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OZET - Kiiresellesme ile birlikte degisen isletmecilik sartlari,
mesela smirsiz sayilabilecek Kkapasite, sifir tedarik siireleri,
genisleyen pazarlar, tedarikci sayisinda artis, hizh iletisim gibi,
Tedarik Zinciri Yonetimi’nin artan ehemmiyetini ortaya
koymaktadir. Ozellikle malzeme ve bilgi kaynaklarma hizh
ulasim ve alternatif tedarik¢i bulmadaki kolayliklar yeni stok
politikalarinin gelistirilmesini zorunlu hale getirmektedir. Bu
calismada, tedarik zinciri sisteminde stok yonetimi “sistem
dinamikleri” yaklasim kullanilarak Matlab/Simulink ortaminda
modellenmis ve geleneksel stok modellerine ilave olarak yeni bir
“kesikli zaman siirekli gozden gecirmeli” stok yoénteminin
gelistirilmesi iizerinde cahsilmistir. Bu arada esas itibariyla bir
klasik kontrol yontemi olan “PID kontrol “ yonteminin bagimsiz
bir stok modeli olarak Kkullanilmasi iizerinde cahsilmistir.
Tasarlanan ¢ok kademeli (multi-echelon) Tedarik Zinciri
modelinde PID politikas1 En kii¢iik-En biiyiik (s-S) ve Ekonomik
Siparis Miktar1 (EOQ) stok politikalar1 ile karsilastirilmistir.
PID yontemi ESM ve s-S arasinda bir ortalama stok degeri
vermistir. Son olarak, gelistirilen modele ait blok diyagramlari,
kesikli sistem benzetimi icin z-transfer fonksiyonunun
bulunmasinda ve analiz amagh olarak kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: System Dinamikleri, Tedarik Zinciri
Yonetimi, PID Control, PID Stok Kontrol Yontemi.

ABSTRACT - Business conditions have been re-shaped by
globalization, for example infinite capacity, zero lead times
expanding markets, increase in number of suppliers, and faster
communications, which increases importance of Supply Chain
Management. Especially increased speed at reach to material and
information resources along with ease at finding alternative
suppliers necessitates development of new stock policies. In this
study, stock management in Supply Chain will be modeled under
Matlab/Simulink environment by use of “System’s Dynamics”
approach and worked towards developing a new “discrete time
continuous review” stock model in addition to traditional models.
PID, Minimum-Maximum (s-S), and EOQ policies have been
compared within the designed multi-echelon supply chain model.
PID has generated a mean stock value between EOQ and s-S
methods. Finally, block diagrams of the designed model can be
used to find transfer functions for discrete time simulation, which
can be used for analysis purposes.

Keywords: System Dynamics, Supply Chain Management, PID
Control, PID Stock Control Method

I. GIRIS

Sistem birbirleriyle etkilesim halinde olan bilesenlerden

olusur. Bir makine miihendisinin sistem tanimlamasi igin
kullanacagi bilesenler bir endiistri miihendisinin = sistem
tamimlamasi i¢in kullandigi bilesenlerden farkli olacagi gibi,
bir elektronik  miihendisinin  sistem tanimlamasinda
kullanacagi bilesenler de bahsedilen iki tanimlamadan farkl
olacaktir. Bir makine miihendisi motor, CNC tezgahlar1 ya da
gii¢ iletim elemanlarmi sistem bilesenleri olarak tanimlarken
bir endiistri miithendisi sistem bilesenleri olarak iretim
tesisleri, ambarlar, tedarik¢iler ve miisterileri kullanacaktir.
Makine miihendisleri mekanik sistemleri, elektrik-elektronik
mithendisleri elektronik sistemleri, endiistri miihendisleri ise
iretim-dagitim  sistemlerini tasarlarlar. Ancak “sistem
yaklasim1” bu farklilagmay: ortadan kaldirabilecek ortak bir
dil olma ozelligi gostermektedir. Bu kapsamda, alan farki
gozetmeksizin, “sistem yaklagimi”, farkli miihendislik
alanlarin1 ~ birlestiren bir ara yiiz yaklasimi olarak
nitelendirilebilir. Bagka bir sekilde ifade etmek gerekirse,
farkli miithendislik alanlarina ait sistemlerin temel miithendislik
bagintilar: ile aciklanabilen ortak 6zelikleri vardir ve “sistem
yaklagim1” bu ortak ozelliklerden hareket ederek problemlere
¢ozlim gelistirilmesi yaklagimidir (Girdi-Siire¢-Cikt1). Sistem
yaklagimi, isletme performanslarmin karsilastirilmalarinda
kullanilan “kiyaslama yontemi” ile de kargilagtirilabilir.
Kiyaslama (Benchmarking) yonteminde de kiyaslamaya tabi
tutulan isletmelerin ayni sektérde olmalar1 gerekmez c¢iinkii
O6nemli olan sistemlerin hangi alanlarla ilgili olduklar1 degil
sahip olduklar parametreleridir. Sistemlerin
smiflandirilmalarina iligkin olarak sistemler agik ve kapali
sistemler olmak tizere iki sinifa ayrilirlar; eger sistemde geri
besleme eleman1 varsa kapali sistem, yoksa agik sistem olarak
nitelendirilir [1]. Bu ¢aligma i¢in Fabrika ve Dagitim Merkezi
olmak tiizere iki ana iinite lizerine kurulan model, iiniteler arasi
stok bilgisi alis-verisi olmast sebebiyle, “kapali sistem” olarak
nitelendirilebilir. Kapali sistemler agik sistemlere gore daha
bagarili bulunmustur. Disney ve arkadaslar1 iki iiniteden
olusan bir tedarik zinciri modeliyle yaptiklar1 ¢aligmada, her
oyuncunun tedarik zincirinin biitliniine faydal hareket ettigi
zaman en iyi sonuglarin elde edildigini bulmuslardir [2].
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Otomatik kontrolde kullanilan PID kontrol bir kontrol ve
denetleme mekanizmasidir. “PID kontrol”, PID kontroloriini
ana ara¢ olarak kullanan geri besleme kontrol metodudur [3].
PID mekanizmas:1 Oransal-Integral-Tiirevsel (Proportional-
Integral-Derivative) tip denetleyici olmak tizere birbirinden
bagimsiz ii¢ farkli denetleme birimine sahiptir. Sistem
modelinin  gelistirilmesi  asamasinda hangi  birimlerin
kullanilacagina karar verilmesi gerekmektedir (P, I, D, PI, PD,
ID veya PID) ve sonra kullanilan her bir {inite igin ilgili
parametre degeri belirtilmelidir. Yaygm olarak su ii¢ tip
denetleyici kullanilir: P, PI veya PID. Ilgili parametre
degerlerinin atanmalarma yonelik farkli algoritmalar vardir:
Ziegler-Nichols gibi [4]. Simulink, dinamik sistemlerin
modellenmesi ve analizinde kullanilan bir paket programdir.
Program dogrusal, dogrusal olmayan, siirekli, kesikli ve
karisik (hybrid) yapilardaki modelleri desteklemektedir [5].
Mesela, yiiksek hesaplama kabiliyeti nedeni ile petrol
fiyatlarinin belirlenmesine yonelik olarak MATLAB/Simulink
ortaminda gelistirilen istatistiksel zaman serileri ve regresyon
modelleri, dinamik sistemlerin modellenmesinde
MATLAB/Simulink kullaniminin etkisini gostermektedir [6].

Kontrol Sistemlerinin uygulama alanlar1 robot kollarinin
kontroliinden trafik kontroliine, stok kontrol sistemlerinden
isletme sistemlerine kadar cesitlilik gostermektedir. Belirli-
belirli olmayan, dogrusal-dogrusal olmayan gibi farkl
sekillerde siniflandirilmaktadir. Klasik Kontrol Teorisi (KKT)
basit olarak tek girig ve tek c¢ikigh sistemlerle ilgilenir [7]. Bu
calismada, KKT Tedarik Zinciri Yonetimi (TZY) ile ilgili
problemler iizerinde uygulanacaktir.

Farkli mithendislik alanlarina ait sistemlerin ayni transfer

fonksiyonlarina  sahip  olmalari, farkli  miithendislik
sistemlerinin sistem dinamikleri yaklagimi ile
incelenebilecegini  gostermektedir.  Forrester  yoneylem

arastirmasi’nin uygulama noktasindaki problemini sdyle ifade
etmistir: “Yoneylem arastirmasina baktigimda ilging goriindi,
siiphe yok ki faydali idi, ancak firmanin basarisina ya da
¢okmesine yonelik fark yapacak meselelerle caligmiyordu.
Yoneylem arastirmasi benim siirekli ¢alistigim o pratik dneme
sahip degildi.” [8]. Forrester’a gore sistem dinamikleri geri
besleme kontrol sahasindan alinan kavramlar1 kullanir ve bu
kavramlarda aslinda bilgisayar benzetim modellerine bilgilerin
diizenli bir bigimde konulmasi i¢in kullanilan kavramlardir
[9]. Yine Forrester bir bagka c¢aligmasinda, sistem
dinamiklerinin  tiim konularda bir temel sagladigini
belirtmektedir. ~ Sistemleri anlayan kisinin ~ “sistemler
arasindaki farkli elementler yerine ortak elementlere
odaklandigini ve ortak bir dil ortaya cikardigini” ifade
etmektedir ki bu bakis acis1 ayn1 zamanda bu ¢aligmanin da
yapilmasindaki en oOnemli etkenlerden bir tanesidir [10].
Sistem Dinamikleri yaklagimi prensip olarak “stok / stock™ ve
“akis / flow” elemanlarindan olugmasindan ve “dongii / loop”
ve “gecikme / delay” icermesinden dolay1 [11] ¢ok farkh
endiistrilerdeki  dinamik  sistemlerin  modellenmesinde

kullanilmaktadir: Enerji, egitim, ekonomi v.b. [12]. Envanter
ve lretim problemleri dinamik bir yapiya sahip olduklarindan
dolay1 sistem dinamikleri yaklagimi ve kontrol teorisi tabanl
geri-beslemeli tekniklerin  kullanimi  dogal bir segenek
olmaktadir [13].

Klasik kontrol teorisinin tedarik zinciri yOnetimine
yonelik uygulamasi olan Forrester’in 1950 lerde yaptigi
calisma sonrast “endiistriyel dinamikler” olarak adlandirilan
yontem Dbir siire sonra “sistem dinamikleri” olarak
adlandirilmig ve iiretim-stok sistemlerini de igceren dinamik
sistemlerin modellenmesinde kullanilmaya devam etmistir
[14]. White, stok yonetiminde PID kullaniminin %80’lere
varan oranlarda iyilestirme sagladigini ispat etmistir [15].
Sistemlerdeki gecikmeler, geri besleme parametrelerindeki
degisim, “z” transform yonteminin iiretim-stok yonetiminde
kullanimi i¢in bakimiz [16].

Disney ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢aligmada,
iiretim-stok kontroliindeki dinamik yapidan dolayi, tedarik
zinciri modellerinde  “sistem  dinamikleri” yaklagimini
kullanmanin uygunlugunu gostermektedir. Tedarik Zincirinin
bliyiik bir kismini olusturan PIC (Production-Inventory
Control / Uretim-Stok Kontrol) sistemlerindeki bilgi akisinda
meydana gelen diizensizlikler kamg¢i etkisine sebep
olmaktadir. Kamg1 etkisi (bull-whip effect VRor - siparis
verme hizi varyansinin (o) talep hizi varyansina ( op) orani
olarak tanimlanmaktadir.

2
O
_Yor
VROR - P (1)
D
Transfer fonksiyonunda siparis hizi ve net stok

seviyelerinin talep’in bir fonksiyonu olarak ifade edildigi
caligmada “altin oran” amag fonksiyonu olarak tanimlanmis ve
iiretim-stok kontrol sistemlerinde “en iyi geri besleme
kontroliini” sagladigi gozlemlenmistir [17]. Benzer bir
calismada kamgi etkisi’nin tedarik zincirindeki “kademelerde /
echelon” stok birikmesi iiretim-stok kontrolii kapsaminda “z
transform modeli” P/PID ile fuzzy-logic-controller (FLC)
birlikte kamg1 etkisinin azaltilmasi igin kullanilmig ve daha
etkin {iretim- stok kontrol sistem tasarimi arastirilmstir [18].
Saced, siparis politikasinin  belirlenmesi i¢in  egilim
tahmininde PID denetleme mekanizmasmin kullanilmasi
iizerinde ¢alismistir [19].

Yari-iletkenlerin imalat ve dagitim siireclerinde stok
yonetimi Huang ve arkadaslari tarafindan gelistirilen modelde
imalat siireci DEVS (Discrete Event System Specification) ve
kontrol politikalart MPC (Model Predictive Control) alt
sistemleri olarak bagimsiz olarak modellemistir ve bunlarin
arasindaki  etkilesimleri  tamimlamak  amaciyla KIB
(Knowledge Interchange Broker) ara yiizii kullanilmustir.
Caligma ile yari iletken imalat sistemlerinin benzetiminde
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kontrol politikalar1 ile birlestirilmis  kesikli ~ siiregler
modellemesi yapilmasi gerektigini ve kesikli olay siiregleri ve
kontrol politikalarimin  birbirlerini  nasil  etkilediklerini
aragtirmiglardir. Calisma kapsaminda yapilan deneyler imalat
dinamiklerinin  dogrusal olmayan ve rasgele olma
ozelliklerinden kaynaklanan etkilerinin ve yine imalat
dinamiklerinin uygun kontrol parametrelerinin tasariminda
etkisini ve 6nemini ortaya ¢ikarmigtir [20].

Fong’ un 2005 yilinda yaptig1 tez ¢aligmasinda imalat
problemlerinde sistem parametrelerine ait degerleri “sistem
dinamikleri” yaklasgimi ile bulmay1r amaglamis ve bunu
yaparken deneysel arastirma yerine analitik arastirma ile
problemlere sonug¢ gelistirebilmeyi ve elde edilen sonuglar ile
iiretim yonetimine katki saglamayr hedeflemistir. Imalat
sistemine ait parametre degerlerini ve bitmis irlinlere ait stok
miktar degerlerini analitik olarak belirlemeyi hedeflemistir
[21]. Schréttner ve arkadaslari tarafindan saglik alaninda
kullanilmak {izere gelistirilen ve Avusturya’daki niifus
dagilimmi Oongodren model sistem dinamikleri modelleme
yaklagiminin farkli alanlarda kullanilabilirligine 6rnek teskil
etmektedir. Bu caligmada niifus dagilimina iligkin siiregler
stoklar, stoklar arasi akislar ve akis degerlerini tanimlayan
bilgiler olarak tanimlanmigtir [22]. Holmstrém ve arkadaslari
tarafindan yapilan ve sistem dinamikleri yaklagiminin ve
kontrol teorisinin tedarik zinciri yOnetimi problemlerinde
kullanimin1 gosteren bu calismada stok modelleri ile su
tanklar1 eglestirilmek yolu ile stok analizi yapilmistir [23].
Aggelogiannaki ve arkadaglari APIOBPC (Automatic
Pipeline, Inventory and Order Based Control Systems)
sistemlerinde PID Kontrol mekanizmasimi kullanarak tedarik
stiresinin dogru olarak tahmininde ve eszamanli olarak takibi
iizerine ¢alismigtir [24]. Saad ve arkadaglar1 tarafindan yapilan
calismada tedarik zincirinde diizensizliklerin modellenmesi
yolu ile PID kullanilarak stok kontroliinde tedarik siiresinin

etkisi arastirilmistir bdylece farkli stok politikalarinin
kullanilarak  giiriilti  faktorlerinin =~ kararli  kilinmasi
hedeflenmistir [25].

“TZY, sistem maliyetlerini en aza indirmek ve miisteri
memnuniyetini karsilayacak sekilde iiriinlerin dogru miktarda,
dogru zamanda ve dogru yerde olacak sekilde iiretilip
dagitilmasi i¢in tedarikgiler, imalatgilar, depolar ve ambarlarin
etkin olarak birlestirilmesini 6ngéren bir yaklagimlar
dizisidir”. Tedarik zinciri yonetiminde, arz ve talebi
dengelemek tedarik zinciri yoneticisinin {istesinden gelmesi
gereken esas problemdir. Temel konular su sekilde
siralanabilir: Dagitim Agi Tasarimi, Dagitim Stratejileri, SC
Entegrasyonu, Stratejik Ortaklik, Hizmet Alimi, Alim
Stratejileri, Kontrat Yonetimi, Yeni Uriin Tasarnu, Bilgi
Teknolojileri, Miigteri Memnuniyeti, Taseron Sec¢imi ve
Tadeler/Garantiler Yonetimi [26].

Ozet olarak tedarik zinciri hammaddeden baslayip bitmis
tirlinlere ve miisteriye kadar olan iglemlerin olusturdugu bir

zincirdir. TZY bilesenleri Sekil 3.1° de gosterilmistir. TZY
formiil olarak su sekilde ifade edilebilir: TZY= Tedarikgi
Zinciri Yonetimi+ Imalat Yoénetimi + Miisteri Iliskileri
Yonetimi. Bu ¢alismada Klasik Kontrol Teorisi kapsaminda
PID yontemi kullanilarak Tedarik Zinciri’nde stok kontrolii
yapilmigtir.

II. KLASIK KONTROL TEORISI, PID YONTEMI VE
TRANSFER FONKSIYONU

Klasik kontrol teorisinde sistemin modellenme araci olarak
en temel kontrol teorilerinden biri olan PID kontrol
algoritmasinin temel c¢alisma mekanizmast Sekil 2.1’ de
gbsterilmistir. Olgme elemani’nin bir geri besleme elemani
olmasindan dolay1 bu bir “kapali sistemdir”.

Istenen Cevap Verme
Zamani)
REs Giiriiltii
N(s)
A ..
Ets ® Olgiilen Cevap Verme
Zamani) Cls)
PID
Mekanizmas H?def L(T)
1 Denetleyici Siirec L
Gi(S) _
Ga(s) Gecikme
B(s
N
Olgme Elemant P
H(s) b

Sekil 2.1 PID Kontrol Algoritmasi [27]

Sekil 2.1°den E(s)=R(s)-B(s) [Hata=Referans-Gergek]
olarak tanimlanmaktadir. Sekil 2.1°deki sisteme ait transfer
fonksiyonu C(S)=GI(s).G2(s) olup, siirekli sistemler igin
“hareket denklemlerinin” Laplace’t olarak tanimlanmaktadir;
kesikli sistemler i¢in oldugunda ise “z transfer fonksiyonu”
olarak tanimlanmaktadir. Buradan hareketle ESM (Ekonomik
Siparis Miktar1) veya SD (Servis Diizeyi) fonksiyonlar1 “z-
transfer fonksiyonlar1” olarak ifade edilip analiz amagh
kullanilabilir.

PID mekanizmast Sistem Dinamikleri ve Kontrol
Teorilerini ifade etmekte yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
¢alismada P, I, D, PI, PD, ID, PID olmak iizere 7 farkli sekilde
uygulanabilen PID Kontrol ydnteminden Tedarik Zinciri
Kapsaminda yaygin olarak kullanilan “PID” formu
kullanilacaktir. Tablo 2.1 ’de hesaplama sekli sunulan
Transfer Fonksiyonlarmdan Imalat Endiistrisinde yaygm
olarak kullanilan yontemlere ait Transfer Fonksiyonlar1 Tablo
2.2 ‘de gosterilmistir.
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TABLO 2.1 PID KONTROL FORMULLERI [3, 28, 29, 30]
PID KONTROL-Siirekli

Proportional Control: ¢(t) = K ,e(¢) Cls) = (2)
I: E(S) P
. o C(s) _ K,
Integral Control ce(t) = Kile(t)dt o) s 3)
: : . _x 4 Cls) _
Differentialcontrol :c(t) = K, 7 e(t) E(s) K,s (4)
PID = PC+ IC+ DC=K ,e(1) + K‘j.e(t)dtJr K, %e(r) (5)
Laplace Formu:
K K,s®+K s+K,
C(s)=PID =K, +—t+K,s= "t 1 (6)
S N
PID KONTROL-Kesikli
C(s)=Kp+K1T—'Z+KL,Z_1 (7)
z-1 T.z
Tablo 2. 2 PID Transfer Fonksiyonlar1 [3, 29, 30]
Kontrol Transfer Fonksiyonu
PI C(s)=K,[1+1/T;s]=K,+K,/(Ti*s) ®)
PD (9)C(s):Kp[I+TDD(s)]: K,+ K,*T;*D(s)
PID C(s)=K,[1+1/Tis + T;*D(s)] =
. 1 K,+ K/(T;*s)+ K,*T;*D(s)
Siirekli
(10)
Tz z—1
PID C(s)=K, +K +K,
Kesikli Tz
(1)
NOT K=K,/T, K;/~=K,*T; D(s)=s.T;: Toplam

zaman, Td: Diferansiyel zaman

e p: mevcut, simdiki ya da son hata, t anindaki hata ile
orantil1.

e i:t anma kadar olan toplam hata ile orantili, birikimli
hata.

e D: t anindaki hatanin orani (hata degisim hizi) ile
orantilidir, gelecek hata.[31]

PID kontrol parametrelerinin ayarlanmasi i¢in Ziegler-
Nichols, Cohen-Coon, Chien—Hrones—Reswick’s  gibi
parametrik yontemler [4] yaygin olarak kullanilmakla birlikte
niimerik eniyileme [32] ve grafik [30] yontemler de
kullanilmaktadir. Chien—Hrones—Reswick’s yontemi 4 tablo
kullanimini gerektirdiginden diger iki yonteme gore biraz
daha karigiktir[3]. Cohen-Coon yontemi sifir veya neredeyse
hi¢ zaman gecikmesinin olmadigi sistemler i¢in uygundur.
Ziegler-Nichols yontemi yaygin olmasindan dolay: tercih
edilmektedir. PID parametrelerinin Ziegler-Nichols metoduna

gore ayarlanmasi i¢in Tablo 2. 3 kullanilmaktadir.
TABLO 2. 3 ZIEGLER-NICHOLS PARAMETRELERI [4]

Controller K, T; Tq

P 0.5 *K.

PI 0.45 *K, 0.85 *P,

PD 0.65 *K. 0.12 *P,

PID 0.65 *K. 0.5 *P, 0.12 *P,

K : Kritik kazang, K;=K,/T;, K; =K,*T,;, P. Osilasyon
(titresim) periodu.

M. TEDARIK ZINCIRI YAPISI VE BILESENLER{

A. Problem Tanimi

Uretim sekli siparise bagli ve stok tipi iiretim olmak iizere
ikiye ayrilir: MTO — Make To Order (MTO), Siparise Gore
Uretim: Gergek talebe bagl ve MTS - Make To Stock (MTS),
Stok Tipi Uretim, Talep Tahminine Bagh. Bunlar “itme
(MTS), ¢cekme (MTO)” sistemleri olarak da
smiflandiriimaktadirlar. Uretim bigimi satin alma politikasini
belirleyen en 6nemli unsurlardan biridir ve birim iretim
maliyetleri tizerinde etkisi yiiksektir [33, 34]. Tedarik
zincirinin de ¢esitleri vardir: Yalin (lean), atik (agile) ve
karigik (hybrid) gibi [35]. Bu caligma kapsaminda “gok
kademeli bir TZY yapist KKT kullanilarak Simulink ile
modellenecektir”.

B. Tedarik Zinciri Performans Kriterleri

Bir “tedarik zinciri” tasarlanirken tedarik siiresi, eldeki stok
miktarlari, siparigin tamamlanma siiresi gibi parametreler
kullantlir, ¢linkii bu parametreler iiretim maliyetleri iizerinde
etkilidirler. Bu parametrelerin karsiligi dogrudan hammadde
ya da {irlin stok’u oldugundan nakit anlamima gelmektedirler.
Tedarik zinciri performans oOlgiitlerine ilave olarak: siparis
tamamlanma hizi, zamaninda teslim, yok satma, geriye doniik
siparis sayisi, standart tedarik siiresi, zamaninda tamamlama
ylizdesi, miisteri hizmet diizeyi, geciken siparislerin sayisi,
stok ¢evrim hiz1 ve siparis ¢evrim zamani sayilabilir [36].

MALZEME AKISI

v

TmZ O3 v

e o v

SRM MAT-M MNF-M  DRP SM
BILGI AKISI

—
SCM/ERP= SRM + MM+ CRM
Sekil 3.1 Tedarik Zinciri Semast

Sekil 3.1 ’de belirtilen bilesenlerden olusan bir tedarik zinciri
i¢in “6 kademeli tedarik zincir sistemi” denilir. Bu ¢alisma
kapsaminda Tedarik Zinciri Modelinde kullanilacak temel
parametreler, degiskenler ve sembol gosterimleri asagida
aciklanacaktir [36].
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SCM: Supply Chain
Yonetimi,

ERP: Enterprise Resource Planning/Kaynak Ihtiyaglart
Planlamasi. S: Supplier/Tedarikci

RM: Raw Material/Hammadde,

MNF/PRD/MM: Manufacturing/Production, Imalat/Uretim
C: Contract Manufacturing/Tageron,

FGI: Finished Goods Inventory/Bitmis Uriinler Envanteri
DC: Distribution Center/Dagitim Merkezi,

WS: Wholesaler/Toptanct  R: Retailer/Perakendeci

3P: 3rd Party Logistics Service Provider/3. Parti Lojistik
Servis Saglayicisi.
DRP: Distribution
Thtiyaglar1 Planlamasi.

Management/Tedarik  Zinciri

Requirements  Planning/Dagitim

C. Temel Bagintilar

Talep Tahmini (Satislardan): Talep degerleri’nin yaygin
olarak kullanilan hesaplama yontemleri: Hareketli Ortalamalar
Yontemi ve Ustel Diizeltme Yontemi. Hareketli Ortalamalar:
Istenilen dénem sayist kadar geriye yonelik olarak talep
degerlerinin ortalamalar1 alinmak sureti ile hesaplamir. Ustel

Diizeltme: 0 < 4 < 1 (diizeltme katsayisi ile istenilen
donemden bir 6nceki donemde yapilan tahmin hatasinin belirli
bir yiizdesi hesaba alinmak sureti ile yapilan hesaplama
seklidir. TTt, tahmin edilmek istenen doneme ait talep degeri
ve Tk-1 ise bir Onceki donemde gerceklesen satis degeri
olmak {izere ilgili bagint1 Tablo 2.1’de sunulmustur. Holt
Winter’s Metodu ve Zaman Serileri de yaygin olarak
kullanilan tahmin yontemleri arasindadir [37]. Tedarik Zinciri
ile ilgili degisken ve parametreler ve aralarindaki

matematiksel iliskiler su sekilde 6zetlenebilir:
TABLO 3. 1 TEMEL STOK BAGINTILARI

Envanter,ko <k <k, donemlerarasindasistemegirenler vegikanlar arast fark olsun

kl’l
Sirekli £, = lil (dek + Sty -Tadepy, ~Firy |k +E1deky . (12)

n=k
Kesikli  E = nél [Eleletd, +Siparis, - Talep,, , —Fire, H1]+b7delfi,b [14,38](13)
Envanter(B) £, = Hldeki)_ +Siparis;, - Tulepy, —Firey, 14)
Firgg =0k, 15
Siparis Noktast sk=(1—ﬁ)]7;( 16
T]biqinlhfom(lo, 100)olarakalmmg vetistel dizeltmeuygulanmstir.
UstelDielte 77 = T +A(T ;-TT; ), 0<A<1 17
T:Gergek Talep, TT:Tahmini Talep
Hek B >=0 (18
VerilenSiparisy_, >= T, - B, [R11] 19

Not: A3, , 9,6, p. Dizeltrme Katsayist, Qrun bir fonksiyonu. [R4,R 11]

Bagintilarda kullanilan parametre ve degiskenler asagida
acgiklanmistir:

t:donemt, t=1,2, 3, .. (ay, hafta, giin, v.b.),

Ty tinci donem talep miktari. Talebin
karsilandig1 varsayilmaktadir.

tamaminin

Si: t’inci donem iginde verilen satin alma siparis miktari

E;: t’inci donem bagindaki stok diizeyi, T; ve S; arasindaki
fark: biriktirir.

A¢: t'inci donem igindeki satin alma maliyetleri,

H: Dénemlik birim elde bulundurma maliyeti,

ts: Sabit tedarik siiresi, satin alma sipariglerine iligskin

tedarik siiresinin sabit oldugu varsayilmstir (ts=1).

TT: Tahmini talep, iistel diizeltme yontemi kullanilarak

hesaplanmaktadir.

Siparislerin Karsilanma Orani1 =%100, yani “Istenen

Cikti=Tahmini Talep” yani TT<=E [7].

Giivenlik stoku, alimlarin ileriye doniik olarak yapiliyor
olmasindan  dolayr  giivenlik  stok  miktar1  olarak
adlandirilmaktadir [36]. Satin alinan ile satilan arasindaki fark
ya da iretilen ile sevk edilen arasindaki fark stok olarak
tanimlanmaktadir. Eldeki stok miktarm1 ve ilgili stok
bulundurma maliyetlerini gosteren denklemler igin bakiniz
[38, 39].

Tablo 2.1°deki ilk esitlik stok diizeyinin hesaplanmasini
gostermektedir.  (Standard ~MRP  siparis  miktarinin
hesaplamasinda oldugu gibi). Ey stok diizeyinin higbir
donemde negatif olamayacagimi ifade etmektedir. Son 2
esitsizlik talebin her zaman karsilanmasini zorunlu kilmaktadir
(yani “Siparis Miktar1” pozitif olmalidir). Ornek olarak, stok
miktar1 pozitif olabilir ancak gelen talep miktar1 eldeki stok
miktarindan fazla olabilecegi i¢in Denklem 18 (Ey)ihlal
edilmis olur. Olast bir ihlale engel olmak igin “2’nci
biiyiikliige” ihtiyag vardir. Bu durum “Simulink” ortaminda
“saturate” kullanim ile stok degerinin eksiye diismesi
engellenmistir. Verilen sipariglerin bir donem sonra mutlak
sekilde karsilandig1 varsayimi model tasarimini
kolaylagtirmustir.

D. Stok Kontrol Politikalar:

Tedarik zinciri yonetiminde ki en kritik yonetim karar
problemlerinden bir tanesi de “izlenilecek stok politikasidir”.
Stok politikalar1 siirekli ve periyodik olmak iizere iki ana
grupta toplanir. Stirekli gdzden gegirmeli politikalarindan s-S
(En kiigiik —En biiyiik Sistemi), s-Q (Iki Kutulu Sistem), En
biiyiikk S ve Siparis Q olmak iizere 4 temel stok politikasi
vardir. Bulunulan endiistri ve endiistrinin ig¢inde bulundugu
sartlara gore uygun politika segilir [40]. Bu ¢alismada PID
Kontrol yénteminin yeni bir stok politikasi olarak uygulamaya
alinmasi diisiiniilmiistiir. Ekonomik Siparis Miktar1 (ESM)

[24T
ESM = ||~ = (20)

Bu c¢alismada kullanilan ESM modeli: Yok satmasiz,
stirekli gozden gecirmeli, diizgiin dagilimhi talep ve sabit
tedarik siireli olarak tanimlanabilir. Yine bu c¢alismada ele
alman modelde, talebin degisken oldugu bilindigi halde, bu
degisimin ¢ok fazla olmamasi nedeni ile ortalama talep
kullanmak sureti ile her siparis doéneminde yeni ESM
hesaplamak yoluyla siparis miktar1 belirlendi Bu ESM
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modelinde “eksi stok’a” izin verilmiyor. Standart, Yok- e 500 ﬁ
satmali, Yok- satmasiz, Miktar indirimli olmak tizere 4 temel ;

uygulama sekli var. Modellemedeki kolayligi sebebi ile bu N
ESM secilmistir, ancak baz1 kolaylastirici varsayimlar .
yapilmistir:

T(Talep) U(10,100) oldugu i¢in sabit oldugu kabul
edilmistir ve rassal olarak Tretilen talep degeri iistel
diizeltmeden sonra isleme girmistir, yani yillik veya ortalama
talep kullanilmamugtr.

Talep miktarindaki degisikligin ¢ok yiiksek olmadig: i et
durumlarda her dénem ortalama talep ile birlikte EOQ yeniden
hesaplanmak sureti ile kullanilabilir [40]. Bu c¢alismada FaiaPik
ortalama talep yerine gergek talep degeri istel diizeltme
yontemi ile diizeltildikten sonra kullanilmigtir. .,

A(Siparis Verme) ve H(Elde Bulundurma) maliyet degerleri L@ it
isletme sartlarina uygun olabilecek sekilde segilmistir. H e
degeri igin yillik enflasyon degeri dikkate alinmig ve A degeri

Bloklar arasi stok-bilgi alisverisi

(Geribesleme- Downstream stock

Talep

Fire:

icin ise ortalama telefon ve yazici maliyetleri esas alinarak Sekil 4.1 Ana Model

secilmisgtir. . . . .
Modiil 1: Dagitim Merkezi ve Net Stok Miktar1 Hesabi
En Kkiiciik-En biiyiik (s,S) Siirekli gdzden gecirmeli ve E* \ sl
Olasilikli tabanli bir stok kontrol politikasidir. Eger parti hi’ [ At L
biiytikliigii =1 olursa o zaman (s,Q) yontemi ile ayni olur. ] " |E| -] Frps
Eldeki stok degerleri alt ve st siir degerleri arasinda .y : f—‘ P .
tutulmaya galigilir [40]. — - v
IV. BENZETIM SONUCLARI 2l - 'I CRat j—'r.—— o
N R R O,

A.  Simulink Modeli vsl-ssrcs e r": = a
Model Bilesenleri Model gelistirme asamasinda tasarim ve L _
modelin daha kolay anlagilir olmasi ig¢in “modiiler L 5
yaklasim” kullanilmistir ve bu kapsamda Once iiniteler o ’——lh

gelistirilmigtir.  Kullanilan  {niteler arasinda “elektrik- 1
elektronik mantik initeleri” ve “makine miihendisligine ait e

mekanik sistem iiniteleri” olacak sekilde farkli {initelerin
kullanilmasi1 bu galigmanin hedefine ulagsmasini saglayacak en
onemli Olgiitlerden birisini olugturmaktadir. PID kullanimi Modiil 2: Siparis Miktarinin Hesaplanmasi (ESM)
buna iyi bir ornek teskil etmektedir. Ana Model, Fabrika ve
Dagim Merkezinden olusan iki kademeli bir tedarik zinciri

Sekil 4.2. Dagitim Merkezi

olarak tasarlanmugtir. Her bir kademe ii¢ alt birimden L
4 . . i Nl ‘
olusmaktadir: Dagitim Merkezi, Eldeki Stok Miktarinin v%% e |
Hesaplanmasi ve Siparig Miktarinin Hesaplanmasi. E0Q v
if
@ »i2 ()OU(zk
Talep1
If Action
Subsystem
>
NI
4l
Alim emri
| >,
else{}
b2

Switch

Scope3

If Action
Subsygtem1

Sekil 4.3. ESM Bagli Siparis Miktarinin Simulink Model Bileseni I

Ana Model
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Adion Pot SORT NEGATIVE OLMAN

Convet
)

Data Type Convesion

Saturation

!
P

Divide
EQQ her e ici hesaplaingis el Y4 o
B0 da ik ople e e aylk et sfoars ikt hesaplanebl:
1-Yilk tlep alnacaksa donemlk taletin 12 kel sevsk cozulebir,
-l e yerine ortlane tlep kulsniabl(S 228). Mesela Lnifom (aek)2
3 it llanlk e deylentnas azatletl.
L bt D200

Sekil 4.4 Ekonomik Siparis Miktaria Bagl Siparis Miktarmi Simulink Model
Bileseni 1T

Modiil 3: Siparis Miktarimin Hesaplanmasi (s-S)

if{} 82
Action Port 5
4
Convert
(s
* Alim emii
Subtract Data Type Conversion
-,
f Stok
Scope

Sekil 4.5 s-S Stok Politikasina Gore Siparis Miktarin1 Hesaplayan Simulink
Model Bileseni

Modiil 4: Siparis Miktarimin Hesaplanmasi (PID)

i}
A .
et Pot | D pvanehelri secithen sunera ikl e
Resetyapiyr Popationa PAckia ()

1 Kovada (Buyuk onashi steriz)
DSonki (Hucuk)
Hisurekibirkerek arfigiicin onu Kot e cergelemek gerekiyor

Saturation2

@ b hata(e)
¥ St T N

¥
o—t) -
i
Tt Diserete Time 0212 Type Convesion
Integrator
Sum
N
Tsz

Distrete Derfwative

Sekil 4.6 PID Politikasina Gore Siparis Miktarini Hesaplayan Simulink Model
Bileseni

B. Elde Edilen Ciktilarin Analizi
Ornek ¢iktilar i¢in Sekil 4.7, 8.8 ve 4.9 da sunulmustur. Bu
veriler 100 donem igin tiretilmistir. Grafiklerden de goriilecegi
gibi sistem “steady state / kararli durum” denilen noktaya
30’ncu donemden sonra ulagsmaktadir. Elde edilen sonuglar ve

benzetim ¢alismalarinda kullanilan parametre degerleri boliim
sonunda Tablo 4. 1 *de 6zet olarak sunulmustur.

TABLO 4. 1 BENZETIM SONUC TABLOSU

Stok Param. Ort. Stok Var (V) St. S ;{;ul:rl:
Yont Deg. (MEAN) (SS) (RMS)
> | 0
Kol 18 400 20 26
1250
s-S s
S:1000 45
$2:500 6 2000 45
A:40;
EOQ | Tu0,100) 15
h=0.02; 8 165 13
i=0.01;c=2

L
L
ol
|
10
L}
00,
-

Sekil 4.8 s-S (Dagitim Merkezi)
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Sekil 4.9 ESM (Dagitim Merkezi)

V. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, tedarik zinciri sisteminde stok yonetimi
“sistem  dinamikleri” yaklasimi kullanilarak ~ Simulink
ortaminda modellenmis ve geleneksel stok modellerine ilave
olarak yeni bir “kesikli zaman siirekli gozden gecirmeli”
stok yonteminin gelistirilmesi iizerinde ¢aligilmigtir.  Bir
klasik kontrol yontemi olan “PID kontrol “ yoOnteminin
bagimsiz bir stok modeli olarak kullanilmasi iizerinde
calisilmistir. Cok kademeli Tedarik Zinciri modelinde PID
politikas1 Enk-Enb ve Ekonomik Siparis Miktar1 stok
politikalar1 ile karsilastirilmugtir.

Gelistirilen bu model sayesinde, farkli talep fonksiyonlarina
kars1 gelen eldeki stok miktarini gdsteren degerlerin kolaylikla
karsilagtirllmas1 da miimkiin olmaktadir. Toplam Talep(1),
Stok Politikas1 (3) ve Unite Sayis1 (2) olmak iizere (1*3%2=6)
farklt sonu¢ karsilastirilabilir, ancak Fabrika ve Dagitim
Merkezinden olusan bu caligma kapsaminda sadece Dagitim
Merkezi verileri lizerinden karsilagtirma yapilmistir. Bu sistem
kapal1 bir sistem olmasi nedeni ile elde edilen sonuglar “bilgi
paylagim1” olan sistem igindir. Ana modelde yapilacak basit
bir degisiklikle sistem agik sistem haline doniistiiriilebilir.
Tablo 3.1°deki verilere bagli olarak su sonuglara varilabilir:

e PID, ESM ve s-S yontemine yakin ortalama ve varyans
sonuglar1 vermektedir. s-S ortalama stok miktarinda ESM
ve PID ise standart sapma degerlerinde {istiinlik
gostermektedir. s-S politikasinda de 6zelikle alt ve iist
sinirlar arasindaki farkin dar tutulmasi eldeki stok
miktarinin varyanst i¢in kritik bir karardir.

e Bu sonuglar dogrultusunda PID yonteminin stok
kontroliinde etkili bir yontem oldugu ve o6zellikle talep
dalgalanmasimin yiiksek oldugu ortamlarda Kamg1 Etkisi
(Bull-Whip Effect) olarak bilinen etkinin azaltilmasinda
etkili bir yontem olarak kullanilabilecegi ortaya
cikarilmistir.

e  Yaklasik olarak PID, s-S ve ESM ayni1 donemde, 30’ncu
donemde  kararli/doygun duruma (steady state)
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ulastyorlar.

s-S politikasinin diger iki politikaya gore, dzellikle PID
politikasinda gore, ortalama stok degerinin iyi olmasi
buna karsilik standart sapma degerinin yiiksek olmas: PID
politikasinin  talep dalgalanmasinin  yiiksek oldugu
pazarlarda s-S yerine kullanilabilecegini gostermektedir.
Dikkat ¢eken bir diger nokta ise PID ve ESM egrilerinin
benzer olmasina karsin s-S’ nin bunlara gore daha farkl
bir egri olusturmasidir.

Elde edilen bu sonuglar bize ¢alismanin amacina ulastigini

net

bagimsiz bir yodntem olarak,
miktarinin

bir sekilde dogrulamakla birlikte PID ydnteminin,

stok modellerinde siparis
kullanilabilecegini  de

belirlenmesi  i¢in

gostermektedir.
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