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Ozet

Radyo Frekansli Tanima (RFID) teknolojisi, etrafinda anten sarui olan bir mikrogip (etiket) ve bir
okuyucudan olugan otomatik tanima sistemidir (Auto-ID). Veri ve enerji transferi, etiket ve okuyucu
arasinda herhangi bir temas olmadan saglanmaktadir. Okuyucunun yaydigi elektromanyetik dalga-
lar antenle bulusmakta ve etiket icindeki devreleri harekete gecirmektedir. Etiket dalgalar: modiile
ederek okuyucuya geri gondermekte ve okuyucu da yeni dalgay: dijital veri haline doniistiirmekte-
dir. RFID teknolojisi, tedarik zincirinde siire¢ verimliligini, dogruluk, giivenlik ve goriiniirliik sevi-
yelerini artirmaktadir. Tedarik zincirinin her agsamasinda ger¢ek zamanli stok ve lojistik bilgisi,
tiretici, dagitici ve perakendeci tarafindan paylasilabilmektedir. Yatirim degerinin yiiksekligi ve sii-
re¢lerin yeniden yapilandirimasi, RFID yatirimlarmin, firmalar agisindan stratejik bir karar ola-
rak degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir. RFID uygulama basarisimin saglanmasi igin on-
celikle kapsaml bir degerlendirme analizinin yapilmasi, teknoloji yatiriminin olusturdugu maliyet-
lerin ve sagladig1 kazammlarin en detayli sekilde incelenmesi gerekmektedir. Tedarik zinciri iize-
rinde gerceklesecek RFID yatirimi igin, zincir iiyeleri arasindaki etkilesimin de degerlendirme asa-
masinda goz ontine alinmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada perakendeci, dagitici ve iireticiden olu-
san tedarik zincirinde gerceklesecek RFID yatirmminin etkiledigi maliyet faktorleri belirlenmekte,
maliyet degigsiminden kaynaklanan kazanimlar benzetim modeli yardimi ile ortaya koyulmaktadr.
Uriin degeri, temin siiresi ve talep belirsizligi bagimsiz degiskenlerinin maliyet faktorleri iizerindeki
etkisi aragtirilmaktadir. Nihai olarak tedarik zinciri kazanim oranina dayalr etiket maliyet paylagsi-
mint esas alan RFID yatirim degerlendirme modeli onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: RFID, tedarik zinciri, maliyet, benzetim modeli, yatirim degerlendirme.
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Impacts of Radio Frequency
Identification (RFID) technology on
supply chain

Extended abstract

Radio frequency identification (RFID) technology
introduces the opportunity for increased visibility by
facilitating easy tracking and identifying of goods,
assets and even living things. However, high invest-
ment cost and inadequate technical capability re-
main as challenges for RFID system implementa-
tions. That being the case, fair evaluation of savings
associated with increasing performance and invest-
ment costs has a great role in the success of RFID
projects.

RFID is an Automatic Ildentification (Auto-ID) sys-
tem consisting of a microchip with a coiled antenna
(tag) and a reader. Data and energy are transmitted
without any contact between the tag and the reader.
The reader sends out electromagnetic waves that
form a magnetic field so the microchip’s circuits are
powered. The chip modulates the waves and sends
back to the reader. The reader converts the new
waves into digital data.

Radio Frequency Identification (RFID) is regarded
as the future technology for the optimization of sup-
ply chain processes. It can improve manufacturing
and retail operations, from forecasting demand to
planning, managing inventory and distribution. Real
time inventory and logistics information is shared at
any stage of the supply chain. The supply chain
processes gain many benefits from RFID technology.
These are better managing and tracking of the sup-
ply chain, less time and lower cost for inventory
management, lower labor requirement, less inven-
tory shrinkage, improved customer service and bet-
ter modeling of the customer behavior. RFID pro-
vides efficiency, accuracy, visibility and security on
the supply chain. Real time inventory and logistics
information is shared at any stage of the supply
chain by the supplier, manufacturer, distributor and
retailer.

In this study using a simulation model, the cost dif-
ferences between an RFID applied and non-applied
system are examined on a supply chain consisting of
a retailer, distributor and producer. Considering
misplacement, shipment error, theft and damage ra-
tios, physical and system inventory levels are deter-
mined. The expected benefits obtained through the
performance increase of efficiency, accuracy, visi-
bility and security levels are calculated on RFID

integrated supply chain considering the lost sales,
theft, inventory, order and labor cost factors. The
influences of the product value, lead time and de-
mand uncertainty factors are examined on an RFID
integrated supply chain by using experimental design.

According to the research results, the total supply
chain cost savings are increased through the raising
product prices. This increase is predominantly based
on the theft and lost sales cost savings due to the
increase of the unit cost; however the savings at the
retailer are higher than the savings at the distributor
and producer. Despite the decrease of the inventory
level on the supply chain, the total inventory cost
savings are increased due to the raising product
prices. The gap between the system and physical in-
ventory level is decreased, thus the loss of the order
costs are reduced.

The total retailer cost savings are increased through
the increased lead time due to the decrease of the
lost sales cost savings. Raising the lead time also
increases the total theft cost savings. Through the
increase of the inventory level on the supply chain,
the total inventory and process cost savings are in-
creased. The loss of the order costs are reduced by
raising lead times due to the ascending inventory
level.

The total supply chain cost savings are decreased
through the raising demand uncertainty due to the
increased lost sales. The decrease of the cost savings
are noticed at each level of the supply chain. The
increase of demand uncertainty causes the reduction
of the inventory cost savings.

The influence of the product value on the total sup-
ply chain cost savings is higher than the influence of
the demand uncertainty. The influence of the de-
mand uncertainty on the total supply chain cost sav-
ings is higher than the influence of the lead time.
However, the critical and sensitive dependent cost
factor is the lost sales cost savings on the whole
supply chain.

The total cost savings at retailer are higher than
cost savings at distributor and producer. In the end
of the study, an RFID investment evaluation model is
proposed which is considering the sharing of the
total cost of the tags according to the expected bene-
fits of each member of the supply chain.

Keywords: Radio Frequency Identification (RFID),
supply chain, simulation model, investment evalua-
tion.
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Radyo Frekansli Tanima (RFID) teknolojisi

Giris

Radyo Frekansli Tanima Sistemleri’nin (RFID)
mobil ve kablosuz iletisim teknolojileri i¢indeki
onemi giderek artmakta, farkli kullanim alanlari
ile ¢cok sayida sektorii etkileyecegi bilinmekte-
dir. RFID, radyo dalgalarin1 kullanarak iiriin ve
malzemelerin taninmasini saglayan bir otomatik
tanima sistemidir. McFarlane ve Sheffi (2003),
RFID tabanli otomatik tanima sistemlerini olus-
turan elemanlari su sekilde tanimlamaktadir:

= Belirli bir {irlin ya da malzemeye atanmig
tekil kimlik bilgisi,

Uriin ya da malzeme iizerine yapistirilmus,
veri depolama kapasitesine sahip ve elektro-
nik olarak c¢evresi ile iletisim kurabilen bir
kimlik etiketi,

Cok sayida etiketten gelen sinyali yiiksek bir
hizda okuma ve dogru bir sekilde isleme ye-
tenegine sahip, RFID okuyuculari ve veri is-
leme sistemlerinden olusan bir ag yapist,
Cok sayida {iriin bilgisini depolama yetene-
gine sahip ag icinde yer alan bir veya birden
fazla veri tabani.

RFID etiketleri, yliksek miktarda bilgi depola-
yabilmekte, toplu halde hatasiz ve hizli bir se-
kilde okunup yazilabilmektedir. Farkli ¢evresel
kosullar i¢cinde kullanilabilmekte ve okuyucular
sayesinde veri iletisimini uzak mesafelerden
saglayabilmektedir. RFID etiketinin, okunabil-
mesi i¢in barkod gibi okuyucunun goriis alani
icinde degil, etki alani icinde olmasi yeterli ol-
maktadir. Bu 6zellikler RFID teknolojisinin, di-
ger otomatik tanima sistemlerinden biri olan
barkod teknolojisine olan {istilinliikleri olarak
gosterilmektedir. Veri iletisim ve saklama stan-
dartlarinin gelismesi ve maliyetlerin diigsmesi ile
birlikte RFID kullaniminin hizla yayginlagmasi
beklenmektedir (Finkenzeller, 2002).

Barkod teknolojisi malzemelerin etiketlenmesi
ve otomatik tanimlanmasinda giiniimiiziin en
yaygin teknolojisi olmasina ragmen bazi kisit ve
dezavantajlara sahiptir. Karmasik stirecler i¢in-
de izleme ve kayit islemlerinin zorlugu, iscilik
maliyetlerinin yiiksekligi, zaman kayiplar1 ve
etiket icinde saklanabilen veri kapasitesinin ye-
tersizligi bu teknolojinin dezavantajlarin1 olus-
turmaktadir. Barkod sisteminin en 6nemli kisit-
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larindan biri de barkod etiketinin okuyucunun
gorlis alant ig¢inde olmasi zorunlulugudur.
Barkod teknolojisinin insan giicli olmadan kul-
lanilmasi ¢ok zordur.

RFID teknolojisi bugiin perakende, lojistik, sag-
lik, otomotiv, savunma vb. bir¢cok sektor i¢cinde
cesitli uygulama alanlarina sahiptir. Birinci Kor-
fez Savasi’nda kaybolan ve izlenemeyen mal-
RFID kullanimin1 zorunlu kilmaya yonlendirmis
ve Ikinci Kérfez Savasi’nda RFID ile lojistik
goriinlirliigiin  saglanmasinda biiyiik faydalar
saglanmugtir. Ingiltere Ordusu, RFID teknoloji-
sini 2003 yilinda kullanmaya baglamistir ve di-
ger NATO ortaklari ile birlikte standartlar konu-
sundaki uyum ¢aligmalarina devam etmektedir.
Amerikan Savunma Bakanligi ve biiyiik pera-
kende zinciri Wal-Mart, 2005 itibari ile ana te-
darik¢ilerinin palet ve kutu bazinda RFID uygu-
lamasina ge¢mesi icin yaptirim karari almistir
(Poirier ve McCollum, 2006).

Ingiltere’nin en biiyilk siipermarket zinciri
TESCO, ana dagitim merkezinden 98 adet ma-
gazasina yapilan dagitimlar1 Aralik 2004 itibari
ile RFID sistemi iizerinden takip etmeye basla-
mistir 2003 yilinda Gillette 500 milyon RFID
etiketi siparisi vermis ve bu etiketleri {iriin pa-
ketleri iizerinde kullanacagin1i duyurmustur.
Michelin, lastik iclerine yerlestirdigi RFID eti-
ketleri ile iirlin takip sistemi olusturmus, lastik
bilgisini ara¢ numarasi ile iligskilendirerek pilot
calismalarina baslamistir. Mastercard ve Ameri-
can Express, RFID teknolojisinin kullanildig:
kredi kartlarinin testlerine devam etmekte, Avru-
pa Merkez Bankasi, 2005 yilinda yiiksek degerli
banknotlarda sahteciligi 6nlemek i¢in RFID ile
ilgili caligmalarina baglamistir. Pfizer, HF eti-
ketler kullanarak bazi ilaglarin takibi ve sahteci-
ligin engellenmesi i¢in pilot ¢aligmalarini siir-
diirmektedir. Lojistik sirketi TNT Express,
Cin’deki bir PC fabrikasindan Almanya’daki
dagitim merkezine gonderilen kisisel laptop ve
paletlerin takibinde RFID sisteminin kullanildig1
bir proje baslatmistir. Japonya’nin Yokohoma
sehrinde, ¢cocuklarin 2-2.5 km alan i¢indeki ha-
reketleri aktif etiketler ile izlenmekte ve onlar
icin giivenli bir ortam saglanmaktadir. Fran-
sa’nin 150000 niifuslu Caen sehrinde yapilan
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pilot ¢alismada 200 kisinin, cep telefonlar: ile
11 adet perakende noktasinda RFID tabanli
O0deme terminalleri {izerinden islem yapmalari
saglanmaktadir.

RFID pazarindaki gelismeler, uygulama alanin-
daki hareketliligin giderek arttigini gdstermek-
tedir. IDTechEx sirketi tarafindan yayimlanan
arastirma raporunda 2007 yili1 bagina kadar 3.8
milyar adet RFID etiketinin satildig1 ve bu satis-
larin 600 milyon adedinin 2005 yilinda, 1.02
milyar adedinin 2006 yilinda gergeklestigi bildi-
rilmektedir. 2006 yilinda biiyiikligii $1.48 mil-
yar olan pazarin, 2017 yilinda $27.88 milyar
olmas1 beklenmektedir (Das ve Harrop, 2007).

Tim bu gelismeler, RFID sistem yatirimlariin
firmalar acisindan stratejik bir karar olarak
degerlendirilmesi gerektigini gdstermektedir.
Yatirim degerinin yiiksekligi ve siireglerde ye-
niden yapilandirmanin gerekliligi, bu teknoloji
ile ilgili fayda/maliyet analizlerinin en ayrintili
bir sekilde yapilmasi gerektigine isaret etmektedir.

Tedarik zinciri ve RFID

Tedarik zinciri, herhangi bir {iriiniin hammadde
halinden nihai iiriin haline gelip miisteriye sunu-
lana kadar gecirdigi tiim siireclerdeki isletmeler
toplulugu olarak tanimlanabilir (Sari, 2006).
RFID teknolojisi, tedarik zinciri iizerinde, iiriin-
lerin veya malzemelerin birim, kutu veya palet
seviyesinde izlenmesinde biiyiik faydalar sag-
lamaktadir. Siire¢ verimliligi artmakta ve iscilik
maliyetleri azalmaktadir. Artan goriiniirliik ile
birlikte iirlin bulunabilirligi ve tedarik zincirin-
deki koordinasyon artmaktadir. Tahmin hatalar
azalmakta, gercek ve kayith stoklar arasindaki
farklar ortadan kalkmakta, depolarda tutulan
stok miktarlar1 dliismektedir. Dogruluk seviyesi-
nin artmasi zincir iiyelerinin daha etkin kararlar
verebilmesini saglamakta, giivenlik seviyesinin
ylikselmesi ile birlikte iirlin ¢alinma oranlari
diismektedir. Stokta bulunmama ve kayip satis
oranlar1 azalmakta, nihai anlamda miisteri
memnuniyeti artmaktadir.

Giliniimiizde, stoklarda olusan fireler, peraken-
deci ve imalatgilar icin biiyiik sorun olusturmak-
tadir. Stoklarda olusan fire; ¢alinma, malzeme-
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nin zarar gérmesi, sahtecilik, yanls yerlestirme
ya da islem hatalarindan kaynaklanmaktadir
(Delanuay vd., 2007). Bu durum gergek ve ka-
yith stok miktarlar1 arasinda farkliliga neden
olmakta ve stokta bulunmama (kayip satis) gibi
sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir. RFID teknolojisi,
bu sorunlara ¢6ziim saglamakta, goriiniirliigiin
artmasi ile birlikte gercek stok miktarlarina daha
yakin degerler elde edilmekte, iirlin tedarigi ¢cok
daha dogru gerceklestirilmekte ve daha az stok-
ta bulunmama durumu olusmaktadir. Stoklarin
daha dogru izlenmesi ile islem hatalar1 azalmak-
ta, yanls yerlestirmeler engellenmekte, sahteci-
lik ortadan kalkmakta ve fire miktarlar1 azal-
maktadir (Lee ve Ozer, 2005).

Literatiirde RFID teknolojisinin tedarik zinci-
rindeki etkisi ile ilgili kantitatif caligmalar agir-
likl1 olarak stok yOnetimi tizerinde yogunlasmis-
tir (Delanuay vd., 2007). Kapali ve agik ¢evrim-
li sistemler i¢in RFID yatirnm degerlendirmesi
caligmalar1 kisith sayida ve yetersizdir (Doerr
vd., 2006; Bottani ve Rizzi, 2008).

RFID teknolojisinin tedarik zinciri iizerindeki
etkisinin tam anlamiyla belirlenebilmesi icin
kantitatif ve kalitatif faktorlerin bir arada deger-
lendirilmesi gerekmektedir. Tedarik zincirinin
iiyeleri, zincir lzerindeki RFID yatirimindan
farkli boyutlarda etkilenebilir. RFID uygulamasi
ile birlikte siire¢lerde saglanan fayda dort sevi-
yede incelenmektedir: Verimlilik, dogruluk, go-
riiniirliik, giivenlik.

RFID teknolojisi ile verimlilik, dogruluk, gii-
venlik ve goriiniirliik seviyelerinde saglanan de-
gisim, isletme bazindaki maliyet ve satig gelir
faktorlerini etkilemektedir. Otomasyon ile bir-
likte siire¢ verimliligi ve dogruluk seviyesi art-
makta, iscilik maliyetleri diismektedir. Dogru-
luk, goriiniirliik ve giivenlik seviyesinin artmasi
ile birlikte, gercek ve kayith stoklar arasindaki
farklar azalmakta, {iriin bulunabilirligi artmak-
tadir. Dolayist ile ortalama stok seviyesi diis-
mekte, iscilik ve stok (elde tutma) maliyetleri
azalmakta, siparis maliyeti artmaktadir. Giiven-
lik seviyesinin yiikselmesi ile birlikte ¢alinma
maliyeti azalmaktadir. Tiim bu iligkilerin ve ma-
liyet faktorlerinin yer aldig1 diyagram Sekil 1°de
yer almaktadir.
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Verimlilik Seviyesi =
e Iscilik Maliyeti
+
Dogrulul: Sevivesi +
Ort. Stok Seviyesi - Stok Maliyeti
[
- . Siparis Maliyeti
Goriiniirlik Seviyesi ||| Urin Bulunabilirligi | pas T
v
Kayip Satig Miktan »| Kaywp Satig Maliyet
.. . L +
Giivenlik Seviyesi
= »| Calmma Maliveti

Sekil 1. Faktor iligki diyagrami

RFID teknolojisinin tedarik zinciri tizerindeki
etkilerini belirleyebilmek i¢in, diyagramda be-
lirtilen faktorler arasindaki iliskileri iyi tanim-
lamak, her faktorii sayisal parametrelerle iliski-
lendirerek nihai maliyet ve kazan¢ degisimlerini
ortaya koymak gerekmektedir. Bu baglamda go-
riniirlik ve {rtin bulunabilirligi, kayip satis
miktar1 veya stokta bulunmama orani ile iligki-
lendirilirken; dogruluk seviyesi, liriin kabul, top-
lama ve yilikleme ve stok sayim siirecleri sira-
sinda olusan hata oranlari ile iliskilendirilebilir.
Otomasyondan kaynaklanan verimlilik artis1 ve
hatalarin azalmasi, iscilik (adam*saat) ihtiya-
cindaki azalma, giivenlik seviyesindeki artig da
calinma oranindaki azalma ile dlciilebilir. iliski
diyagraminda goriildiigii tizere, RFID teknoloji-
sinin etkisi, iscilik, stok (elde tutma), siparis,
kayip satis ve ¢alinma olmak lizere bes maliyet
kalemindeki degisim ile dl¢iilebilmektedir.

Benzetim modeli

Incelenen tedarik zinciri; iiretici, tedarik¢i ve
perakendeci olmak tizere ii¢ asamali bir yapidan
olugmaktadir. Miisteri talebine gore, perakende-
ci dagiticty1, dagitict da {ireticiyi tetiklemekte-
dir. Bilgi akis1 miisteriden iireticiye dogru olu-
surken, {irtin akis1 da treticiden perakendeciye
dogru gerceklesmektedir.

Benzetim modeli Crystal Ball 7.2.1 yazilim
kullanilarak hazirlanmistir. Perakendeci, dagitic
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ve lretici agisindan RFID teknolojisinin bes te-
mel lojistik siire¢ lizerinde uygulanacagi varsa-
yilmistir: Uriin kabul, iiriin yerlestirme, stok sa-
yim, iirlin toplama, {iriin ylikleme. Perakendeci-
nin karsiladigr miisteri talebi normal dagilima
gore olusmakta, verilen siparis miktari, Ekono-
mik Siparis Miktar1 (EOQ) yontemine gore he-
saplanmaktadir.

Depo giris ve ¢ikis noktalarinda RFID gegis sis-
temlerinin yer aldigi, iiriin bazinda RFID uygu-
lamasinin oldugu ve gorevlilerin RFID el termi-
nalleri ile iglem yaptig1 varsayilmaktadir. Tasar-
lanan yapida iiriin kabul ve {iriin ylikleme islem-
lerinde RFID gegis sistemleri yardimi ile toplu
okuma gerceklestirilmektedir. Uriin yerlestirme,
stok sayim ve iiriin toplama islemleri raflarin ve
tirlinlerin iizerindeki RFID etiketlerinin RFID el
terminalleri ile okutulmasi yontemi ile tamam-
lanmaktadir. Perakendeci seviyesinde RFID ge-
¢is sisteminin arka depo giris/ ¢ikis ve On satig
sahasinin ¢ikiginda yer aldig1 varsayilmakta, raf
ve arka depo stoklar1 bir arada degerlendiril-
mektedir.

Modelde yanlis yerlestirilen, yanlis yiiklenen,
zarar goren ve c¢alinan {iriinlerden kaynakli ger-
cek ve kayith stoklar arasindaki fark, tedarik
zincirinin ¢ iiyesi i¢in de goz oniine alinmakta-
dir. Sekil 1°deki faktor iligki diyagraminda be-
lirtilen iliskiler esas alinarak, RFID teknolojisi-
nin verimlilik, dogruluk, goriintirliik ve giivenlik
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etkisi, iscilik, stok (elde tutma), siparis, kayip
satig ve calinma maliyet faktdrlerindeki degisim
ile 6l¢iilmektedir.

Modelde yanlis yerlestirme (a), yanlis yiikleme
(0), zarar goérme (B) ve calinma (y) olarak tanim-
lanan hata oranlar1 ve birim {iriin siire¢ maliyet-
leri, RFID teknolojisinin kullanildig1 ve kulla-
nilmadigi durum i¢in farkli degerler tasimakta-
dir. Hata oranlar1 ve birim iiriin siire¢ maliyetle-
ri, RFID entegre durum i¢in otomasyon kaynak-
11 olarak azalmaktadir.

Stoklarda olusan hatalardan dolay1 sistemde ka-
yith olarak goriinen stoklar ile gercek stoklar
arasinda fark olusmaktadir. Giin igindeki bas-
langic stoku (Ii.;) ile miisteri talebi (D;) arasin-
daki farka gelen siparig miktar1 (Q;) eklendigin-
de goriinen (kayitl) giin sonu stok miktar1 he-
saplanmaktadir (1-2). Stok sayim zamanlarinda
sistem, hatalardan arindirildiginda, goériinen giin
sonu stok degeri, gergek gilin sonu stok degerine
esitlenmektedir.

gortinen
1 i

:Ip]_D,-—'_Ql. (1)

1870 = [ —DAQ*0-@+pry+a] D

Sistem siparis emirlerini goriinen stok pozisyo-
nuna gore vermekte, kayip satiglar ise gergek
stok pozisyonuna gore olusmaktadir. Stok sayim
zamaninda bu farklar goriilmekte, yanlis yerles-
tirilen tirtinler dogru yerlerine taginmakta sistem
kaydi diizeltilmektedir. Bu sekilde goriinen ve
gercek stoklar birbirine esit olmaktadir

Calismada bagimsiz faktor olarak belirlenen
iriin degeri, temin siiresi ve talep belirsizligi
degiskenlerinin farkli seviyeleri i¢cin RFID uy-
gulanan ve uygulanmayan sistem arasinda olu-
san performans farki dl¢iilmektedir.

Deney tasarimi ve arastirma hipotezleri
Miisteri talebi, tedarik zincirinde perakendecinin
karsilastig1 talep yapisini ifade etmektedir. Te-
darik zinciri envanter yonetimi ile ilgili bir¢ok
caligmada, talep yapisinin normal dagilima uy-
dugu varsayilmaktadir (Fleisch ve Tellkamp,
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2005). Bu calisma cergevesinde de tiiketici talep
yapist giinliik ortalamas1 1000 adet olan normal
dagilim olarak belirlenmistir. Farkl: talep belir-
sizliklerinin tedarik zinciri lizerindeki etkisi degi-
sen standart sapma diizeyleri ile test edilmistir.

ABD perakende sektorii i¢in yapilan bir aras-
tirmada firma bazinda hatali teslimat orant %
0.25, calinma oram1 % 1.5, zarar gérmiis {iriin
orant % 0.2, yanlis yerlestirme orant % 2 olarak
belirlenmistir (Hollinger ve Davis, 2001). Bu
calismada da, mevcut sistem hata oranlar1 i¢in
ayni degerler baz alinmis ancak giivenlik sevi-
yesinin daha yiiksek oldugu varsayilarak c¢alin-
ma orani daha diigik tutulmustur. RFID uygu-
lamali modelde zarar goérmiis {iriin oran1 degis-
memekle birlikte, diger hata oranlarinin sifir se-
viyesine diisecegi varsayilmistir (Tablo 1). Bu
sekilde RFID teknolojisinin kullanimi ile gorii-
nen ve ger¢ek stoklar arasindaki farklarin mini-
mum seviyeye diismesi beklenmektedir.

Tablo 1. Hata oranlar:

o o)
Hata (yanlis ! (eksik
oran yer.) (zarar)  (¢alinma) sevk.)
Mev. oy %02 %05 %0.25
sistem
RFID 0/ 9402 %0 %0
sistem

Siire¢ bazinda birim iiriin depolama maliyetleri
su sekilde belirlenmistir: Uriin kabul $0.015,
iriin yerlestirme $0.03, stok sayim $0.015, {iriin
toplama $0.06, iiriin yiikkleme asamasit $0.03.
Ayni arastirmada iirliin bazinda RFID etiket uy-
gulamasinin gergeklestirildigi ve depo islemleri
icin RFID gecis sistemi ve el terminallerinin
kullanildigr durumda, otomasyon kaynakli ola-
rak beklenen isgiicii kazanimlar1 sirastyla % 50,
% 30, % 95, % 40, ve %50 olarak belirtilmistir.
Toplam maliyete etki eden birim kayip satis ma-
liyeti, Urliniin kabul edilen kar oran1 % 5, parti
siparis maliyeti $40 olarak belirlenmistir. Birim
elde tutma maliyeti hesaplanirken yillik faiz
orant % 5 esas alinmistir. Tedarik zinciri liyeleri
arasindaki iligkinin goz Oniine alinarak, RFID
etkisinin Olcililebilmesi i¢in, modelde her iiye
icin ayn1 parametre degerleri kullanilmistir.
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Deneysel tasarim i¢in kullanilan bagimsiz fak-
torler ve diizeyleri Tablo 2’de yer almaktadir.

Tablo 2. Bagimsiz faktorler ve diizeyleri

Bagimsiz

fakidrler Diizey 1  Diizey 2  Diizey 3
Uriin degeri

5 15 80
$)
Talep %10 %30 %50
belirsizligi
Tenmln suiresi > 4 6
(giin)

Uriin degeri, talep belirsizligi ve temin siiresi
faktorlerinin, RFID uygulamali tedarik zinciri
maliyet faktorleri {izerindeki etkisini incelemek
icin agagidaki aragtirma hipotezleri gelistirilmistir:

Hipotez 1: Uriin degerindeki artis RFID uy-
gulamal1 tedarik zincirindeki toplam maliyet
kazanimini artirmaktadir.

Hipotez 2: Uriin degerindeki artis RFID uy-
gulamal1 tedarik zincirindeki kayip satis ma-
liyet kazanimin1 artirmaktadir.

Hipotez 3: RFID uygulamali tedarik zinci-
rinde, Uriin degeri faktoriinlin toplam mali-
yet kazanimi iizerindeki etkisi temin siiresi
faktoriinden daha fazladir.

Hipotez 4: Temin siiresindeki artis ile RFID
uygulamal1 tedarik zincirinde perakendeci
diizeyinde toplam maliyet kazanimi azal-
maktadir.

Hipotez 5: Temin siiresindeki artis, RFID
uygulamali tedarik zincirindeki siire¢ mali-
yet kazanimini artirmaktadir.

Hipotez 6: Talep belirsizligindeki artis,
RFID uygulamali tedarik zincirindeki top-
lam maliyet kazanimini azaltmaktadir.
Hipotez 7: Talep belirsizligindeki artis,
RFID uygulamali tedarik zincirindeki kayip
satig maliyeti kazanimini azaltmaktadir.
Hipotez 8: RFID uygulamali tedarik zinci-
rinde, talep belirsizliginin toplam maliyet
kazanim tizerindeki etkisi, temin siiresinin
olusturdugu etkiden daha fazladir.

Hipotez 9: Perakendeci, iiretici ve dagitici-
dan daha yiliksek maliyet kazanimi sagla-
maktadir.

&9

Benzetim modeli sonuclarinin analizi

RFID teknolojisinin tedarik zinciri tizerindeki
etkilerini incelemek {izere hazirlanan deney ta-
sarimt Crystal Ball 7.2.1 yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Uriin degeri, temin siiresi ve
talep belirsizliginden olusan bagimsiz faktorler
toplam 27 (3x3x3) kombinasyonda ¢alistirilmis-
tir. Her deney kombinasyonu, rassal degisken-
lerden kaynaklanan hatalar1 azaltabilmek igin
toplam 250 defa kosturulmustur. 360 giin (1 y1l)
icin ¢alistirilan benzetim modelinde, RFID uy-
gulanan ve uygulanmayan durum arasinda ¢alin-
ma, elde tutma, siparis, kayip satis ve siire¢ ma-
liyetleri bazinda olusan farklar, tedarik zincirinin
geneli ve her {iyesi i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmustir.

Benzetim modelinde elde edilen sonuglar SPSS
istatiksel analiz yazilimi kullanilarak incelen-
mistir. Bu calismada Tek degiskenli Varyans
Analizi (ANOVA)’nin yan1 sira bagiml faktor-
ler arasindaki iligkileri goz Oniine alabilmesi
yoniinden Cok Degiskenli Varyans Analizi
(MANOVA) kullanilmistir.

Uriin degeri etkisi

Aragtirma sonuglarina gore iiriin degerinin yiik-
selmesi ile birlikte toplam tedarik zinciri mali-
yet kazanimi artis gostermektedir. Bu artis birim
maliyetin yiikselmesinden dolay1 agirlikli olarak
calinma ve kayip satis maliyet farklarindan kay-
naklanmakla birlikte, kazanim miktar1 peraken-
deci seviyesinde daha yiiksek, dagitici ve iiretici
seviyesinde daha diistiktiir. Zincir boyunca orta-
lama stok seviyesi azalmasina ragmen iiriin de-
ger artisindan dolay1 elde tutma maliyeti kaza-
niminda artis gerceklesmektedir. Birim elde
tutma maliyetinin artmasindan dolay1 verilen
siparis miktar1 ve genel stok seviyesi azalmakta,
bu da silire¢ maliyet farki kazaniminda azalma
egilimi olusturmaktadir. RFID uygulamasi ile
birlikte, goriinen ve gercek stok seviyeleri birbi-
rine yaklasmakta, siparis maliyetinde olusan ka-
y1p, lirlin deger artis1 ile birlikte yiikselmektedir.

ANOVA analizi sonucunda olusan Tablo 3
Tukey testi sonuglari, RFID uygulamal1 tedarik
zinciri toplam ve kayip satig maliyet kazanimla-
rinin, artan Uriin degeri ile birlikte yiikseldigini
gostermekte, Hipotez 1 ve Hipotez 2 nin dogru-
lugunu desteklemektedir.
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Tablo 3. Uriin degeri etkisi Tukey testi sonuclar

Bagimli  (I) Uriin (J) Uriin  Ortalama P
degisken degeri  degeri farki (Sig.)
5 15 -41730 0.00
Toplam 80 -443096 0.00
maliyet 15 5 41730 0.00
80 -401366 0.00
80 5 443096 0.00
15 401366 0.00
5 15 -12365 0.00
Kayip 80 -181339 0.00
satis 15 5 12365 0.00
maliyeti 80 -168975 0.00
80 5 181339 0.00
15 168975 0.00

Uriin degeri, temin siiresi ve talep dagilim belir-
sizligi bagimsiz faktorlerinin toplam maliyet
fark: tizerindeki etkisini 6lgmek lizere gercek-
lestirilen iki yonlii ANOVA analizi sonucunda
(Tablo 4), iirin degeri faktorii etki derecesinin
(0.97) en yiiksek seviyede oldugu, bunu talep
dagilim belirsizligi (0.43) ve temin siiresi (0.12)
faktorlerinin izledigi goriilmektedir. Bu bag-
lamda RFID uygulamali tedarik zincirinde, {iriin
degeri faktoriiniin toplam maliyet kazanimi iize-
rindeki etkisinin temin siiresi faktoriinden daha
fazla oldugunu belirten Hipotez 3’iin de dogru-
lugu kabul edilmektedir.

Tablo 4. Toplam maliyet degiskeni iki yonlii
ANOVA analizi

Bagimli degisken: P Etki
Toplam maliyet F (Sig.) Degeri

Uriin degeri 97934  0.00  0.97
Temin siiresi 444 0.00 0.12
Talep dagilimi 2486  0.00 0.43
LLI. - s .
Urtin degeri ®Temin 4115 599 040
stiresi
o .. - . *
Uriindegeri * Talep  »613 909 0.61
dagilimi
Tefnln siiresi * Talep 799 0.00 0.30
dagilimi
" .. - © % .
Urtin degeri * Temin 643 0.00 0.43

siiresi * Talep dagilimi

Temin siiresi etkisi
Temin siiresi artis1, perakende seviyesinde ma-
liyet kazanimini diistirmekte, {iretici ve dagitict
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toplam maliyet kazanimlarini artirmaktadir. Bu-
nun sebebi, perakendeci seviyesinde, yiikselen
temin siiresi ile birlikte kayip satig maliyet ka-
zaniminda azalma, dagitict ve {iiretici seviyesin-
de artis olugmasidir. Tedarik zinciri genelinde
giris ve ¢ikis yapan toplam iirlin hacminin art-
masindan dolay1 artan temin siiresi ile birlikte
calinma maliyet kazanimi da yiikselmektedir.
Yiikselen stok seviyesi ile birlikte elde tutma
maliyetinden beklenen kazanim artmakta, yine
stok seviyesinin artmasi ile baglantili olarak sii-
re¢ maliyet kazanimi da artis gostermektedir.
Siparis maliyetinde olusan kayip artan temin
stiresi ile azalmaktadir. Yikselen stok seviyesi
ile birlikte, siparis maliyetinden dogan maliyet
farki da azalmaktadir.

ANOVA analizi Tukey testi sonucunda ¢ikan
sonuglarda (Tablo 5), temin siiresinin artis1 ile
birlikte siire¢ maliyet kazaniminin arttig1 goriil-
mekte, bu durum Hipotez 5’in dogrulugunu des-
teklemektedir. Temin siiresinin artisi ile birlikte
toplam maliyet kazaniminda iiretici ve dagitici
bazinda artis yasanmakta ancak perakendeci ba-
zinda azalma oldugu goriilmektedir (Sekil 2).
Bu baglamda Hipotez 4’iin de dogrulugu des-
teklenmektedir.

Tablo 5. Temin siiresi etkisi Tukey testi

sonuclari
Bagimli (I) Temin (J) Temin Ort. P

degisken  Siiresi Siiresi Farki  (Sig.)
2 4 -23161 0.00

Toplam 6 -27595 0.00
maliyet 4 2 23161  0.00
6 -4433  0.47

6 2 27595  0.00

4 4433 047

2 4 -4163  0.00

6 -5374  0.00

Siireg 4 2 4163  0.00
maliyeti 6 -1211  0.00
6 2 5374 0.00

4 1211 0.00

Talep belirsizligi etkisi

Talep belirsizliginin artmasi ile birlikte RFID
uygulanan tedarik zinciri toplam maliyet kaza-
nim1 azalmaktadir. Bunun sebebi sistemde daha
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Sekil 2. Temin stiresi etkisi (perakendeci, dagitici, tiretici)

cok kayip satis olusmasi ve toplam kayip satis
maliyetinde saglanan kazanimin diismesidir.
Maliyet kazanimindaki azalma, perakendeci,
dagitic1 ve iiretici seviyelerinin her birinde go-
rlilmektedir. Belirsizligin artmasi1 ile birlikte
RFID uygulanan ve uygulanmayan sistemdeki
ortalama stok seviyesi artmakta, ancak elde tut-
ma maliyeti agisindan iki durum arasinda olusan
maliyet farki azalmaktadir.

Siparis maliyetinde olusan kayip artan talep be-
lirsizligi ile birlikte azalmakta, siire¢ maliyet ka-
zaniminda anlamli bir degisim goriilmemektedir.

ANOVA analizi Tukey testi sonucunda olusan
Tablo 6, talep belirsizligindeki artisin RFID uy-
gulamali tedarik zincirindeki toplam maliyet ve
kayip satis maliyet kazanimimi azalttigini gos-
termekte, Hipotez 6 ve Hipotez 7’nin dogrulu-
gunu desteklemektedir.

Uriin degeri, temin siiresi ve talep dagilim belir-
sizligi bagimsiz faktorlerinin toplam maliyet
farki lizerindeki etkisini dlgmek iizere yapilan
iki yonli ANOVA analizinde (Tablo 4), talep
dagilim belirsizligi etki derecesi 0.43 ve temin
stiresi 0.12 olarak belirlenmistir. Bu baglamda
RFID uygulamal: tedarik zincirinde, talep belir-
sizliginin toplam maliyet kazanimi iizerindeki
etkisinin, temin siiresinin olusturdugu etkiden
daha fazla oldugunu belirten Hipotez 8’in dog-
rulugu da desteklenmektedir.
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Tablo 6. Talep belirsizligi etkisi Tukey testi

sonuclari
Bagimli (I) Uriin (J) Uriin  Ortalama P

degisken degeri  degeri farki (Sig.)
10 30 51943 0.00

50 76313 0.00

;‘;11’11;‘2? 30 10 -51943 0.0
50 24370 0.00

50 10 -76313 0.00

30 -24370 0.00

10 30 49151 0.00

50 71254 0.00

g?;p 30 10 49151 0.00
maliyeti 50 22103 0.00
50 10 -71254 0.00

30 -22103 0.00

Perakendeci, dagitic ve iiretici diizeyinde
RFID Etkisi

RFID uygulamali tedarik zinciri toplam maliyet
kazaniminin, perakendeci, dagitici ve iretici
arasindaki dagilimini incelemek {izere t testi
gergeklestirilmistir. %95 gilivenilirlik seviyesin-
de yapilan t-testi sonucglarina gore toplam mali-
yet kazancinin, ortalama degerlere gore en ¢ok
perakendeci diizeyinde olustugu, bunu iiretici ve
dagiticinin izledigi belirlenmistir. Tablo 7°de
olusan sonuglara goére Hipotez 9’un dogrulugu
kabul edilmektedir.
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Tablo 7. Perakendeci, dagitici ve iiretici toplam
maliyet kazanim farklar

Maliyet Sig.
fark ort. t (P)
114403 52.95 0.00
113992 54.66 0.00
-411 -2.14 0.03

Perakendeci - Dagitici
Perakendeci-Uretici
Dagitici - Uretici

RFID yatirim degerlendirme modeli

RFID yatirimlariin degerlendirilmesinde, ger-
cek kazanimlari ortaya koyabilmek igin, sayisal
ve sayisal olmayan tiim faktorleri iyi belirlemek
gerekmektedir. RFID teknolojisinin etkiledigi
faktor sayisinin ¢ok olmasi, yatirimin degerlen-
dirilmesi ag¢isindan zorluk olusturmaktadir.
RFID uygulamasi, tedarik zinciri genelinde dii-
stiniildiigiinde, yap1 daha da karmasik bir sekil
almakta, maliyet/fayda analizlerini gercekles-
tirmek zorlasmaktadir. Geleneksel nakit akis
iskontolama ve simdiki deger analizleri, RFID
yatirim kararlarinin verilmesinde sinirh ve ye-
tersiz kalabilmektedir (Patil, 2004).

Gergeklestirilen analizlerde iiriin degeri, temin
stiresi ve talep belirsizligi faktorlerinin, RFID
uygulamal1 tedarik zinciri beklenen kazanimi
iizerinde anlamh etki olusturdugu ve zincir ge-
nelinde saglanan maliyet kazanimimin peraken-
deci, dagitic1 ve iiretici seviyesinde esit dagil-
madig1 sonucuna varilmistir. Bu boéliimde tiim
bu analiz ve sonuglarin géz oniine alindig1 bir
RFID yatirim degerlendirme modeli 6nerilecektir.

RFID uygulamalarinda maliyet {ic ana kalemde
incelenmektedir: Donanim, yazilim ve hizmet-
ler. Donanim maliyetleri, etiketler, okuyucular,
antenler, bilgisayarlar, yazicicilar ve ag ekip-
manlarindan; yazilim maliyetleri, ara katman ve
diger uygulama yazilimlarindan, hizmet mali-
yetleri de kurulum, sistem entegrasyonu, egitim
vb. faaliyetlerden olusmaktadir (Bhuptani ve
Moradpour, 2005). Etiket maliyeti donanim ma-
liyetleri i¢cinde sayilmakta ancak sabit bir yati-
rim olmamakla birlikte, sistemde yer alan iiriin,
kutu veya palet sayisina bagl olarak degiskenlik
gostermektedir. Uriin seviyesinde RFID uygu-
lamasi, tedarik zinciri agisindan diisiiniildiigiin-
de, etiket maliyetinin zincir iiyeleri tarafindan
paylasimi s6z konusu olmaktadir.
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Onerilen yatirnm degerlendirme modelinde, eti-
ket maliyetinin zincir tiyeleri arasindaki payla-
sim1, beklenen kazanim oranina gore gergek-
lesmektedir. RFID uygulanan ve uygulanmayan
sistem arasindaki maliyet farklarindan olusan
perakendeci (K,) ve dagitict (Kq) ve tiretici (Ky)
kazanimlari, etiket maliyeti paylasim faktoriiniin
(k) belirlenmesinde kullanilmaktadir (3-5). One-
rilen modelde her zincir iiyesi, bekledigi kaza-
nim oraninda etiket maliyetini karsilayacaktir.
Perakendeci, dagitici ve liretici i¢in maliyet pay-
lasim faktor oranlar su sekilde hesaplanmaktadir:

Kp
e 3)
T . T K,
K
d = 4 (4)
K,+K,+K,
K
‘ Q)

" K, +K,+K,

Tedarik zinciri tiyeleri farkli sayida RFID oku-
yucu ve ek donanim kullanarak, sistemde sagla-
yacagl fayday1 artirmak isteyebilir. Bu baglam-
da maliyet paylasim faktorii hesaplanirken do-
nanim yillik amortisman ve bakim giderlerinin
de hesaba katilmasi gerekir. Yillik donanim
amortisman gideri ve bakim giderleri A olarak
tanimlanirsa, perakendeci i¢in maliyet paylasim
faktorii k’, su sekilde hesaplanabilir (6):

k'p = ( Kp _Ap (6)

K,+K, +Ku)—(Ap+Ad +Au)

Tedarik zincirinin bir iiyesi i¢in uygulanacak
yatirim degerlendirme modelinde, donanim ma-
liyeti Cq4, yazilim maliyeti Cy, hizmet maliyeti
Ch, yillik iirin miktar1 M, iskonto orani i ve bi-
rim etiket maliyeti C, olarak ifade edilirse, t y1l-
da beklenen kazancin simdiki degeri P su sekil-
de hesaplanir (7):

S K~k *(C M)
P:—(Cd+Cy+Ch)+Z[ z (pl+i)" ]

n=1

(7)
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Tedarik zinciri genelinde yapilan RFID yatiri-
minin gercekei degerlendirilebilmesi i¢in, ¢a-
lisma kapsaminda incelenen bagimli ve bagim-
siz faktorlerin géz Oniline alinmasi gerekmekte-
dir. Bu baglamda 6nerilen modelde iirlin degeri,
temin siiresi ve talep belirsizligi géz Oniine ali-
narak siire¢, elde tutma, siparis, kayip satis ve
calinma maliyetlerinden olusan toplam maliyet
kazanimi1 benzetim modeli yardimi ile hesap-
lanmaktadir.

Benzetim modeli, iiriin degeri $30, miisteri tale-
bi standart sapmast % 30 ve temin siiresi 3 giin
icin 100 defa calistirildiginda, perakendeci, da-
gitict ve iretici diizeyinde beklenen ortalama
maliyet kazanimlar ve etiket maliyeti paylasim
faktor oranlar1 Tablo 8’de yer almaktadir.

Tablo 8. Ornek uygulama

Perakendeci ~ Dagitict Uretici
K, ($) 147838 37443 39616
k, 0.66 0.17 0.17

Yilda 360000 iiriiniin hareket gordiigii tedarik
zincirinde, tim zincir iyelerinin esit degerde
donanim yatirirmi yaptigin1 varsayarsak, pera-
kendeci i¢in, sabit donanim, yazilim ve hizmet
yatirim degeri $150000, etiket maliyeti $0.2 ve
iskonto orani 0 oldugunda 5 yilda beklenen ka-
zang degeri (7)’de belirtilen esitlige gore
$351590 olarak belirlenmektedir.

Sonuc¢

Calisma kapsaminda perakendeci, dagitici ve
ireticiden olusan tedarik zincirinde, RFID uy-
gulanan ve uygulanmayan iki durum arasinda
olusan maliyet farklari, benzetim modeli yardi-
mi1 ile incelenmistir. Tedarik zinciri boyunca
hatali sevkiyat, yanlis yerlestirme, ¢alinma ve
zarar gorme oranlart gbz Oniine alinarak, gorii-
nen ve gercek stok miktarlar1 belirlenmistir.
RFID teknolojisinin kullanimi ile dogruluk, sii-
re¢ verimliligi, glivenlik ve goriiniirliikk seviyele-
rinde beklenen performans artiginin, tedarik zin-
ciri lizerinde sagladig1 kazanim, kayip satis, ca-
linma, elde tutma, siparis ve siire¢ maliyet fark-
lar1 esas almarak hesaplanmustir. Uriin degeri,
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temin siiresi ve talep belirsizligi faktorlerinin
RFID uygulamali tedarik zincirinde saglanan
kazanim tizerindeki etkisi deneysel tasarim ger-
ceklestirilerek aragtirilmigtr.

Arastirma sonuglari, RFID uygulamasinin teda-
rik zinciri lizerindeki kazaniminin hesaplanmasi
asamasinda, zincir liyeleri arasindaki etkilesimin
g0z alinmasi gerektigini gostermistir. Calismada
benzetim modeli c¢iktilar, olusturulan yatirim
degerlendirme modeline girdi olusturmus ve
zincir iiyeleri arasindaki etkilesim hesaba katila-
rak Ornek bir uygulamada toplam kazanim de-
gerleri belirlenmistir. Olusturulan yatirim deger-
lendirme modelinde, etiket maliyetinin tedarik
zinciri iyeleri arasindaki paylasimi, zincir {iye-
lerinin beklenen maliyet kazanimi oraninda ger-
ceklestirilmistir.

Son olarak bu caligmada eksik noktalara ve ge-
lecekte yapilacak caligsmalara deginmek gerek-
mektedir. Olusturulan modelde, tedarik zinci-
rinde RFID uygulamasi ile saglanacak miisteri
tatmini ve gelir artisgin1 hesaba katilmamustir.
Bunun disinda RFID uygulamas: ile saglanacak
kalitatif kazanim faktorleri degerlendirme mo-
deline eklenebilir. Tedarik zinciri seviyesi ge-
nisletilerek, her seviyede iki veya daha fazla
iiyenin yer aldigi durumlar inceleme kapsamina
alabilir.
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