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Tedarik zinciri son kullanicimn ihtiyaglarim karsila-
mak amacima yénelik olarak pek ¢ok iiyeden olusan
karmasgik bir yapidir. Bu zincirde yer alan iiyeler art-
tik¢a bilgi bozulmas: yasanmakta ve literatiirde kamgi
veya kirbag etkisi olarak agiklanan stok dalgalanma-
lar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu calismanin amac, tedarik
zincirinin Stella 9.1.4. simiilasyon programi kullanila-
rak modellenmesi ve kamg: etkisine yol agan faktorle-
rin bu model igerisinde analiz edilmesidir.

Anahtar Kelimeler: Tedarik Zinciri, Kamg: Etkisi,
Stella

Abstract

Supply chain is a complex structure that consists a lot
of members for meeting the end user’s requirements.
Misinformation has been realized in this chain when
the members increased. This leads to stock fluctuations
called as bullwhip effect in the literature. In this study,
supply chain will be modelled by using Stella 9.1.4. si-
mulation program and factors that give rise to bullwhip
effect will be analyzed.
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Giris

Tedarik zinciri son kullanicinin ihtiyaglarini karsi-
lamak amacina yénelik olarak pek ¢ok tiyeden olu-
san karmagik bir yapidir. Bu zincirde yer alan tyeler
arttik¢a bilgi bozulmasi yaganmaktadir ¢linkii mis-
terinin gercek talebini sadece tedarik zincirinin son
halkasi olan perakendeci bilmektedir. Tedarik zinciri
icinde yer alan diger halkalar olan toptanci, dagitic
ve {iretici unsurlar: ise kendilerine gelen siparis bil-
gilerine dayanarak tiretim ve satin alma planlarini
hazirlamaktadirlar. Ozellikle iiretici bu zincirin ilk
halkast oldugu icin belirsizliklerden daha fazla etki-
lenmektedir. Ornek vermek gerekirse, miisteri tale-
bi on birim arttiginda, perakendeci talebin daha da
artaca@ disiincesiyle tedarik zincirinde kendisinden
bir 6nceki halka olan toptanciya olan siparisini onbes
birim arttirmaktadir. Toptanci da bu artigt yirmi bi-
rim olarak siparigine yansitmakta, dagitict da herge-
yin baslangici olan iireticiye olan siparisinde yirmibes
birim artig yapmaktadir. Bu asir1 tiretim tiim zincir
boyunca gergek talebe uygun olmadigindan dolay:
stoklarda sismeye yol agmakta ve tedarik zincirindeki
tim dyelerin stoklama maliyetlerini arttirmaktadir.
Stoklarin sismesi nedeniyle bu sefer girilen siparisler
gercek talepten daha az olmakta ve fabrikanin treti-
mi durdurmasina kadar giden sorunlara yol agmak-
tadir. Bu olay literatiire kame¢1 veya kirbag etkisi ola-
rak girmistir.
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Bu c¢alismada oncelikle kamei etkisi ile ilgili olarak
literatiirde yer alan ¢aligmalara deginilecek, ardindan
tedarik zinciri kavrami hakkinda bilgi verilecektir.
Daha sonra kamg1 etkisini ortaya koyan tedarik zin-
ciri oyunu agiklanacak ve iiretici, dagitici, toptanci
ve perakendeciden olusan dort tiyeli tedarik zincirini
temsil edecek sekilde dort kisi ile yapilan oyun dene-
mesinin sonuglar1 verilecektir. Bu oyun yapis: temel
aliarak tedarik zinciri Stella 9.1.4. simiilasyon prog-
rami kullanilarak modellenecek ve kamg etkisine yol
acan faktorler bu model icerisinde analiz edilecektir.

Literatiir incelemesi

Kamg: etkisinin analizine yonelik literatiirde pek
¢ok calisma bulunmaktadir. Kademe sayisi, dagitim
kanallar1 gibi tedarik zincirindeki yapisal faktorle-
rin zincirin dinamik performansini (6rnegin kamgi
etkisi) nasil etkiledigini gosteren bir simiilasyon ya-
pilmistir (Dominguez vd., 2015a). 383 gercek miis-
teri — tedarikgi ikilisi incelenerek kamgi etkisinin
kar marjlar1 tzerindeki etkisi arastirilmigtir (Mac-
kelprang vd., 2015). Farkli siparis politikalarinin ve
talep egilimlerinin yarattign kamgi etkisi arastiril-
mustir (Fu vd., 2015). Bilgi paylasiminin kamei etki-
si ve stok degiskenligi agisindan kabul edilebilir bir
performans diizeyine ulagmay1 nasil miimkiin kildi-
g1 gostermek ve farkl siparis politikalarini analiz
etmek i¢in simiilasyon hazirlanmistir (Costantino
vd., 2015a). Uretici ve perakendeci arasinda bilgi
paylasiminin zamanlamasina bagli olarak iki farkl
isbirligi mekanizmasi incelenmistir (Xu vd., 2015).
Mevsimlik tiriinlere yonelik olarak mevsimlik oto-
regresif hareketli ortalama siireci i¢in teorik altyap:
olusturulmus ve kamei etkisi dl¢tilmiistiir (Nagaraja
vd., 2015). Talep diizeyinin otoregresif olup olmasi-
na gore kamer etkisi incelenmistir (Babai vd., 2015).
Dogrusal olmayan siparis politikalarinin kamei etkisi
tizerinde yarattig1 degisim arastirilmistir (Wang vd.,
2015). Cevrim stiresinin tedarik zincirindeki stok
degiskenligi tizerindeki etkisi arastirilmistir (Hosoda
vd., 2015). Dinamik tedarik aginda tagima faaliyetle-
rinden kaynaklanan gecikmelerin etkisini azaltmaya
yonelik olarak bir model 6nerilmistir (Qiu vd., 2015).
Kamgr etkisini azaltmak amaciyla Goldratt'n kisitlar
teorisine dayanan bir model gelistirilmistir (Costas
vd., 2015). Farkli tedarik zinciri yapilar1 deneysel ta-
sarim ile analiz edilmistir (Dominguez vd., 2015b).
Tedarikgi siparisi zamaninda karsilayamadiginda ve
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teslimat stireleri uzadiginda miisterinin buna tepkisi
emniyet stok seviyesini arttirmak ve ihtiya¢c duydugu
diizeyden daha fazla siparis vermek seklinde olmak-
tadir. Kit malzemeye verilen bu tepki davranissal ve
duygusal olabilmektedir. Bu konuyu irdelemek ama-
ciyla bira dagitim oyunu ile ilgili deneysel tasarim ya-
pilmustir (Sterman ve Dogan, 2015).

Hem operasyonel performans (siparis ve stok diize-
yinin dengeli olmasi) hem de miisterilere sunulan
hizmet diizeyi agisindan stok kayitlarinin hatali tu-
tulmasinin etkisi arastirilmigtir. Yapilan Anova ana-
lizi sonucunda, stok kayitlarina iliskin hatalarin tim
performans gostergeleri acisindan temel belirleyici
faktor oldugu bulunmustur (Cannella vd., 2015).

Kamgi etkisinin sadece iriiniin kendisinde degil
ikame mallar tizerinde de olusup olusmadig: ince-
lenmistir (Duan vd., 2015). Tek bir triine ait tedarik
zincirinden farkli olarak birbirleri ile karsilikli etkile-
sim icinde bulunan talebin fiyat esnekligi ytiksek olan
iki iiriine ait iki tedarik zincirinde kamgi etkisi aras-
tirilmigtir. Bu ¢aligma sonucunda, tirtinlerin birbirini
ikame edebilme 6zelliginden dolay: iki rakip tedarik
zincirindeki kargilikli etkilesimin kamer etkisini art-
tiracagl bulunmustur. Bu etkinin azalmas: iirtinlerin
ikame oranlarinin diismesi ile miimkiindiir. Tki teda-
rik zinciri ortak ¢alisiyorsa veya bu zincirlerin sun-
dugu triinler birbirini tamamlayici tiriinler ise kamei
etkisi azalmaktadir. Uriinlerin birbirini tamamlama
orani yiiksek ise kame etkisi azalacaktir (Ma vd.,
2015, 5.822).

2008 yilinda Lehman Brothers iflas: ile baglayan ve
onu takip eden finans diinyasindaki ¢okiisler imalat
sektoriinti de vurmus ve tiretimin diigmesine yol ag-
mugtir. Bu tiir bir olayin tedarik zincirinde yaratacag:
sok ve dogal olarak ortaya ¢ikacak kamg etkisini arag-
tirmak amaciyla tedarik zincirindeki yapisal, operas-
yonel ve davranigsal pek ¢ok parametreyi iceren bir
sistem dinamikleri modeli kurulmustur (Udenio vd.,
2015). Hig bilgi paylasiminin olmamasi ve tam bilgi
paylasimui seklinde iki farkli senaryo agisindan stok
sistemleri incelenmistir. Bu senaryolar i¢in dogrusal
regresyon modeli kullanilarak kamer etkisinin farkls
nedenleri arastirilmigtir. Calismada ayrica karar veri-
ciler agisindan davranigsal analizler yapilmis ve bilgi
paylasiminin yapildig: tedarik zincirlerinde beklen-
medik durumlara kargi verilecek tepki konusunda
karar vericilerin egitilmesi gerektigi ve zincirin bir
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tyesi hata yapsa da zincirdeki iiyelerin birbirini sug-
lamamasi ve sorunu ¢dzmek i¢in isbirligi yapmalar:
gerektigi seklinde onerilerde bulunulmustur (Zhao ve
Zhao, 2015). Talepte meydana gelebilecek beklenme-
dik dalgalanmalara daha hizli yanit verebilmek ama-
cryla mevcut tedarik zincirini ¢eviklestirmek i¢in po-
tansiyel tedarikgilerin pek ¢ok farkli 6l¢tit agisindan
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu degerlendirme-
leri yapan firma yetkililerinin 6znel degerlendirmele-
rini sayisal degerlere dontistiirmek amaciyla bulanik
analitik hiyerarsi siiresi ve bulanik Topsis yontemleri
birlikte kullanilmis ve yontemi degerlendirmek ama-
ciyla kamgr etkisi 6lgiilmiistiir (Lee vd., 2015). Uretim
stirecindeki degiskenlikleri incelemek amaciyla kulla-
nilan istatistiksel siire¢ kontrol kartlar1 tedarik zinciri
yapisina uyarlanmisg ve talep kontrol kartlari ile alt ve
iist kontrol limitleri belirlenmistir. Belirlenen bu alt
ve iist kontrol limitlerine bagl olarak karar kurallar:
olusturulmus ve kamg etkisini azaltmak i¢in kullani-
lan ongoriimleme yontemlerinden biri olan hareketli
ortalama yontemine alternatif olarak istatistiksel sii-
re¢ kontrol 6ngoériimleme yontemi onerilmistir. Ar-
dindan bu iki farkli 6ngériimleme yontemine gore te-
darik zinciri performanslar1 kargilagtirilmistir (Cos-
tantino vd., 2015b). Yine ayni ¢aligma grubu tarafin-
dan tedarik zinciri yapisina uyarlanmis istatistiksel
stire¢ kontrol 6ngoriimleme yontemi, kamgi etkisini
azaltmak icin kullanilan o6ngoriimleme ydntemle-
rinden biri olan hareketli ortalama yontemi ve bir
diger zaman serisi modeli olan tissel diizeltim 6ngo-
riimleme yontemi karsilastirilmistir (Costantino vd.,
2015c). Benzer sekilde bilgi paylasgiminin yapilmadig:
tedarik zincirlerinde hareketli ortalama yontemi kul-
lanilarak sonuglar degerlendirilmistir (Ali vd., 2015).
Bilgi paylasiminin yapilmadig: tedarik zincirlerinde
faaliyetleri yuriitmenin zorlugundan hareketle talep
ongoriimleme yapmak amaciyla benzer talep davra-
niglarina sahip olan miisterileri siniflamak icin veri
madenciligi uygulanmistir (Murray vd., 2015).

Tayvanda 2009 yili ilk 1000 firma listesinde yer alan
elektronik sektoriindeki firmalara odaklanilarak
tedarik zincirinde isbirligi ile ilgili neden - sonug
iligkisi kurulmustur. Bu iliskilerin olusturulmas: ve
faktorlerin 6nem diizeylerinin bulunmasi i¢in ¢ok 61-
giitlii karar verme yontemlerinden biri olan Bulanik
Dematel yonteminden yararlanilarak ikili kargilagtir-
ma matrisleri olusturulmugtur (Jeng, 2015). Uretim /
Islemler yonetimi i¢in yapilan aragtirmalarda sistem
dinamikleri yaklasgiminin ve modelleme faaliyetle-

rinin kullanilabilecegi alanlar incelenmis ve tedarik
zinciri yonetimi, proje yonetimi ve stire¢ yonetimi alt
basliklar: agisindan kullanimu ile ilgili teorik bir ger-
ceve cizilmistir (Editorial, 2015). Tedarik zincirindeki
olast riskleri tanimlamak ve risk yonetiminde kulla-
nilabilecek alternatif modeller arasinda bir se¢im
yapabilmek amaciyla bir inceleme yapilmis ve risk
tiirlerine gore stratejiler 6nerilmistir (Blos vd., 2015).
Tedarik zincirine koordinator eklemenin finansal et-
kisini degerlendirmek amaciyla teslim edilecek mali
bolerek tam zamaninda teslimat anlagmasi iceren bir
maliyet modeli olugturulmus ve ¢esitli parametreler
tizerinde degisiklikler yapilarak farkli senaryolar kar-
silastirilmistir (Masten ve Kim, 2015). Tedarik zinciri
sistemlerinin arzu edilmeyen davranisi olan kamgi
etkisinin kurumsal kaynak planlama sisteminden
dogru talep bilgisinin ¢ekilmesi ile azaltilabilecegin-
den hareketle senkronizasyonu saglayan bir yonetim
sistemi kurulmus ve tiim teorik analizler similasyon
denemeleri ile test edilmistir (Goksu vd., 2015).

Tim bu giincel caligmalardan da gorildagi tize-
re kamei etkisi literatiirdeki 6nemini korumakta ve
azaltilmasina yonelik olarak pek ¢ok farkli model
onerilmektedir. Izleyen béliimde kamg etkisi ve te-
darik zinciri oyunu hakkinda bilgi verilecektir.

Kamci Etkisi ve Tedarik Zinciri Oyunu

Tedarik zinciri yonetimi iiriin ve/veya hizmetlerde
sekil faydasi saglamak igin malzeme, bilgi ve kaynak
akiglarinin ileri ve geri yondeki orgiitlenmesini sag-
lama ¢abasidir (Mangan vd., 2008, s.11). Tanimdaki
6nemli noktalara bakilacak olursa, sadece ileri yon-
de degil geri yonde de akis oldugu goriilebilmekte-
dir. Ureticiden son kullaniciya dogru ileri yonde akis
mevcut iken miisteriden de treticiye dogru bir akis
bulunmaktadir. Bunun temel nedeni, miisteriden ge-
len talep bilgisi dogrultusunda ham madde ve mal-
zeme ihtiyaglarmnin belirlenmesi ve ileri yonde akis:
baslatmasidir. Kamgi etkisinin ortaya ¢ikisi da bu geri
yondeki bilgi akisindan kaynaklanmaktadir. Miisteri
talebinde meydana gelen ufak bir degisim durgun
suya atilan bir tag gibi dalgalanma yaratmakta ve
tedarik zincirinde geriye dogru biiytik siparis artis-
larma yol agmaktadir. Bu etkiyi gostermek amaciyla
Kai Raemer tarafindan bir tedarik zinciri oyunu ge-
listirilmistir (www.beergame.org , 27.05.2015). Oyu-
nun anahatlar1 su sekildedir. Tedarik zinciri tretici,
dagitici, toptanct ve perakendeci olmak iizere dort
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tiyeden olusmaktadir. Zaman birimi olarak hafta kul-
lanilmaktadir. Miusteri ihtiyacini karsilamak tizere
perakendeciye gelmekte ve iiriinii rafta buldugunda
ihtiyacini karsilamaktadir. Perakendeci stoklarini in-
celemekte ve tedarik zincirinde kendisinden bir 6n-
ceki halka olan toptanciya siparis vermektedir. Zin-
cirdeki her iiye i¢in siparigin gelis siiresi 2 haftadir.
Toptanci da perakendecinin verdigi siparis ve kendi
stok seviyesine gore dagitictya uygun miktarda sipa-
ris gecmektedir. Dagitici, toptancidan gelen siparis
ve stok durumunu inceleyerek siparis karar1 vererek
fabrikaya gondermektedir. Fabrika ise dagiticidan ge-
len siparis ve kendi stok diizeyini goz ontine alarak
tretim boliimiine tiretim emri ge¢mektedir. Fabrika
i¢in de partinin {iretim siiresi 2 haftadir. 2 haftalik
bekleme siiresinden dolay: tedarik zincirindeki her
tyenin elinde sifir maliyetli 15 adet stok bulunmak-
tadir. Oyun 40 hafta siirmektedir. Stoklama ve stok-
suzluk maliyeti olmak iizere birbirine zit iki maliyet
unsuru bulunmaktadir. Bir birim iriinii bir hafta elde
tutmanin maliyeti 0,50 TL/haftadir. Tedarik zinci-
rindeki her iiye kendisinden 6nce gelenin miisterisi

Tablo 1. Perakendeci Sonuglari

oldugundan tiim dyeler i¢in miisteri talebini zama-
ninda karsilamama maliyeti 1 TL/Haftadir. Talep ne
kadar geg olursa olsun kargilanacaktir. Gecikilen her
hafta i¢in stoksuzluk maliyeti 6nceki hafta maliyetle-
rinin tizerine eklenecektir. Oyunun amaci bu zitlagan
maliyet unsurlarini birarada diistinerek toplam mali-
yeti en kiigiiklemektir. {1k hafta miisteri 5 birim {iriin
talep etmektedir. [lk 4 hafta boyunca bu deger sabittir.
Besinci haftada talep birdenbire %80 artis gostererek
9 birime ¢ikmaktadir. Bundan sonraki haftalarda ise
bu 9 birimlik talep aynen devam etmektedir. Miisteri
talebindeki bu degisim oyunda kamei etkisini ortaya
gikarmakta ve zincirin tiyeleri agir1 stok ve stoksuzluk
arasinda dalgalanma yagamakta ve talep ayni diizey-
de kaldig1 i¢in uzun vadede dengeye ulasmaktadir.
Uretici miisteri talep bilgisine en uzak iiye oldugu
icin bu etki katlanarak artmaktadir. Olusturulacak
simiilasyon modeline temel teskil etmesi amaciyla 4
kisilik bir ekip ile oyun denenmis ve sonuglar kayde-
dilmistir. Tedarik zincirinin iiyeleri olan perakendeci,
toptanci, dagitic1 ve son olarak iireticiye ait sonuglar
swrasiyla Tablo 1, 2, 3 ve 4’te sunulmustur.

.QZ)‘ é —é ;‘Zf é :%: < § = fi < < E’
|2z |* z 525 | E22E | ; 38 gg

o = g 5 258 | E27%2 | § =2 £

5 & £ 8 5z |NE ¥ |g ¥ =5

g A &g A a
0 15
1 0 15 5 5 0 10 5,0 10
2 0 10 5 5 0 5 7,5 5
3 10 15 5 5 0 10 12,5 5
4 5 15 5 5 0 10 17,5 5
5 5 15 9 9 0 6 20,5 4
6 5 11 9 9 0 2 21,5 14
7 4 6 9 6 3 0 24,5 4
8 14 14 9 12 0 2 25,5 10
9 4 6 9 6 3 0 28,5 10
10 10 10 9 10 2 0 30,5 15
11 10 10 9 10 1 0 31,5 3
12 15 15 9 10 0 5 34,0 12
13 3 8 9 8 1 0 35,0 12
14 12 12 9 10 0 2 36,0 10
15 12 14 9 9 0 5 38,5 5
16 10 15 9 9 0 6 41,5 10
17 5 11 9 9 0 2 42,5 10
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Tablo 1. Perakendeci Sonuglari (Devami)
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Tablo 2. Toptanci Sonuglari
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Tablo 2. Toptanci Sonuglari (Devami)

o o - - =
s B E iz c2E |28 2% o =
s | 5% z g E87 | EEeE | 2 5§ g w
b= £ K| @ 222 | 588 | ¢ 2B s’
= 25 £ 5 £ | EEZE | g < £ 5&
o = |5} < s o ERC G =3 = “
[3} = > M o N =
> A > 2 a 8
11 7 23 3 3 0 20 39,0 21
12 15 35 12 12 0 23 50,5 4
13 15 38 12 12 0 26 63,5 1
14 18 44 10 10 0 34 80,5 0
15 1 35 5 5 0 30 955 0
16 0 30 10 10 0 20 105,5 0
17 0 20 10 10 0 10 110,5 2
18 0 10 8 8 0 2 111,5 5
19 2 4 8 4 4 0 115,5 3
20 5 5 14 5 13 0 128,5 0
21 3 3 20 3 30 0 158,5 18
22 0 0 20 0 50 0 208,5 20
23 18 18 5 18 37 0 2455 30
24 9 9 10 9 38 0 283,5 30
25 10 10 5 10 33 0 316,5 30
26 15 15 15 15 33 0 349,5 30
27 10 10 20 10 43 0 3925 30
28 25 25 5 25 23 0 4155 17
29 45 45 0 23 0 22 426,5 4
30 25 47 0 0 0 47 450,0 0
31 30 77 0 0 0 77 4885 0
32 12 89 5 5 0 84 5305 0
33 0 84 8 8 0 76 568.5 0
34 0 76 10 10 0 66 601,5 0
35 0 66 8 8 0 58 630,5 0
36 0 58 6 6 0 52 656,5 0
37 0 52 10 10 0 42 677.5 0
38 0 42 10 10 0 32 693,5 0
39 0 32 8 8 0 24 705,5 0
40 0 24 10 10 0 14 712,5 0
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Tablo 3. Dagitici Sonuglari

5 % ” = g 3 5
€ | 2¢ 2 EsE 12555 |8 22 ° 5
£ |95 E 5 B5% | ESFE | £ s 5%
8 E £ 3 fET INE 2|2 % B
> a S -~ a [l
0 15
1 0 15 5 5 0 10 5,0 5
2 0 10 5 5 0 5 7,5 10
3 5 10 15 10 5 0 12,5 20
4 10 10 11 10 6 0 18,5 10
5 3 3 12 3 15 0 33,5 10
6 20 20 14 20 9 0 42,5 15
7 17 17 7 16 0 1 43,0 10
8 13 14 18 14 4 0 47,0 15
9 7 7 17 7 14 0 61,0 20
10 15 15 9 15 8 0 69,0 20
11 15 15 21 15 14 0 83,0 15
12 25 25 4 18 0 7 86,5 5
13 20 27 1 1 0 26 99,5 0
14 5 31 0 0 0 31 115,0 0
15 0 31 0 0 0 31 130,5 0
16 0 31 0 0 0 31 146,0 0
17 0 31 2 2 0 29 160,5 0
18 0 29 5 5 0 24 172,5 0
19 0 24 3 3 0 21 183,0 0
20 0 21 0 0 0 21 193,5 5
21 0 21 18 18 0 3 195,0 10
22 5 8 20 8 12 0 207,0 15
23 10 10 30 10 32 0 239,0 25
24 15 15 30 15 47 0 286,0 25
25 10 10 30 10 67 0 353,0 30
26 25 25 30 25 72 0 425,0 25
27 45 45 30 45 57 0 482,0 30
28 25 25 17 25 49 0 531,0 25
29 30 30 4 30 23 0 554,0 10
30 25 25 0 23 0 2 555,0 5
31 10 12 0 0 0 12 561,0 0
32 5 17 0 0 0 17 569,5 0
33 0 17 0 0 0 17 578,0 0
34 0 17 0 0 0 17 586,5 0
35 0 17 0 0 0 17 595,0 0
36 0 17 0 0 0 17 603.5 0
37 0 17 0 0 0 17 612.,0 0
38 0 17 0 0 0 17 620,5 0
39 0 17 0 0 0 17 629,0 0
40 0 17 0 0 0 17 637,5 0
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Tablo 4. Uretici Sonuclani

g é = % ) § fr —é o ‘§ E
s |£8s5 |z H ESs |28¢2 |2 32 L.
S R 3 528 155%2 |8 £ |22
= 5 <) 5 Ny S |5 = R
a 3 ~ a =)
0 15

1 0 15 5 5 10 5,0 3
2 0 10 10 10 0 0 5,0 20
3 3 3 20 3 17 0 22,0 20
4 20 20 10 20 7 0 29,0 10
5 20 20 10 17 0 3 30,5 7
6 10 13 15 13 2 0 32,5 15
7 7 7 10 7 5 0 37,5 15
8 15 15 15 15 5 0 42,5 25
9 15 15 20 15 10 0 52,5 25
10 25 25 20 25 5 0 57,5 20
11 25 25 15 20 0 5 60,0 15
12 20 25 5 5 0 20 70,0 0
13 15 35 0 0 0 35 87,5 0
14 0 35 0 0 0 35 105,0 0
15 0 35 0 0 0 35 122,5 0
16 0 35 0 0 0 35 140,0 0
17 0 35 0 0 0 35 157,5 0
18 0 35 0 0 0 35 175,0 0
19 0 35 0 0 0 35 192,5 0
20 0 35 5 5 0 30 207,5 0
21 0 30 10 10 0 20 217,5 5
22 0 20 15 15 0 5 220,0 25
23 5 10 25 10 15 0 235,0 50
24 25 25 25 25 15 0 250,0 20
25 50 50 30 45 0 5 252,5 30
26 20 25 25 25 0 0 252,5 35
27 30 30 30 30 0 0 252,5 30
28 35 35 25 25 0 10 257,5 45
29 30 40 10 10 0 30 272,5 0
30 45 75 5 5 0 70 307,5 0
31 0 70 0 0 0 70 3425 0
32 0 70 0 0 0 70 3775 0
33 0 70 0 0 0 70 412,5 0
34 0 70 0 0 0 70 447.5 0
35 0 70 0 0 0 70 482,5 0
36 0 70 0 0 0 70 517.5 0
37 0 70 0 0 0 70 552,5 0
38 0 70 0 0 0 70 587.5 0
39 0 70 0 0 0 70 622,5 0
40 0 70 0 0 0 70 657,5 0
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Tablo 1, 2, 3 ve 4teki degerler incelendiginde miis-
teri talebinde bir defaya mahsus bir artis olmasina
ragmen tedarik zinciri boyunca tiim tyelerin stok
degerlerinde ciddi dalgalanmalar oldugu acik¢a go-
rillmektedir. Ornek vermek gerekirse, talep besinci
haftadan itibaren siirekli 9 birim olmasina ragmen
tireticinin diretim boliimiine verdigi is emirlerinde 45
birime kadar ¢ikildig: ve stoklarinda 70 birime ulagip
eritilemedigi goriilmektedir. Miisteri talep bilgisine
dogrudan ulastig1 icin perakendecinin toplam kiimii-
latif maliyeti sadece 172,5 TL iken tiretici i¢in bu de-
ger neredeyse 4 kat1 olup 657,5 TLye yiikselmektedir.

Bu oyunun yapist temel alinarak tedarik zincirinin
simiilasyonu yapilmis ve modelin gercek durumu
yansitip yansitmadigi test edilmistir. Ardindan kamgi
etkisini ortaya ¢ikaran faktorler farkli senaryolar ile
analize tabi tutulmustur. Izleyen bélimde modelin
olusum asamalari ve analizlere deginilecektir.

Tedarik Zinciri Simiilasyonu

Bu asamada ilk olarak tedarik zincirinin Stella simii-
lasyon programinda modeli kurulmustur'. Kurulan
model iiretici, dagitici, toptanci ve perakendeci olmak
tizere dort iiyeden olugsmaktadir. Tedarik zincirinin
dogru bir sekilde modellenebilmesi i¢in treticiden
son kullaniciya kadar olan fiziki akiglarin yanisira son
kullanicidan tireticiye dogru olan bilgi akigini da su-
nacak unsurlar modele eklenmistir. Modelin 6nemli
unsurlari asagida agiklanacaktir.

Tedarik zinciri igerisinde tiretimi tetikleyerek fiziki
akiglar1 baglatan unsur son kullanicinin talebi oldu-
gundan dolay1 miisteri siparis bilgisi ve kamei etkisini
incelemek {izere miisteri talebinde meydana gelecek
degisimler i¢in Stella simiilasyon programi icerisinde
“Converter” bileseni kullanilmaktadir. Ornek “Con-
verter” bilegeni Sekil 1'de gosterilmistir.

Fiziki akislar1 gostermek iizere Stella programinda
“Flow” bileseninden yararlanilmigtir. Ornek “Flow”
bileseni Sekil 2'de goriilmektedir.

1 Modelin olusturulmasindaki katkilarindan dolayr Makine
Miihendisleri Odast Izmir Subesi Sistem Dinamikleri Calisma
Grubuna ve Sayin Emre Goktepe'ye tesekkiirii bir borg bilirim.

Sekil 2'de goriildiigii tizere “Required Inputs” alanin-
da “PERAKENDECI BEKLEYEN SIPARIS” ifadesi
goriilmektedir. Bu ifadenin bulunmasinin nedeni
“Action Connector” kullanilarak baska bir bilesen ile
baglant1 yapilmis olmasidir. Bu ifade ayni bilesene
iliskin pencerenin alt kisminda denklem olusturulur-
ken kullanilmigtir. Tedarik zincirindeki her bir tiyenin
stok miktarlarinin takibi i¢in “Stock” bileseni kullanil-
mistir. Ornek “Stock” bileseni Sekil 3’te gosterilmistir.

“Stock” bileseni kullanildiginda model igerisindeki
tim bilesenler “Allowable Inputs” kisminda goriil-
mekte ve denklem yazilirken kullanilabilmektedir.

Model igerisinde tedarik zincirindeki her bir tiyeye
iliskin hedef stok diizeyleri, sipariste meydana gelen
degisime tepkileri ve gelen siparisin zincirdeki bir
sonraki liyeye teslim tarihleri “Converter” bilesenleri
ile, tedarik zincirindeki her bir iiyeye iligkin siparis
girisleri, gonderilen siparisler ve teslimat islemleri
“Flow” bilesenleri ile gosterilmistir. Tiim bu islemle-
rin yapilmasi sonucunda olusan model Sekil 4’te go-
riilmektedir.

Hazirlanan model ¢alistirilmadan 6nce galigma stiresi
ile ilgili diizenleme yapmak i¢in “Run” sekmesindeki
“Run Specs” segenegi agilir. “Run Specs” penceresinin
goriniimi Sekil 5’te sunulmustur.

Model igerisindeki bilesenlerde teslim siireleri hafta
oldugundan zaman birimi olarak hafta se¢ilmis ve si-
miilasyon siiresi 52 hafta olarak belirlenmistir.

Kamg1 etkisine yol agan faktorlerin farkli senaryolar
calistirilarak analiz edilebilmesi i¢in “Interface” kis-
minda “Knob Input Device” ve “Slider Input Device”
ozellikleri kullanilmigtir. Bu faktorler, misteri sipari-
sinde meydana gelen degisim, tedarik zincirinde yer
alan her bir iiye i¢in hafta bazinda hedef stok deger-
leri, stok ayarlama oranlar1 ve teslimat stireleridir.
Baslangi¢ degeri olarak miisteri siparisindeki degisim
“0% tedarik zincirinde yer alan her bir {iye icin hafta
bazinda hedef stok degerleri “2 hafta”, stok ayarlama
oranlar1 “%25” ve teslimat siireleri ile tiretim siiresi
de “1 hafta” olarak belirlenmistir. Farkli senaryolarin
calistirllabilmesi i¢in miisteri siparisindeki degisim
aralig1 [0;50] olarak tanimlanmustir. Misteri sipari-
sindeki degisim i¢in olusturulan “Knob Input Devi-
ce” Sekil 6da goriilebilir.
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Sekil 2. Flow Bileseni
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Tedarik zincirinde yer alan her bir iiye i¢in hafta ba-
zinda hedef stok degerlerine iliskin degisim araliklar
[0 hafta; 8 hafta], stok ayarlama oranlarina iligkin de-
gisim araliklari [0;1] ve teslimat siirelerine iliskin de-

(s) Slider

gisim araliklar1 [1 hafta; 8 hafta] olarak belirlenmigtir.
Buna yonelik olarak toplam onbir adet “Slider Input
Device” kullanilmigtir. Ornek “Slider Input Device”
penceresi Sekil 7de sunulmustur.

e
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m

1

Show Values

[T] Show Nav Amow

[T] Show Name Min:
[] Small Slider 0

[] Chaining

Selected
O FABRIKA_HEDEF_STOK_HAFTA

[7] Reset to:
After one time unit
Max: After one DT
Increment; | 1 A I

[ Cancel | [ ok |

Sekil 7. Grnek “Slider Input Device” Penceresi

Bu diizenlemelerin ardindan modeli test etmek ama-
cryla miisteri siparis degisimi sifir alinarak ¢aligtiril-
mis ve modelin anlamh sonuglar {irettigi gortlmiis-
tiir. Miisteri talebi degismedigi icin kamei etkisi de
simiilasyon modeli sonuglarinda ortaya ¢ikmamis
diger bir deyisle stok dalgalanmalar1 meydana gel-
memistir. Bu islemin devaminda simiilasyon modeli
farkli senaryolara gore calistirilip tedarik zincirinde-

ki her bir iiyeye iliskin stok diizeyleri kaydedilmistir.
Ornek olarak, baglangicta 100 adet olan talebin 5. Haf-
tadan itibaren 108 adet oldugu ve stok ayarlama ora-
nimin her bir {iye i¢in %50 olarak degistirildigi mo-
dele iliskin stok kayitlar1 Tablo 5’te, baslangicta 100
adet olan talebin 5. Haftadan itibaren 108 adet oldu-
gu diger degiskenlerin baglangi¢ degerinde tutuldugu
modele iliskin stok degerleri ise $ekil 8'de verilmistir.
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Tablo 5. Ornek Stok Degisim Kayitlar

Zaman Dagitict Stok Fabrika Stok Perakendeci Stok Toptanci Stok
0 300,00 300,00 300,00 300,00
1 300,00 300,00 300,00 300,00
2 300,00 300,00 300,00 300,00
3 300,00 300,00 300,00 300,00
4 300,00 300,00 300,00 300,00
5 300,00 300,00 300,00 300,00
6 313,75 410,54 303,13 306,56
7 343,23 443,20 309,85 320,63
8 365,03 405,31 316,41 332,72
9 368,09 343,51 321,08 338,33
10 355,65 295,90 323,67 337,86
11 337,40 276,65 324,71 333,99
12 321,91 281,20 324,86 329,38
13 313,30 297,46 324,65 325,71
14 311,45 314,55 324,37 323,54
15 313,99 326,44 324,15 322,69
16 318,13 331,82 324,02 322,69
17 321,90 332,19 323,97 323,06
18 324,36 329,96 323,96 323,49
19 325,46 327,14 323,97 323,82
20 325,57 324,89 323,98 324,01
21 325,18 323,58 323,99 324,09
22 324,66 323,10 324,00 324,09
23 324,23 323,15 324,00 324,07
24 323,97 323,42 324,00 324,04
25 323,86 323,71 324,00 324,01
26 323,85 323,93 324,00 324,00
27 323,89 324,04 324,00 323,99
28 323,94 324,08 324,00 323,99
29 323,98 324,07 324,00 324,00
30 324,00 324,05 324,00 324,00
31 324,01 324,02 324,00 324,00
32 324,01 324,01 324,00 324,00
33 324,01 324,00 324,00 324,00
34 324,00 323,99 324,00 324,00
35 324,00 323,99 324,00 324,00
36 324,00 324,00 324,00 324,00
37 324,00 324,00 324,00 324,00
38 324,00 324,00 324,00 324,00
39 324,00 324,00 324,00 324,00
40 324,00 324,00 324,00 324,00
41 324,00 324,00 324,00 324,00
42 324,00 324,00 324,00 324,00
43 324,00 324,00 324,00 324,00
44 324,00 324,00 324,00 324,00
45 324,00 324,00 324,00 324,00
46 324,00 324,00 324,00 324,00
47 324,00 324,00 324,00 324,00
48 324,00 324,00 324,00 324,00
49 324,00 324,00 324,00 324,00
50 324,00 324,00 324,00 324,00
51 324,00 324,00 324,00 324,00
Final 324,00 324,00 324,00 324,00
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Sekil 8. Ornek Stok Degisim Grafigi

Tablo 5teki degerler incelendiginde, perakendeci-
nin miisteri talebinde meydana gelen degisimden en
az etkilendigi stok degisim araliginin ¢ok dar oldu-
gu anlagilmaktadir. Ureticinin stok degerlerine goz
atildiginda ise baslangicta 300 olan stok seviyesinin
miisteri talebindeki degisime bagli olarak uzun vade-
de 324 degerinde sabitlenmesi gerekirken 276 ile 443
araliginda dalgalandig1 goriilmektedir. Baglangicta
100 adet olan talebin 5. Haftadan itibaren 108 adet
oldugu diger degiskenlerin baslangic degerinde tu-
tuldugu modele iliskin stok degerlerini gosteren Sekil
8de de ayni dalgalanma rahatlikla goriilebilmektedir.
Bu senaryoya gore iireticinin stok diizeyi 315 ile 360
araliginda dalgalanmaktadir.

Uygulanan diger senaryolarda yapilan degisiklikler
ve stok diizeylerindeki etkileri ile ilgili 6nemli nok-
talar su sekilde ifade edilebilir. Tedarik zincirindeki
her bir unsurun hedef stok diizeyleri 2 hafta yerine
3 hafta olarak degistirildiginde fabrika stok seviyesi-
nin 500 degerini astig1 ve uzun vadede stoklarin 432
degerinde sabitlendigi goriilmiistiir. Talep 100 birim-
den 108 birime ¢ikarken tedarik zincirinde yer alan
fabrika, dagitici, toptanct ve perakendecinin hedef
stok seviyesi 4 hafta yapildiginda fabrika stogu 672
degerine ulagmakta ve uzun vadede tiim zincir tiyele-

rinin stoklar1 540 degerinde sabitlenmektedir. Diger
degiskenler sabit kalmak kosuluyla (ceteris paribus)
fabrikadan dagiticiya, dagiticidan toptanciya ve top-
tancidan perakendeciye teslimat siireleri 3 hafta ya-
pildiginda kamg etkisinin ¢ok daha siddetli oldugu
goriilmektedir. Bu senaryoda fabrika stok seviyesi
283 ile 1185 arasinda ciddi bigimde dalgalanmak-
tadir. Diger degiskenler sabit kalmak kosuluyla (ce-
teris paribus) misteri talebindeki degisim 25 birim
oldugunda, diger bir deyisle talep 100 birimden 125
birime yiikseldiginde kamgi etkisinin ¢ok az oldugu
goriilmekte ve kamgt etkisinden dogal olarak en fazla
etkilenen fabrikanin stoklarinin en fazla 483 oldugu
goriilmektedir.

Sonu¢

Tiiketicilerin giderek cesitlenen istek ve ihtiyaclari-
n1 karsilayan mal ve/veya hizmetleri tek bir firma-
nin iretebilmesi miimkiin degildir. Ornek vermek
gerekirse, otomobil iiretimi i¢in {iriin agact hazir-
landiginda, lastikten kaportaya, pencerelerden vites
mekanizmasina kadar binden fazla farkli bilesenin
montaj isleminin yapilmasi gerekmektedir. Otomotiv
firmasinin bu bilesenlerin hepsini tiretmek i¢in yati-
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rim yapmasi anlamli olmamaktadir. Ayrica iriin tek
bir firmada tretilebilse bile miisterinin ayagina git-
mek gerektiginden bir satig ve dagitim kanalinin kul-
lanilmasi mecburidir. Iste tiim bu nedenlerden dolay:
tedarik zinciri yapisinin bulunmasi kaginilmazdir. Bu
yap1 icerisinde miisteriden gerekli bilgiyi toplamak ve
miisteri istek ve ihtiyaglarini zamaninda karsilayabil-
mek ise ¢ok zorlu bir siiregtir. Bilgi zincir boyunca
aktik¢a bozulmakta ve kamg etkisi olarak literatiirde
yerini alan stok dalgalanmalarina yol agmaktadir. Bu
calisma kapsaminda, kame etkisi ile ilgili literatiirde
yer alan giincel ¢alismalara ornekler verilmistir. Ar-
dindan tedarik zinciri oyunu hakkinda bilgi verilerek
perakendeci, toptanci, dagitici ve tretici olmak tizere
dort iiyesi bulunan bir tedarik zinciri i¢in dort kisilik
bir ekiple oyun denenmis ve yapilan teslimat, donem
bas1 stok, donem sonu stok, karsilanamayan siparis
degerleri miisteri talebinde meydana gelen degismeye
gore incelenmistir. Siparis kararlar verilirken birbiri-
leri ile zitlasan iki temel maliyet unsuru olan stoklama
ve stoksuzluk maliyetleri esas alinmig ve zincirin her
bir iiyesinin kendi firmasi agisindan toplam maliyeti
en kiictikleyecek sekilde karar vermesi hedeflenmigtir.
Ovyundan elde edilen sonuglar kamei etkisini agikea
gostermis ve bu yapr Stella simiilasyon programinda
tedarik zinciri modeli olusturmak icin baz alinmis-
tir. Stella simiilasyon programinda modelin kurulus
agamalar1 aciklanmig ve miisteri siparisinde degisme
olmamasi durumuna gore ¢alistirilarak test edilmigtir.
Test asamasinin ardindan model farkli senaryolarin
analizi i¢in ¢aligtirilmis ve tedarik zincirindeki her bir
tyenin stok degisimleri kaydedilmistir. Senaryo ana-
lizlerinde kamg¢1 etkisini belirleyen faktorler olarak
zincirdeki tim iyeler i¢in malin siparisinden teslim
alinmasina kadar gegen siireler, zincir tiyelerinin stok
politikalar1 ve miisteri siparisindeki degisim ele alin-
mustir. Calistirilan senaryolardan, malin siparisinden
teslim alinmasina kadar gegen siirelerin kisalmasinin
kamg etkisini azaltabilecegi sonucuna ulagilmustir.
Bunun yaninda stok politikalarindaki degisimlerin de
kamgi etkisini degistirdigi goriilmiistiir. Stok ayarlama
oraninin zincirin her tiyesi i¢in %25% distraldigi se-
naryolarda da kamg etkisinin dolayisiyla stok dalga-
lanmalarinin azaldig tespit edilmistir. Stok ayarlama
oranimin uygulamaya gecirilmesi zaman serisi ongo-
riimleme yontemlerinden biri olan hareketli ortalama
yontemi ile yapilmaktadir. Dort donemlik hareketli
ortalama degerine gore siparis karar1 verilmesi, ta-
lepteki ani artiglara karst anlik tepki verilmemesi ve
sogukkanli hareket edilmesini saglamakta ve stok dal-
galanmalarini azaltmaktadir.
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