stok ENT(ydisi_ikmal_adet + ydisi_min_stpk

aux  ydisi_stok_duzeltmelNT((ydisi_hedef_stok - ydisi_siek
(in_transit(transit_sure_230)))

aux  ydisi_stokga_sevkINT(MAX(ydisi_stok_duzeltm@))
const musteriye_sevk_oraniO65

const tr_ikmal adet 43359

const tr_min_stok 3694

const ydisi_ikmal adet 4676
const ydisi_min_stok 132

Bu politikaya iligkin simiilasyon sonugclari ise EK-D23-33'te verilmektedir. ilerleyen

bolimde, sisteme iligkin performans kriterlerindeki degisiklikler irdelenmektedir.

5.5.4 Kompozit bir model 6nerisi

Su ana kadar incelenen senaryolar ve fiili ikmal durumunda, musterilere dogrudan
yapilan sevkiyatlar da ikmal kapsaminda yer almaktaydi. Bu kisimda ise, bu
sevkiyatlarin siparis icin Uretim mantigi ile kesin siparis bazli olmasi, ikmal
politikasinin ise yurtdigi stoklardan yapilan satiglara iliskin olmasi durumu g6z
onune alinacaktir. Asagida kompozit modelin denklemleri verilmis olup, diyagram

ise Sekil 5.16'da gosterilmistir.

init  in_transit = initial

flow in_transit = -dt*delivery_rate + dt*shipmentate
init  tr_stock =2013

flow tr_stock = -dt*shipment_rate + dt*uretim_orani
init  ydisi_stok =18339

(similasyon denklemleri devam etmektedir)
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Sekil 5.16: Kompozit modele iliskin simtlasyon modeli
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flow ydisi_stok = -dt*ydisi_stoktan_satis+ dt*ydisitoga sevk

aux delivery rate ROUND(DELAYMTR(in_transit, transit_sure_/30,
transit_sure_230, initial))

aux dogrudan_musteriye_satisSROUND(direkt_satis_talebi

aux  shipment_rate ROUND(MIN(tr_stock,DELAYMTR(sevkiyat adedi,
transit_sure_130, transit_sure_130, initial)))

aux  uretim_orani =-ROUND(DELAY MTR(uretim_miktari, uretim_zamara0,
uretim_zaman8o, initial))

aux ydisi_stoga_sevk ROUND(MAX(delivery_rate-
dogrudan_musteriye sati)

aux ydisi_stoktan_satis ROUND(MIN(ydisi_stok,stoktan_satis_talgpi

aux  direkt_satis_talebi ROUND(DELAY INF(kesin_siparis,
toplam_transit_sure, toplam_transit_sure,inijjal

aux dogrudan_satis_kaybiROUND(MAX((direkt_satis_talebi -
dogrudan_musteriye_sa}j))

aux initial = ROUND(tr_ikmal_adet2)

aux  kayip_satis ROUND(MAX(((stoktan_satis_talebi -ydisi_stoktan_satis
dogrudan_satis_kayRD))

aux  kesin_siparis ROUND(talep*musteriye_sevk_orgni
aux rassal =RANDOM(0,1)

aux  sevkiyat adedi ROUND(kesin_siparis + ydisi_stok duzeltme +
ydisi_ikmal_adet

aux  stoktan_satis_talebi ROUND(talep*(1 - musteriye_sevk_oragii

aux talep =ROUND(NORMAL (13359,2245))

aux  toplam_satis ROUND(dogrudan_musteriye_satis + ydisi_stoktan_9atis
aux toplam_transit_sure ROUND((transit_sure_1 + transit_sure )/30)

aux tr_hedef_stok ROUND(tr_min_stok + tr_ikmal_adét

aux tr_stok duzeltme ROUND(MAX(tr_hedef_stok - tr_stod®)

aux transit_sure_1 ROUND(NORMAL(12,1))

aux transit_sure_2 ROUND(NORMAL(11,1))

aux  uretim_miktari ZROUND(MAX(kesin_siparis + ydisi_stok_duzeltme +
tr_stok _duzeltm®))

aux  uretim_zamani ROUND((rassal*20)+2)

(similasyon denklemleri devam etmektedir)
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aux  ydisi_hedef_stok ROUND(ydisi_min_stok + ydisi_ikmal_adet
aux ydisi_stok_duzeltmeROUND(MAX(ydisi_hedef_stok - ydisi_stOK)
const musteriye_sevk_oraniO=65

const tr_ikmal_adet 43359

const tr_min_stok 3694

const ydisi_ikmal adet 4676
const ydisi_min_stok #132

Kompozit modele iligkin similasyon sonugclari ise EK-D34-44'te verilmigtir.
5.5.5 Performans kriterlerinin de  gisimi

5.5.5.1 Stok*gin sayilar

Cizelge 5.9'da sonuclar verilmistir. Belirtiimesi gereken énemli bir nokta, talebin
normal dagiliminin baz alindigi senaryolarda, sistemin dengeye ulasmasi acisindan
24 aylik similasyonun son 12 ayinin hesaplamalarda kullanildigidir. ikmal
politikasinin devreye alinmasi distncesi ile hesaplanan teorik stok*gun sayilari,
istisnai durumlar haricinde mevcut rakamlardan beklenilecedi Uzere fazladir. Fiili
verilere dayanan 10 aylik similasyon sonuclarina gére ise stok*giin sayilari genelde
onemli artiglar gostermektedir. Bu durumun sebebi, similasyon 24 aylik dénemde
calistirildiginda daha acikca gorulmektedir. Firma, 2007 sonu itibariyle 6zellikle
yurtdig1 depolarda ihtiyactan fazla stok tutmakta, ve sistem, bu stoklari arzulanan
seviyeye indirgemek, bu arada Turkiye'deki stoklari da istenen seviyeye ¢ikarmaya

calismaktadir.

Cizelge 5.9: Uriin stok*giin sayilari

Uriin ikmal ikmal lkmal : .
Pazar Gr Mevcut (Fiili) (N.Dagilim) (N.Dagilim Kompozit Teorik
' ' — T.Stok)

1 44 78 56 58 43 51

A 2 38 76 58 56 44 52
3 38 122 87 54 49 53

4 50 70 64 88 60 62

1 50 50 48 52 58 44

B 2 44 50 52 56 64 47
3 47 57 46 48 54 42

4 42 53 52 52 64 48

2 55 109 78 88 51 61

C 3 72 131 101 105 46 58
4 68 74 72 76 59 62
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Uretim sayesinde Tirkiye’deki stoklari arzulanan seviyeye ¢ikarmak, yurtdigi stoklari
indirmeye nazaran ¢ok daha kisa bir zaman diliminde gerceklestiginden 10 ayhk

simulasyonlarda stok*giin sayilari beklenilenin ¢ok tizerinde ¢gikmaktadir.

Ancak 24 aylik simulasyonun son 12 ayi dikkate alindiginda, stok*gin sayilarinin
hesaplanan teorik degerlere yaklastigi gorulmektedir. Hesaplamalarda konsolide
stok degerinin kullaniimasi durumunda ise, genellikle stok*giin sayilarinda hafif
artiglar gorilmektedir. Bu durumun istisnasi ise pazar A- Urin grubu 3 igin
yasanmaktadir. Siparis icin Uretim yapisinin da dahil oldugu kompozit modelde ise
stok*gln sayilarinda diger modellere gére ve hatta mevcut duruma gére Gnemli
iyilestirmeler gozlemlenmektedir. Bu noktadan hareketle, kompozit modelin stok

miktarinda daha iyi sonuclar verdigi, yorumu yapilabilir.

5.5.5.2 Envanter de giskenli gi

Envanter degiskenligine iliskin sonuclar Cizelge 5.10'da verilmigtir. ikmal
politikasinin, Grin ve bdlge ayrimi olmadan envanter degiskenligine olumlu etkileri
oldugu gériilmektedir. ikmal politikasinin etkilerinin daha kolay olarakgézlemlendigi
24 ayhk simulasyonun son 12 ayinda bu iyilestirme, ¢ok daha belirgin olarak goze

carpmaktadir.

Toplam stok degerinin parametre hesabinda dikkate alinmasi durumunda ise
envanter degiskenliklerinde hafif artislar gézlemlenmektedir. Ancak bu durumda
dahi sistem, mevcut duruma goére oOnemli iyilestirmeler kaydetmis durumdadir.
Benzer durum kompozit model igcin de s6z konusudur. Kompozit modelin mevcut

duruma gore daha iyi sonuglar verdigi gorulmektedir.

Cizelge 5.10: Envanter degiskenligi

i Ikmal
Pazar U.Grubu Mevcut ikmal (Fiili) (N Ilé(::q“zilllm) (N.Dagilim —  Kompozit
--ag T.Stok)
1 4823 2749 867 931 1136
A 2 3579 697 189 277 423
3 9519 2722 1133 1185 2490
4 10316 3706 742 1182 2246
1 1466 396 111 157 244
B 2 2402 320 129 183 383
3 6443 2880 628 698 1198
4 7773 1292 263 260 613
2 1955 364 240 207 430
C 3 4084 1066 467 293 340
4 5565 483 295 351 490
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5.5.5.3 Kamgi

Sevkiyatlara iligkin kamci etkisinin degerleri, Cizelge 5.11'de verilmektedir.
Baglangic stok parameterelerine baglh olarak zaman icerisinde bazi kamci
degerlerinde iyilestirmeler gorilirken, bazi degerler ise kotilesmektedir. Ozellikle
4:1’lik ortalama oranin Uzerinde gerceklesen kamc¢i degerleri ele alindidinda,

simulasyonun baglangi¢ degerlerine olan hassas baglilik daha iyi goriilmektedir.

Ayrica, pazar bazinda direkt olarak misterilere gerceklestirilen sevkiyat oranlari
degistiginden, kamc¢i degerlerinin bu parametreye bagll oldugu yorumu da gercekgi

olacaktir.

Konsolide stoklari baz alan hesaplama ydnteminin kullaniimasi durumunda ise
kamci degerleri, genellikle dismekte, bazi durumlarda ise tersine kamci davranisina
rastlanmaktadir. Ancak kompozit modelde kamc¢i degerlerinde cok onemli artiglar
gbzlemlenmektedir. Kisacasl, hem siparis icin, hem de ikmale yonelik Uretim orani
baz alindiginda, bu oranin, satiglara gore o©6nemli degiskenlik gosterdigi
gorilmektedir. Bu durumun sebebi ise, kesin sipariglerin devreye girmesiyle Uretim

degiskenliginin, Gretim zamanina agiri hassas hale gelmesi olarak gérilmektedir.

Cizelge 5.11: Kamci degerleri

- Ikmal Ikmal Ikmal (N.Dagilim — .
Pazar U.Grubu oy (N.Dagilim) T Stok) Kompozit
1 3.91 9.92 8.16 30.90

A 2 8.26 5.30 5.83 62.65
3 15.11 1.23 2.81 20.95

4 11.32 4.30 0.44 16.50

1 3.49 6.81 7.38 26.00

B 2 4,78 8.10 11.86 18.66
3 24.87 14.51 1.67 52.67

4 1.77 11.58 6.81 6.17

2 1.12 2.16 3.59 46.34

C 3 1.82 1.06 1.85 328.69
4 1.58 6.41 0.45 3.00

5.5.5.4 Kayp sati slar

ikmal politikasinin devreye alinmasi ile similasyonlarda ortaya ¢ikan kayip satiglar
Cizelge 5.12’de verilmistir. %95’lik mugsteri hizmet seviyesini hem fiili verilere gére
10 aylik, hem de talebin normal dagilima uydugu 24 aylik similasyonlarda
gerceklemeyen pazarlar ve Urin gruplari incelendiginde, talep standart sapmasinin,
talep ortalamasina oraninin biyik oldugu gérilmektedir. Konsolide stok degerlerini
baz alan hesaplamanin kullaniimasi durumunda ise, pazar B, Uriin grubu 4 disinda

kayip satislarda azalma gortlmektedir.
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Bu durum, bircok detay noktaya isik tutmaktadir. iki asamali bir dagitim sisteminde,
literatirde yer alan formdillere dayanarak hesaplanan ikmal parametreleri, bu
parametrelerin hesaplanmasinda baz tegkil eden misteri hizmet seviyesini talep

degigkenliginin yiiksek oldugu durumlarda karsilamamaktadir.

Bunun altinda yatan sebeplerden bir diger sebep de, direkt olarak musterilere
gerceklestirilen sevkiyatlarin orani olarak gézikmektedir. Bu oran yiikseldikce, yurt
disinda bulundurulmasi gereken stok seviyesi azalmakta, bu durum da musteri
hizmet seviyesinin gerceklenmesini daha kirilgan hale getirmektedir. Ozellikle,
misteriye direkt sevkiyat oraninin yiuksek oldugu B pazarinda talep degikenligine

karsl hassasiyet daha ¢ok hissedilmektedir.

Cizelge 5.12: Kayip satiglar

; Talep st.
- ikmal ikmal lkmal . sapmasi /
Pazar U.Grubu - N (N.Dagilim — Kompozit
(Fiiliy  (N.Dagilim) T Stok Talep
-Stok)
ortalamasi
1 %0 %1 %2 %2 0.168
A 2 %0 %6 %3 %2 0.180
3 %0 %0 %0 %1 0.211
4 %14 %18 %15 %1 0.526
1 %3 %7 %4 %0 0.250
B 2 %7 %10 %10 %0 0.441
3 %1 %3 %5 %0 0.171
4 %7 %6 %11 %0 0.469
2 %0 %3 %3 %0 0.267
C 3 %0 %0 %0 %4 0.185
4 %3 %8 %3 %0 0.314

Kompozit model ele alindiginda ise, yine dider senaryolara goére oOnemli bir
dstinluga goérdlmektedir. Tim pazar ve drin gruplar icin kayip satiglar musteri

hizmet seviyesini gerceklemekle kalmayip, neredeyse hi¢ ortaya ¢ikmamaktadir.

5.6 Sonug

ikmal politikasinin uygulanmasinin literatiirde gayet iyi bilinen avantajlari oldugu
gibi, birtakim zorluklari da olacagi asikardir. Sektorel gereklilikler ve rekabet

kosullarina bagli olarak musteri istekleri hizli bir bicimde degismektedir.

Bu bélimde, siparis ve stok igin Uretim yapilarinin birlikte bulunduklari durumda
ikmal politikasinda ne gibi degdisiklikler olabilecegi arastiriimis; ve dayanikh tiketim
alaninda faaliyet gdsteren bir firmada uygulama gerceklestirilmistir. Bu yapida ikmal
politikasini devreye almasi durumunda nelerle karsilagilabilecegi sorulart da

uygulama sonucunda cevaplanmaya calisiimistir.
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Bu amagcla ilk 6nce, ikmal kapsamina dahil olacak Uriinlerin secimi icin bir algoritma
olusturulmustur. Algoritma, satisi yiksek ve sik olan, cirodaki katkisi da adetsel
katkisiyla paralellik gosteren, Uriin-yasam konumu olarak devrede kalmaya devam

edecek, yada belirli bir olgunluga gelmis trinlerin secimini saglamaktadir.

Daha sonra, belirlenen modeller, Griin grubu bazinda biraraya getirilmis ve yine Uriin
grubu bazinda ikmal parametreleri belirlenmistir. Bu parametrelerin belirlenmesinde
talep verileri ile birlikte nakliye streleri, ve direkt olarak misterilerin depolarina

yapilan sevkiyatlar da rol oynamaktadir.

Elde edilen similasyon sonuclarina goére, ikmal politikasina gecis durumunda
tasinacak stok rakamlarinin yikselecegi gérilmektedir ve ikmal politikasi icin bu
artis normal karsilanmaktadir. Baglangic aninda elde bulundurulan stok miktarlarina
bagli olarak, ikmal politikasinin etkilerinin ise ancak 1 yil sonra ortaya c¢ikabilecegi

de bir diger 6nemli noktadir.

Ayrica Kkaylp satis oranlari genellikle belirlenen musteri servis dlzeyini
saglamaktadir. Bu alanda %5'in Uzerine ¢cikmis olan kayip satislara bakildiginda
genellikle son zamanlarda taleplerinde 6nemli artis gortlen ve talep degiskenligi
yuksek drtin gruplar olduklari géze ¢carpmaktadir. Bu izlenimden hareketle, sadece
ikmal kapsamina dahil olacak Urtnlerin se¢iminin degil, ikmal parametrelerinin de
periyodik olarak ve mevcutsa sezonsallik etkisi de dikkate alinarak g6zden
gecirilmesinin  gerekliligi  vurgulanabilir.  Agirlikli  ortalamaya dayanan talep
tahminlerinin, literatiirde kamgi etkisine yol actigi sikgca belirtiimektedir ancak bu
durumda ileriki calismalar icin bir opsiyon olarak dustnulebilir. Ayrica, similasyon
modellerinin tamamina yakininda ikmal politikasinin getirece@i bir kam¢i davranigi
ortaya cikmaktadir. Ancak bazi pazar ve urtn gruplari igin kamgi etkisi oldukca

kuvvetli iken, bazilarinda asama bazinda 2:1'lik oranin oldukca altinda kalmaktadir.

Modelin stok duzeltme oranlarinin konsolide stok rakamini baz almasi durumunda
ise ikmal politikasina uyum ve performans kriterlerinin degerleri genellikle daha iyi
sonuclar vermektedir. Her iki yapida da hem stok*gin, hem de kayip satislarda
arzulanan iyilestirmenin yasanmadigl pazar ve Urlin gruplarina iligkin ayrintil

parametre analizi, ileri calismalar icin bir baska énemli alani teskil etmektedir.

Son olarak, ikmal politikasinin siparis icin Uretim yapisi ile birlestirilmesini baz alan
yeni bir kompozit model 6nerisi sunulmustur. Bu yeni model, kamg¢i degerleri
disindaki tim performans gostergelerinde diger senaryolara gore uUstin sonuclar
vermekte, hatta mevcut durumun da iyilestiriimesini beraberinde getirmektedir.

Kamci degerinin yiiksek olmasi ise kompozit modelin devreye alinmasi durumunda
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firmanin, satiglara gore yuksek bir tretim degiskenligine katlanmasi gerektigini, bu
degiskenligin ise temelde, dretim zamanina kargi asirt hassasiyetten

kaynaklandigini ortaya koymaktadir.

Olusturulan modellerin, ilgili sektdre ait talep davranisina 6zgu oldugu g6z 6ninde
bulundurulmali, ancak modellerde iligkisel ve parametre bazli degisikliklerle

genellestirmeye yonelik hale getirilebilecekleri belirtiimelidir.

Yukarida 6zetlenen senaryo analizleri disinda, stoklarin ilk degerleri ile, toplam
satislarin direkt musteriye sevkedilen oraninin cesitli degerlerine iliskin duyarlilik

analizi yapiimasinin ileri calismalar acisindan faydali olacagi dustintlmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Tedarik zinciri yonetimi, son yillarda popularite kazanmis bir alan olmakla birlikte, bu
popularitesi sadece is dinyasi ve yonetimsel yaklagimlarla sinirh kalmamis
gbzikmektedir. Akademik anlamda da cok genis ve kapsaml bir arastirma alani
teskil eden tedarik zinciri yonetiminde en Onemli alanlardan birinin kamgi etkisi

oldugu belirtiimektedir.

Tez calismasi kapsaminda uluslararasi tedarik zincirlerinin dagitim alaninda kamgi
etkisi ile beraber stok seviyeleri, stok devir hizlari ve stok degiskenlikleri gibi konular

da analiz edilerek farkl sistemlerin farkli kosullarda davranis sekilleri incelenmigtir.

Forrester'in (1958) sistem dinamigi alanindaki 6ncl calismalarindan sonra bu
yaklasim uzunca bir sire popilariteden uzak kalmig, ancak degisen rekabet
kosullar ve bilisim teknolojileri ile birlikte son yillarda tekrar genis bir uygulama alani
bulmaya baslamistir. Kaos teorisi ve dgrenen organizasyonlar gibi acilimlarin yani
sira, tedarik zincirlerinin de sistem dinamigi ile modellenmesi, hi¢ kuskusuz birbirleri
ile son derece uyumlu olarak bitinlesen iki alanin birlikte giincellik kazanmasina yol

acmaktadir.

Literatrde tedarik zincirlerinde kamgci etkisinin genis bir inceleme alani bulunmasina
karsilik, sadece dagitim alani ile sinirlandiriimis fazla sayida ¢alisma yoktur. Siparis
verme yaplilarinin sistemsel olarak yol actigi kam¢i davraniginin, benzer nedenler ile
sadece dagitim alaninda da ortaya c¢iktigi tez calismasinin  sonucunda

gorilmektedir.

Ayrica yine literatirde kamgi etkisi arastirmalarinda ikmal politikalarinin, talep
tahminlerine dayali sistemlerin, stok igin tretim yapilarinin ¢ok fazla sayida calisma
ile incelenmis olmasina ragmen, siparig icin dretim sistemleri ve arz bazl sistemler,
benzer ilgiyi gormemektedir. Tez calismasi ile bu alandaki boslugun kismen de olsa

doldurulmasina calisiimistir.

Yukarida bahsedildidi tGizere ikmal yapilari, talep tahminlerinin tedarik zinciri icerisine
ne dereceye kadar girdigi alanlarinda sik¢a incelenmis ve kamclyl ortadan
kaldiracak cesitli prensiplerle birlikte zincirden asama eliminasyonu da coklukla

analiz edilmistir. Ancak tez calismasinda incelenen ikmal yapisi, kismi olarak iki
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asamali, kismi olarak da tek asamali bir yapidir. Bu 6zellidi ile de tezin, literatiirde

yer alan bagka bir boslugu doldurmasi amaclanmistir.

Tezde yer alan siparis icin Uretim yapisinda ilk giren siparigin ilk olarak servis
edildigi (FCFS) ve siparislerin bekleyen siparisler ile havuzlandigi iki farkh politika
analiz edilmistir. Sisteme iligkin sonuclar ortaya kondugunda, her iki politika icin de
sistemin tersine kamg¢i davranigi gosterdigi ortaya ¢ikmaktadir. Yani sevkiyatlarin
degiskenligi, siparislerin degiskenliginden daha yiksek durumdadir. Bu durumun
altinda yatan olasi nedenler Uretim yada sevkiyat asamalarinda belirsizligin ortaya
cikarak, sevk edilen miktar etkilemesi olarak diustnilmektedir. Kamc¢inin asama
bazli degisimi incelendiginde 6zellikle sevkiyat asamasinda karsilasilan sorunlarin

sistemi arz bazli hale getirdigi gérulmektedir.

iki politika, mevcut sistemin altinda incelendiginde Havuz yapisinin FCFS yapisina
gbre daha etkin oldugu gorilmektedir. Zira ele alinan iki performans kriteri olan
(tersine) kamci ve envanter degiskenligi icin de Havuz yapisi istatistiksel olarak

anlamh dizeyde daha iyi sonuclar vermektedir.

Uretimdeki belirsizligin azalmasi ile de durum degismemektedir. FCFS yapisina
iligkin tersine kamc¢i dederinde azalma, Havuz yapisina iligkin tersine kamci
degerinde ise artis olmasina ragmen; Havuz yapisi envanter degiskenliginde daha

iyi performans ortaya koymaktadir.

Sistemin arz bazli hale gelmesinin temel sebebi olan sevkiyat belirsizligi
azaltildiginda ise durum degismektedir. Bu durumda Havuz yapisi kuvvetli bir kamgi
davranigi sergilemekte, FCFS yapisi ise tercih edilmesi gereken yapi olarak ortaya

cikmaktadir.

Bu noktada tekrar edilmesi gereken énemli bir konu, arz bazl sistemlerin alternatif
dagitim kanali bulma esnekligine sahip olmasi gerektigi, mevcut sistemin ise siparis
icin Uretim yapmasl nedeniyle bu esneklige sahip olmadigi, dolayisiyla risk

tasidigidir.

Bu uygulamadaki simulasyon, uygulamanin fiili verilerine uygun ilk veriler ve kosum
sartlari altinda calistirilmis olup; siparis icin Uretim yapan sistemlerde daha genel bir
yarglya varilabilmesi icin, farkli deger ve kosum sartlari altinda da simulasyonlarin

calistiriimasi ve guvenilirlik analizi yapilmasi gerekliligi gézden kaciriimamalidir.

Siparis icin Uretim sisteminde sistemin belirsizligine ait dominansi sevkiyat tarafina
kaydiran baska etmenlerin de arastirilmasi, Uretim ve sevkiyat belirsizliklerine iliskin
kritik parametre degerlerinin  hesaplanmasi, sevkiyat belirsizligini olusturan

etmenlerin detayll analizi ve tersine kamcgiya olan etkilerinin aragtirilmasi, ve
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kapasite yetersizligi durumunda tahsis sorunun davranigsa olan etkisinin

incelenmesinin ileri calismalar agisindan faydali olacagi dustintlmektedir.

ikinci olarak; siparig ve stok icin Uretim yapilarinin birarada bulundugu yapilarin

modellenmesi amaclanmig; ve olusturulan mental modelin analizi yapilmigtir.

Bu analizde ise iki asamal bir sistem ele alinmigtir. Zira sevkiyatlarin bir kismi
yurtdiginda bulunan depolara yapilmakta, ve iki asamali bir tedarik (dagitim) zinciri
yapisi ortaya ¢ikmaktadir. Ancak diger bir kisim sevkiyat da dogrudan mdisterilerin

depolarina gerceklestiriimekte, ve tek asamal bir tedarik zinciri yapisi olusmaktadir.

ikmal kapsamina girecek driinlerin secimine iliskin olusturulan algortima, tamamen

6zgun olup, gelecek calismalarda bir¢cok secim problemine baz teskil edebilir.

ikmal poltikasinin devreye alinmasi ile birlikte tim pazar ve Uriin gruplari icin
envanter degiskenliklerinde ©6nemli iyilestirmeler saglanmaktadir. Bu noktadan
hareketle, firmanin stoklarinin daha stabil bir dagiim goésterecegi asikardir. Elde
bulundurulacak stok miktari agisindan ise, beklenilecegi gibi ikmal yapisi firmanin

daha fazla stok tutmasina yol acacaktir.

Ancak bu asamada yorumlanmasi gereken 6nemli bir konu, yurtdigi lokasyonlarda
tutulacak stoklarin, dogrudan musgterilere yapilan sevkiyatlar ile baglantili oldugu ve
dogrudan musterilere yapilan sevkiyat orani parametresinin de mevcut durum baz
alinarak simiilasyona dahil edildigidir. ideal durumda, stok maliyetleri de gdzoniine
alinarak, bu oranin cesitli de@erleri icin parametreye dayali duyarlilik analizi
gerceklestiriimesi yararli olacaktir. Bu konu, tez calismasinin devaminda bir ileri

inceleme alani olarak yorumlanabilir.

ikmal yapisi, siparis icin lretim yapisinin aksine kamgi davranisi géstermektedir. Bu
durum da literatiirde yer alan calisamalar ile uyum gostermektedir. ikmal
politikasinin uygulamaya alinmasi ile birlikte kayip satislarin olacagi ve bazi
drinlerde musteri hizmet dizeyinin altinda kalinacagi goérilmektedir. Ancak bu
durum yaniltici olabilmektedir zira yukarida deginildigi Gzere ikmal yapisi ile birlikte
yurtdigi lokasyonlarda bulundurulacak stok miktarlari ile ilgili olarak yeni bir

degerlendirmeye gidilmesi gerekmektedir.

Ayrica similasyonlarda stok seviyelerinin ilk degerleri, elde bulundurulan yil sonu fiili
stok degerleri olarak ahnmistir. Buradan hareketle, fiili verilere dayanarak
hesaplanan performans kriterleri, beklenilenin Gzerinde cikmakta, ancak talebin
normal dagihma uygun olarak alindigi ve 24 ay icin calistirilan modellerde teorik
degerlere yakinlasma go6zlemlenmektedir. Bu durum, ikmal parametreleri ile

belirlenen hedef stok degerlere ulasilmasi icin de 12 aylik bir zaman gecmesi
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gerektigini ortaya cikarmaktadir. Bunlara ilave olarak similasyon sonuclarindan elde
edilen diger bir 6nemli olgu; ikmal yapisinda stok dizeltmelerin asama bazli stoklar
yerine konsolide stoklar dikkate alinarak gerceklestiriimesi durumunda sistemin

daha iyi sonuclar ortaya koydugudur.

ikmal yapisi modelin saglamligini belirlemek amaciyla simiilasyon 1000 ay boyunca
isletilmis ve sistemin pozitif geri beslemeye girerek eksponansiyel buyime yada
eksponansiyel azalma davranigsina girmedigi gorulmustir. Ayrica sistemde
dominans kaymasi da yasanmamistir. Bu noktadan hareketle modelin gercek

durumu yeteri saglamlikta temsil ettigi yorumu yapilabilir.

Ayrica ikmal politikasina iligkin yeni ve kompozit bir model dnerilmistir. Bu modelde,
misterilere gerceklestirilen dogrudan sevkiyatlar, kesin sipariglere tabi olmakta, ve
siparis icin Uretim sistemi ortaya konmaktadir. ikmal ile biitiinlesik kompozit bu
sistem, gerek mevcut duruma gore, gerekse diger senaryo modellerine gore cok
daha iyi sonuclar ortaya koymakta, ancak daha buiyuk bir kamg¢i davranisina maruz
birakmaktadir. Bu kamg¢i davranisinin temel sebebi, stoklari dizeltmeye yonelik
uretimlere ilave olarak gelen talebe iligkin Gretimin, talep tahminlerinden degil, direkt
olarak pazar verilerinden alinmasi ve dretim zamaninin dagilimina asiri hassas
duruma gelmesidir. Ozellikle talebe iliskin degiskenligin fazla oldugu durumlarda bu
degiskenlik, Uretime daha biyik dlciide yansimaktadir. Bu noktada karar vericilerin,
dusik stok ve satis kaybi ile yiksek kamcgi degerine katlanma konusunda
oncelikleri belirleyici olacak, ya da Gretim zamanina iligskin degiskenligin digtrilmesi
hedeflenecektir. Kompozit modelde kamcinin ehlilestiriimesi bir diger ileri calisma

alani olarak gordlebilir.

Bu asamada olusturulan modelde, ilgili sektére dzel talep yapisinin dikkate alindigi
belirtiimeli, modelin genellestirilmesi icin  benzer talep yapisinin varhgi
sorgulanmahdir. Ayrica farkh similasyon kosum sartlarinda da modelin gecerliliginin

test edilmesi faydali olacaktir.
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EKLER

EK (A.1-5) ilerleyen bdlimde; EK (B.1-B.6), EK (C.1-C.6), ve EK (D.1-D.44) ise ekli
CD’de verilmisgtir.
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A. DEGISKENLERE ILISKIN ISTATISTIKSEL TESTLER

1 Talep

H, : Poissor{6205)

X, =10784

X, = 2018

Xoex = Xpin = 8766

Histogramin sinif sayisi: 1+3.3logn=1+3.3logl2 C 5

Ki-kare testine iligkin sinif araliklart: iSGG (11760

Cizelge A.1: Talep degiskenine iligkin ki-kare testi

Birlestirilmis  Birlestirilmis

Frekans Gozlenen Teorik Teorik Durumda Durumda ng
Araliklari Frekans Olasilik Frekans Gozlenen Teorik .
Degeri
Frekans Frekans
2000-3760 1 0.13 2
3761-5520 3 0.28 3 4 5 0.20
5521-7280 5 0.30 4
7281-9040 1 0.19 2 8 7 0.14
9041-10800 2 0.10 1
Toplam 12 1.00 12 0.34

Serbestlik derecesi ¥ =2-1=1, x5, =6.635

XX H , kabul.

2 Kapasite

H,, : Normal(7000,1500)

X ex = 9400

Xin = 3950

Xex = Xiin = 5450

Histogramin sinif sayisi: 1+3.3logn =1+ 3.3log12 C 5

Ki-kare testine iligkin sinif araliklart: i:o (11090

Serbestlik derecesi ¥ =2-1=1, x5, =6.635

XX o1 H, kabul.
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Cizelge A.2: Kapasite degiskenine iligkin ki-kare testi

Birlestirilmis  Birlestirilmis

Frekans Gozlenen Teorik  Teorik Durumda Durumda ng
Araliklari Frekans Olasilik Frekans Gozlenen Teorik .
Degeri
Frekans Frekans
3950-5040 1 0,10 1
5041-6130 2 0,19 2 7 6 0.17
6131-7220 4 0,28 3
7221-8310 3 0,25 3
8311-9400 2 0,19 3 ° 6 0.17
Toplam 12 1,00 12 0.34
3 Programa Alinma Oranl
H, : Normal(0.98,0.08)
X =111
X . =0.85
X ~ Xpin =0.26
Histogramin sinif sayisi: 1+3.3logn =1+ 3.3log12 C 5
. S 0.26
Ki-kare testine iligkin sinif araliklar: ru J0.052
Cizelge A.3: Programa alinma oranina iligkin ki-kare testi
Birlestirilmis  Birlestiriimis .
Frekans Gozlenen Teorik  Teorik Durumda Durumda Ki
Araliklari Frek Olasiik  Erek Gzl i Kare
(%) rekans asil rekans Ozlenen Teori Degeri
Frekans Frekans
85-90.2 1 0.16 2
90.3-95.4 4 0.21 3 5 5 0
95.5-100.6 3 0.25 3
100.7-105.8 2 0.21 2 7 7 0
105.9-111 2 0.16 2
Toplam 12 1.00 12 0

Serbestlik derecesi ¥ =2-1=1, x5, =6.635
/Y2</Yf)l;l’ HOkabUI'

4 Uretim Gergekle sme Orani

H, : Normal(0.93,0.12)

X, =107

X.in =0.68

X . =X =039

Histogramin sinif sayisi: 1+3.3logn=1+3.3logl12 C 5

Ki-kare testine iligkin sinif araliklart: % [10.078

Serbestlik derecesi ¥ =2-1=1, x5, =6.635
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/Y2<X.(2)l;9 ' HOkabUI'

Cizelge A.4: Uretim gerceklesme oranina iliskin ki-kare tesi

Birlestirilmis  Birlestirimis

Frekans Gozlenen Teorik Teorik Durumda Durumda Ki
Araliklar Frek lasilik K - . Kare
(%) rekans Olasil Frekans  Gozlenen Teorik Degeri
Frekans Frekans
68-75.8 2 0.08 1
75.9-83.6 0 0.14 2 3 6 15
83.7-91.4 1 0.23 3
91.5-99.2 6 0.30 3
99.3-107 3 0.25 3 9 6 1.5
Toplam 12 1.00 12 3
5 Sevkiyat Trendi
H,, : Normal(6200,1000)
X o = 8646
X . = 4380
Xax — Xin = 4266
Histogramin sinif sayisi: 1+3.3logn =1+ 3.3logl2 C 5
. e 266
Ki-kare testine iligkin sinif araliklart: (1860
Cizelge A.5: Sevkiyat trendine iligkin ki-kare testi
Birlestirilmis  Birlestirilmis Ki
Frekans Gozlenen Teorik Teorik Durumda Durumda Kare
Araliklari Frekans Olasilik Frekans Gozlenen Teorik .
Degeri
Frekans Frekans
4380-5240 3 0.17 2 5 5 0
5241-6100 2 0.29 3
6101-6960 2 0.32 4
6961-7820 3 0.17 2 7 7 0
7821-8680 2 0.05 1
Toplam 12 1.00 12 0

Serbestlik derecesi ¥ =2-1=1, x5, =6.635

XX, H, kabul.
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