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Ozet

Kamgr etkisi, tedarik zincirlerine iliskin en onemli performans gostergelerinden biri olarak goriil-
mektedir. Literatiirde kamgt etkisinin nedenleri, 6l¢iimii ve sistem davranisina etkisinin incelendigi
¢cok sayida ¢alisma yer almaktadir. Ancak bu ¢alismalarin ¢ogu, talep tahminlerinin ya da ikmal
vapilarimin uygulandigi tedarik zincirlerinde gerceklestirilmis olup, siparig igin tiretim sistemi,
ozetlenen sistemler kadar ilgi gérmemektedir. Bu ¢alismada, dinamik simiilasyon ile siparis igin
tiretim ve ikmal yapilarina iliskin kamgt etkisi uluslararast dagitim sistemlerinde incelenmistir. Si-
parig igin tiretim sisteminde tersine kam¢i etkisi gozlemlenmis ve ilk giren siparisin ilk servis edildi-
gi politika ile siparislerin havuzlandigi politika mukayese edilmistir. Deneyler sonucunda sevkiyat
asamasindaki belirsizliklerin sistemi domine ederek arz bazli hale doniistiirdiigii ve bu belirsizlik
durumunda siparislerin havuzlandigi yapinin daha iyi sonuglar verdigi ortaya konmustur. Sevkiyata
iliskin belirsizliklerin elimine edilmesi durumunda ise ilk gelen siparisin ilk servis edildigi yap: da-
ha iyi sonu¢lar vermektedir. Ayrica talep tahminine dayall stok i¢in iiretim yapan bir sistemde ik-
mal politikasinin uygulanmasi durumunda ikmal kapsamina dahil olacak iiriinlerin se¢imi icin bir
algoritma gelistirilmistir. Bu durumda sistemin kamg¢i etkisi davranist gosterecegi ortaya konmus,
ikmal ve siparis i¢in itiretim yapilarin biitiinlestiren yeni ve kompozit bir model onerilerek ikmal
parametrelerinin kamgi ve elde bulundurulan stok miktarim dogrudan etkiyecegi sonucuna varil-
migtir.
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Analysis of the bullwhip effect in
distribution systems by dynamic
simulation

Extended abstract

The bullwhip effect has taken a widespread inte-
rest of research in the recent decade. It is seen as
a natural outcome of order-to-delivery systems
(Forrester, 1961). Most of the studies in the litera-
ture are focused on demand forecasts and reple-
nishment policies (Lee et al., 1997a, Lee et al.,
2006, Disney et al., 1997), while make-to-order
systems have not taken same interest.

It is aimed to analyze the bullwhip effect in distri-
bution systems of international supply chains in
this study by using system dynamics simulation.
Dynamic simulation has been considered as inva-
luable in analyzing supply chains as a very effici-
ent tool (Towill et al., 2006).

In system dynamics, the system consists of feed-
back loops, levels and rates, and non-linear rela-
tionships between the system elements. The fun-
damental rule in system dynamics says that the
structure affects the behavior (Sterman, 2000).
The main behavior types are exponential growth,
goal seeking, and oscillation; while s-shaped
growth, s-shaped with overshoot, and overshoot
and collapse are the behaviors resulting from the
relationships between the basic behaviors (Ster-
man, 2000).

One of the milestones in supply chain history can
be seen as the “beer game”, a managerial simula-
tor developed by M.I.T. which consists of four ec-
helons of a beer supply chain. Regardless the edu-
cation and qualification of the players, the beer
game usually results with shortage and excess
stock. Sterman (1989) comments this case as
“misperceptions of feedback”, while Senge (1990)
comments his fifth discipline as the system pers-
pective under the light of this game.

The bullwhip effect mainly results from four rea-
sons which are demand forecasting, order batc-
hing, rationing game and price fluctuations (Lee
et al., 1997a). Forrester (1961), Sterman (1989),
and Senge (1990) has handled the bullwhip phe-
nomenon with system dynamics while Holt et
al.(1960), Blinder (1982), and Blanchard (1983)
has macro economical studies. Many approaches
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like vendor managed inventory, jointly managed
inventory, collaborative planning, forecasting and
replenishment, collaborative transport manage-
ment etc., have been started to be used in the re-
cent years in order to maximize the coordination
throughout the supply chain and reduce the
bullwhip (Lee et al., 2006). Fransoo and Waters
(2000) offered the ratio of variance of demands in
and out of an echelon in a supply chain as a
bullwhip measurement. A similar tool is also used
in this study, in which the bullwhip parameter has
been chosen as the ratio of variance of production
over variance of sales.

Two case studies have been done about the analy-
sis of the bullwhip effect by dynamic simulation.
First, the distribution subsystem of a make-to-
order system has been chosen and it is observed
that the system has been transformed into a
supply-driven form generating reverse bullwhip
behavior. It is also concluded by the simulation
results that, the main reason of this transforma-
tion is the uncertainties at the shipment stage.
Two policies have been compared in this study
and it is observed that order pooling outperforms
first-come-first-served in the uncertainty. After
elimination of uncertainty at the shipment stage,
first-come-first-served policy generates better re-
sults than order pooling as well as the previous
simulations.

In the second study, replenishment policy has been
simulated in a system which currently runs on ma-
ke-to-stock form, based on demand forecasts. An
iterative model selection algorithm has been given
for the models to be included in the replenishment
policy. Several performance criteria has been
chosen such as stock*days, inventory variance,
lost sales percentage and the bullwhip. Simulation
results indicate that the replenishment structure
produces bullwhip, and more inventory carriage.
A composite model of make-to-order and reple-
nishment policies has been given afterwards. It
demonstrates superior results in all performance
criteria, producing greater bullwhip though. This
bullwhip amplification mainly depends on the
production time distribution.

Finally, potential future research areas are listed
under the light of obtained results.

Keywords: Supply chains, bullwhip effect, dyna-
mic simulation.
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Giris

Kamgi etkisi, kisaca bir tedarik zincirinde talep
degiskenliginin iist katmanlara ¢ikildik¢a artma-
st olarak tanimlanmaktadir (Lee vd., 1997a).
Forrester’in (1961) ¢alismasi sonucunda kamg1
etkisi, teslimat i¢in siparis sistemlerinin kagi-
nilmaz sonucu olarak goriilmiistiir. Forrester bu
dinamiklerin temelinde fiziksel triinlerin, bilgi-
lerin ve nakit akisinin aksiyon, reaksiyon ve et-
kilesiminin oldugunu belirtmistir. Daha sonra
bira oyunu sonuglarini yorumlayan Sterman
(1989) ise, karar vericilerin, dinamik iligkileri
algilayamamaktan dolay1 sistematik olarak hata
yaptiklarin1 ortaya koymustur. Buradaki dina-
mik iliskiler, birden ¢ok geri besleme dongiisii,
gecikmeler ve dogrusal olmayan yapilardan
olusmaktadir. “Kamg¢1” kavramini ilk olarak
kullanan calismada ise tedarik zinciri biitiiniinde
sadece talep degiskenliginin artmasi degil, bilgi
yapisinin da degismesi onemli bir etken olarak
gosterilmis ve “sizin gordiikleriniz miisterilerin
karsilastiklar1 degildir” diislincesi ortaya kon-
mustur (Lee vd., 1997a).

Ozellikle globallesmenin etkisiyle iiretim mer-
kezlerinin diinya ¢apinda yayginlagmasi, kamg1
etkisinin tedarik zinciri boyutu, zaman boyutu
ve cografi boyut olmak iizere ii¢ boyutlu bir in-
celemeye tabi tutulmasini gerekli kilmaktadir
(McCullen ve Towill, 2002; Towill, 2005). Te-
darik zinciri yonetimindeki verimlilik ve bu ve-
rimliligin sayesinde ortaya ¢ikacak rekabet
avantajlarinin, tek tek tedarik zinciri elemanlari-
nin davraniglarini ve diger zincir elemanlar ile
etkilesimlerini sekillendiren etmenlerin dikkatli-
ce tanimlanmasi ile saglanabilecegi; iistelik bu
tanimlamanin  bugilinkii kosullarda daha da
onemli oldugu, c¢ilinkii iiretim lokasyonlarinin
dagimmik konuma gelmesi, fonksiyonel ve dis
iiretimlerin ¢esitlenmesi, ve miisterilerin artik
global olmus olmasi ilgili ¢aligmalarda belirtil-
mektedir (Lee vd., 2006).

Kamgi etkisini olusturan 4 faktor ise; talep tah-
minleri giincellemesi, siparis partileme, fiyat
dalgalanmalar1 ve miktar belirleme olarak belir-
tilmektedir (Lee vd., 1997a). Fransoo ve Wou-
ters (2000), bu nedenleri de goz Oniine alarak,
degiskenligin Olciilmesine iligkin bir calisma
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yapmislardir. Kamgi etkisinin, tedarik zincirinin
her asamasinda farkli degere sahip olacagi, bu
degerin de o asamaya gelen ve o agsamadan bir
iist asamaya iletilen taleplerin degiskenliginin
oranina esit olacagi belirtilmistir. Bu degisken-
lik asagidaki sekilde formiile edilebilir (Fransoo
ve Wouters, 2000):

1)

Kisacasi kamgi, tedarik zincirinin bir agamasin-
dan ¢ikan ile giren taleplerin degiskenliklerinin
oranina esit olacak, bu degiskenlikler de taleple-
rin ortalama ve varyanslarindan hesaplanacaktir.

Ouyang vd. (2006), kamg1 etkisini trafik siste-
mine benzeterek aciklamayr uygun gormiisler-
dir. Bu agiklamaya gore; hem tedarik zincirle-
rinde hem de trafikte objeler bir yonde, bilgi ve
kontrol kurallar1 aksi yonde akmakta olup her
iki sistemde de objeler lokal bilgiye (alt asama)
dayali bagimsiz kararlar vermektedirler. Trafik-
te de, darbogazdan uzaklastik¢a degiskenlik (be-
lirli bir zamanda bir noktadan gegen araba sayi-
s1) artmaktadir, dur-kalklar siiriicii davranisina
(tepki zamani) baghdir, gecikmeler vardir ve
talebe bagli olan stoktaki degisim de buna ben-
zemektedir. Envanter seviyesi, talep orani, ve
teslim zamanlarinin kamginin temeli olmasi ge-
rektigi belirtilmektedir (Ouyang vd., 2006). Bu
noktada One siirilen 6nerme de, hangi envanter
yonetimi prensibi olursa olsun, teslimat i¢in bir
zaman gerekliligi mevcutsa kam¢imin olusaca-
gidir (Daganzo, 2001, 2003). Kamg¢inin olusma-
sin1 agiklayan bir diger terim ise “envanter ka-
zanim1”’dir. Envanter kazanimi kisaca, talebin
bir birim arttig1 durumda, stokta meydana gelen
artis miktar1 olarak tanimlanmakta ve zaman
tizerinde dl¢iilmektedir (Ouyang vd., 2006).

Yukarida Ozetlenen sistemlere ilave olarak, ta-
lep tahminlerinin uzun vadeli karar vermede
onemli olmadigi, bilgi ve malzeme akislarinin
arz tarafindan domine edildigi sistemler de bu-
lunmaktadir (Hull, 2005). “Arz bazli” olarak
adlandirilan bu zincirler; akiglarin talepler tara-
findan aktive edildigi siparis i¢in liretim yapilan
(make-to-order) sistemlerden, veya akislarin
talep tahminine dayanan {iretim programi tara-
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findan aktive edildigi stok i¢in iiretim (make-to-
stock) sistemlerinden farklilik gosterirler. Talep
bazli sistemlerdeki kamg1 etkisi, talebe karsilik
olarak tedarik tarafindaki dalgalanmalardan or-
taya c¢ikarken, arz bazli sistemlerdeki tersine
kamgr etkisi yeterli talep olugsmayacagi endise-
sine dayanmaktadir (Hull, 2005). Yine kamg1
etkisinde enformasyon paylasimi prensibi, teda-
rik zinciri etkinligini arttiracak 6énemli bir para-
digma iken, tersine kamg1 etkisinde ise gizlilik
neredeyse zorunluluk halinde olmaktadir. Zira
talep tarafina ait bir endisenin miisteriler tara-
findan bilinmesi, ciddi fiyat indirimi pazarlikla-
rina yol acabilecektir (Hull, 2005).

Teknik: Sistem dinamigi

Sistem dinamigi, dinamik sitemlerin modellen-
mesi i¢in kullanilan teknik olup, davranislar
tizerine odaklanmaktadir. Tiim dinamik sistem-
lerde gecerli olan bir evrensel kaide, sistemin
yapisinin davranisi olusturdugudur. Bir sistemin
yapist ise geri besleme g¢evrimleri, seviyeler ve
akislar, ve sistemin elemanlar1 arasindaki dog-
rusal olmayan iligkiler 6gelerinden olugsmaktadir
(Sterman, 2000). Sistem dinamiginde seviyeler,
i¢ ve dis akiglar1 olan, ve bu akislarin net topla-
mindan olusan birikimlerdir. Sistem durumunu
karakterize ederler, yani o sisteme iligkin karar-
lar ve eylemler icin bilgi tiretirler. Akislar ise bir
seviyenin i¢ ya da dis akisi olabilirler ve seviye-
ler, yardime1 degiskenler ve sabitlerden etkile-
nebilirler (Sterman, 2000).

Sistem dinamiginde seviyeler ayrica sistemin
cabuk ve kolayca degisimini engelleyecek ey-
lemsizligi saglayip sistem hafizasini olusturarak
sistemlerdeki gecikmelerin nedenini teskil eder-
ler. Bunun yaninda seviyeler esitsizlik dinamigi
yaratirlar. Bunun nedeni, her seviyenin i¢ ve dis
akis arasinda bir ara stok yaratmasidir. Seviyele-
re ya da seviyelerden akan bilgi ve fiziksel ma-
teryaller korunur, sistem durumu hakkindaki
bilgi yayilabilir (Sterman, 2000).

Bir siparis icin uiretim sisteminde
kamgi etkisinin analizi

Dagitim alaninda kameg etkisinin ilk uygulama-
s1, Cerkezkdy’deki fabrikasinda siparis igin iire-
tim yapan bir elektrik motoru iireticisi firmada
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gergeklestirilmistir. Sistem dinamigi modelle-
mesinde, sisteme uygun bir temel model baz
almmis ve incelenen politikalara iliskin model
varyantlar1 olusturulmustur. incelenecek politi-
kalar, ilk gelen siparisin ilk servis edildigi FCFS
yapist ile siparislerin havuzda toplanarak servis
edildigi yapilardir.
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Sekil 1. Siparig igin tiretim sisteminin ornek
Simiilasyon sonuglar

Simiilasyon modelinde; bekleyen siparisler, fab-
rika, fabrika siparigleri, ve stok olmak {izere dort
seviye bulunmaktadir. Sistemin performans kri-
terleri ise (tersine) kame1 etkisi ve envanter de-
giskenlikleridir (Disney ve Towill, 2006). Simii-
lasyon sonuglar1 i¢in 6rnek bir grafik Sekil 1°de
verilmistir. Bu performans kriterlerine gore sis-
temlerin her ti¢ durumda (mevcut durum, tiretim
belirsizliginin azaltilmasi, ve sevkiyat belirsizli-
ginin azaltilmas1) almis olduklar1 degerler Tablo
I’de, istatistiksel olarak anlamli olan iyilestir-
meler ise Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Simiilasyon sonug ozetleri

Uretim Be- Sevkiyat
Mevcut lirsizliginin ~ Belirsizligi-
Yap: Durum Azaltildig nin Azaltil-
Durum dig1 Durum
RBW ED RBW ED RBW ED
FCFS 238 2016 186 2204 253 804
Havuz 176 1561 231 1067 O(.I2)2 713
Havuz
ve 9 - - 9 - -
ECES %35 %106
farki
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Tablo 2. Parametre analizinde saglanan sistem
bazly iyilestirmeler

Mevcut Duruma
Gore Sevkiyat

Mevcut Duruma Gore
Uretim Belirsizliginin

Yapi Azaltilmasi Belirsizliginin
Azaltilmasi
RBW ED RBW ED
FCFS %22 - - %60
Havuz - - Kamgci -

Mevcut durumda, siparislerin havuzlandigi yapi,
FCFS yapisina gore daha etkindir. Zira, sistem-
lerin envanter degiskenlikleri arasinda anlamli
bir fark olmamasina ragmen, tersine kame¢1 de-
gerleri acisindan havuz sistemi %35’lik bir iyi-
lestirme saglamaktadir.

Uretim belirsizliginin azaltilmas1 durumunda
ise, tersine kamg1 degerleri anlamli bir fark gos-
termemekte, ancak envanter degiskenligi ele
alindiginda havuz sistemi %106’lik bir iyiles-
tirme gostereceginden yine tercih edilmesi gere-
ken sistem olmaktadir.

Sevkiyat belirsizliginin azaltildig1 durumda ise;
havuz sistemi, kamg1 davranis1 gostermeye bas-
lamaktadir. Ustelik elde edilen kamgi degeri,
literatiirde yer alan ortalamalara gore oldukga
biiylik olmaktadir (Disney ve Towill, 2006). Bu
durumda, FCFS yapisi tercih edilmesi gereken
yap1 olarak ortaya ¢ikmaktadir.

FCFS yapisinda ise, sevkiyat belirsizliginin
azaltilmasi ile birlikte, tersine kamg¢i degerinde
anlaml bir iyilestirme gozlemlenmemekle bir-
likte, envanter degiskenliginde ortalama
%60’k bir iyilestirme saglandig1 saptanmakta-
dir.

Incelenen zincir, bir siparis icin iiretim sistemi
olmasina ragmen, liretim ve sevkiyatlardaki be-
lirsizliklerin sistemi domine etmesi neticesinde
arz bazli bir sisteme doniismekte, ve tersine
kame¢1 davranis1 gostermektedir. Sistem, ¢ekme
sistemi iken, iiretimden ¢ikanlarin sevk edildigi
ya da ekonomik sevkiyat miktarina ulasinca
sevkiyat gerceklestirilen bir itme sistemine do-
niismektedir. Bu kosullarda siparis verme yapi-
lar1 mukayese edildiginde, havuz yapisinin
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FCFS yapisina gore daha iyi performans sergi-
ledigi gdzlemlenmektedir. Uretim belirsizligin-
de azalma saglandiginda dahi, havuz yapisinin
tercih edilmesi gerektigi ortaya c¢ikmaktadir.
Sevkiyat belirsizligi azaltildiginda havuz yapisi
kamg¢1 davranigi gostermeye baslamaktadir. Bu
noktadan hareketle, siparis i¢in iiretim sistemi-
nin arz bazli hale gelmesini saglayan temel et-
kenin sevkiyatlara iligkin belirsizlik oldugu soy-
lenebilir. Sevkiyat belirsizliginde azalma olmasi
durumunda FCFS yapisinin tersine kamg1 dege-
rinde bir fark olmamakla birlikte, envanter de-
giskenliginde 6nemli iyilestirmeler saglanmak-
tadir.

Ikmal yapisinda dagitima yénelik

kamgi etkisinin incelenmesi

Tedarik zincirlerinin dagitim alaninda kamg1
etkisinin incelenmesi amacl ikinci bir uygula-
ma, ev yasamina yonelik dayanikli tiikketim mal-
lar1 ve komponentleri iiretimi, pazarlama ve sa-
tig sonrasi servis hizmeti yapan bir sirkette ger-
ceklestirilmistir. Firmanin uluslararast dagitim
sistemi, bolgesel ayrima dayanmakta olup, ihra-
catlarin %601 Avrupa’da bulunan satis sirketle-
r1 vasitasi ile gergeklesmektedir.

Firma mevcut durumda, satis tahminlerine daya-
It stok i¢in iiretim politikast ile calismaktadir.
Ozellikle satis hacmi yiiksek {iriin ve pazarlarda
ikmal politikasina gecis amaglanmis, ve bu ¢a-
lismada Ozetlenen ikmal gecis adimlar1 gergek-
lestirilmistir. Pazar olarak, satis hacminin en
yiiksek oldugu 3 Avrupa pazari baz alinmstir.

Ikmal politikas1 model secimi

Ikmal kapsamina dahil olacak modellerin se¢imi
icin dort asamali iteratif bir sezgisel algoritma
olusturulmustur. Bu algoritmada {iriinlerin; ¢ok
satilmalar1 (adet ve ciro bazinda), sik satilmala-
11, gelecek 3 aya iliskin satis tahminleri ve ya-
sam egrilerinin sonunda olmamalar1 kriterleri
g0z Oniine alinmigtir.

-Adim 1

1.1 Her pazar (miisteri) i¢in 4 {irlin grubunu da
icerecek sekilde stok kodu (stock keeping unit -
SKU) bazinda son 12 aylik satis adetlerinin lis-
telenmesi (nihai misteriye ya/ya da dagitim ka-
nalina satig).
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1.2 Her SKU i¢in indeks degeri 4 ‘nin hesap-
lanmasi, oyle ki;

Hi;

/’Lij =n;; i i=1..m X 2
1=12,3,4
n: son 12 ayda satisin gergeklestigi ay sayisi

(adet > 0)

L :son 12 aya iligkin aylik ortalama satig

o :son 12 aylik satiglarin standart sapmasi
p:adet bazinda i’nin j iriin grubu igerisindeki

yiizdesi

1.3

A >R > >y ki > hi g > > Mg e die >

digg>>hy

olacak sekilde, her {iriin grubuna ait SKU’larin
o lirtin grubu igerisinde, sahip olduklar1 indeks
degerine gore siralanmasi.

1.4 Her SKU’nun ait oldugu iiriin grubu igeri-
sinde ciro bazli yiizdesel oramnin & ; hesap-

lanmasi.

1.5 Indeks degerine gore sirali SKU’lar igin bi-
rikimli yiizdesel ciro oraninin hesaplanmasi

;gi,j ’

i=1..,m; j=1234 (3)

1.6 Z(fi'j > %80 ‘i olusturan SKU’lar ile Alt-
A

kiimeI’in (¢, ) olusturulmasi.

- Adim 2
2.1 VX;; €¢ icin; her SKU’nun son 12 ayda

ka¢ defa A grubu {irlinler siifina dahil oldugu-
nun (ai] j) bulunmasi.

2.2 VX; ; € ¢, iginsher SKU’nun son 9 ayda kag

defa A grubu iirlinler smifina dahil oldugunun
(ﬁi] j) bulunmasi.
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2.3 B =3 yady
a; . >9ve

L]

X; ; € ¢, lerin secilerek Altkiime2 nin (¢2)OIU§-

B, ; =2durumlarm  gergekleyen

turulmasi.

- Adim 3
3.1 VXi’ i €@, icin gelecek 3 aya iliskin satis

tahminlerinin J; ; alinmasi

‘v’xi’j € @,

5i,j >0:>Xi,j €¢3;

olacak sekilde, gelecek 3 aylik satis tahmini
olan SKU’larmn secilerek Altkiime3’iin (3)

olusturulmasi.

- Adim 4
4.1 VX;; €@, icin lriin yOnetimi tarafindan

demode olarak isaretlenen varsa Altkiime3’ten

cikarilmasi ve Altkiime4’in (¢4) olusturulmasi.

Ikmal parametreleri hesabi

Model se¢imini takiben firmanin gerek yurtici
gerekse yurtdist depolarinda tutmasi gereken
ikmal parametreleri hesaplanmistir.  Yurtigi
stoklar, toplam talep ortalamalarini temel al-
makta olup, hesaba iligkin formiil asagida ve-
rilmistir (Tanyas ve Baskak, 2006):

o)

s: giivenlik stogu, Op: talep standart sapmasi,

-D (4)

L, : ortalama tedarik (iiretim) siiresi, O L, : teda-
rik (liretim) siiresinin standart sapmas.
Yurtdisindaki depolar i¢in gilivenlik stok seviye-

si ise su sekilde hesaplanmaktadir (Tanyas ve
Baskak, 2006):

s,=2-05-(1-p)- L (5)
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o, : talebin standart sapmasi, p: direkt sevkiyat

orani, /L, : tedarik (nakliye) siiresinin karekd-
kii, z: miisteri hizmet seviyesine iliskin z degeri.

Parametrelere iliskin 6nemli bir husus da, fir-
manin stirekli degil, periyodik stok kontrol sis-
temi ile ¢alistigl, dolayisiyla hedef stok degerle-
rinin (S), giivenlik stogu degerleri ile (S) aylik
ortalama taleplerin (Q) toplamindan olusacagi-
dir. Ayrica, pazarlara gore degisen bir parametre
olarak firma, satiglarin bir kismini direkt olarak
miisterilere sevk etmekte, bir kism1 ise yurtdi-
sindaki depolar iizerinden satilmaktadir. Incele-
nen pazarlara gore bu oranlar Tablo 3’te goriil-
mektedir.

Tablo 3. Pazarlara gore direkt sevkiyat oranlar

Pazar Direkt Sevkiyat Oram
Pazar A 0.65
Pazar B 0.90
Pazar C 0.50

Tablo 4. Pazarlara gore sevkiyat siireleri

Pazar Sevkiyat siiresi (giin)
Pazar A 23
Pazar B 25
Pazar C 24

Ayrica yine pazarlara gore sevkiyat siireleri
Tablo 4’te goriilmektedir. Tiim pazar ve lriin
gruplari i¢in liretim zamaninin 5 ile 25 giin ara-
sinda tiniform dagilima, tiim talepler ve sevkiyat
stirelerinin ise hesaplanan ortalama ve standart
sapmalara sahip normal dagilima uydugu varsa-
yilmaistir.

Simiilasyon model ve sonuclari

Ikmal yapisia iliskin gesitli politikalar sistem
dinamigi kullanilarak simiile edilmistir. Sistem-
deki stok seviyelerine iliskin ilk degerler yilso-
nu fiili stok rakamlar1 olarak alinmistir. Malze-
me ve bilgi gecikmelerini igeren akis ve degis-
kenlere iliskin ilk degerler ise aylik ortalama
talep olan ikmal adedi parametresinin yar1 dege-
ri olarak se¢ilmigstir. Pazar A — iirlin grubu 1’e
yonelik 6rnek bir simiilasyonun sonug grafikleri
Sekil 2°de verilmektedir.
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Sekil 2. Tkmal yapisinin érnek simiilasyon
sonuclart

Hesaplanan parametreler baz alinarak ikmal ya-
pis1, yurtdist ve yurti¢i stoklarin ayri ayr1 baz
alindig, toplam stogun diizeltilmesinin yapildigi
ve dogrudan miisterilere gonderilen sipariglerin
kesin siparise baglandigi kompozit bir modelin
onerildigi senaryolarda simiile edilmistir. Simii-
lasyonlar 24 aylik zaman dilminde gergeklesti-
rilmis olup, sistemin dengeye ulagmasi i¢in son
12 aylik sonuglar baz alinminstir. Belirlenen
performans Ol¢iilerine gore simiilasyon sonugla-
r1 sirastyla Tablo 5, 6, 7 ve 8’de goriilmektedir.

Tablo 5. Stok*giin sayilar

Pa- Uriin  Mev- ik- ikmal  Kompozit
zar Gr. cut mal (T.Stok)
1 44 56 58 43
A 2 38 58 56 44
3 38 87 54 49
4 50 64 88 60
1 50 48 52 58
B 2 44 52 56 64
3 47 46 48 54
4 42 52 52 64
2 55 78 88 51
C 3 72 101 105 46
4 68 72 76 59
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Tablo 6. Envanter degiskenligi

Pa- Uriin Mev- Ik- ikmal Kom-
zar Gr. cut mal (TStOk) pOZit
1 4823 867 931 1136
A 2 3579 189 277 423
3 9519 1133 1185 2490
4 10316 742 1182 2246
1 1466 111 157 244
B 2 2402 129 183 383
3 6443 628 698 1198
4 7773 263 260 613
2 1955 240 207 430
C 3 4084 467 293 340
4 5565 295 351 490
Tablo 7. Kamg¢t
Pa- U.Grub  ik- Tkmal Kompozit
zar u mal (T.Stok) P
A 1 9.92 8.16 30.90
2 5.30 5.83 62.65
3 1.23 2.81 20.95
4 4.30 0.44 16.50
B 1 6.81 7.38 26.00
2 8.10 11.86 18.66
3 14.51 1.67 52.67
4 11.58 6.81 6.17
C 2 2.16 3.59 46.34
3 1.06 1.85 328.69
4 6.41 0.45 3.00
Tablo 8. Kayip satislar
Pazar U.Grubu ikmal ikmal Kompo-
(T.Stok) zit
A 1 %1 %2 %2
2 %6 %3 %2
3 %0 %0 %1
4 %18 %15 %1
B 1 %7 %4 %0
2 %10 %10 %0
3 %3 %5 %0
4 %6 %11 %0
C 2 %3 %3 %0
3 %0 %0 %4
4 %8 %3 %0

Sonuglardan gorildiigi lizere, miisterilere dog-
rudan yapilan satislar da ikmal kapsamina dahil
edildigi durumda elde bulundurulacak stok mik-
tar1 onemli Olclide artmakla birlikte, zaman za-
man kayip satis orani, misteri hizmet diizeyi
olarak kritik goriilen %5°1 ger¢eklememektedir.
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Stok diizeltme olarak yurti¢i ve yurtdisi ayrimi
yapilmadan toplam stogun dikkate alinmasi du-
rumunda ise, sistemin performansinda Snemli
bir degisim gozlemlenmemektedir.

Buna mukabil, 6nerilen kompzit modelde, kam-
¢1 haricindeki tiim performans kriterleri i¢in ¢ok
daha iyi sonuglar elde edilmistir. Kompozit mo-
delde kamc1 degerindeki artig, liretim miktarina
kesin siparislerin baglanmasi ve iiretim zamani-
nin degiskenliginin {iretimi hassas hale getirme-
si olarak goriilmektedir. Dolayisiyla etkin bir
ikmal politikas1 i¢in kompozit model tercih
edilmesi gereken yap1 olarak goriilmekle birlik-
te, tedarik zinciri kapsaminda zaman sikistirma-
lar1 (Towill, 1996) uygulamalari ile kamg1 dege-
rinde de Onemli iyilestirmeler saglanabilecegi
diistiniilmektedir.

Sonugclar
Her iki uygulama sonrasinda elde edilen sonuglar
asagidaki gibi 6zetlenebilir:

[k uygulamada analiz edilen yap1, bir sipa-
rig i¢in Uretim sistemi olmasina ragmen,
ozellikle sevkiyatlardaki belirsizliklerin sis-
temi domine etmesi neticesinde arz bazli bir
sisteme doniismekte, ve tersine kameg1 dav-
ranis1 gostermektedir.

Siparis i¢in {liretim sistemini arz bazli hale
getiren goriinen sebep sevkiyat belirsizligi
olmakla beraber, bagka sebeplerin varliginin
arastirilmasi faydali olacaktir.

Sevkiyat belirsizliginde azalma olmasi1 du-
rumunda FCFS yapisinin tersine kamgi de-
gerinde bir fark olmamakla birlikte, envanter
degiskenliginde ©Onemli iyilestirmeler sag-
lanmaktadir.

Siparis i¢in liretim sistemi analiz edilmesine
karsin, baz1 spesifik {riinlerde yer alan 6zel
hammaddelerin tedarik zamanlamasi agisin-
dan talep tahminlerinin de 6nemli rol oyna-
dig1 durumlar olabilmektedir. Bu tahminleri
iceren genisletilmis bir model olusturulabi-
lir.
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e JIkmal yapisinda ise, elde bulundurulacak
stok degerlerinde normal olarak bir artis ola-
cak, ancak zaman zaman miisteri hizmet dii-

zeyini asan kayip satiglara rastlanacaktir.

Modelin stok diizeltme oranlarinin konsoli-
de stok rakamini1 baz almasi durumunda ise
ikmal politikasina uyum ve performans kri-
terlerinin degerleri genellikle daha i1yi soO-
nuclar vermektedir. Her iki yapida da hem
stok*glin, hem de kayip satislarda arzulanan
iyilestirmenin yasanmadigi pazar ve {riin
gruplarina iliskin ayrintili parametre analizi,
ileri caligmalar i¢in bir baska 6nemli alani
teskil etmektedir.

Onerilen kompozit model, kam¢1 degerleri
disindaki tiim performans gostergelerinde
diger senaryolara gore iistiin sonuglar ver-
mekte, hatta mevcut durumun da iyilestiril-
mesini beraberinde getirmektedir. Kamgi1
degerinin yiiksek olmasi ise kompozit mode-
lin devreye alinmasi durumunda firmanin,
satiglara gore yiiksek bir tiretim degiskenli-
gine katlanmasi gerektigini, bu degiskenli-
gin ise temelde, iiretim zamanina karsi asiri
hassasiyetten kaynaklandigini ortaya koy-
maktadir.

Toplam satiglarin direkt miisteriye sevkedi-
len oraninin ¢esitli degerlerine iliskin duyar-
lilik analizi yapilmasiin da ileri ¢aligmalar
acisindan faydali olacag: diisiiniilmektedir
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