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Oz

Tedarik zinciri ,iiriin veya hizmetin tedarik¢iden baglayip son miisteriye ulasana kadar ki siirecte birgok varlik ve etmen
arasindaki etkilesimlerin biitiiniinden olusan dinamik bir sistemdir. Zamanla artan misteri sayilar1 ve baglantilariyla degisen
iliskiler bu dinamik sistemi daha karmagik hale getirmektedir. Giderek biiyiiyen bu sistem karmasikligi ongiiriilemez sorunlara
yol agmaktadir. Bu karmagikligm nedeni olarak gézlenebilen ya da gézlenemeyen birgok faktor gosterilebilir. Rekabet ortaminin
arttig1 global diinyada firmalar bu karmagikli1 ¢cdzmenin en iyi yolu olarak tedarik zincirinin her halkasinin kusursuz iglemesi
olarak gormektedir. Halkanin igerisinde etkisi yok denecek kadar kii¢lik oldugu diisiiniiliip g6z ardi edilen bir kisim faktorlerin
etkilerinin bityiik oldugu, yapilan analizlerle ortaya konmustur. Zincirin herhangi bir yerindeki kiigiik bir aksaklik ise tedarik
zincirinde énlenemez bir kaosa yol acabilmektedir. Ongériilemezlik nedeniyle baslangig kosullarinda yapilan ufak bir degisiklik
veya bir hata tedarik zinciri sistemi yonetiminin sonuglarinda beklenmedik biiyiik dalgalanmalara ve giigliiklere sebep olacaktir.
Literatiirde yapilan bazi ¢alismalara goére tedarik zinciri sistemi, kaos kuraminin temeli olan kelebek etkisine en iyi érneklerden
biridir. Tedarik zinciri yonetimi konusunda sistemdeki kaotik durumlarin ortaya konmasi, bundan ka¢inmak igin yapilabilecek
caligmalar ve kaos kontrolii gibi tedarik zinciri sistemi igerisinde kaos kuraminin varlig: ile ilgili ULAKBIM tarafindan taranan
makaleler, bildiriler ve PROQUEST veri tabaninda yaymlanan doktora seviyesindeki tezleri aragtirmak ve bu iligkiyi inceleyen
aragtirmacilara kolaylik saglamak amaciyla bu calisma "tedarik zincirinde kaos kurammin bir literatiir taramasi” olarak
derlenmistir. Yapilan calismalarda kaos kuraminin karar verme rolii, tedarik zincirinin kaotik niteliklerinin irdelenmesi,
matematiksel model olusturma ile kaotik yapisinimn incelenmesi, kaos kontrol ve senkronizasyon konulari {izerinde duruldugu
gorillmiistiir.
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Abstract

The supply chain is a dynamic system of interactions between many assets and factors in the process from the supplier to the end
customer until the product or service reaches the end customer. The increasing number of customers and their changing
relationships with time make this dynamic system more complex. The complexity of this growing system leads to unpredictable
problems. Many factors that can be observed or not observed as the cause of this complexity can be shown. In the global world
where the competitive environment is increasing, companies see this as the best way to solve this complexity as the perfect
functioning of every link in the supply chain. The effects of a number of factors that are ignored and thought to be small enough
to have no effect in the supply chain have been demonstrated by analysis. A small hitch in any part of the chain can lead to an
inevitable chaos in the supply chain. A slight change or an error in initial conditions due to unpredictability will cause unexpected
large fluctuations and difficulties in the results of supply chain management. According to some studies in the literature, the
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supply chain system is one of the best examples of the butterfly effect, which is the basis of chaos theory. This study aims to
investigate the articles, papers and theses related to the existence of chaos in the supply chain system such as chaotic control in
the supply chain management system, the studies that can be done to avoid the chaotic situation in the system, and to provide
the convenience of investigators who study this relationship. In the studies, it was seen that the role of decision making in chaos
theory, examining the chaotic characteristics of the supply chain, analyzing the chaotic structure with mathematical modeling,
chaos control and synchronization.

Keywords: Chaos, Supply Chain, Literature Review

1. GIRIiS (INTRODUCTION) "Kelebek kanat etkisi yerine bir forklift siirticii etkisi
bulabilirsiniz: tedarik zincirinin ayrintilart belli bir forklift
Hammaddeden iiriin teslimine ve oradan da miisteriye kadar; stiriiciisiiniin yemek molasim bitirme zamanmndaki
tedarikgiler,  dreticiler,  dagiticilar,  perakendeciler, agirligina bagl olacakur.”
toptancilar, miisteriler gibi tlim siire¢ elemanlari ile {irlin ve Bu alanda bir¢ok arastirmaci yukarida bahsi gegen tedarik
siire¢ elemanlar1 arasindaki bilgi akisi da dahil olmak iizere, zincirinde belirsizlik konusuna kaotik teori ile yanit bulmak
bu karmasik siire¢ tedarik zinciri olarak tanimlanmaktadir. lizerine galismis ve belirsizlik kaynaklarmnin sistemin kaotik
Firmalar 6zellikle miisteri taleplerini zamaninda karsilayarak davranis sergilemesine neden oldugunu ortaya koymuslardir
miisteri memnuniyetini saglamak ve bdylelikle teslimat [9]. Makalelerde ele alman ve dinamik davranislarinda
performanslarini arttirmak, stoklarini diistirmek, kaotik yapinin goriildiigi ya da zincir igerisinde kaosu
maliyetlerini azaltmak gibi ¢esitli amaglar dogrultusunda etkileyen tedarik zinciri parametreleri Tablo 1 de
tedarik zinciri yonetimi {izerinde durmaktadirlar. Ozetlenmistir.
Ne var ki zincir igerisinde veya disinda olup zinciri Tablol. Literatiirde dinamik davranislarinda kaotik yapinin
etkileyen; tedarikgi, son kullanici talebi, gevre, organizasyon goriildiigli ya da zincir igerisinde kaosu etkileyen tedarik
yapist ve insan davraniglart gibi bir¢ok belirsizlik kaynagi zinciri parametreleri.
[1] mevcuttur. Tedarik zincirinin dogasit geregi icinde
bulundurdugu insan faktorii ve belirsizlige sebep olan Parametre Konu gecen makale/tez/
parametrelerin varligi, sistemin davraniglarii ancak belli bildiri
varsayimlar altinda ve i¢inde hatanin minimuma Stok [9], [20], [11], [12], [13],
indirgenmesi iizerine yapilan calismalarm iriinleri olan [14], [15], [16]
modeller yardimiyla incelemeyi miimkiin kilmaktadir. Bir Uretim stratejisi [10]
kisim ¢alismalar ise farkli bir bakis agisiyla “kaos kurami” Talep miktart ve talep | [9], [11], [14], [16], [17],
benimsenerek sistem davraniginin daha iyi anlasilabilecegi tahmini [18], [19]
lizerinedir. Uriin tasarimi [11]
. L Fiyat [9], [14], [20]

2. TEDARIK ZINCIRINDE KAOS (CHAOS IN Kuyrukta bekleyen | [21]
SUPPLY CHAIN) iriin/malzemeler

L _ o Sevkiyat orani [12]
Kaos, bir sistemden dogan, periyodik olmayan, davranigin Hizmet diizevi [12]
bilesenleri arasindaki etkilesimi kestirilemeyen ve baslangi : AL

i | etialesim Y s’angle Maliyet [12], [19]

kosullarina hassas bagimlilik gosteren davranistir [2]. Kisaca Kar maksimizasyonu [22]

kaos bir sistem davranigidir ve sistemdeki dogrusal olmayan,
belirsiz davranislarin sistemi kestirilemez duruma sokmasi
halidir. Baslangic  kosullarindaki 6nem  verilmeyen
degiskenlerin  sonuglar  iizerindeki  belirlenemeyen
etkileridir. "Kelebek etkisi" olarak tanimlanmis olan ve kaos
teorisinin 6zlinii olusturan bu durum tedarik zinciri igerisinde
kendisini en iyi "kame1 etkisi" ile gostermektedir. Talep
tahmini hatalarinin kademeler yiikseldikge artmasi [3],
tedarik kitligi durumunda siparis boyutlarmin yiikselmesi
veya siparis iptallerinin olusmasi [4], siparislerin
bekletilerek toplu halde gonderilmesi [5] ile fiyatlarin
promosyon kampanya vb. uygulamalarla dalgalanmast [6,7]
seklinde tanimlanmis 4 temel sebep tedarik zincirinde
katmanlar arasinda giderek artan talep dalgalanmalarina,
diger bir degisle "kamg¢1 etkisi" ne yol agmaktadir. Bunun bir
baska ornegini Grabinski [8] ¢calismasinda vermistir:

Planlama ve tahminleme [18]

Siparis ve siparis | [13], [16]
politikalar1
Tedarik siiresi [16]

Yukarida verilmis olan parametrelerin kaotik yapisini ya da
sistemin periyodik, istikrarli yari-periyodik veya kaotik olup
olmadigini; kisacast sistemin dinamik davranislarini
inceleyebilmek i¢in, iki yol kullanilmis oldugu goriilmiistir:
Grafik yontem ve nicel yontem. Grafikler veri egilimlerini
ve modellerini gostermede gorsel olarak daha kullanighdir.
Zaman serisi grafikleri, faz uzay: grafikleri, haritalar ve gii¢
spektrumu sistem davranislarini incelemek igin kullanilan
grafik yontemlere; lyapunov isteli (LE), entropi, fraktal
boyut, kapasite boyut ve korelasyon boyutu yaygin olarak
kullanilan niceleyicilere ornek olarak verilebilir [23].
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Literatiirde incelenen c¢alismalarda kaos varliginin tespiti ozellikle lyapunov iisteli, ¢atallanma diyagrami ve zaman
icin kullanilan analiz yontemleri Tablo 2’de verilmistir. serileri analizleri ile ortaya kondugu tespit edilmistir.

Buna gore ¢alismalarin biiyiik bir oraninda kaosun varligimin

Tablo 2. Literatiirdeki ¢aligmalarda kaos varliginin tespitinde kullanilan yontemler

Kullanilan Yontemler
— = ‘D
Yazar(lar) < Sl=|2|3 E| E| 2| 5
=4 Al 2| E| &l B8|la| 8| E| =]
& | s|S| 2| %5 2E| 2|8
g > < —| O | c;\ Z. s o
3 [} 5} 2 > >
S| 5| A £ 2|87 8l 2|8
gl & g8 2|l x| 5| 8|3
Ol RO & M| N| =| A »|X
Horns, A., 1989 X
Deshmukh 1993 X X X
Beaumariage, T., Kempf, K., 1994 X
Feichtinger, G., Hommes, C.H., Herold, W., 1994 X
Thiel, D., 1996 X X
Wilding 1997 X
Jayanthi, S., Sinha, K.K., 1998 X X X
Wilding, R.D.a 1998 X X [ X [ X X
Wilding, R.D.b 1998 X X | X | x X
Larsen E.R., Morecroft J.D.W. ve Thomsen J.S., | 1999 X
Katzorke I., Pikovsky, A., 2000 X X
P., Alfaro, M., 2001 X X | X
Reyes 2002 X
Schmitz, J.P.M., Beek, D.A. van, Rooda, J.E., 2002 X
Kumara, S. R. T., Ranjan, P., Surana, A.& | 2003 X X
Narayanan, V.
Chryssolouris, G., Giannelos, N., Papakostas, N., | 2004 X
Mourtzis, D.
Agiza, H.N., Elsadany, A.A. 2004 X | X X
Bruzzone A.G., Revetria R., Simeoni S., Viazzo S. | 2004 X
ve Orsoni A,
Alfaro, M.D., Sepulveda, J.M. 2006 X [ X [ X |Xx
Wu vy. ve Zhang D.Z., 2007 X
Y. Wu and D. Z. Zhang 2007 X
Papakostas, N., Mourtzis, D. 2007 X | X
Benaissa, K., Diep, D., Dolgui, A. 2008 X
Bachlaus, M., Tiwari, M. K., Shankar, R., 2008 X | X X
Grabinski, M., 2008 X | X
Ma J. ve Feng Y., 2008 X | X
Hwarng H.B. ve Xie N. 2008 X
AnneK. R., Chedjou J.C. ve Kyamakya K., 2009 X X
Bartholdi IlI, J.J., 2009 X X
Eisenstein, D.D., Lim, Y.F.
Sun, Y., Babovic, V., Chan, E.S., 2010 X
J. Ma, X. Pu 2011 X | X X
Ramirez ve Pena, 2011 X
GuoY.veMal 2013 X X
Wang G. ve Ma J. 2013 X | X X
Macdonald J.R., Frommer I.D. ve Karaesmen I.Z. | 2013 X X
Alfaro, M.D., Septilveda, J.M., Ulloa, J.A. 2013 X | X | X
Ma J., Chen B. 2014 X | x |x
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Kullanilan Yo6ntemler
— = 'S
Yazar(lar) < S| =| % g EARY =
> | 2| 2| 2| &l Blz|E|E| =]
= |3 B <| €| 5| 2|2 8|3
> ElZ | 2|5 S|SB 22|58
3 [} 5} 2 > >
S| S| a2 £ 8|7 8 &8
1&g g 85|y 5|53
Ol RO L M| N|=| Al »| X
Ma J. ve Wang H. 2014 X | X
Li T. ve Ma J. 2014 X X
Dong M.A. 2014 X | X | X
Hwarng H.B. ve Yuan X. 2014 X
MalJ, Li, Q 2014 X | X | X X
Demir, B., Alptekin, N., Kiligaslan, Y., Ergen, M., | 2015 X
Caglarirmak Uslu, N.,
Sajid, M., Almufadi, F., Jahanzaib, M., 2015 X
Goksu A., Kocamaz U.E. ve Uyaroglu Y., 2015 X X | X
Junhai Ma , Fang Zhang 2015 X | X X
Wandong Lou 1, Junhai Ma and Xueli Zhan 2016 X | X X
Junhai Ma and Fengshan Si 2016 X | x |x X
Zhihui Han 1, Junhai Ma, Fengshan Si and Wenbo | 2016 X | X X | x
Ren
Junhai Ma, Lei Xie 2017 X | x X
Asaf Levi Juan Sabuco Miguel A.F. Sanjuan 2017 X | X X
Junhai Ma and Wandong Lou 2017 X | X X
Junhai Ma, Hao Ren , Miao Yu ,and Meihong Zhu | 2018 X | X X X
Hamid Norouzi Nav 2018 X X | x
Mohammad Reza Jahed Motlagh
Ahmad Makui
Jianwei Changl and Liuwei Zhao 2018 X | X
Giiltekin Cagil, Neslihan A¢ikgoz 2018 X | X
Tedarik zinciri sistemini bir biitiin olarak ele alan ve anlamlandirilmaya calisildig1 az sayida ¢alisma mevcuttur.
icerisinde kaos teorisinin uygulandigi, tedarik zinciri Bu calismalar igerikleri ve inceleme alanlar1 bakimindan
yOnetiminin kaos teorisi ile agiklandigi ve Tablo 3°de gruplandirilmistir.

Tablo3. Literatiirde tedarik zinciri sistemini bir biitiin olarak ele alarak kaotik analizlerin yapildig1 ¢aligmalar
Grupno  Grup adi Referans makale ve tezler
1 Talep tahmini, stok yonetimi, trtin  [8], [11], [12] ,[13], [16], [18], [24], [25], [26], [27], [28]
tasarim1 gibi zincirin tamamint
etkileyen temel fonksiyonlardaki
karmagikligin kaos bakis acist ile
yorumlanmast ve
anlamlandirilmasi
2 Farkli sekilde modellenmis tedarik [8], [10]; [14], [15],[16], [17], [19], [20], [21], [22], [29], [30], [31]
zinciri ~ sisteminin dinamik
davraniglarinin incelenmesi
3 Tedarik zinciri yonetimi sistemi [32], [33], [34], [35]
kaos  senkronizasyonunun  ve
kontroliiniin arastirilmasi

4 Bir tedarik zinciri yonetim [36], [37]
metodolojisi olarak kaos teorisinin
kullanilmasi
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1.1 Zincirin Tamamini Etkileyen Temel
Fonksiyonlardaki Karmasikhga Kaos Bakis Acisi

(Chaos Perspective On The Complexity of The Basic
Functions Affecting The Whole Chain)

Tedarik zinciri ¢ok sayida elemant ile bunlar arasindaki bilgi,
para, iiriin vb. akislar nedeniyle karmagik bir yapiya sahiptir.
Bu sisteme ait tiim bilesenler birbirleriyle etkilesim
halindedir ve zamana bagli olarak durumlar1 degisir. Bu,
sistemin dinamik yapida oldugunun bir gostergesidir.
Karmagik veya kaotik sistemlerin belli bir zaman sonra nasil
davranacaklarin1 tam olarak kestirebilmek imkansizdir.
Literatiirde ¢ok az sayida calisma kii¢iik bir adim sonrasini
tahmin etmek {izerine olsa da uzun siireli tahminlerin
miimkiin olmadig1 agiklanmustir. Tedarik zincirinde kararlar
birgok faktore bagli olarak davranis degisikligi gosterebilir.
Kaotik sistemler her zaman ayni girdiye ayn1 bigimde tepki
vermezler.  Zincir  igerisinde  belirsizlikler  vardir.
Nonlineerlik kaosun vazgecilmezi olsa da tedarik zinciri
igerisinde nadiren bulunur.

Grabinski [8], tedarik =zinciri y6netimi igerisinde
nonlineerligin iki kaynagmnin varligma dikkat ¢ekmistir:
Birincisi, genellikle dogrusal olmayan denklemler ile
maliyet optimizasyonudur (faiz bunun icin orjinal bir
ornektir), ikincisi ise eger-sonra(if-then) kararlardir. Karar
verme davraniginin sistemde kaos olusumunda 6nemli bir
etken oldugu konusunda Hwarng and Xie [16]’de hemfikir
oldugu goriilmektedir. Hwarng and Xie [16] ayrica siparis
politikalarinin da sistemin kaotik davranis sergilemesine
neden olabilecegini de vurgulamiglardir. Tedarikgi,
perakendeci, dagitict ve fabrikadan olusan dort elemanl
basit bir tedarik zinciri modeli simiilasyonunda bile envanter
seviyesinde ve gelen siparislerde deterministik kaos
meydana geldigi gorilmektedir [13].

Literatiir incelendiginde nonlineerligin hizmet diizeyi ve
maliyet arasinda da olustugunu soyleyen Wilding [12]’e
gore; bir depodaki envanter seviyesi sevkiyat oranini etkiler,
eger envanter istenilen seviyeye yakin ise sevkiyat orani
siparig oranina esit olabilir ancak envanter miktar1 diisiik ise
bu durum sevkiyat oranmni diistiriir ve hizmet diizeyi azalir.
Hizmet diizeyi ve maliyet arasindaki iligki artan bir egri ile
tasvir edilir. Bu durum dogrusal olmayan bir yapinin
oldugunu gostermektedir. O nedenle tedarik zinciri
yonetiminde  gelistirilen kontrol sistemlerinin  kaotik
davranis sergilemesi miimkiindiir.

Planlamanm talep tahmini ve degiskenlik g6z Oniine
almdiginda firmalar ya da endiistriler acisindan stratejik
oneme sahip oldugu goriilmektedir. Hangi alanda olursa
olsun planlama yapan insanlar kullandiklar1 modellerde,
talep tahmininin belirsiz oldugu ve belirsizligin zamanla
daha biyiidiigiinii  bilirler. Clinkii  misteri  talebi
ongoriiliirken, her bir miisteri kendi ig¢in 6nemli anahtar
degiskenleri yorumlar ve satin alma kararmni verir.
Karmagiklik, her miisterinin karar verme siirecini tahmin
etme ve anlamadaki giicliiklerle baslar. Bircok miisteriyi
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benzersiz karar setleri ile satin alma kararini géz Oniine
aldiginizda tahmin ve talep planlamasi katlanarak daha
karmagik hale gelir [11]. Kaotik sistemler kararli bir dengeye
ulasamazlar, bir kez kestigi bir noktayr asla bir daha
kesmezler. Kisa siireli tahminler yapilabilir ancak zaman
uzadikca karmagiklik ve dogrusal olmayan etkilesimler yani
belirsizlik arttigindan talep dalgalanmalar1 ile zaman
arasinda kaotik bir iligki s6z konusu olmaktadir [18].

1.2. Matematiksel Modellenmis Tedarik Zinciri
Sisteminin Dinamik Davramslar1 (Dynamic Behavior Of
Mathematically Modeled Supply Chain System)

Bir tedarik zinciri sisteminde dagiticidaki ve toptancidaki
baslangic stok seviyesindeki degisim, simiilasyonda kaotik
¢ekicinin varligini etkilemektedir. Bu kaos kurammin
baslangic kosullarma hassas bagimlilik ilkesini gézler dniine
seren bir 6rnek olusturmaktadir [15], [9]. Degisken sayilari
ve bunlar arasindaki iligkiler artmasi ile kaotik davranis
arasinda da bir iligki vardir. Gelis hizi, servis orani, kuruk
uzunlugu gibi degiskenler goz iiniine alinarak modellenmis
iki kuyruk ve bir iglemcinin yer aldig1 bir kuyruk sisteminde,
kuyrukta bekleyen malzemeler,iiriinler veya isler belli bir
saymin lizerinde ¢iktiginda sistemin kaotik davranis
sergiledigi Kumara ve digerleri [21] tarafindan ortaya
konmustur.

Miisteriler ve tedarikgiler arasindaki etkilesimin tedarik
zinciri davranigina etkisi tizerinde duran Wu and Zhang [14]
ise; misteriler, bir perakendeci ve iretici de dahil olmak
lizere li¢ katmanli bir misteri-tedarik¢i sistemini; indirim,
stok, talep degiskenleri ile modellemistir. Miisteriler
tedarikgi tarafindan yapilan fiyat indirimi teklifine gore satin
alimda bulunurlar. Bu bir tepki olarak nitelendirilmistir.
Tedarikgiler tutulan stok miktarina gore fiyat belirlenmesi
gerceklestirirler. Fiyata bagh talep géz Oniine alindiginda,
talep-indirim fonksiyonunda kaotik davranigin var oldugu
goriilmiigtiir. Ma and Feng [9] ise 6zellikle tedarikgi talebini
modelinde kullanarak fiyat dalgalanmalarmin kaotik etkisini
gozlemlemistir.

Sistemdeki birtakim degisimlerin kaotik davranisa sebep
olmasinin yaninda; kaos, tedarik zinciri icerisinde negatif
veya pozitif etkiye de sahip olabilmektedir. Dong [10]
calismasinda, kamgi etkisi ile iriin miktar1 ve maliyet
bakimindan stok hacmindeki artisin igletme icin negatif
yonde bir etki olusturmakla birlikte; isletmenin i¢ ve dis
cevresel degisimlerle basa ¢ikma kabiliyeti olarak ifade
edilebilecek esnek iiretim gibi iiretim stratejisini kaotik
ozelliklere gore yapilandirabilmesine olanak sagladigt
iizerinde durmustur.

Makalede stoga ve siparigse gore liretim stratejilerini goz
Oniine alan {i¢ asamal tedarik zinciri sistemi matematiksel
modellenmistir ve model degiskenleri olarak talep ve stok
ele almmistir.  Zincirin kaos durumunda kamgi etkisi
gosterdigi analizler ile ortaya konmustur.
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1.3. Tedarik Zinciri Yonetimi Sisteminde Kaos
Senkronizasyonunun Ve Kontroliiniin Arastirilmasi
(Investigation Of Chaos Synchronization And Control in
Supply Chain Management System)

Kaos senkronizasyonu, iki veya daha fazla, dagitict
(dissipative) kaotik sistemin birlesmesiyle ortaya gikabilen
bir olgudur. Boylelikle senkronize durumun kararliligi [38]
yani kaotik etkinin azaltilarak kontrolin saglanmasi
amaglamaktadir. Senkronizasyon, etkilesimli sistemlerin
yapisina ve baglanti tiiriine ve sistemler arasindaki yakinliga
bagli olarak c¢esitli formlarda olabilir. Tedarik zinciri
sisteminde senkronizasyonu ve kontrollinii geri bildirim
(feedback) kontrolorleri ([32], [33]) veya hibrit zeki kontrol
modelleri [34] ile saglayan ¢alismalarin yaninda Lei, Li ve
Xu [39] tedarik zinciri sisteminde kamgi etkisinin olumsuz
etkilerini azaltmak igin yapay sinir aglar1 kullanilarak sistem
senkronizasyonu ile kaos kontrolii de amaglamislardir.
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1.4. Bir Tedarik Zinciri Yonetim Metodolojisi Olarak
Kaos Teorisi (Chaos Theory As A Supply Chain
Management Methodology)

Sistemdeki stokastik olaylarin etkisinin incelenmesi ve
kaotik davraniglara iliskin risk degerlendirmesi iizerine
yapilan ¢aligmalar, acil durum plan1 {izerine tahmin yapmaya
yardimet olacaktir [36]. Bu yoniiyle kaos teorisi bir yonetim
metodolojisi olarak da kullanilmaktadir.

2. TEDARIK ZINCiRi VE KAOS ICERIKLI
CALISMALAR OZET TABLOSU (A SUMMARY
TABLE OF SUPPLY CHAIN AND CHAOS STUDIES)

Tablo 4'de, tedarik zincirinde kaos konulu literatiirdeki tiim
makaleler ile doktora diizeyinde tezlerin bir derlemesidir.
Tabloda, yapilan galismalardaki ama¢ ve bulgularin yani
sira, sistemdeki kaos yapisinin belirlenmesinde kullanilan
teknikler ve makale/tez ierisinde verilmis modeller ile ilgili
Ozet bilgiler de bulunmaktadir.

Tablo4. Tedarik zinciri ve kaos igerikli makale, bildiri ve doktora tezleri 6zet tablosu

Yazar(lar), Model Model Agiklama | Kaos Amag Sonug-bulgular
Yil Belirleme
Yontemi
Deterministik ~ modellerin  eksik
ozelliklerine bagli 'Kaos' olaymin
diginda ¢ikan {retim tesislerinin
Uretim deterministik simiilasyonunun temel
Horns, A., 1989 | tesislerinin bir sinirmin olup olmadigr sorusunu
[40] deterministik cevaplandirmak igin bu c¢alisma
simiilasyonu yaptlmigtir.
yaptlmistir
Deshmukh, ° Imalat sisteminin dinamik davramsi | Imalat sistemi modellerinde
1993 farkli siralama politikalar1 altinda | kaotik veya tahmin edilemez
[41] caligtlmugtir. davramisin  deneysel kaniti
sunulmustur. Nonlineer
dinamik  sistemlerde uzun
stireli tahmin imkansizdir.
Beaumariage, Dort sire¢ | Isin  tamamlanma | Calismada; iiretim | imalat sisteminde politika veya |3 farkli birakma politikasimn
T., Kempf, K., | asamasina ve | siiresi (TPT) | makineleri kuyruktaki kiigiik degisikliklerin | ¢ok farkli performans
1994 dort adet | performans cizelgelemesi, biiyiik performans degisimlerine | sonuglar1 drettigi goriiliistir
[42] ekipmana sahip | gostergesi olarak | parti biyiikliigii ve | sebep olup olmadiginin kaos kurami | (birakma politikalart sisteme
bir imalat | alinmustir. kapasitesi ele aliarak incelenmesi | hammadde  eklemek  igin
sisteminin faktorlerinin -~ her | amaglanmigtir. miktar ve zaman belirler).
deterministik birinin, kaotik Ayrica 3 farkli  dinamik
simiilasyonu davramsin kuyruk degisimleri (fifo, pull,
modellenmistir. baglangici igin push) ¢ok farkli performans
gerekli olan sonuglari Giretmektedir.
karmagikliga
katkisinin  oldugu
gosterilmistir.
Thiel, D., 1996 | Farkli verimlilik . Envanter Cahsma, just-in-time felsefesine | Is siirecinin verimliliginin
[43] degerlerine gore seviyeleri dayanan  dretim  sistemlerinde | kaotik davranis sergiledigi
Work-in- grafikleri olusabilecek istikrarsizlik ve kaosu | seviyeler belirtilmistir.
process (WIP) . Catallanma ele almaktadir
seviyesinde diyagrami
envanter
istikrari igin
sistem dinamigi
modeli inga
edilmistir.
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Yazar(lar), Model Model Agiklama | Kaos Amag Sonug-bulgular
Yil Belirleme
Yontemi
Wilding, 1997 Tedarikei, Matematiksel model e Lyapunov Tedarik zinciri igindeki sistemler | Deterministik kaosun simiile
[26] montajct ve | kullanilmamigtir ustelleri tarafindan dahili olarak iretilen | edilen depo tedarik zincirinde
miisteri den belirsizlik kaynaklart ve tedarik | kolayca uretilebildigi
olusan ii¢ zinciri  performanst  iizerindeki | gosterilmistir
asamali tedarik etkisini incelemek Kaos derecesinin  tedarik
zinciri modeli. zincirinde kademelerin
sayisina bagl oldugu
saptanmustir.
Tedarik  zinciri igerisinde
yasanan dinamik davranisa
sebep olan {i¢ bagimsiz etki
tartigtlmigtir:  deterministik
kaos, paralel etkilesimleri ve
talep biiyiitme.
Jayanthi, S., | Bir gofret Yiiksek teknoloji imalatinda yenilik
Sinha, K.K., | tretim uygulamasi kaotik bir siire¢ midir?
1998 tesisinden, 125 sorusu ampirik analize rehberlik
[44] haftalk zaman eder.
serisi  verilerini
kullanarak,
kavramsallastir
ma test
edilmistir
Wilding, R.D. Dogrusal olmayan | Kaotik sistem ozeliklerinin | Calisma basit bir tedarik
1998a. verilerin analiz | agiklanmasi ve tedarik zincirinin | zincirlerinin kaotik
[12] yontemleri i¢in | kaotik yapisimin incelenmesi sistemlerin ozelliklerini
kaynak gorintiileyebildigini
gosterilmigtir gostermektedir
Zaman Serisi
Wilding, R. D., Tedarik zinciri igerisinde belirsizlik
1998b. kaynaklar1 olarak tamimlanan g
[13] bagimsiz  etkinin  (deterministik
kaos, paralel etkilesimler ve
talep amplifikasyonu) incelenmesi.
Larsen E.R., | Bira dagitim | Sterman  (1989)'m | Lyapunov iistelleri | Cok ¢esitli dinamik davramslar | e Simiilasyon ile
Morecroft oyununa ait | tedarik zinciri iretebilen  bir  retim-dagitim isletmemaliyetiprofilinin
J.D.W. ve | tedarik zinciri | modeline istenen zincirinin kademeli yapismim nasil davramissekillerinevekaoso
Thomsen J.S., modeli stok ve istenen oldugunu géstermek lusturmakosullara nasil
1999 kullamlmigtir tedarik hatt1 bagli oldugunu ortaya
[15] formiilleri  adapte koymustur
edilmistir e Parametre alaninin detayl
haritalari
dinamiklerivemaliyetleriiz
erineenvanterkontrol
politikalarietkisini
grafiksel olarak
gostermistir

e Analizler
dusikmaliyetlipolitikapara
metrebdlgelerinde"gezinm
enin"” (navigate) karar
vericiler i¢in neden zor
oldugunu gostermistir.

o Ilkgegiciortalamamaliyeti
ve Ortalamakararlt
durummaliyeti  grafikleri
ile maliyetve
sisteminkararli/kararsizdav
raniglar
arasindakibaglantinin
oldugu gosterilmistir.

Katzorke I, | Sirekli ve e Lyapunov Kaosu kontrol ederek, maliyet | Calismada ozellikle, kaosun
Pikovsky, A., | kesikli  diizen iisteli fonksiyonunun minimizasyon | bir maliyet fonksiyonunun
2000 malzeme akisi . Korelasyon sorununu ele alinmistir. minimize edilmesi igin
[45] igin tiretim fonksiyonu kontrol edilebilir oldugunu

dinamiklerinde
(Wiendahl huni
yaklagimina

dayali ) dengeli

gosterilmistir.

Stirekli  akis  durumunda
sistem giiglii kaotik 6zellikler
gostermektedir
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Yazar(lar), Model Model Agiklama | Kaos Amag Sonug-bulgular
Yil Belirleme
Yontemi
ti¢ huni modeli
kullamlmustir.
Charpentier, P., | Esnek  tretim | Kuyruktaki  parca |e Catallanma Calismanin amaci, imalat iretim | Bir atdlye iginde, kaotik veya
Alfaro, M., sisteminde sayisi zamansal analizi sistemlerinde kaotik davraniglarin | rastgele davraniga sahip bagka
2001 mekanik ortalamalart (y), t |e Otokorelasyo | varligimi kanitlamak ve agik hale | bir hiicre olmasina ragmen bir
[46] pargalarin aminda  kuyruktaki n grafigi, getirmek. bagka hiicre determjnistik
montaj hatt1 | parga sayisi(x) in |e Fourier davranis sergileyebilir. Uretim
modellenmistir. | zamana bagli spectrum, oranlar1 ile gelis oranlar
Her biri ¢ | fonksiyonu olarak | Lyapunov arasindaki orani degistirilerek
montaj islemine | modellenmistir. iistelleri davranis degistirmek
sahip iki parga miimkiindiir. Farkli  kuyruk
simiile edilmis. politikalar1 (Fifo, spt-en kisa
islem siiresi,hpt-en uzun islem
siiresi) igin alt sistemlerin
davraniglari  tablo  halinde
verilmis.  Bazilar1i  kaotik
davranis sergilerken bazilar
kararli(fixed point) seklinde
davranig  gostermistir.  Bir
bozulma(perturbation)  gibi
calismadaki ufak bir degisiklik
sistemin beklenmeyen
davrams sergilemesine neden
olmaktadir.
Reyes Talep  fonksiyonu, Bakkal tedarik zincirinde {iriin | Bakkal tedarik zinciri gibi
2002 bir raf alam tahsisi ikamesi ve iriin  ¢ogalmast | dinamik sistemlerin,
[37] modeli  ve  yeni etkilerini  modellemektir ~ Kaos | baslangig kosullarina
siparis noktast teorisi; dagiticy, iiretici ve tedarik¢i | bagimliligr sergilediklerinde,
modelleri etkilesimlerine geri akigt tedarik | sistemde deterministik kaos
onermektedir. zinciri  koordinasyonu ve etkili | bulunabilecegi tartigilmustir.
miisteri tepkisi kullanimi
iyilestirmeleri i¢in bir metodoloji
olarak kesfedilmistir.
Dessert, P.E., | Hurda orani, | Birden fazla Amag: Uretim siirecini optimize | Belirlenen  parametrelerdeki
James, S.D., | arag  kurulum | parametrenin  elde etmektir kiigiik  degisimlerin  biyiik
2002 maliyeti ve | edilen  net  kar etkilerinin  oldugu yapilan
[47] ¢evrim  siiresi | lzerindeki  kaotik simiilasyon ve hesaplanan net
parametreleri degisikliklerin kar ile ortaya konmustur.
tizerinde etkisini  gostermek Sonug olarak eger bir imalat
oynayabilmeye icin modifiye edilen firmasi parametreleri
ve maksimum | bir simiilasyon degistirmek i¢in en uygun seti
kar1  getirecek | sistemidir. bulursa, karlilikta net biyiik
miktarlari getiri i¢in bu parametrelerde
belirlemeyi sadece kiigiik  degisiklikler
saglayan gerektirir.
simiilasyon
modeli
kullanilmigtir.
Schmitz, J.P.M., | Calismada, bir . iki makine | Calismada, Kaotik davraniglar goriinen | Cogu durumda, {iretim sistemi
Beek, D.A. van, | gofret tiretim tiretim uretim sistemi modelleri literatiir olarak | bmms’ nin Kesikli-olay modeli,
Rooda, J.E., 2002 tesisinden elde sisteminin  bir | tartisilmig ve dinamik sistemlerin kaos | kiigiik farkliliklara duyarl
[48] edilen zaman kesikli olay | teorisi, iiretim sistemlerinin kiigiik kesikli | olmadigindan ~ tam  anlanuyla
serisine, iyi uyan modelinin olay modellerine uygulanmustir. kaotik oldugu sdylenememektedir.
kaotik davranmis diizensiz
sergiledigi goriilen davranisi,
'kara kutu' ARIMA dogrusal

modeli olusturmak
i¢in kullanmlmstir

olmayan zaman
serisi analizi ve
duyarhilik
analizi ile analiz
edilmistir.

. Yapisal

kararlilik analizi

Kumara, S. R.
T., Ranjan, P.,
Surana, A..&
Narayanan, V.
(2003).

[21]

Tedarik
zincirinde
kuyruk modeli
olusturulmus ve
kaos varlig
tespit edilmigtir

Kuyruk modeli 4
denklemden olusan

kesikli dinamik
denklem sistemi ile
gosterilmistir.

e Gii¢ spectrumu
e Catallanma
diyagrami

Bu c¢aligmada Onleyici olmayan
kuyruk modeli ve onun lojistik alana
etkileri incelenmistir. Bir prototip
tedarik zinciri 6rnegi kullanilmistir
ve elde edilen  davramslar
incelenmigtir.

Tedarik zincirinde kuyruk
modeli olusturulmus ve kaos
varlig: tespit edilmistir
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Yazar(lar), Model Model Agiklama | Kaos Amag Sonug-bulgular

Yil Belirleme

Yontemi

Bruzzone A.G., | Problem tespiti | Matematiksel model e  Catallanma |Kritik sonuglardan kagmmak ve |e Onerilenmetodolojikaotike

Revetria  R., | ve kaotik | kullamlmamistir diyagrami azaltmak  amaciyla, endiistriyel sik

Simeoni S., | davranslara islemlerde kaotik kaynaklari diizeyinidegerlendirereksis

Viazzo S. ve | iliskin risk belirlemek temdekistokastikolaylarin

Orsoni A., 2004 | degerlendirmesi Gergek bir sanayi durumu:Dagitik etkisinibelirleyebilir.

[36] ve siniflandirma kimyasal isleme lojistigi ile ilgili bir | ¢ Uygulamaya dayah bu tiir
teknikleri  ile tiretim sorununu incelemek bir yaklasim, kaosun
bunlarin sistemi kontrol edilemez
etkilerini analiz hale getirdigi durumlar
etmeyi  igeren tespit etmek igin
bir simiilasyon uygulanabilir.
tabanli e Stratejikyonetim
metodoloji kararlarisistemdekaosdiize
gelistirilmistir yinietkiler.

Agiza, H.N., | Diiopol Dogrusal  olmayan e Lyapunov Farkli  stratejiler  kullanan iki | Oyuncularin farkli stratejiler

Elsadany, A.A. | oyununda ki | kesikli zamanli iki istleri, firmamin temsil edildigi bir dilopol | uyguladiklarinda Pazar

2004 oyuncu icin | denklem ile e Catallanma oyunun  dinamik  davramglarini | dinamiklerinde degisim

[22] marjinal fayda | modellenmistir. diyagramlari incelemektir. oldugu tespit edilmis ve
denklemleri ile o Fraktal boyut boylelikle stratejilerin cesitli
modellenmistir ve  heterojen  olmasinin

karmagikliga neden oldugu
bulunmugtur.

Chryssolouris, Basit bir imalat | Calismada  sistem | e Faz Caligmada iiretim sistemlerinde kaos | Dogrusal olmayan dinamikler

G., Giannelos, | sistemi farkls stralama diyagramlar kavrami kisaca tanitilmig ve kaotik | ve kaos teorisi ile ilgili

N., Papakostas, | ¢izelgelemesi, kurallart i¢in (fifo, bir sistemi karakterize etmede | kavramlar ve faz diyagramlar
N.,  Mourtzis, | yaygin olarak | ilk giren ilk ¢ikar ve kullanilan araglar ele alinmigtir kullanilarak, iretim
D, kullanilan atama | en kisa islem siiresi) sistemlerinde sevk problemi
2004 kurallari 5000 igin  gelis ile iligkili  degiskenlerin,
[49] yardimiyla saatleri, islem siiresi ilging geometrik  desenler
simiile ve bitis tarihi ile ortaya koydugu goriilmiistiir
edilmistir karakterize
edilmistir.
Drew, S., Joe, Segilen tedarik zinciri fonksiyonlar1 | Tedarik zinciri yonetiminde
B. H., & icin kaos teorisi ilkelerini | zincirin tamaminda Onemli
Jonathan, R. R. uygulayarak tedarik zinciri bilgi | etkiye sahip triin tasarimi ve
2006 tabanini genisletmektir. envanter seviyesi karari i¢in
[28] tedarik  zinciri  uygulama
orneklerinden  bahsedilerek
tedarik zinciri yOnetiminin
kaos teorisi ile nasil daha
anlagilabilir oldugu iizerinde
durmaktadir.
Alfaro, M.D., | Bir kesikli olay | Alti farkli is | e Fourier Imalat sistemlerinin dinamik | Sonuglar gostermistir ki: SPT
Sepulveda, modeli  dretim | istasyonlart, bir spektrumu davramigini analiz etmek igin belirli | (En Kisa Islem Siiresi), FIFO
JM., sistemini temsil | tastyici, bir giris |e  Fraktal boyut | Sevk kurallart ve | (ilk Giren ilk Cikar), ya da
2006 etmek lizere | istasyonu ve bitmis e  Zaman bagh | kullamm seviyeleri altindaki kaotik | HPT (En yiiksek Islem Siiresi)
[50] simiile pargalar i¢in bir ¢ikis stok seviyesi, | davranisi gdzlemlemek. olarak bilinen deterministik
edilmistir. istasyonundan . Giig kurallar gergevesinde basit
olusan bir montaj spektrumu, sistemlerde bile karmagsik bir
hiicresi ele | o Otokorelasyo sistem davranist elde
almmustir.  Verilen n fonksiyonu, edilebilir.  Ozel  ¢alisma
durumlar i¢in montaj | , Ortalama kosullar1 igin, hiicrenin
hiicresinin yerel dinamiklerinin kaotik oldugu
dinamiklerinin Lyapunov gosterilmistir. ~ Sonuglardan,
kaotik oldugu isteli esnek {retim sistemlerinin,
goriilmiis. sistemin is yiikiine bagl olarak
kaotik davranig
sergileyebildigi  ve  karar
kurallarinin makinelere isleri
atamak i¢in kullanilabildigi
sonucuna varilabilmektedir.
Wu y. Ve | Misteriler, bir | Talep ve  stok . Catallanma | Misteriler ve tedarik¢iler arasindaki | e  Sistemin davranist
Zhang D.Z., | perakendeci ve | seviyesini veren diyagram etkilesimin tedarik zinciri vesisteminkisitlar1 dikkate
2007 iiretici  olmak | denklemler davranigim nasil etkiledigini almarakhemdogrusal
[14] lizere i¢ | tammlanmistir gostermek olmayanhem de
katmanli dogrusaltalepte
miisteri- deterministikkaossergiledi

tedarikgi sistemi

§i goriilmiistiir
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Yazar(lar), Model Model Agiklama | Kaos Amag Sonug-bulgular
Yil Belirleme
Yontemi
e Kaotikdavranigin talep-
indirimfonksiyonudogrusa
| goriiniiyor olsun ya da
olmasinvar oldugu
bulunmustur
e Sinirlamalar veyakisitlarin
kaotikdavranigsergilemekt
ednemli bir rol oynadig
sonucuna varilmistir
e Modelingekicileri gevre
vebaglangi¢ durumlart
ilehareket ettigi
bulunmustur.
Papakostas, N., | Uretim hizi, bir | Talep ve iiretim |e Maksimal Bu galismanin amacr iki yonliidiir: a) | Uretim  sistemlerinin  basit
Mourtzis, D., 6neeki  Karar | kapasitesi arasindaki Lyapunov minimum tiretim verilerini | modelleri  belli  kosullar
2007 noktasinin iliskiyi temsil etmek iisteli kullanarak talebe uyum saglamak | altinda kaotik sistemlerin
[51] dretim hizi ve | i¢in kullanilan 4 | e Catallanma icin iretim sisteminin yetenegini | benzemeyen kararsiz
biriken degisken ve 4 diyagramlar: olgmek ve b) dogrusal olmayan ve | davraniglar gosterdigi
siparislerin parametreli bir kaotik dinamikler araglarim | goriilmiis ve ozellikle
boyutunun  bir | dretim sistemi ele kullanarak, analiz edilebilir bir | baslangig kosullarina
fonksiyonu alinmugtir. tiretim sisteminde uyum igin farkli | duyarhilik dikkate alinmustir.
olarak operasyonel politikalar1 gdstermek.
modellenmistir
ve modelin testi
icin celik
tirlinler imalati
yapan bir Yunan
firmanin gergek
verileri
kullanilmugtir.
Hwarng H.B. | Sterman Beklenen talep ve . Lyapunov Talep deseni, siparis politikasi, talep | ¢ Miisteri talep ve tedarik
ve Xie N., 2008 | (1989)in Bira | siparis miktarlart tisteli bilgi paylagimi ve tedarik siiresi zamani deterministik olsa
[16] dagitim oyunu | denklemleri verilmis faktorlerinin etkisi altinda tedarik bile siparis veya stoklar
icin olusturdugu zinciri dinamikleri gézlemlemek o6nemli degiskenlik
tedarik  zinciri gosterebilir
modeli o Tedarik zinciri sisteminde
kullanilms kaos derecesini azaltmak
i¢in, envanter ve
besleme(supply) hattinin
her ikisindeki tutarsizliklar
i¢in ayar parametrelerini
biiytikliigi daha
karsilastirilabilir olmalidir
e Tedarik zinciri diizeyleri
arasinda envanterde
bulunan ‘kaos-
amplifikasyon'  olgusunu
kesfedilmistir.
Ma J. ve Feng | Perakendeci Kesikli ~ dinamik | e Maksimum Model  parametreleri ~ k(indirim | Sistemin davramigt  sistem
Y., 2008 talep modeli talep modeli Lyapunov iisteli | durumunda talep), r (indirim | kisitlarim1  dikkate alarak
[9] tanimlanmustir o Catallanma orani)ve baslangi¢ kosullarindaki | deterministik kaos sergiler
o diyagrami degisimin dikkate alinarak kaotik
davranigi incelemek
Grabinski, M., depo Tedarik zinciri igerisinde kaosun, | Tedarik zincirinde kaosun
2008 optimizasyonun nonlineerligin sebepleri | varligi agiklanmaya
[8] un basit  bir irdelenmistir. baslangic kosullarina | ¢alisilmstir.
orneginde kaos hassas  bagililik igin  Ornekler
baslangici verilmigtir.
matematiksel
olarak
hesaplanmigtir
Bachlaus, M., | Hazirhk Caligma, maliyet minimizasyonu ve | Kurulum maliyeti ve kurulum
Tiwari, M. K., | maliyetini  ve zaman minimizasyonu igin bir | siiresini en aza indirmeye
Shankar, R., | zaman optimum parga dizisini belirlemek | calisan ~ SSMS(single-stage
2008 minimizasyonu amaciyla yapilmistir. Ug farkhi | multifunctional ~ machining
[52] nu iceren kaotik dizi treticileri kullamlarak | system) i¢in yeni bir siralama
matematiksel temel dizi (part) sorunu iizerindeki | ve zamanlama stratejisi (Kaos
bir model etkileri incelenmistir.
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Yil Belirleme
Yontemi
formiile goémiilli tavlama benzetimi
edilmistir algoritmasi )sunar
Benaissa, K., | Basit . Catallanma Burada ajanlara  dayali  basit | Coklu-ajan sistemlerin
Diep, D., | deterministik diyagrami deterministik  iretim  modelinin | parametrelerin gore, {iiretim
Dolgui, A., | tretim modeli dinamik davranis1 analiz edilmistir. sisteminin kaotik bir davranis
2008 sergilenebilir oldugunu
[53] gostermistir
Anmne K. R, |3 asamali | Kesikli modelin gok e Catallanma U¢ kademe tedarik  zincirinin
Chedjou J.C. ve | tedarik  zinciri | kiigiik zaman | diyagramlari dinamik davranisini incelemek. Ileri
Kyamakya K., modeli araliklart goz oniine | e Faz Diyagranu | beslemeli kontrol parametreleri
2009 olusturulmustur | alinarak Stirekli
[31] dinamik modeli
olusturulmustur
Bartholdi  IIl, | Hiicre grup Hiicre gruplarinin genellestirilmis | Uriinler arast tamamlanma
J.J., Eisenstein, | montaj modelinin  bir Orneginin kaotik | siireleri ve dolayisiyla
D.D., Lim, | hatlarimn  bir davranis yetenegine sahip oldugunu | iriinlerin baslangig ve bitis
Y.F, modeli ele kanitlamak hedeflenmistir. stireleri  kaotiktir. ~ Hiicre
2009 alinmustir gruplarmin  genellestirildigi
[54] model, tamamen
deterministik olsa da, kaotik
davranig yetenegine sahiptir.
Bu kesikli iiretimin gercekei
bir modelinin kanitlanabilir
kaotik  davramiginin ilk
ornegidir.
Ramirez ve | Fabrika Iki ve {i¢ boyutlu | A,bir siparis gerceklestirildigi anda | e Tedarik zincirindeki
Pena, baglantilart, grafiklerle sistem | gercek stok ve bekleyen siparisleri herhangi bir seviyede
2011 dagitim,toptan diizensizce hareket | dikkate alan trtin  birimlerinin optimize etmek i¢in
[29] ve  perakende ettigi zamanlarin | sayilarinin katsayisi 0-1 yapilan kiigiik bir
sattg ile musteri mevcut oldugu | araligindadir); B, tedarik zinciri degisiklik bagka 6nemli
kavramlarinin goriilmektedir baglantilarinda her bir siparigin degisikliklere neden
bulundugu dort gerceklestigi anda besleme (supply) olabilir.
diizeyde bir hattlndak@ birim sayisinin | ¢ Tedarik zinciri komple bir
tedarik  zinciri katsayisi.Iki karar parametresi ile sistem olarak ele
modeli onceki ve sonraki seviyelerin almmalidir
baglantilarmin ne olacagini
aragtirmak
J. Ma, X. Pu, Pazarin  ikinci | Ug denklemi kesikli e Garip Calismada,ters talep fonksiyonunun | Garip  ¢ekicilerin  fraktal
2011 dereceden(quad | dinamik sistem | cekerlerinin ikinci dereceden oldugu ve toplam | boyutu ekonomik sistemin
[19] rotic)ters talep | modellenmis. fraktal boyutlar maliyet  fonksiyonunun  kiibik | fraktal boyut yapisinin kaotik
fonksiyonuna e Catallanma oldugu  varsaymu ile  farkli | bir sistem oldugunu
sahip oldugu ve diyagramlari beklentilerle triopol piyasa | gostermektedir
firmanin  kiibik e Lyapunov modelinin  dinamik  davranislari
toplam maliyet tistelleri incelenmistir.
fonksiyonunu
kullandig1
triopol dinamik
bir oyun,ii¢
boyutlu  lineer
olmayan  fark
denklemleri ile
modellenmistir.
Zhang, H., Hu, Imalat 1zgara (MGrid) gelismis bir | Deneysel sonuclar o6nerilen
Y., dretim teknolojisi  tiiriidiir. ag | algoritma ile verimli, etkin ve
2011 araciligiyla, MGrid, baz1 cografi |1zgara sisteminde kaynak
[55] olarak dagitilmis isletmelerin ve | birlestirme sorununu ¢ézmek
kaynaklar1 ve merkezi, ancak fiziki |i¢in Olgeklenebilir oldugunu
olarak dagitik olan Sanal orgiit | gdstermektedir
(virtual organizations -VOs)
bigimlerini  baglayabilir. burada
kaynak birlestirmede optimizasyon
icin kaos kuramindan faydalanarak
yeni algoritma gelistirilmistir.
Guo Y. ve Ma | ki farkli oyun | Bayinin satis ve | e Giig spektrumu | Marjinal fayda maksimizasyonunda | Merkezi olmayan karar verme
J., modeli igin | toplama karlihg ile | o Catallanma sistem parametrelerinin etkilerini iki | durumunda toplama fiyati
2013 dretici ve bir | imalatginin  bayiye diyagram oyun modelini karsilagtirarak analiz | (collecting price) ve sistem
[24] perakendeci ile | 6dedigi toplamanin etmek karinin daha diisiik oldugu
kapali-dongii transfer licreti ve
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tedarik  zinciri | imalat¢inin
sistemi igin bir | karliliklarini veren 4
toplama  fiyat | denklemden olusan
oyun modeli kesikli dinamik
CLsC sistemi
modellenmis
Wang G.veMa | Birden fazla | Kesikli dinamik | e Catallanma Piyasada tiretici ¢ikti ayar (output | Modelin istikrarli ve dengede
J. oligopol tedarik zinciri diyagramlar1 adjustment) parametresinin etkisini | ideal duruma ulasmasi igin,
2013 ureticiler modeli e Lyapunov kaotik bakis agisi ile degerlendirmek | ¢ikti ayart (output
[25] arasinda bir | olusturulmus. Model tisteli adjustment) hiz  katsayisi
cikis oyunu | 3 imalat¢r firmadan | ¢ Kaotik azaltilmalidir.
modeli i. firmamn {retim cekiciler
kararini veren
denklemlerden
olugmaktadir
Macdonald Sterman Beklenen zarar | Olaganiistii siparis | e Biradagitimoyunundakisa ve Birtedarik zincirininkisa
JR., Frommer | (1989)in Bira | oranim hesaplayan | bilgileri etkisi ve uzundénemliperformansi vadeliperformansi uzun
1.D. ve | dagitim denklem siparig e Sistemin duragan hale ne kadar vadeli performansbelirleyicisi
Karaesmen 1.Z., | oyununda olusturulmus miktarlarindaki izl gegebilecegini arastirmak (predictor)olamadigt
2013 oyuncularin envanter  bilgileri | o Tedarik zincirindeki davramssal sonucuna varilmstir.
[27] siparis kararlari etkisi sorunlar
modeli parametrelerinin
kullanilmig stok seviyeleri
grafiklendirilmistir
Alfaro, M.D., | Esnek bir iiretim | Gelis hiz1 ve servis |e  Fourier giic | Makalede kaotik davramisa sahip bir | En iyi sonuglar en kiigiik
Sepulveda, sisteminin hiz1 sistemin spektrumu, imalat  sisteminin  bir bekleme | kareler destek vektor
JM., Ulloa, | bekleme hatti | dengede oldugunu | e Correlation hattindaki ~ pargalarin ~ zamanla | makineleri ile elde edilmistir.
JA., ele almmustir ve | gosterir. Fifo Dimension degisen ortalama sayisinin tahmini | Bu iki model esnek bir iiretim
2013 isleme alan1 ¢ | uygulanmuis. Her | o Lyapunov icin yapay sinir aglart ve vektor | sisteminden elde edilen
[56] tip parca ireten | makinede ¢aligma tisteli destek makinelerinin bir uygulamasi | kaotik diziyi tahmin etmede
jite farkli | siiresini tabloda ele alinmigtir. etkili oldugu ifade edilebilir.
makinelerden verilmistir. Elde edilen sonuglara gore, bu
olusturulur. Her sistemin davranigt bir adim
bir parca islem (bu 0.15 zaman birimleri)
sirasina  gore sonrasimin  tahmin  edilebilir
farkli sonucuna varilabilir.
makinelerde
yiiriitiilebilen
bir dizi
operasyona
sahiptir.
Dong M.A., Siparige ve | Talep ve iiretim | e Catallanma Gelistirilen tedarik zinciri | Uretici  gruplarmin  esnek
2014 stoga tiretim | miktari e Lyapunov modellerinin dinamik | tiretim imkanlari, tedarik
[10] stratejilerine degiskenlerinin katsay1si karakteristiklerini incelemek zincirinde kamg1 etkisinin
sahip  tedarik | olusturdugu e Giig spektrumu sebepleri ve  oOnlemleri
zinciri  kesikli | dogrusal — olmayan | o Korelasyon tartistlmagtir
modelleri kesikli dinamik boyutu
sistem
Hwarng H.B. | Bira dagitim | Zincirin t aninda i. | e Lyapunov Sistem dinamiklerinin kaos | e Stokastik ve deterministik
ve Yuan X, | modeli seviyesinde iistelleri karakteristiklerinde taleptiir, talepsiireci arasindakaotik
2014 beklenen talep talepsiirecivetedarik agidan ayrim vardir
[17] denklemi zinciridiizeyinde verimli etkilerini | e = Stokastiktalepsiiregleri
tammlanarak tedarik aragtirmak vedogrusal
zinciri kesikli olmayandinamiklerarasind
zamanda akietkilesimkarmagiktir
modellenmistir
LiT.ve Mal., Cift kanal | talep fonksiyonlari, | e Denge noktalari |e Denge noktalarinin yerel o Geleneksel kanalda fiyat
2014 Bertrand Oyunu | fayda fonksiyonlari | e Catallanma kararlilig1 incelemek gecikme karariin sistemi

modeli (ag ve
geleneksel
kanal)

iki bayiden 1.
miisteriye Urlinii
agdan ve
magazadan , 2.
sadece
internetten satig

ve 3 farkli durum
i¢in triin ~ fiyat
kararim veren kesikli
dinamik sistem
modellenmistir

teorisi

e Dinamik davramslari ve
ozellikleri tanimlamak

daha istikrarli kildig1
bulunmustur.

e Kaos ortaya ¢iktiginda,
pazar anormal diizensiz ve
ongoriilemez hale
gelmektedir.
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yaptig1 tedarik
zinciri modeli
Ma J. ve Wang | Iki ortak | Bayinin satis ve | e Catallanma Farkl karar kriterleri altinda 2 oyun | Perakendecininrekabet¢ikonu
H., 2014 olmayan toplama karlilig1 ile | diyagramlarn modeli gelistirmek ve bu ¢atallanma, | mununiyilestirilmesiile,
(noncooperative | imalatginin  bayiye | e En biiyiik kaos ve Dbaslangic degerlerine | kapali dongii tedarik zinciri
) oyun modeli: | ddedigi toplama | Lyapunov iisteli hassasiyet gibi dinamik olaylar1 | (CLSC) sistemininkaosa
Stackelberg transfer iicreti ve | (LLE) incelemek girmesidahakolay olacaktir.
oyunu modeli ve | imalat¢inin
peer-to-peer karhiligim1  veren 4
oyun modeli | denklemden olusan
gelistirilmistir. kesikli dinamik
Bir tiretici ve bir | CLSC sistemi
bayiden olusan | modellenmis
iiriin geri
kazanimli,  bir
kapali  dongii
tedarik  zinciri
(CLSC)
Ma J., Li, Q., | belirsiz talep ile | iki iireticiler | o giic belirsiz talebin altinda, Iki @ireticileri | tedarik inciri kaos durumunda
2014 riskten kaginan | arasinda  Bertrand spektrumu, ve ortak bir perakendeci ile bir | iken iki Greticinin ve tedarik
[57] tedarik oyunu ve lretici ve | e garip gekerler | riskten kaginan tedarik zincirinin | zincirinin kari azalacak ve
zincirinde  iki | perakendeci . catallanma dinamik karmagikligi ele alinmigtir perakendeci  hak  sahibi
tireticileri ve | arasindaki diyagramlari olacaktir. Tedarik
ortak bir | Stackelberg oyunu |4 | yapunov zincirindeki dalgalanma, fiyat
perakendeci de | ele alinmustir iisteli ayarlama hizinin kontrolii ile
dahil olmak kontrol edilebilir. ¢alismada
tizere  dinamik degisken geribesleme kontrol
Bertrand- yontemi, sisteminde kaos
Stackelberg kontrol etmek i¢in kullanildi.
fiyatlandirma
modelleri
kurulmustur
MaJ., Chen B., | Birkapalidongii | Her bir parendecinin | e Catallanma Kapali dongli geri doniisiim | Parametre ayarmni ve kaos
2014 tedarik attk  driinleri  geri | diyagramu alanindaki tedarik zincirinde kaos | kontrolii igin degisken durum
[58] zincirinde ¢ | doniisimli e Giig spektrumu kontrolii tizerine ¢aligilmustir. geri beslemeli kontrol
oligarsik miktari,yeni ve | o Maksimum stratejisi  kullanilmis  ve
perakendecileri ikinci el drinlerin | Lyapunov iisteli sistem kaosu etkin bir sekilde
n oyunu | fiyat fonksiyonlari, geciktirilmistir
modellenmistir her bir
perakendecinin
karmi veren
fonksiyonlar ile fiyat
ayar stratejilerini
gosteren
fonksiyonlar
verilerek kapali
dongii tedarik
zincirindeki it
oligarsik
perakendecinin
kesikli dinamik
sistemleri
matematiksel olarak
modellenmistir. ve
kaos kontrolii i¢in
dinamik sisteme bir
ayar parametresi
eklenmistir.
Goksu A., | Uretici, dagitict | Zhang ve | e Zaman serisi Tedarik zinciri yoOnetimi sistemi
Kocamaz U.E. | ve miisteriden | digerlerinin (2006) | o Faz kaos senkronizasyonu ve kontroliinii
ve Uyaroglu Y., | olusan 3 asamali | tanimlamis oldugu diyagramlar aragtirmak
2015 tedarik zinciri dinamik surekli ° Lyapunov
[33] modeli tedarik zinciri kararlilik
modeli teorisi
Sajid, M., | Sistem . Ortalama Uretim sisteminin esnek bir montaj | Ortalama Lyapunov fisteli
Almufadi, F., | davramsim Lyapunov hattinda kaotik davramglarini | pozitif oldugundan, zaman
Jahanzaib, M., tamimlamak igin iisteli incelemek serisi verileri ile yapilan
2015 montaj analizinden elde edilen sonug,
[59] sisteminin siireg
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ici islemleri kaotik davranigin sergilendigi
(wip) seklindedir.
sec¢ilmistir.
Esnek bir
montaj hattinda
kaos  varhigim
belirlemek i¢in
bir  algoritma
onerilmektedir
Demir, B., | Bu galisma, | Model, arz | e Lyapunov Bu g¢aligmanin amaci, "Kaotik | Bugday i¢in yiizde 0.5 hata,
Alptekin, N., | tarimsal arzi | dengesizligini ve iisteli Dinamik Analizi (CDA)" | arpa i¢in 5 yiizde hata ve
Kiligaslan, Y., | gelecekteki asir fiyat kullanarak, Tirkiye'de tarimsal | piring i¢in yiizde 2,5 hata ile
Ergen, M., | degerlerinin dalgalanmalarim dretimde kaotik yapinin varligini | 2010  yili  dretim  arzi
Caglarirmak tahmininde yeni | onlemek icin etkin incelemek ve tarimsal dretimin | Sngorilmistir
Uslu, N., 2015 bir model | politikalar iiretmeye dogru bir tahmini saglamaktir
[60] Onermektedir. yardimei olacaktir.
Iki modelin |e Lypunov Stackelberg oyun modelinde, toptan | Iki modelde, imalatginin ve
karmasik  dogrusal Usteli satig fiyatinin ya da dogrudan fiyatin | perakendecinin ayarlanan
Zhang F, Stackelberg olmayan dinamikleri Garip Ceker daha yiiksek ayar hizimn iiretici igin | parametrelere gore ortalama
Ma J. oyun modeli davranislar Catallanma dezavantajli  oldugunu, ancak | kari analiz edilir, toptanci
2015 Nash oyun | tizerindekikatsay1 ve Diyagrami perakendeci i¢in yararli oldugunu | fiyatinin Stackelberg
[61] modeli karar gostermekdir. modelindeki perakendeci igin
parametrelerinin daha avantajli fakat Nash
etkisi, sayisal modelindeki ireticiye gore
simiilasyon yoluyla avantajli  oldugu sonucuna
analiz edilir varilabilir.
Lou, W., Ma, J., | Sales game | Bir firetici ve bir . Catallanma Tedarik zincirindeki boga etkisini, | Gecikmis geri besleme
and Zhan, X. modeli geleneksel . Lypunov satig oyunu ve tiiketici geri doniisleri | kontrol yonteminin
(2016). perakendeci ve bir iisteli ile entropi ve karmagiklik teorisi ile | yardimiyla, online
[62] online perakendeci . Kaotik analiz etmeye ve sistemin kaotik | perakendeci sistemi kontrol
dahil olmak tizere iki Ceker halini kontrol etmek i¢in gecikmis | edebilir, istikrarli bolgeyi
perakendeciden . Entropi geri  bildirim kontrol yo6ntemini | genisletebilir ve boga etkisini
olusan bir tedarik Diyagrami almaya adadik etkili bir sekilde azaltabilir
zinciri sistemi
iizerinde calistyoruz.
Junhai Ma and | iki Asamalr | Sistemin istikrarinin |e Giig Amacimiz sistemin ~ karmasik | Bu c¢alisma, gecikmenin
Fengshan Si Gecikmeli fiyat istikrarini spektrumu, dinamik 6zelliklerine gecikmenin ve | degismesinin, sisteme
2016 Siirekli Bertrand | saglamak ve firma Kaotik ¢eker agirligin etkisini arastirmaktir istikrarli  bir  durumdan
[63] Duopoly Oyun | karii saglamak igin |e Bifiirkasyon istikrarsiz duruma yol
Modelinin gecikme ve agirliga diyagrami acacagini, bunun da fiyatlarda
baglh oldugunu, |e Lyapunov biiytik bir dalgalanmalara
firmalarin makul {issii neden olacagim ve karlarda
bolgedeki e 3D yiizey diisiise  neden  olacagim
parametreleri semast, 4D gostermektedir.
kontrol etmesi Kiibik
gerektigini Semast, 2D
gosterilmesi. parametre
Han, Z., Ma, J., | Hidroelektrik Karar verirken hem |e Catallanma Aragtirma, sistemin karmagikhig1 | Isletmelerin piyasa istikrarim
Si, F., and Ren, | pazarinda ¢ift | mevcut hem de Diyagrami iizerinde zaman gecikmesi | korumaya yonelik karar alma
W. (2016). gecikmeli  bir | tarihsel ciktilart |e Lypunov parametresinin etkisine | kurallar1 incelenmis.
[64] ikili oyun | dikkate alan Usteli odaklanmustir.
modeli isletmeler ic¢in bir |e  Zaman Serisi
oyun modeli |o  Kaotik Ceker
olusturulmus.
Junhai Ma and | Dinamik Cok kanalli tedarik Catallanma Cok kanall1 tedarik zincirinde tiretici | Birinci olarak,
Wandong Lou | fiyatlandirma zincirlerinin ~ boga Dyagrami ev halkina kullanish bir yonetim | hem ev aletleri {ireticisi hem
2017 oyununa etkisini, envanter Lypunov Usteli | stratejisi olusturmak. de perakendeci
[65] odaklaniyor politikasimt  siparis Zaman Serisi perakende kanallarini uygun
birden fazla | bazinda da bir fiyatla yonetmeli
internet kanali | arastirtyoruz. istikrarli bolgede ayarlama
ile cihaz tedarik hiz1 ve bunlarin her biri
zinciri ve ¢ok fiyatlandirma kararlar cazibe
kanallilarin alanini asamaz.
lineer olmayan ikincisi, ikinci olarak, iiretici
ozelliklerini bogalar azaltmak istiyorsa
arastirir etkisi, onlar daha radikal bir

fiyatlandirma
benimseyebilirler

stratejisi
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Internet  kanali  Ugiincii
olarak, perakende {iizerinde
geri bildirim kontroliidiir.
Junhai Ma ,1 | Kapal1 déngii | .Birireticidenvebir |¢  Catallanma Oyun taraflar1 arasinda, oyunun | Profesyonel hizmetler sunan
Hao Ren, Miao | tedarik  zinciri | ugiinci sahistan Diyagrami kolektif cikarlarini en st diizeye | azsayida kiigiik geri doniisiim
Yu 1 and | modeli Dinamik | olusan gift kanalli o  Lypunov Usteli cikarmak ve ilgili tedarik zinciri | Uriinii de geleneksel pazarda
Meihong Zhu Oyun Modeli geri doniisiimlii |o  Kaotik Ceker koordinasyon mekanizmasinin | belirli bir etki
2018 kapal devre tedarik lo  Kolmogorov kurulmasi  igin  bir  igbirligi | yaratabilir.Kaotik durumda
[66] zinciri modeli Entropisi mekanizmasi kurmak. daha fazla veriye ihtiyag
duyuluyor.Baglangig
kosullar1 degisince ¢ok fazla
ihtimal ortaya cikiyor.
Hamid Norouzi | Karmagik ve | Iki siparis politikasi f¢  Faz diyagrami Dort senaryo SCN'de daha az yogun kaotik
Nav Dogrusal vardir: piiriizsiiz |¢  Lypunov iisteli agin kaotik davranigint modellemek | davramigla bu  politikaya
Mohammad olmayan siparis politikasi ve ¢  Zaman serisi ve analiz etmek i¢in tasarlanmig uygundur.
Reza Jahed | dinamik tedarik | yeni bir politika Envanter ayarlamasi
Motlagh zinciri modeli orantill tiirev parametresi Onemli bir i¢
Ahmad Makui kontrolore gore karar degiskenidir.
2018 tasarlandi ve envanterin kontrol
[67] edilmesinde 6nemli bir rolii
vardir.
Jianwei Chang | Stackelberg Bu c¢aliyjma, bir |¢ Catallanma Yeneden iiretilecek olan iriiniin | Bu g¢alisma, yeniden iiretime
and Liuwei | Game Model- tiretici ve  bir Diyagrami iiretici ve perakendecisini dinamik | giren uriinlerle ilgili tretici
Zhao 2018 Dynamic perakendeciden e Lypunov Usteli | oyun modeliyle kaotik yapisini | firma ve bir perakendeciden
[68] Cooperative olugan yeniden incelemek. olusan tedarik zinciri
Game Models tiretim liretim mekanizmasi hakkinda
sistemi  igerisinde derinlemesine bilgi
tedarik zincirine saglamistir. Bu nedenle bu
odaklanmustir. calisma, stratejik kararlarin
uygulanmasi igin politika
yapicilar,  tedarik  zinciri
yoneticileri ve karar vericiler
i¢in yararl bir kilavuz goérevi
gorecektir. .
Giiltekin Cagil, | Uretici, dagitict | Modelde ii¢ durum |e  Faz portresi Tedarik zinciri sisteminde 6zellikle | Miisteri sadakatinin artmasi,
Neslihan ve misteriden | degiskeni e Zaman Serisi talep kaotik yapinin
Acikgoz, 2018 olusan 3 agamali | tanimlanmistir: talep denklemine eklenen yeni terimin, | azalmasini ve sistemin kararli
[69] tedarik  zinciri | (x), stok (y) ve sisteme ¢ok duruma
matematiksel uretim miktar katmanli kaotik davramigin | yaklagmasini saglamaktadir.
modeli (2). incelenmesi.

SONUC VE DEGERLENDIRME (CONCLUSION AND
EVALUATION)

Tedarik zinciri, birgok varlik ile bunlar arasindaki
etkilesimden olusan dinamik ve karmasik bir yapiya sahiptir.
Bu yap1 igerisindeki g¢esitli belirsizlik ve degiskenlik
kaynaklar1 sistemin kestirilemez olmasina sebep olmaktadir.
Ozellikle imalat, tasima, depolama fonksiyonlar: icerisinde
barindirdig1 yiiksek degiskenlik nedeniyle uzun doéngi
stirelerine, silire¢ i¢i is diizeylerinin artmasina, israfa ve
verimlilik kaybina sebep olmaktadir. Degiskenlik kaynaklar1
is istasyonlar1 veya operatorlerin iglem siireleri olabilecegi
gibi bunlara bagl olarak olusan is istasyonlarindan gelen
irtinlerin gelisler arasi stireleri, kuyruk siiresi seklinde
orneklenebilir. Degiskenligin en sik nedenleri; operatorler,
makineler ve malzeme farkliliklar1 nedeniyle olusan dogan
degiskenlikler, makine veya operatorlerin ani servis disi
kalmast durumu, makine hazirlik siireleri olarak
goriilmektedir. Boyle bir sistemin belirsizlik durumu ile
kars1 karsiya gelmeden, kontrol altina alinmasi bilyiilk nem
kazanmaktadir. Bu da kaos teorisi bakis agis1 ile miimkiin
olabilmektedir. Kaos teorisi, kullanilan farkli yontemler ile
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kaotik, yar1 kaotik, periyodik durum tespiti yapmayzi; sisteme
kontrol parametreleri ekleyerek farkli durumlarda sistem
davraniglarini tespit etmeyi saglamakta ve sistem belirsizlige
girmeden uygun tedbirler alinmasina yardimeci olmaktadir.
Boylelikle zaman, para ve isgiicii kayiplarinin 6nlenmesi
saglanmig olacaktir.

Yapmis oldugumuz Tedarik Zincirinde Kaos: Bir Literatiir
Taramasinda,1989-2018 yillar1 arasindaki tedarik zincirin
kaos galismalarinin modelleri, kaosu belirleme yontemleri
arastiritlip makalede tablolar seklinde verilmistir. Ayrica
makalede kaosu belirleme yontemleri incelenmistir. Bu
farkli modellerdeki kaos belirleme yontemlerinden en gok
kullanilanlarindan  bazilari; lypunov {isteli, ¢atallanma
diyagramlari, zaman serileridir.

Literatiirde Tedarik zincirinde kaos uygulamalar1 {izerine
yapilmis  makalelerin/tezlerin ~ dort  farkli  grupta
toplanabilecegi ortaya cikmistir. Bunlar:1)Talep tahmini,
stok yonetimi, dagitim, {irlin tasarimi gibi zincirin tamamini
etkileyen temel fonksiyonlardaki karmasikligin kaos bakis
acisi ile yorumlanmasi ve anlamlandirilmasi; 2) Farkli
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sekilde modellenmis tedarik zinciri sisteminin dinamik
davraniglarinin incelenmesi; 3) Tedarik zinciri yonetimi
sistemi  kaos senkronizasyonunun ve kontroliiniin
arastirilmasi; 4)Bir tedarik zinciri yonetim metodolojisi
olarak kaos teorisinin kullanilmasi seklindedir. Bununla
ilgili ¢alismalarin bir &zet tablosu makale igerisinde
sunulmustur.

Bu alanda yapilmig ¢alismalarda farkli sekilde tasarlanmis
tedarik zinciri sistemleri, basit bir imalat sistemi, i§ istasyonu
veya atblye modellemek amaciyla mevcut verileri
kullanarak yukarida bahsi gecen farkli kaynaklara ait
dinamik davranislar; ¢atallanma diyagrami, faz diyagramu,
lyapunov iisteli gibi ¢esitli yontemler ile ortaya konulmustur.
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