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OZET-isletmelerde stok yenileme veya siparis
verme sistemlerinin etkin bir sekilde kullanilabilmesi
icin bilgi paylasiminin 6nemi bilinmektedir. Ancak
gelisen teknolojik sartlara ragmen bilgi paylasiminda
aksakhiklar  olabilmektedir. iletisimde yasanan
problemlere ilave olarak talep miktarindaki
dalgalanmalara bagh olarak cok kademeli Tedarik
Zinciri sistemlerinde kademelerde stok havuzlan
olusabilmektedir. Talep ve siparis oranlar1 arasindaki
degisimler sonucunda olusan “kamg¢1 etkisi (BWE)”
diizenli bir sekilde olcillmedigi ve onleyici tedbirler
alinmadig1 takdirde BWE neticesinde olusan stok
havuzlar1 firmalar icin hayati tehlikelere sebep
olabilmektedir. iki kademeli olarak tasarlanan c¢ok
kademeli (multi-echelon) Tedarik Zinciri yapisi
icerisinde PID, En kiiciik-En biiyiik (ENKENB) ve
Ekonomik Siparis Miktar1 (ESM) siparis verme
politikalar1  kullanmilarak elde edilen sonuclardan
hareketle BWE degisken degerleri hesaplanmistir. Elde
edilen degerler aymi zamanda Tedarik Zinciri
Sisteminin isleyisi hakkinda da o6nemli bilgiler
saglayacaktir. Kamg etkisi degerleri PID, ENKENB ve
ESM stok yontemlerinden elde edilen siparis miktar:
degerleri kullamlarak her bir yontem icin ayr1 olarak
hesaplanmistir. FElde edilen BWE degisken degerleri
ayni zamanda stok kontrol yontemlerinin
performanslarinin karsilastirilmasinda da
kullanilabilecegini gostermistir. PID yontemi ESM ve
ENKENB yakin bir BWE degeri vermistir ki kullanim
siiresi diisiiniildiigiinde olduk¢a basarih bir sonuctur.
Cahismanin alternatif arastirma alanlarina zemin
hazirlayabilecek nitelikte olmasi ve sagladig: bilgiler ile
isletme yoneticilerine yon gosterebilecek nitelikte
olmasindan dolay1 ozellikle orta ve bilyiikk olgekli
firmalar icin faydah olacag diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kame Etkisi, Sistem
Dinamikleri, Tedarik Zinciri Yonetimi, PID Kontrol.

ABSTRACT- The importance of information sharing
for business companies to manage their stocks and
orders is a commonly known fact. However, undesirable
results are happening at information sharing despite of
technological developments. In addition to information
sharing related problems stocks get accumulated due to
variaotions in demand. If “bull-whip effect (BWE)” is
not measured and preventive actions are not employed
properly the stock pools that are created as a result of
bull-whip effcet can play vital roles for companies. A

two echelon Supply Chain is designed as a multi-echelon
Supply Chain System is run with PID, ENKENB (also
known as s-S or Minimum Maximum model), and EOQ
to generate order quantitities that are wused for
calculation of BWE variables. The values generated will
also provide information to better understand how
Supply Chain system is performing. A BWE value is
calculated for each of the PID, Min-Max and EOQ
models. Bull-whip values will at the same time be used
to compare the performances of these different stock
control methods. PID has generated a BWE value close
to EOQ and ENKENB methods that can be evaluated as
a successfull although this was its early use as a stock
control method. The research is considered to be
important for mid and big scale companies since it can
constitute a useful platform for new research areas and
has characteristics to provide a vision for business
managers.

Key Words: Bullwhip Effect, System Dynamics,
Supply Chain Management, PID Control.
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I. GIRIS

Miihendislik Sistemlerinin modellenmesinde sisteme
ait parametre ve degiskenlerin belirlenmesi bilyiik 6nem
tagimaktadir [1].

Tedarik zinciri hammaddeden baslayip bitmis {iriinlere
ve miisteriye kadar olan islemlerin olusturdugu bir zincirdir.
Tedarik Zincirinde stok birikmelerinin pek ¢ok sebepleri
vardir. Calisma kapsaminda stok birikmelerinin temel
nedenlerinden bir tanesi olan BWE sebepleri ve hesaplama
sekli incelenecektir. Calismada TZY kapsaminda PID,
ENKENB ve ESM yontemleri kullanilarak —siparig
miktarlar1 belirlenmis ve BWE degeri hesaplanmis ve
boylece BWE degerini azaltacak alternatif yaklagimlarin
tasarimina da zemin hazirlanmis olunmaktadir.

Tedarik Zinciri modeli tasariminda sistem dinamikleri
yaklasimi esas alimmistir. Forrester sistemler {izerinde
calisanlarin sistemler arasindaki farkli elementlerden ziyade
sistemlere ait ortak noktalara odaklanmasidan dolay1 ortak
bir dilin olustugunu belirtmektedir [2]. Sistem Dinamikleri
yaklagimi Saglik, Ulagim, Enerji, Ekonomi gibi birbirinden
oldukca farkli dinamik yapilara sahip sistemlerde
kullanilabilmektedir [3]. Tedarik Zinciri problemleri de
dinamik bir yapiya sahiptirler. Sahip olduklar1 dinamik yap1
sebebi ile sistem dinamikleri yaklagiminin Tedarik Zinciri
yonetimi ile ilgili alanlarda kullanimu etkili bir segenek
haline gelmektedir [4,5].

Tedarik Zincirinin énemli bir kismini teskil eden PIC
(Uretim-Stok  Kontrol) sistemlerinde talep tahmininde
yapilan hatalar ve bilgi akiginda meydana gelen
diizensizlikler stok miktarlar1 {izerinde kamg¢i1 etkisine
(BWE) sebep olmaktadirlar. BWE (VRpg - siparis verme
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BWE tedarik  zincirindeki kademelerde stok
birikmesi ve iiretim-stok kontroliine yonelik olarak PID ve
fuzzy-logic-kontrolérii BWE azaltilmasi i¢in birlikte

kullanilmastir [6,7].

Calisma kapsaminda gelistirilen model Fabrika ve
Dagitim Merkezi olmak iizere iki ana birimden
olusmaktadir. Tek alic1 ve tek satici olmasi sebebi ile ve
PID sistemi yeni stok degerinin bir geri besleme elamani
olmast nedeni ile sistem “kapali sistem” olarak
nitelendirilmistir. Kapali sistemlerin agik sistemlere gore
daha basarili oldugu ¢aligmalarla da ispatlanmistir [7]. TZY
dogru iiriin, dogru miktarda, dogru zamanda ve dogru yerde
olacak sekilde fdretilip dagitilmast igin tedarikgiler,
imalatgilar, depolar ve ambarlarin etkin  olarak
birlestirilmesini  6ngdren islemler biitiiniidiir. Tedarik
Zinciri YoOnetimine ait alt bagliklar altinda: Depo Yer
Segimleri, Dagitim Planlari, Ortakliklar, Satin Alma
Stratejileri, Yeni Uriin Gelistirme, Bilgi Yoénetim

Teknolojileri, Miisteri Iliskileri, Tedarik¢i Secimi ve
Iadeler/Garantiler Yénetimi sayilabilir [8].

II. MATERYAL VE YONTEM
A. Problem Tanimi

Calisma kapsaminda yapilan arastirmalar Siparis ve
Talep oranlar1 arasindaki degisime bagli olan kamg1
etkisinin hesaplanmasi olarak ifade edilebilir. Alternatif
stok kontrol yontemlerinin kullanilmasi ve modellemede
Matlab/Simulink kullanilmast ve PID gibi yeni bir stok
kontrol yonteminin kullanilmasi da ¢alismanin orijinalligine
deger katmaktadirlar. Uretim seklerini farkli sekillerde
siiflandirmak miimkiin oldugu gibi en genel anlamda
siparige bagl ve stok tipi liretim olmak tizere ikiye ayirmak
en yaygmn olan uygulamadir. Siparise Gore Uretim talep’i
esas alirken, Stok Tipi Uretim ise Talep Tahmini esas alir.
Uretim bigimi satin alma politikasini belirleyen en &nemli
unsurlardan biridir ve kamg¢1 etkisinin olusmasindaki en
onemli etkenlerden bir tanesi oldugu sdylenilebilir. Tedarik
Zincirinde kullanilan farkli yonetim anlayislar1 vardir:
Yalin, atik ve karma. [9]. Tedarik Zinciri YOnetiminde
geleneksel modellerin yaninda stok kontroliinde yeni bir
siparis verme modeli olan PID yontemi de kullanilmistir
[10]. Model talep’in stoklardan karsilanacagi esasi {izerine
tasarlanmigtir. BWE degerleri hesaplanirken talep-siparis
miktar1 degerleri kullanilmistir. Her bir stok kontrol
yontemi i¢in elde edilen verilerden BWE degiskeninin
degeri her bir yontem igin ayr1 olarak hesaplanip
karsilastirilacaktir.

III.  ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
B.  Simulink Modeli

Modiiler yaklasim kullanilarak gelistirilen model
Fabrika ve Dagim Merkezinden olusan iki kademeli bir
tedarik zinciri sistemi olarak tasarlanmistir. Her kademede
¢ alt birim bulunmaktadir: Dagitim Merkezi, Eldeki Stok
Miktarnim  Hesaplanmast  ve  Sipariy  Miktarimin
Hesaplanmasi. Ilgili yapi {i¢ farkli stok kontrol yontemi
olan PID, ENKENB ve ESM igin tekrarlanmistir.
Matlab/Simulink ortaminda gelistirilen model Sekil 3.27°
de gosterilmistir. Modelin anlagilabilmesi igin orta diizey
stok yenileme politika bilgisinin yaninda orta/iist diizey
Simulink program bilgisine ihtiyag¢ vardir.

C. Elde Edilen Ciktilar ve Analizleri

Ornek ¢iktilar icin Tablo 3.1, Tablo 3.2, Sekil 3.1-
3.5 deki grafiklerde sunulmustur. Tez genelinde model
araciligi ile iiretilen veriler genel olarak 100 dénem igin
iretilmislerdir. Grafiklerden de goriilecegi gibi sistem
“kararli durum” denilen noktaya 30’ncu dénemden sonra
ulagmaktadir. Elde edilen sonuglar ve Dbenzetim
caligmalarinda kullanilan parametre degerleri bdliim
sonunda Tablo 3.3 de 6zet olarak sunulmustur. Tablo 3.3’
den de goriilecegi gibi PID ve ESM varyans degerleri
sayisal olarak yakin olmakla beraber PID ve Enk Enb
varyans degerleri biiyiik ol¢lide farklilik gostermektedir.
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Tablo 3.1 ve Tablo 3.2 de modellerin analizleri gerekli
grafik ve ¢izelge ilavesi ile daha detayli bir sekilde
aciklanmigtir. Parametre degerleri belirlenirken “ortalama
talep miktarmin karsilantyor olmas1” esaslari goz Oniinde
bulundurulmusg ve talep fonksiyonu

U[10,100] ve U[10,80]degerlerine  gore  ortalamas

yaklasik olarak 40 ile 50 birim civarinda olacak sekilde
secilmistir. Bu parametreler dogrultusunda her modele ait
siparis miktarlariin belirlenmesi sureti ile aralarindaki
performans farklarin1 gozlemleyebilmek igin uygun bir
zemin olugmus olmaktadir.

Tablo 3.1 Fabrika Stok ve Siparis Degerleri

Donem Sayist: 100 STOK SIPARIS MIKTARI
YONTEM PARAMETRE Ortalama Sa?)tr.na Ortalama | St. Sapma
1 K,=1.7:Ki=1.7;K4=1.7 Fabrika biriminde kullanilmamustir.
PID 2 K,=1;K=0.2, K4=0.1 18,94 17,99 67,66 36,5
3 K,=0.1;K;=0.2;K4=1 12,91 22,17 54,69 41,05
4 K,=0.1;K;=1;K4=0.1 31,15 45,58 53,66 60,64
5 K,=0.1;K=1.5;K4=0.1 42,35 53,98 48,33 66,92
6 K,;=0.5;K;=0.5;K4=0.5 29,94 32,12 52,59 52,87
PID 27,06 36,98 55,39 52,85
TALEP 37,48 7,95 - -
1 s=40, S=S2=100 30,18 29,17 49,94 49,05
ENKENB 2 s=60, S=S2=100 29,96 29,43 62,64 39,77
3 s=40, S=S2=80 19,64 20,45 53,12 31,32
4 s=40, S=S2=120 27,94 25,24 72,47 51,87
5 s=40, S=S2=160 44,19 48,82 110,10 95,75
ENKENB 30,38 32,11 69,65 58,01
TALEP 37,48 7,95 - -
A:15, h=i*c =0,2 42,92 41,83 61,74 63,11
ESM 2 A:30, h=i*c =0,2 46,36 37,17 59,81 69,92
3 A:15, h=i*c =0,3 25,53 20,86 61,67 36,29
ESM 38,27 34,48 61,08 58,28
TALEP 37,48 7,95 - -

Siparigin Talebi karsilama orani yeterli olmasindan
dolay1 Fabrika PID birimi parametre degerleri i¢in yeniden
diizenlenme  yapilmasma gerek kalmamistir. PID
parametreleri ile ortalama stok ve ortalama siparis degerleri
arasindaki “degisim oran1” ayr1 bir inceleme konusu olacak
niteliktedir.

Talep’in stok’tan kargilantyor olmasindan dolay:
Ortalama  Stok degerlerinin  “0” a olabildigince
yaklagtirilmasi esasina gore hareket edilmesidir. Ciinkii YS
degeri hesaplanirken Talep degeri diisiilerek bir net stok
hesab1 yapiliyor ve dolayisiyla
Ortalama Stok = Ortalama Talep dengesini aramak dogru

olmamaktadir. Yeni stok degeri YS=ES+GS-T—-F > 0
ile hesaplanmaktadir, ifade biraz farkli sekilde yeniden
yazildiginda ES+GS > T+ Folacagr goriilecektir. Elde
edilen degerlerde Eldeki Stok Miktar1 degerinin veya
Siparis Miktar1 degerinin tek bagma Talep degerinden
biiyiik olmasi beklenilmemelidir. Dogru bakis agist ise;

Ortalama Stok + Ortalama Siparis > Talep + Fire seklinde

olmalidir. Ayni bakis agis1 ile
Ortalama Stok . Ortalama Siparis <1 oldugu goriilecektir.
Ortalama Talep Ortalama Talep )~

Arastirma kapsaminda bakilabilecek bir bagka arastirma
konusu ise Talep’in yilizde kagmin stoklardan yiizde kaginin
da sipariglerden karsilaniyor sorusunun cevabini bulmaktir.

(% Stok tan Karsilanma Oranz) +

Yani olacak

(% Sipariglerden Karsitlanma Oranz) <1

sekilde yiizdeliklerin belirlenmesidir. Bu sorunun pratik
uygulamalara gore cevabi modelin tasarimma bakilarak
%100 stoklardan karsilandigi olacaktir. Yiizdeliklerin
belirlenmesi ile birlikte pratikte biitiin talep miktarinin
stoklardan karsilanmasiin miimkiin olmadi§i da ispat
edilmis olacaktir, “0 > stok politikasinin teorik bir ideal
oldugu gercegi gibi.

Ikincisi ise “ortalamas kiiciik demek, toplamda da
kiigiik demek degildir”. Tki modele ait siparis ortalamalari
karsilastirilabilir. Siparig ortalamasi biiylik olan modelin
toplam siparis miktar1 da biiyiikk demek degildir dogal
olarak siparis sayist az oldugu i¢in ortalama siparis degeri
de yiiksek ¢ikacaktir. Siparig ortalamasi kiiciik olan da
siparis sayist yiiksek oldugundan ortalama siparis degeri
kiigiik olacaktir. Ozellikle “sifir siparis miktar1”
olabilmesinden dolay1 ortalamalar arasindaki

karsilagtirmalar bazen yaniltici olabiliyor. “0 > siparislere
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ait donemlerde ortalama hesaplamasinda kullanilan bélen
hanesine eklenirse ancak o takdirde yanilgi ortadan kalkar
ve ifade “ortalamasi kiiciik demek, toplamda da kiiciik
demektir” seklinde olabilir.

Parametreler i¢in alternatif degerlerin belirlenmesi
stireci oldukga kritik bir siirectir. Parametreler iizerinde
artirma veya azaltma yoniinde degisiklikler yapilmasi
ortalama degerler {iizerinde dogrudan etkilidir. Farkli
parametre degerlerinin denenmesi yoluyla modelin
calistirilmast i¢in gerekli ideal parametreler belirlenebilir.
Yapilan denemeler sirasinda ortalama veya varyans
degerleri iizerinde en yiiksek diizeyde etkili olacak sekilde
parametrelere deger atayabilmek deneme siirecini kisaltmak
acisindan daha fazla dikkat gerektirmektedir. Ihtiyac
duyuldugu takdirde farkli parametre degerleri model de
kullanilmak yoluyla yeni sonuglar elde edilecektir. PID,
ENKENB ve ESM yontemlerinin birinci parametrelerle
calistirllmalart sonucu elde edilen degerler Tablo 3.1 de
sunulmustur. Ikinci ve (iigiincii parametre degerleri
kullanilarak modeller tekrar ¢alistirilmig ve birinci ile ikinci
caligmalarda elde edilen sonuglar ile karsilastirmasi
yapilmigtir. Bununla beraber her model igin parametrelere
bagli genel ortalama sonuglarda ¢ikartilmistir. Dikkat ¢eken
ve ayn1 zamanda bir arastirma bulgusu sayilabilecek bir
nokta ise aynt model Fabrika ve DM birimlerinde farkli
parametrelerle  calistirilarak  test  edildiginde  ayni
parametreler icin farkli ortalama ve varyans degerleri
iiretebilmektedir Yani stok kontrol modelinin sadece tedarik
zincirindeki yerinin degismesinden dolayr modele ait
parametrelerde de degisiklik yapmak gerekebilir. Tablo
3.1’ de yer alan toplam satirinda parametre farki
gozetmeksizin degerlerin genel ortalama ve standart sapma
degerleri hesaplanmustir. Tablo 3.1’ de parametrelerin

10

sonundaki toplamlarin hesaplandifi satirda yer alan
degerler ile modelden Talep fonksiyonunun Fabrika ve DM

icin  hesaplanan  ortalama ve  standart sapma
Fp., = (Ortalama, Standart Sapma) = (37,48;7,95)
DM, ~(Ortalama, Standart Sapma) = (29,98, 6,36) ile

karsilagtirildiginda  degerlerin  yaklasik olmasi her fig
modelin de etkili oldugunu goéstermektedir. Bir bagka
deyisle PID yonteminin etkili bir stok kontrol mekanizmasi
olarak kullanilmasini (ilave olarak etkili bir Siparis Verme
politikas1 olarak da kullanilabilecegi) tezini de ispatlamis
olmaktadir. PID mekanizmasinin ihtiyaclara uygun olarak
tasarlanmast da  gosterecegi  performans  agisindan
onemlidir. Grafiklerde oOzellikle ortalama stok ortalama
talep dengesi aranmig ve siparis miktarlarinin da
ortalamalardan ¢ok uzak olmamasina 6zen gosterilmistir.
Bu sartlar altinda elde edilen degerlerde model farki
gozetmeksizin ortalama talep kadar bir stok miktarmin
stirekli olarak elde bulunduruldugu gériilmektedir.
(Otdlara Sok+Qrtlana Sparis) ~ > (2*Qralara Tdep)
sOylenilebilir. Yeri gelmisken ifade etmekte fayda oldugu
diigiiniilen bir diger nokta ise etkili stok ydnetimi igin
o6nemli karar problemlerinden bir tanesi de talep’in yiizde
kagmin stoklardan yilizde kacinin da siparislerden
karsilanmas1  gerektiginin  belirlenmesidir.  Yiizdelerin
ayarlanmasi hem yok satma riskini hem de elde bulundurma
maliyetlerini  azaltacaktir. Deneme yanilma yoluyla
ayarlanmasi oldukga riskli ve maliyetli olacaktir. Maliyet
unsurlart modele ilave edilmek sureti ile yiizdeler
konusunda arastirma yapilabilecektir. Stok ve Siparis
yiizdelerinin ayarlanmasi ayrt bir inceleme konusu olarak
diistiniildigiinden simdilik daha fazla agiklamaya ihtiyag
goriilmemistir.

oldugu

PID, ENKENB, ESM icin Ortalama Stok, Talep, Siparis
ORT TALEP vs SiPARIS ORT TALEP vs SiPARIS
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STOK =3
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Sekil 3.1 Simulink Model Ekrant: ikili ve Uclii Grafikler
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Sekil 3.1 ayn1 zamanda Tablo 3.3’ de kademelerde
yapilacak model degisikliklerinin test edilmesinde de yogun
bir bi¢imde kullanilacag1 disiiniilerek gelistirilmigtir.
Ayrica sonuglarin daha kolay bir sekilde goriilebilmesine de
olanak saglamaktadir. Sekil 3.1°deki modelin ¢alistiriimasi
ile elde edilen {iglii grafikler Sekil 3.2-3.5°de sunulmustur.
Grafiklerden net olarak belirlenemeyen durumlar i¢in ilgili
sayisal istatistiklere miiracaat edilecektir. Sekil 3.2
Istatistiksel degerlerden gériilecegi iizere her model igin
elde edilen Fabrika Ortalama Stok degerlerinin siralamasi
“PID<ENKENB<ESM” seklinde olmaktadir. Ik /0
donemde PID yontemi diger yontemlere kiyasla yiiksek bir
ortalama degeri ile baslamasina ragmen /0’ncu dénemin
sonunda hizli bir sekilde ortalama stok miktarini diigiirmiis
ve diger yontemlerden daha iyi bir performans sergilemistir.
Deney ortaminda varyans ayarmin yapilmasi talep
fonksiyonundaki en kiigiik ile en biiylik arasindaki
degerlerin azaltilmas: yoluyla kolaylikla tesis edilebilir.
Gergek hayatta ise bu zaman alici bir siire¢ olacaktir, satin
alma aligkanliklarindan, iiretimde kullanilan  parti
biiyiikliikklerine kadar pek c¢ok alanda diizenlemeler
yapilmasi gerekecektir.
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Sekil 3.2 Fabrika 3’lii Stok
Sar1 (PID)-Pembe (ENKENB)-Mavi(ESM)
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Sekil 3.3 Fabrika 3’lii Siparis

Sar1 (PID)-Pembe (ENKENB)-Mavi(ESM)

Sekil 3.3’ den de goriilecegi iizere her model icin
elde edilen Fabrika Ortalama Siparis degerlerinin siralamasi
“ENKENB<PID=ESM”  seklinde olmaktadir. ~Ancak
varyans degerlerine bakildig1 zaman PID yonteminin farkl
bir sekilde diger yontemlerden iistiin performans gosterdigi
goriilmektedir. PID yonteminin kararsiz durumdan kararh
duruma gegmesi ENKENB yontemi ile ayni zamanda
gergeklesirken ESM’ ye goére daha istiin  oldugu
goriilmektedir. ENBENK yonteminin de iyi bir performans
sergiledigi sOylenilebilir. Farkli parametreler
kullanildiginda  farkli  siralamalarin = ortaya  gikmasi
muhtemel olmakla beraber PID yonteminin gdsterdigi
performans oldukca iyi olarak ifade edilebilir. Modelde
gercek is diinyasinda elde edilen veriler kullanilsaydi, o
takdirde varyans degerlerinin azaltilmasi yoniinde acilen
tyilestirici ¢aligmalarin yapilmasi gerektigi ifade edilecekti.

|
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DONEM SAYISI
Sekil 3.4 DM 3°lii Stok
Sari (PID)-Pembe (ENKENB)-Mavi(ESM)

Sekil 3.4’ den de goriilecegi iizere her model i¢in
elde edilen DM Ortalama Stok degerlerinin siralamasi
“PID<ESM<ENKENB?” seklinde olmaktadir. PID degerleri
net bir gekilde diger model degerlerinin altinda Ortalama ve
Varyans degerleri gostererek oldukg¢a iyi bir performans
gostermistir. Gerektigi durumlarda grafiklerle vasitasi ile
yapilan karsilagtirmalar sayisal olarak cizelgelerle de ifade
edilecektir. Burada yer alan yorumlarin Ozetleri ¢izelge
halinde Tablo 3.4° de sunulmustur. ESM yonteminin ilk
defa DM Ortalama Stok biriminde Fabrika Ortalama Stok
degerine nazaran daha iyi Ortalama Stok degeri gostermesi
dikkat cekicidir. Uglii model karsilastirmalar1 sonucunda
elde edilen sonucglar ve sonuglarin elde edilmesi sirasinda
kullanilan model parametrelerine ait degerler bir arada
Tablo 3.4’ de gosterilmistir. Farkli model parametreleri i¢in
farkli sonuclar elde edilmesi miimkiin olmasindan dolay1
benzer analizler farkli  parametreler  kullanilarak
yiiriitillebilir. Ancak Tablo 3.4’de secgilen degerler ilgili
modelin Ortalama Stok degerinin Ortalama Talep degeri
olan (40-50) arasinda ¢ikacak sekilde se¢ilmis degerlerdir.
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DONEM SAYISI

Sekil 3.5 DM 3°lii Siparig
Sar1 (PID)-Pembe (ENKENB)-Mavi(ESM)

Sekil 3.5’ den de goriilecegi lizere her model igin
elde edilen DM Ortalama Siparis degerlerinin siralamasi
“PID<ESM<ENKENB” seklinde olmaktadir. ESM ve

ENKENB  yontemlerinin ~ performanslart  yakinlik
gostermektedir. DM ESM Ortalama Siparis degerinin
Fabrika Ortalama Siparis degerine nazaran daha iyi
Ortalama Siparis degeri gostermesi dikkat g¢ekmektedir.
Uclii model karsilastirmalar1  sonucunda elde edilen
sonuglar ve sonuglarin elde edilmesi sirasinda kullanilan
model parametrelerine Tablo 3.3 tez caligmasi kapsaminda
yapilan analiz c¢aligmalarinin 6zeti olarak bakilabilir.
Parametre ve siralama seceneklerine bakarak olasi test
olasiliklar diigtiniildiigiinde ¢ok fazla sayida test yapilmasi
gerekeceginden  dolayr  hangi  modellerin  hangi
parametrelerle hangi sirada teste alinacagi ek calisma
gerektirmektedir.  Test  seceneklerinin  ¢ok  olmasi
durumunda “Deney Tasarimi” gibi bazi kolaylastirict
yaklagimlar kullanmak yoluyla gerekli test yiikii sayisi
biiyiik l¢iide azaltilabilir. Ancak bu aragtirma ile PID veya
diger yontemlerin en iyilestirilmesinden ziyade PID
yonteminin kabul edilebilir bir siparis verme modeli oldugu
iizerinde tezimizi yogunlagtirdifimiz ig¢in su ana kadar
yapilmig olan test c¢aligmalarinda Ortalama Stok ve
Ortalama Talep degerlerine yakin olanlar1 segmek ve onlart
karsilagtirmak yoluyla sonuglara ulasilmasi saglanmustir.

Tablo 3.2 Siparis Modellerinin Standart Kullanin

FABRIKA
. Siparis Siparis
Fabrika Stok Ortalama St Sapma Ortalama St Sapma
PID 31,15 45,58 53,66 60,64
ENKENB 30,18 29,17 49,94 49,05
ESM 42,92 41,83 61,74 63,11
DM (DAGITIM MERKEZI)
Siparis Siparis
DM Stok Ortalama St Sapma Ortalama St Sapma
PID 34,38 29,04 32,22 44,22
ENKENB 47,9 32,97 35,99
ESM 37,34 20,09 32,56 34,12
KULLANILAN MODEL PARAMETRELERI
PID ENKENB ESM
F K,=0.1;K=1;K=0.1 AN Qe 1 O QA e
DM:K,~1.7K=1.7:K=1.7 s=40;S=100;S2=100 A=15;h=0.2

Tablo 3.3 icin modellere ait parametre degerleri, gerek
ikili grafik gerekse liglii grafik analizlerinde gosterdikleri en
iyi performanslar esas alinarak secilecektir. Hangi
modellerin bir arada daha etkili caligtiklarinin ortaya
¢itkmasi agisindan ve tedarik zinciri yapisinda hangi Siparis
Verme Modeli’nin 6nce yer almasina kadar bir¢ok konuda
sorulara cevap verebilecek bir analiz olmasindan dolay1
¢aligmanin biitiiniine bakan bir yonii bulunmaktadir.

Model de DM verileri Fabrika sonuglarmi
etkileyebilecek durumda ancak Fabrika’dan DM’yi
etkileyebilecek herhangi bir bilgi akis1 yoktur. Bu yiizden
modeller vasitasi ile yapilan “kademe yer degisikliklerinin”
sonuglar {iizerindeki etkilerini DM’den gérmek miimkiin
olmamaktadir. Yapilan degisiklikler DM’nin Siparis
miktarini etkiledigi i¢in dogal olarak Fabrika’nin siparis

miktarlarin1 ve stok miktarlarint etkilemektedir. Ancak
sistemde DM sipariglerinin bir donem sonra mutlaka
karsilantyor olmasindan dolayr DM igin zincirin st
halkasinda hangi modelin kullaniliyor olmasi1 DM verilerini
etkilememektedir. Bu sebepten dolay1 degisiklikler Fabrika
verilerinde  goriilebilmekte  iken DM  verilerinde
gorilmemektedir. Model tasariminda yapilacak ek bir
calisma ile, mesela miisteri talebinin karsilanamadigi
durumda siparigin bekletilebilmesi gibi, yer degisikliginin
DM iizerindeki etkisinin Olgililebilmesi i¢in  firsat
saglanabilir. Simulink program olarak benzer modelleme
kolayliklarim1  sunmaktadir. Ancak mevcut tasarimiyla
model DM i¢in kademelerdeki model degisikliginin etkisini
Ol¢cemez. Sonug olarak ESM ve ENKENB PID ile galiginca
daha iyi sonug veriyorlar.

D. BWE (Bullwhip Effect-Kamgi Etkisi)
Varyans Oranlari Kiyaslamasi
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BWE katsay: karsilastirmas: ile varyanslar ile kademelere
gore davraniglari karsilastirilacaktir. Sipariglerin
Varyansinin Talep Varyansina Oranina kamgr etkisi
denilmektedir [11, 12, 13, 14]. Fabrika ve DM birimleri i¢in
BWE degeri arastirilacak ve bu sayede ¢alisma kapsaminda
elde edilen verilerin endiistri standartlari ile olan yakinligim
karsilagtirma firsatt dogacaktir. BWE kiyaslamasinin
calismaya gerek modelin caligmasina gerekse tasarimina
yonelik olarak dogrulayici nitelikte bir katkisi olacaktir.
BWE Kkarsilastirmasi her ii¢ model verileri ve karma model
verileri i¢in ayr1 yapilmak sureti ile modellerin BWE
etkisine karsi dayanikliliklar1 da kiyaslanmig olacaktir.
BWE hesaplamalarinda Tablo 3.1 ve 3.2° deki veriler
kullanilmigtir. BWE  6lciimii  bir kademedeki talep
varyasyonunun katsayl c¢arpanmin siparis varyasyonunun
katsay1 ¢arpanina orami olarak tanimlanmaktadir. “c”
varyasyon katsayisi, Dg,: Zincirdeki diger halkalara
gonderilen talep (verilen siparigler), D;,: Zincirdeki diger
halkalardan gelen talep ve “w” kamg¢1 etkisi olmak lizere
ilgili denklemler Esitlik 2 ve Esitlik 3° de BWE degerinin
nasil hesaplanmas1 gerektigi gosterilmektedir [14, 15, 16].

D

in

COLI
W=—_
Co
oD, (t.a+D)
T UD, e+ D)
_ oD (t.t+T))

* T D)

“gelen miisteri talebi” ve D “verilen siparisler” olarak

algilanmalidir. Modellerde farkli parametre kullanimlarinda
ve modellerin kademelerinde yapilan degisikliklerin
neticesinde elde edilen sonuglarin karsilastiriimasinda “w”
degiskeninin kullanilabilecegi s6ylenilebilir.

Tablo 3.1 Stok Miktari i¢in de olusturulmak sureti
ile Talep-Stok arasindaki BWE olusumuna bakilabilir
ozellikle Talep’in stoklardan karsilandig: sistemlerde Talep-
Stok etkisinin arastirtlmast daha anlamli olacaktir.
Kaynaklarda boyle bir ¢aligmaya rastlanmadig i¢in yeni bir
¢alisma konusu olarak goériinmektedir. BWE’ nin mekanik
sistemlerdeki mantiksal karsiligi benzer sekilde Makine
Miihendisleri i¢in bir arastirma konusu olacaktir.

Tablo 3.3 FABRIKA ICIN BWE KIYASLAMASI

FABRIKA
Talep (D, Siparis (D) w
(o2 H Cin o H Cout
PID 7,95 37,48 0,21 52,87 52,59 1,01 4,81
ENKENB | 795 | 3748 | 021 | 4905 | 4994 | 098 | 4,67
ESM | 795 | 3748 | o021 | 61,74 | 63,11 | 098 | 4,67

Modellerden elde edilen ortalama degerler /00 doneme
ait oldugundan (t,t+T)=(0,100) seklinde distiniilebilir.

Modellere gore BWE ya da “w” degerleri kabul edilebilir
siirlar iginde goriinmekle beraber kontrol edilmesi ve PID’
nin karsilastirma sonucunda gosterdigi performansi
destekler niteliktedir. Tablo 3.3° deki degerler yakindan
incelendiginde Ortalama ve Varyans degerleri arasindaki

farkin BWE etkisini arttirdigini  séylemek miimkiin
goriinmektedir.
Tahmini talebe goére stok yonetiminin yapildigt TZ

sistemlerinde BWE bilinen bir problemdir. Tam Zamaninda
Uretim (TZU), stratejik ortaklik, yalin iiretim teknikleri

veya tedarik¢i tarafindan yonetilen stok yonetim modelleri
ve bilgi paylasimi benzeri ¢aligmalarin BWE etkisini
azaltict yonde etkili oldugu bilinen uygulamalara 6rnek
olarak gosterilebilir [19]. PID yontemi diger yontemlere
oldukca yakin bir deger iiretmistir. Fabrika biriminde
ENKENB ve ESM aynt DM biriminde ise ESM daha
basarili sonuglar {iretmiglerdir. Ancak model genelinde
Varyans degerlerinin yiiksek olmasi Varyans etkisinin
azaltilmas: yoniinde ek caligmalar yapilmas: i¢in 6nemli
ipuglart vermektedir. Calisma kapsaminda miisteri talebi
stok’tan karsilandigindan dolay: siparig miktarlar1 ile talep
degerleri arasinda farkliliklar olabilmektedir. DM igin BWE
hesaplamalar1 Tablo 3.4’de sunulmustur.
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Tablo 3.4 DM i¢in BWE Kiyaslamast

14

DM
Talep (D;, Siparis (D,y) w
O H Cin (o} H Cout
PID 6,36 29,27 0,217 4422 32,22 1,37 6,31
ENKENB 6,36 29,27 0,217 35,99 32,97 1,09 5,02
ESM 6,36 29,27 0,217 34,12 32,56 1,05 4,84

DM i¢in yapilan karsilagtirmalar da Fabrika degerlerine
nazaran kismen daha yiiksek degerler elde edilmistir.
Zincirde asagiya dogru ilerlendikge BWE degerlerinin
arttig1 bilinen bir sonu¢ olmasindan dolayr DM i¢in BWE
degerlerinin yiiksek ¢ikmasi normal bir durum olarak
degerlendirilebilir. Ancak Tablo 3.4’ da yer alan sonuglarin
calisma acisindan olduk¢a kabul edilebilir sonuglar
oldugunu sdylemek miimkiindiir. PID yontemi diger
yontemlerden elde edilen sonuclar ile karsilastirildiginda
DM birimi i¢inde diger modellerle ortiisen bir performans
sergilemis olmast PID’ nin stok kontroliinde etkin bir
yontem oldugunu destekler niteliktedir. BWE formiillerinin
geregi olarak talep ve siparis degerleri ve aralarindaki
oranlar kullanilmigtir. Ancak tez caligmasi kapsaminda
siparis degerlerinden ziyade stok degerleri referans olarak
kullanilmistir  dolayisiyla BWE’ nin talebin stoktan
karsilandig1r yonetim modelleri igin kullanilabilir sekilde
geligtirilmesi gerekmektedir. Varyans etkisi firmalarin her
zaman maruz kalabilecekleri potansiyel ve ¢ok etkili bir
tehdit unsuru olmasi sebebi ile PID-Simulink kullanilarak
sistemdeki varyans etkisini azaltmaya yonelik ilave birimler
geligtirilebilir. Tedarik Zincirindeki her bir birim veya
kademe i¢cin BWE degiskeni hesaplanabildigi gibi sistemin
biitiinii i¢inde bir BWE degeri hesaplamak miimkiindiir.
Firmalar arasi karsilagtirma yaparken kullanilan 6 Sigma
olgiitii gibi bir BWE degeri hesaplanmak sureti ile farkli
firmalarin stok yonetim performanslarinin
karsilastirmasinda bir olglit olarak kullanilabilir. Tez
caligmasi kapsaminda yapilan c¢aligmalar farkli TZ tipleri
(karma, yalin, vb.) icin farkli uygulanabilir. Ayri bir
aragtirma konusudur. PP, IID gibi tekrar eden bilesenlerinin
seri olarak baglanmalar1 sureti ile farkli PID sistem
tasarimlari yapmak miimkiindiir. Paralel tasarimdan farkli
olarak seri tasarimlarda “I” ve “D” bir arada kullanilmaz.
Benzer bilesenlerden olusan PID yapilarmin BWE gibi
etkilere karsi nasil tepki verdiklerini arastirmak da miimkiin
olacaktir.  Ziegler—Nichols sonucunda elde edilen
parametrelerle kurulan siirekli zaman PID modeline

Gopisy = 3,4{1 +

verilebilir. Transfer fonksiyonundan
(K,;K;;K,)=(3,4,3,6,2,8) oldugu anlasilmaktadir [50].

+2,8 sj esitligi ~ ornek  olarak

,08

IV.  SONUC

Tedarik Zinciri yonetimindeki temel arastirma konularindan
bir tanesi olarak stok miktariin azaltilmasi ve buna bagh
olarak Tedarik Zinciri yapilarinda kademe sayisinin

azaltilmasi gosterilebilir. Tedarik Zinciri lizerinde yapilacak
iyilestirmeler — gerek zaman  gerekse  maliyetlerin
digtiriilmesi  iizerinde olduk¢a etkili olmaktadirlar.
Dolayisiyla Tedarik Zincirine uygun stok kontrol
politikalarinin segilebilmesi ve kolay olarak goézlem ve
kontrol olanaklar1 saglamasi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Tedarik Zinciri kapsaminda yapilabilecek c¢aligmalara
Tedarik Zincirinde kademe azaltilmasi, {rlin agacinin
sadelestirilmesi ve paketleme ve paketlerdeki {iriin
sayilarinin liretime uygun hale getirilmesi 6rnek olarak
verilebilir. Yiiksek BWE goriildiigli sistemlerde benzer
iyilestirme ¢alismalarinin yapilmasi gerekmektedir. Tedarik
Zinciri lizerinde yapilan iyilestirme caligmalar e-ticaret,
yerinden satig, tam zamanimnda iiretim gibi kavramlarin
geligsmesini de tetiklemistir.

e  Farkli stok kontrol yontemleri ve modellerde kullanilan
parametre degerlerinin degistirilmesi BWE degerlerini
degistireceginden parametrik analiz bu g¢alismaya ilave
olarak ayr1 bir ¢aligma kapsaminda yapilmalidir.

e Calisma sirasinda dikkat ¢eken ve gelismeye acik olan
bir baska konu ise BWE hesaplanmasi icin BWE
formiillerinin geregi olarak talep ve siparis degerleri ve
aralarindaki  oranlar  kullamilmigtir. Tez  caligmasi
kapsaminda siparis degerleri yerine stok degerleri
kullanilmistir. Dolayistyla BWE’ nin talebin stoktan
karsilandig1 yonetim modelleri igin kullanilabilir sekilde
geligtirilmis  bir modelinin  kullanilmas1  karsilagtirma
acisindan daha faydali olacaktir. Varyans etkisi firmalarin
her zaman maruz kalabilecekleri potansiyel ve ¢ok etkili bir
tehdit unsuru olmasi sebebi ile PID-Simulink kullanilarak
sistemdeki varyans etkisini azaltict ilave birimler
gelistirilebilir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar
dogrultusunda PID yonteminin stok yenileme politikasi
olarak etkili bir yontem oldugu ve oOzellikle talep
dalgalanmasmin yiiksek oldugu ortamlarda Kamg¢1 Etkisi
olarak bilinen etkinin azaltilmasinda kullanilabilecegi
sOylenilebilir.
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