T.C.
GEBZE YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU
MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI ENSTITUSU

CARPISMA TESTI VE BENZER PROBLEMLERIN SISTEM
DINAMIGI KAPSAMINDA VENSIM YAZILIMI iLE
MODELLENMESI

YASIN ZULFIKAROGLU
YUKSEK LiSANS TEZi
TASARIM VE iMALAT MUHENDISLIGI

GEBZE
2008



T.C.
GEBZE YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU
MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI ENSTITUSU

CARPISMA TESTI VE BENZER PROBLEMLERIN SISTEM
DINAMIGI KAPSAMINDA VENSIM YAZILIMI iLE
MODELLENMESI

YASIN ZULFIKAROGLU
YUKSEK LiSANS TEZi
TASARIM VE iMALAT MUHENDISLIGi

TEZ DANISMANI
Yrd. Do¢c. Dr. MEHMET ALI ARSLAN

GEBZE
2008



MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI
_ ENSTITUSU
JURI ONAY FORMU

GEBZE YUKSEK
TEKNOLOJI
ENSTITUSU
JURI
UYE ( BASKAN) : Dog. Dr. Fehmi ERZINCANLI
UYE : Yrd. Dog. Dr. Mehmet Ali ARSLAN
UYE : Yrd. Dog. Dr. Haci Ali Mantar

Gebze Yliksek Teknoloji Enstitlisi Mihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisi
Yonetim Kurulu’nun 28 /07/2008 tarih ve 2008/25 sayili karari ile yukaridaki
ogretim elemanlarindan olusmus jlri tarafindan dizenlenen ...... [eooii] e tarihli
Tez Savunma Tutanadl neticesinde Yiksek Lisans 0Ogrencisi Yasin
ZULFIKAROGLU' nun calismasi GYTE Miihendislik ve Fen Bilimleri Yonetim
Kurulu ... R tarih ve S A S sayili karariyla
...................................................... Anabilim Dalinda Yuksek Lisans tezi olarak

onaylanmistir.

iMZA/MUHUR



v
OZET

TEZIN BASLIGI: CARPISMA TESTi VE BENZER PROBLEMLERIN SiSTEM
DINAMIGI KAPSAMINDA VENSIM YAZILIMI ILE MODELLENMESI

YAZAR ADI: Yasin ZULFIKAROGLU

Birbirine sebep — sonug iliskileri bagli dinamik degiskenlerden olusan
karmagik sistemlerin davraniglarini, temel olarak matematiksel modellerin geri
besleme dongiileri ve birikim — akis diyagramlari ile ifade edilmesi suretiyle, Sistem
Dinamigi problemleri kapsaminda incelenirler. Sistem dinamigi problemleri
uygulamalarindan, oOzellikle son zamanlarda bilgisayar yazilimlarinda goriilen
ilerlemeler sayesinde, ¢okca faydalanilir hale gelinmistir. Sistem Dinamigi
prensipleri iizerine kurulu bircok yazilimdan biri olan VENSIM yazilimi, dinamik
sistemlerin modellenmesi ve davranislarinin analizi i¢in birgok alanda uygulanan ¢ok

fonksiyonlu bir aractir.

Bu calismada Sistem Dinamigi yaklasiminin ve VENSIM yazilimmin isleyisi
arastirilmig, kullanim sahalar1 ve yapisal 6zellikleri incelenmistir. Bu amagla farkl
alanlardaki, dinamik sistem problemleri, yukarida bahsedilen kapsamda, VENSIM
yazilimi ile istenilen amaclara yénelik olarak modellenmistir. ilk olarak, ¢arpisma
emniyetini belirlemek icin gergeklestirilen carpisma testlerine dayali bir problem
incelenmistir. Bu problemde, sabit bir hizla rijit bir bariyere carpan bir aracin sz
konusu parcasinda, carpma esnasinda olusan yavaslama ivmesi VENSIM
yazillminda elde edilerek Sistem Dinamiginin, fiziksel bir sistemin
modellenmesindeki performans: incelenmistir. ikinci problem olarak Dinamik
degiskenlerden olusan ve yapi itibar1 ile daha karigik bir sistem olan, Malzeme
Tedarik Zinciri Modeli, VENSIM yaziliminda simiile edilerek Sistem Dinamiginin
yapist ve davraniglart incelenmis, bdylece uzun vadede girdi — ¢ikt1 etkilesimleri

biiyiik resme bakilarak detayli olarak gézlemlenmistir.



ABSTRACT

THESIS TITLE: Modeling of Crash Test and Similar Problems by Vensim

Software Using System Dynamics

AUTHOR: Yasin ZULFIKAROGLU

The behavior of the complex systems that are composed of interconnected
dynamic variables are studied in the category of System Dynamics Problems,
representing mathematical models with feedback loops and stock — flow diagrams.
Recently, System Dynamics applications are widely used. Thanks to the rapidly
developing software technology. VENSIM, as being one of the most used
commercial software, VENSIM is a multipurpose software tool for modeling and

analyzing the different characteristics of dynamic systems.

In this study, the use of System Dynamics approach and VENSIM software
are both explored. Its application area and structural characteristics are studied.
Aiming at the objectives mentioned above, different types of system problems are
modeled by software. Firstly, a crash test problem is studied to verify
crashworthiness and modeled with VENSIM by calculating the deceleration seen on
a specific part of a car that crashes into a rigid barrier at a constant speed. In this
way the performance of System Dynamics are applied on a physical system model
of interest. Secondly, VENSIM is used to simulate materials supply chain model that
is composed of dynamic variables and structurally more complex. System Dynamics
structure and behavior of this system are both studied and the system’s input —
output relations are observed the details of the whole picture of the system

characteristics.
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1. GIRIS

Sistem Dinamigi is diinyasi, ekonomi, iiretim, sosyal bilimler, saglik, biyoloji
gibi ¢ok cesitli alanlarda goriilebilen zamana bagli degisen karmasik sistemleri
diizenleyebilmek, davraniglarini anlayabilmek ve yorumlayabilmek i¢in olusturulmus
giiclii bir metodoloji ve bilgisayar simiilasyonu modelleme teknigidir. Olusturulan
sistem modelinin biitiinliniin davranigin1 etkileyen geri besleme dongiileri, zaman
gecikmeleri, birikimler ve akislar Sistem Dinamigini diger yaklagimlardan ayiran

baslica ozellikleridir [1].

Sistem Diisliniisii, giinliilk hayatta goriilen bircok karmasik sistemi anlamak
icin gelistirilen kavramsal bir cati, bir bilgi kiimesi ve araclardan olusan bir
disiplindir. Sistemi olusturan parcalarin arasindaki iligkilerin sistemin biitliniiniin
davranisina etkisini anlama yoludur. Temelini Sistem Dinamigi olusturur. Sistem

Diisiiniisii biliylik resme bakarak, anlik ¢oziimler yerine uzun vadeli ¢oziimler saglar

[2].

Sistem Dinamiginin gelisimiyle beraber sistem modelleme ve simiilasyon
yazilimlar1 bilisim teknolojilerinin gelisimlerine paralel olarak geligsmistir. Sistem
Dinamigi modellerinin olusturulmasina yonelik bir¢ok yazilim piyasaya ¢ikmuistir.
VENSIM yazilmi da bunlardan biridir. VENSIM, dinamik sistemlerin
modellenmesi, kagida dokiilmesi, analiz edilmesi ve modellerin optimize edilmesi
icin kullanilan bir gorsel modelleme aracidir. VENSIM PLE ve VENSIM PLE Plus
Sistem Dinamiginin 6grenilmesini kolaylastirmak i¢in tasarlanmis VENSIM
konfigiirasyonlaridir. ' VENSIM  PLE nedensel dongii, birikim ve akis
diyagramlarindan olusan simiilasyon modellerini tasarlamada basit ve esnek bir yol

saglar.

Sistem Diigiiniisii, Sistem Dinamigi ve VENSIM yazilimmin zamana bagh
degisen dinamik sistemlerin modellenmesinde nasil kullanildiklar1 verilen cesitli

orneklerle bu ¢alismada agiklanmustir.



VENSIM’in kullanisini agiklamak ve Sistem Dinamiginin isleyisini daha iyi
anlamak amaciyla ilk olarak Av- Avci niifus iliskisini inceleyen bir 6rnek
VENSIM’de basit bir model seviyesinden daha karmasik seviyeye dogru

modellenmisgtir.

Ikinci ornek olarak carpisma testleri ve carpisma emniyeti kavrami
aciklanmistir. Carpigma simiilasyonu ile ilgili bir problem ele alinarak VENSIM
yaziliminda modellenmis ve Sistem Dinamigi yaklasiminin fiziksel bir sistemin

modellenmesindeki performansi incelenmistir.

En son 6rnek olarak ise tedarik zinciri problemlerinin VENSIM yaziliminda
incelenmesi ele alinmistir. Bu amagla 6rnek bir tedarik zinciri, yazilimda sistem

dinamigi yaklagimi ile olugturulmus ve sonuglari incelenmistir.



2. SISTEM DINAMIGi

2.1. Giris

Sistem Dinamigi, karmasik sistemleri ve problemleri modellemek, sistem
elemanlar1 arasindaki iligkileri belirleyerek sistemin tiimiiniin uzun vadede
gosterecegi davranigin anlagilmasini  saglamak i¢in olusturulmus giicli  bir
simiillasyon modelleme teknigidir [3]. 1950’1 yillarda Massachusetts Teknoloji
Enstitiistinde gorevli Profesor Jay W. Forrester tarafindan gelistirilmistir. Kendi
tanimlamasi ile sistem Dinamigi sistemlerin zamanla nasil degistigiyle ilgilenir.
Sosyal ve fiziksel sistemlerin davraniglarini gostermek i¢in, c¢evrede var olan
diinyadaki detaylar hakkindaki zaten bilinen bilgiyi elde etmek icin bilgisayar
simiilasyonunu kullanir. Genellikle baskalarinin suglandigi problerlerin kaynaginin
insanin  kendi karar verme politikas1 oldugunu ve problemi diizeltebilecek
politikalarin nasil gelistirilebilecegini gosterir. Sistem dinamigi analizi i¢in asamalar
ilk olarak Jay W. Forrester tarafindan "Endiistriyel Dinamikler" kitabinda
aciklanmigtir. Buna gore sistem dinamigi yaklasiminda asagidaki adimlar

izlenebilir[4]:
1. Problemin tanimlanmasi.

2. Birbirleriyle etkilesimde bulunmalar1 sonucu gozlenen semptomlari yaratan

faktorlerin izole edilmesi.

3. Yeni kararlara ve mevcut bilgide degisimlere neden olan kararlar1 olusturan

bilgiye dayali geri besleme dongiilerinin neden-sonug iligkisinin izlenmesi.

4. Mevcut bilgi akislar ile kararlara nasil ulagildigini agiklayan gecerli resmi

karar politikalarmin formiile edilmesi.

5. Karar politikalarinin, bilgi kaynaklarmin ve sistem bilesenleri arasindaki

etkilesimlerin matematik modelinin kurulmasi.



6. Zaman boyunca model tarafindan agiklanan sistem davranisinin ortaya

c¢ikarilmasi (uzun zaman alan hesaplamalari bilgisayarda yaparak).

7. Sonuglarin, gercek sisteme ait olan ilgili tiim mevcut bilgi ile

karsilagtirilmasi.
8. Modelin, kabul edilir dl¢lide gercegi temsil edene kadar revize edilmesi.

9. Sistem davranisini gelistirmek {izere model iizerinde degisiklikler yaparak

gercek sistemde ne sekilde degistigi goriilebilecek organizasyonel iligkilerin ve

politikalarin tekrar tasarlanmasi.

10. Gergek sistemin, model ile yapilan deneylerin performansinin gelisecegini

gosterdigi yonde degistirilmesi.

2.2. Sistem Davramsi ve Nedensellik Dongii Diyagramlar:

Insanoglu hizli problem ¢éziiciisiidiir. Olaylar1 sebeplere baglar. Ornegin bir
irlinlin satislar1 diisiikse buna sebep olarak satis elemanlarinin yetersiz oldugunu,
problemin bundan kaynaklandigin1 diisiinebilir. Satis elemanlarinin egitilmesi veya
satig noktalarmin artirtlmasi bu probleme ilk basta bir ¢oziim getirebilir. Basit
problemlerde bu metot igse yarayabilir. Fakat problemler karmasiklastik¢a ise
yaramaz hale gelir. Verilen anlik ¢oziimler uzun vadede baska problemlere sebep
olur. Bu yiizden problemin i¢inde bulundugu sistemi tanimak ve problemi, sistemin

yapisini diizelterek ¢6zmek daha yararlidir [5].

Sistem, beraber tek bir davranis ortaya koyan birbirine bagli parcalar grubu
olarak tanimlanir [3]. Sistem yapis1 sistem davranisini, bu da ortaya ¢ikan sonuglari
etkiler. Ornek olarak bir satis problemi ele alnsin. Piyasaya yeni siiriilen bir {iriiniin
satilmadig1r goriililyor. Bunun ilk sebebi olarak satis departmani iyi ¢alismiyor
denebilir. Satis departmanin iyi ¢alismamasi da asir1 caligmalarina baglanabilir. Her

duruma bir sebep bularak bu islem sonsuza kadar gidebilir. Her probleme bir sebep



bulaktansa sistemin i¢yapisina odaklanmak, buradaki sorunlari bulmak problemi

¢Ozebilir [5].
2.2.1. Davranis Ornekleri

Sistem yapisin1 gdz Oniline almaya baslamak icin ilk olarak problemle ilgili
sistem pargalarindan problemi olusturan davrams drnekleri aranir. Ilgili degiskenlerin
zamana kars1 degisimi irdelenir. Bu degiskenler is diinyasindan o6rnek verilecek
olursa maliyet, satis, kar, pazar pay1 olabilir. Sistem yaklasimi problem ¢oziim
metodu olarak giiciiniin ¢ogunu buradan alir. Benzer davranis Ornekleri gesitli
degisik durumlarda ortaya ¢ikar ve bu karakteristik Orneklere sebep olan sistem
yapilar1 bilinir. Problem olan bir davranis 6rnegi bulunursa buna sebep olan sistem

yapis1 bulunur. Bu sistem yapist bulup diizeltilirse problem ¢oziilebilir.

Dort ¢esit davranig 6rnegi vardir. Bunlar;

Ussel Biiyiime: Degisken zamana kars1 artan bir hizla artar.

Hedef Yakalama: Degisken hedef degere ulagir.

S seklinde Biiyiime: Ussel Biiyiimeyi Hedef yakalama takip eder.

Salinim: Degisken belli bir deger seviyesinde salinim yapar.

Bunlarin diginda ana dort davranig 6rneginin kombinasyonlar1 goriilebilir.

Sekil 2.1.’de davranis 6rnekleri goriilmektedir [5].

Davranis 0rnegi grafikleri bir cesit sistem diislinilisli araclaridir. Ele alinan
degiskenin nasil degisebilecegi hakinda ongoriiler verirler. Ornegin bir iiriiniin satis
bilgisinin gecmis ve giincel degerleri grafik olarak incelendiginde mevcut davranig
ornekleri goz oniline alinarak nasil bir degisim gosterecegi hakkinda 6ngdriiye sahip

olunabilir [6].
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Sekil 2.1. Davranis Ornekleri

2.2.2. Nedensellik Dongii Diyagramlari

[lk Sistem Dinamigi c¢alismalari nedensellik déngii diyagramlarini
kullanmamustir. Dongtiler birikim-akis diyagramlar1 ve denklemlerle ifade edilmistir.
Bu tiir bir ifade tarzi miithendisler i¢in yeterli olmugtur. Sistem Dinamigi yaklagimini
daha genis bir kitlenin ulagimina agmak i¢in nedensellik dongii diyagramlari

olusturulmustur [7].

Nedensellik Dongii Diyagramlar1 sistemi olusturan ve sistemin davranisini
etkileyen elemanlar arasi iliskiyi gérmek i¢in kullanilan gorsel bir ifade seklidir.
Diyagram sistem elemanlarindan ve bunlar1 birbirine baglayan nedensel baglardan
(oklar) olusur. Oklarin ucunda goriilen art1 ve eksi isaretleri elemanlar arasindaki
nedensellik iligkisini gosterir. Birbirine baglanan elemanlar ayn1 yonde degisiyorsa

pozitif, farkli yonde degisiyorsa negatif isaret alirlar. Ornek olarak A ve B birbirine



bagli iki eleman kabul edilsin. A’ nin degeri artarken B’ nin de degeri artiyorsa veya
A’ nin degeri azalirken B’ nin de degeri azaliyorsa isaret pozitif olur. Buna karsin
A’nin degeri azaliyorken B ‘nin degeri artiyorsa veya A’ nin degeri arttyorken B’ nin

degeri azaliyorsa isaret negatif olur.

Sekil 2.2.de bir bardaga istenilen seviyede su doldurulmasi sistemi
nedensellik dongii diyagrami ile ifade edilmistir. Buna gore; musluk pozisyonunun
artmasi su akigin artirir. Bunu ifade etmek icin diyagramda Musluk Pozisyonu ve Su
Akast elemanlar kullanilmis ve birbirlerine baglanmustir. Ikisinin arasindaki nedensel
iliskiye gore isaret pozitiftir. Diger bir eleman ise Fark elemanidir. Fark arzu edilen
su seviyesi ile mevcut su seviyesi arasindaki farktir. Dolayisiyla burada isaret
negatiftir. Son olarak nedensel dongiiyii olusturmak i¢in Fark elemanm1 Musluk
Pozisyonu elemanina baglanmistir. Su istenilen seviyeye gelirse yani Fark azalirsa
musluk kapatilir. Arzu Edilen Su Seviyesi elemanin1 Fark elemanina baglayan isaret

pozitif olur. Degisimleri ayn1 yondedir.

Musluk Pozisyonu (A¢ma-Kapama) Su Akisi

Fark
Ao Edienin Oklar nedenseligin
S evmsi Miwsltk Pomsyom y Anidnd gosterir.
T

F=n . .
| Elermianlar arasindaki

.
—
I haglanti C;ﬂ+ Fak HJ(J Su ik
|sareti . -
.

SuSavymsi

Medensellik Dang dsdnidn
i sareti

Sekil 2.2. Nedensellik Dongili Diyagrami



Her baglantida elemanlar arasi iligkiyi gosteren isaretlerin yani sira nedensel
dongiiniin de isareti vardir. Dongiiniin i¢indeki negatif isaret sayisina gore belirlenir.

Cift sayida negatif isaret varsa dongii isareti pozitiftir. Say1 tek ise dongii negatiftir.

2.2.3. Sistem Yapis1 ve Davramis Ornekleri

Gergekte davranis ornekleri gosteren sistemler ¢ok daha karmasiktir. Asagida

verilen ornekler bu sistemlerin yapi taslaridir.

o Porzitif (Pekistirici) geri besleme Dongiisii: Sistem yapisindaki sistem elemani
zamana kars1 katlanarak biiyiir. Artis hiz1 artarak hizli bir biiyiime goriiliir.
Yokus asagi yuvarlanan bir kartopu gibi gittikge biiyiir biiyiidiik¢e biiyiime
hizt da artar. Sistemdeki bir elemanin baslangictaki degisimin zamanla
ilerdeki degisimleri tetikledigi dongiidiir [8]. Faize yatirilmis para buna 6rnek
olarak verilebilir. Sekil 2.3.’de buna ait sistem yapis1 ve davranig Ornegi
goriilmektedir. Bu davranmisin baslarinda biiyiime anlasilamayabilir. Ileride
bliyiilk bir probleme doniisebilecek bir yap1 gozden kagabilir. Sonraki

donemlerde de 6nlenmesi zor hale gelebilir.

Sistetn Yapisi Dravrang Ormedi

Barlka Hezahi
+

)

- =

Banka Hesala

K azandan Far

Zantan

Sekil 2.3. Pozitif Geri besleme Dongiisii



Negatif (Dengeleyici) Geri besleme Dongiisti: Bir elemandaki degisimin
¢evrim iizerinde tasinip tekrar ayni elemana dondiigiinde baslangi¢ degisimin
tersi yoniinde elemani etkiledigi dongiilerdir [9]. Negatif veya dengeleyici
geri besleme dongiisii hedef arar. ilgili degiskenin degeri istenilen degerin
{istiinde ise dongii yapis1 bu degeri asag diisiiriir. Istenilen degerin altinda ise
dongii yapist bu degeri yiikseltir. Sekil 2.4. ‘de elektrikli battaniyenin sicaklik

ayarinin negatif geri besleme diyagrami goriiliir [5].

Sistern Yapisi Davranis Ornegi
A
Sicaldil; Asrart
+
-
. = ) )

‘ ] = [stenilen

/ K -~ o e Sicakhlk
il
1k
.l
5
=

Istenilen Sicaks Crerrek Sacakl
Faman

Sekil 2.4. Negatif ( Dengeleyici ) Geri besleme Dongiisii

Gecikmeli Negatif geri besleme Dongiisii: Gecikmeler sosyal ve ekonomik
sistemlerde ¢okca goriiliirler ve malzeme ve bilgi gecikmeleri olarak iki tipte
olabilirler [10]. Gecikmeli bir negatif geri besleme dongiisii salinima sebep
olur. Bu davranis dongiiniin yapisina baghdir. Bazi durumlarda serbestge
salimim, bazen de bir hedef degere dogru zamanla soniimlenen bir salinim
goriiliir Coklu seviyeli tiretim ve dagitim sistemleri, bir {iriin i¢in olan miisteri
talep bilgisinin {iretim boliimiine tasinmasi sirasinda yasanan gecikmelerden
dolay1 bu davranisi sergileyebilir. Bu gecikmelerden dolay: talebi karsilamak
icin iretim ¢ok uzun siirer. Daha sonra ise iiretim asir1 depolamay1
eritebilmek i¢in yavaglatilir. Sekil 2.5.” de servis kalitesi ile ilgili bir sistem

ve davranig1 goriilmektedir[5].
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Sekil 2.5. Gecikmeli Negatif geri besleme Donglisii

Pozitif ve Negatif Dongiilerin Birlesimi: S $eklinde biiylime Sigmodial
biliylime olarak da adlandirilir. Bu tip davranig ornekleri yeni bir {riiniin
piyasaya c¢ikmasi, soylentilerin yayilmasi, sinirli kaynaga sahip popiilasyon
gibi sistemlerde goriilebilir [11]. Pozitif ve negatif dongiilerin birlesmesinden
cok cesitli davranislarin ortaya ¢ikmasi miimkiindiir. Sekil 2.6. ‘da verilen
ornekte ilk evredeki {issel biiylimeyi olusturan pozitif geri besleme
dongiisiinii negatif geri besleme dongiisii takip etmistir. Bunun sonucunda S
Seklinde bir davranis ortaya c¢ikmustir. S seklindeki davranig Ornegi tissel

bliyiime ve hedef yakalama davranig 6rneklerinin birlesimidir [5].

Sistem Yapist
Motrasyon
+
— + _ —
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Satis

AN

Faman

Sekil 2.6. Pozitif ve Negatif Dongiilerin Birlesimi
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2.2.4. Nedensellik Dongii Diyagramlarinin Olusturulmasi

Nedensellik dongii diyagramlarinin olusturulmasindan 6nce hangi olaylarin
sistem yapisin1 daha anlasilir kilacaklarina karar verilmelidir. Piyasada satilan bir
irlin 6rnegi gbz Oniine alinsin. Satiglar 6nceki aya gore beklenenden daha asagida
gerceklestigi farzedilirse, ilk olarak iirliniin satiginin zamanla nasil degistine bakilir.
Yani ortaya ¢ikardigir davranis 6rneginin tipi belirlenir. S Seklinde mi? Salinim mi
yaptyor? Ussel bilyiime mi gosteriyor? Davranis &rnegi belirlendigi zaman bu
davranisi olusturabilecek genel nedensellik dongii diyagramlar1 géz Oniine alinir. Bu
genel dongiiler kullanilarak asil durumun nedensellik dongii diyagramlar
olusturulur. Asagida nedensellik dongii diyagramlarinin olusturulmasinda izlenecek

temel noktalar verilmistir.

1. Nedensellik dongli diyagrami elemanlari, artan veya azalan degiskenler

olarak kabul edilirler.

e FElemanlar1 bu sekilde ifade edebilmek i¢in fiill yerine isim
kullamlmalidir.  Ornegin  “artan  maliyet” yerine “maliyet”
kullanilmalidir. Diyagramlarda aksiyonlar baglantilarla (oklarla) ifade

edilir.

e Elemanlara verilen isimlerin, degisimin hangi yoniinlin yukar
oldugunu belirtmeleri gerekir. Ornegin “suca kars1 tutum” veya “suca

kars1 tolerans™ gibi olabilir.

e Nedensel baglar bagladiklar1 elemanlarin arasindaki sebep iliskisini
gosterir. A’dan B’ ye pozitif bir baglanti olsun. Bu bag B’ nin A’nin
gerceklesmesinden hemen sonra gerceklestigi anlamima gelmez. A

artarsa B’de artar, A azalirsa B de azalir anlamina gelir.

2. Negatif geri besleme dongiislinde bir hedef vardir. Bu hedefin Fark elemani

kullanilarak diyagramda ifade edilmesi daha anlasilir bir anlatimdir.
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3. Bir islemin algilanan degeri ile ger¢ek degerinin arasindaki fark davranis
orneginin aciklanmasinda 6nemlidir. Bu sebeple bir degiskenin gercek degeri
ile algilanan degeri dongii diyagraminda yer almalidir. Cogu durumda gercek
durum algilanirken bir gecikme goriiliir. Ornegin belli bir iiriindeki kalitenin
degismesi miisteriler tarafindan algilanmasi zaman alir.

4. Aksiyonlarin sonuglarinin kisa vadede ve uzun vadede sonuglari farkl
olabilir ve ayr1 dongiilerle ayrilmalidir. Agrin kesici kullanimin kisa vadede
sonucu agrinin kesilmesi, ama uzun vadede bunun sonucu ilacin aligkanlik

yapmast Ornek olarak verilebilir .

5. 1ki eleman arasindaki baglanti ¢cok fazla aciklama gerekiyorsa araya daha

fazla elemanin konmasi gerekir. Boylelikle olay daha agik hale gelir.

6. Diyagramlar miimkiin olan en basit halde olmalidir. Diyagramin amaci her
detay1r acik¢a gostermek degil, davramis Ornegini gosteren geri besleme

yapisini her yoniiyle sunmasidir.

2.3. Birikim—Akis Diyagramlari ve Modelleme Yaklasimi

Sistem dinamigi metodu dort temel fikir {izerinde kurulmustur. Bu
fikirlerden ilki, diinyadaki biitiin dinamik davranislarin, AKIS'lar ile bunlarin
toplandigi BIRIKIM lerden olustugu fikridir. BIRIKIM bir havuz ve AKIS da
havuzu dolduran veya bosaltan boru ve musluk sistemidir. lIkinci temel fikir,
sistemdeki birikim ile akislarin geri besleme dongiileri i¢inde oldugu fikridir. Geri
besleme, bilginin aktarilmasi ve geriye donmesidir. Sistem dinamiginde
modellemede, sistem birikimleri ile ilgili bir bilgi kendi akisina ulasana kadar tim
yap1 i¢inde dolasir. Bilgiye karsilik olarak, akislar birikimleri degistirir ve bdylece
geri besleme dongiilerini kapatir. Ugiincii temel fikir de herhangi bir sistemdeki geri
besleme dongiilerinin genelde dogrusal olmayan baglamalar ile birlestigi fikridir.
Aslinda bunun anlami, sistemin birikimleri hakkindaki geri besleme bilgisinin
birikimleri orantili olmayan (ve genelde karisik ve tahmin edilemez) yollarla
etkileyecek sekilde geri besledigidir. Son temel fikir ise sistemin dogasinda olan ve

birbiriyle etkilesim i¢indeki akiglarin, geri besleme dongiilerinin ve dogrusal
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olmayan baglamalarin olusturdugu agin dinamik davranisinin tek basina insan akliyla
izlenemeyecegi ya da, matematiksel olarak basitce modellenemeyecegi fikridir. Bu
nedenle karmasik sistemlerin dinamik davranisini ortaya ¢ikarmak igin bilgisayar

simiilasyonu gereklidir [4].

Birikim-Akis Diyagramlar1 Nedensellik Dongii Diyagramlari ile olusturulmus
sistemi daha anlasilir hale getirmek i¢in kullanilir. Sekil 2.7. ‘de goriilen 6rnek, bir
iriinlin satigina bagh potansiyel miisteriler ve mevcut miisteriler arasindaki iligkiyi

ifade eder. Potansiyel miisteriler yapilan satiglarla mevcut miisterilere doniistirler.

Nedensellik Dingil Diyagram

Potansivel /_\\K

ko .
Wlusterler - SaﬁSIE'f——rMevcutMusterﬂer

u

Birikim-Akis Divagrami

Potastyel — Mevcut
Iusterler s Wustenler
Satislar

Sekil 2.7. Nedensellik Dongii Ve Birikim-Akis Diyagramlari

Potensiyel miisteri havuzundan mevcut miisteri havuzuna satiglar vasitasiyla
bir akis vardir. Potansiyel miisteriler ve satiglar potansiyel miisteri sayisini sifira
indirme hedefi olan negatif bir geri besleme dongiisii ile baglanmigtir. Nedensellik
Dongii diyagramina bakarak bir yorum yapilirsa potansiyel miisteri sayis1 ne kadar
artarsa satislarinda artmasi iki eleman arasindaki pozitif isaretli bag ile anlasilabilir.
Benzer sekilde daha ¢ok satis potansiyel miisterilerin azalmasi anlamina gelir ki bu
aralarindaki bagin negatif olmasi ile anlasilir. Potansiyel miisterilerin sayisinin sifir
olmasi ile satiglarinda sifir olacagi nedensellik dongii diyagramindan anlagilir. Yalniz

potansiyel miisterilerin sayilarinin hangi hizla azaldigini anlamak bu diyagramla
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miimkiin degildir. Bu yiizden birikim-akis diyagramlarindan faydalanilir. Modelin

karmagiklig1 arttik¢a birikim-akis diyagramlar1 6nem kazanir [5].

Sekilde 2.7.°de goriilen birikim-akis diyagrami potansiyel miisterilerin
sayisinin sifira gitme hizi hakkinda diisiinmeye yarayacak bir yapi1 saglar. Bu ifadede
ic tip eleman vardir. Bunlar Birikim, Akis ve Bilgidir. Bu diyagramda kullanilan
elemanlar her cesit islemin modelini olusturabilme imkan1 verir. Bu grafiksel ifade
sekli bir islemin karakteristiklerini arastirmada kullanilabilecek nicel bir modelin
gelistirilmesinde temel olusturabilir. Nedensellik dongii diyagramlarindan farkl
olarak degisik tipte degiskenlerle ifade edilir. Potansiyel ve mevcut miisteriler bir
dikdortgenin iginde ifade edilmistir. Bu tip degiskenlere Birikim, Seviye veya
Yigilma denir. Birikim, biriken veya azalan herhangi bir sey icin generik bir
semboldiir. Akislar ise birikimlerin degisim hizi olarak tanimlanir [12]. Sekilde
goriilen Satis degiskeni bir vana sembolu ifade edilmistir. Birikim-akis

diyagramlarin1 anlamak i¢in bu degiskenler arasindaki fark iyi anlasilmalidir.
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3. VENSIM YAZILIMI ve MODEL OLUSTURMA

3.1. Giris

Modelleme siireci, modelin eskizinin olusturulmasi, denklemlerin yazilmasi
ve niimerik biiyiikliiklerin belirlenmesinden olusur. Sonraki islemler modelin simiile
edilmesi ve elde edilen bilgilerin kayit edilmesidir. En son islem ise simiilasyon
bilgileri analiz araci kullanilarak model i¢indeki degiskenlerin dinamik davranislarini

kesfetmektir.

VENSIM  Yazilimi, Sistem Dinamigi modellerinin  canlandirildig,
belgelendirildigi, analiz ve optimize edildigi bir gorsel modelleme aracidir. VENSIM

PLE ise kisisel 6grenimi daha kolaylastiracak sekilde tasarlanmig stirimiidiir [13].

Bu yazilim kullanilarak nedensel dongii diyagramlarindan ve birikim-akis
diyagramlarindan olusturulabilen kolay ve esnek bir simiilasyon modeli olusturma
yolu saglanir. Kelimeleri oklarla birbirine baglayarak sistem degiskenleri arasindaki
iliskiler nedensel baglantilar olarak girilir ve kayit edilir. Tam bir simiilasyon modeli
olusturmaya yardim eden Denklem Editorii tarafindan bu bilgiler kullanilir. Model,
olusturulma agamasinda analiz edilebilir, bir degiskenin ve degiskeni iceren geri
besleme dongiisliniin nedenlerine ve kullanimina bakilabilir. Simiile edilebilir bir
model olusturuldugu zaman VENSIM Yazilimi modelin davranislar1 hakkinda bilgi

Verir.

Simiilasyon modelinin yapisal diyagrami degiskenler arasindaki baz iligkileri
ifade eden bir resimdir. Ve her zaman tim degiskenleri ve tim iliskileri
gostermeyebilir. VENSIM yazilimindaki sistem dinamigi simiilasyon modeli sadece
degiskenler arasi iligkileri belirleyen denklemler kullanilarak ifade edilir. Tim

denklem listesi VENSIM modelini tamamen agiklar.
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3.2. Vensim Yazilimi Genel Yapisi

VENSIM yazilimi ¢alisma tezgahina benzeyen bir kullanici arayiizii kullanir.
VENSIM ana penceresinde baglik ¢cubugu, ana ara¢ cubugu, menii ve analiz gubugu
bulunur. Bir model agikken durum g¢ubugu ve ske¢ araglart da belirir. Sekil 3.1°de

VENSIM penceresi goriilmektedir.

»] ¥ensim:Unnamed Var:FINAL TIME =10 x|
File Edk Wew Lovout Model Options .'lﬂ,l'_lnm Help
é@u|§%%g ?ENCunt:nt R\ |\g‘§ |"'€|’§1%CD

SlEm RBSE T WG\ \
N

IXE L -
@ Ana Arag Culbudu b Biaslik Gubudu
Do Menu
@ Skeg Araclan
Cikti Dosyas|

=
]
. Analiz Araihar
2

hlodel Olugturma Penceresi

Durum Gubidu

-
4 | »
y

Times New Roman [ 12]b] i ul = [IIE5{ 02 205

Sekil 3.1. Vensim Kullanict Arayiizii

° Baslik Cubugu acgilmis olan modeli ve workbench degiskenini

gosterir. Workbench degiskeni modelde secilen herhangi bir degiskendir.

. Ske¢ ve analiz araglar1 haric VENSIM’de kullanilan tim islemler
Meniiden gergeklestirilir.

. Arag cubugu cok sik kullanilan simiilasyon o6zelliklerine ve menii

araclarina ulagim saglar.
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. Insa Penceresi skec¢ araclarmin kullamlarak modellerin yapilarinin

olusturulmasinda ve denklem yaziminda kullanilir.

. Ske¢ Araglart Model yapisini olusturmada gerekli elemanlari igerir.

Bunlar; Birikim, Akis, Denklem Editorii, Baglant1 Oklar1 olarak siralanir.

o Durum Cubugu skecin ve skegteki objelerin durumunu gosterir.
Objelerin sekillerini degistirmek veya yazi tipini belirlemek durum Cubugu

ile mimkindiir.

. Analiz Araglar1 modelleri incelemek i¢in gerekli araglart igerir. Aktif
olan Workbench degiskeninin hakkinda bilgi verir. Simiilasyon sonunda elde
edilen datalarin tablo olarak veya grafik olarak goriilebilmesiyle degiskenin

davranis 6zellikleri belirlenebilir.

Maksimum verimle VENSIM’in kullanilmasi i¢in bu araglarin kullanilmasi
iyl bilinmelidir. Ske¢ araclart model olusturur. Analiz araclar1 kullanilarak yap1
gbzden gecirilir ve model simiile edilir. Dataset analiz araglar (grafikler ve tablolar)
kullanilarak model test edilir. Simiilasyon denemeleri tekrarlanarak model iyice
anlagilir. Istenilen degiskenlerin davranislar1 grafik ve tablo ¢iktilar ile belirlenir.
VENSIM yaziliminin belirtilen bu siranin takibi ile kullanilmasit maksimum verimi

saglar.

Modellerin olusturulmasi, degerlendirilmesi ve modifiye edilmesi iteratif bir
yaklagimla yapilmali, kii¢lik detaylardan ve birka¢ dongiiden baglayarak isleyen bir
model olusturulmalidir. Bu asamadan sonra ortaya ¢ikan isleyen model, istenilen

detay ve karmasiklig1 gosterinceye kadar modifiye edilebilir ve gelistirilebilir.

3.3. Tavsan Niifus Modeli

VENSIM yaziliminin  kullanimi, smrli bir alanda yasayan tavsanlarin
niifusunun modellenmesi 6rnegi ile agiklanabilir. Tavsan niifusunun dogum ve

ortalama Omirleri gdz Oniine alinarak Sistem Dinamigi modeli olusturulabilir.
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Modelleme siireci modelin taslaginin olusturulmasi siireci ile baglar, denklemlerin
yazilmasi ve sayisal biiyiikliiklerin belirlenmesi ile devam eder. Sonraki adimda
model simiile edilir ve simiilasyon ¢iktilar1 kaydedilir. En son olarak modeldeki
degiskenlerin dinamik davraniglari analiz araglar1 kullanilarak degerlendirilir. Model
insa etme siireci istenilen sartlar saglanana kadar modeli olusturma, test etme ve
tekrar olusturma islemlerinden olusan iteratif bir siirectir. Modeli simiile edilebilir

yapmak ve model analizi, modeli en iyi hale getirmede 6énemli rol oynar [13].

VENSIM vyaziliminda olusturulan bir simiilasyon modelinin davranisi,
degisik degiskenler arasindaki denklemlerle ifade edilerek belirlenir. Bir modelin
yapisal diyagrami ise degiskenler arasindaki iligskinin bir resmi olarak diisiiniilebilir.
VENSIM, model denklemlerinin ve model yapisal diyagramlarinin tutarliligini ve

bagdagmasini saglar.

Model olusturulurken Sekil 3.2. de goriilen ske¢ araglart kullanilir. Bunlar

sistem dinamigi VENSIM modellerinin temel elemanlardir [14]. Kisaca 6zetlenirse:

Box Variable, birikimleri ifade eden skeg¢ aracidir. Biiyiik harfle baslayan

isimlerle ifade edilir. “Niifus” gibi.

13

e Rate, akislar1 ifade eden ske¢ aracidir. Kiiclik harflerle ifade edilir.

ortalama 6miir” gibi.

o Auxillary Variable, modelde kullanilan sabitler veya parametrelerdir.

e Connector , diyagram olusturmada kullanilan degiskenler aras1 baglantiy1

ifade etmek icin kullanilir.
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Sekil 3.2. Temel Ske¢ Araclari [14]

Tavsan niifusu modelini olusturmadan 6nce simiilasyon ayarlar1 yapilmalidir.
Bu boliimde zaman birimi ve zaman adimu segilir. Model i¢in zaman birimi y1l, adim
ise 0.25 birim olarak alinmigtir. Zaman adimi birikime akan akisin hesaplandigi
zaman araligidir. Bagka bir deyisle her 0.25 birim zaman aralifinda akan miktarin
birikimlerde toplanmasidir. Zaman adimi ne kadar kiiclik olursa integrasyon hatasi o

kadar az olur. Sekil 3.3. * de simiilasyon ayar penceresi goriilmektedir.

Model Settings - use Sketch to set initial causes

Time Bounds | Info/Pswd | Sketch | Units Equiv | LS Files | Ref Modes |
Time Bound= For kModel

INITIAL TIME = |D
FiMAL TIMME = |52
TIME STEF = |III.25 -

v Sawve rezultz every TIME STEF
or uze SAVEPER = |
Lrits for Time -

MOTE: To change later uze kM odel:Settings or edit the equations
for the abowve parameters.

| Ok I Cancel

Sekil 3.3. Simiilasyon Ayar Penceresi

Simiilasyon ayarlar1 yapildiktan sonra skec¢ araglari kullanilarak modelin
yapisal taslagi olusturulur. Modelde kullanilan birikim “ Tavsan Niifusu” dur. Box
Variable segilerek birikim elemani olusturulur. Modelde mevcut akislar ise Rate
aract secilerek olusturulur. Modelde iki akis vardir. Bunlar “dogum” ve 6lim”
akislaridir. Variable aracit kullanilarak dogum orami ve ortalama tavsan omrii
degiskenleri olusturulur. Tim bu elemanlar olusturulduktan sonra bunlarin
aralarindaki iliskileri gostermek i¢in Arrow aract kullanilarak gerekli baglantilar

yapilir.
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Tavsan Niifusu Modelinin yapis1 boylelikle olusturulur. Tavsan niiflisundan
dogumlara dogru olan pozitif bir geri besleme dongiisii niifusu artirict etki yapar.
Oliimlerden niifusa negatif bir geri besleme dongiisii ise niifusu azaltic1 etki gdsterir.

Sekil 3.4. de modelin yapisi goriilmektedir.

=] Vensim: rabbitpopulation.mdl Var:tavsan olumleri
File Edit Wiew Model Options Windows Help
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Sekil 3.4. Tavsan Niifusu Modeli

Model bu haliyle yapisal olarak hazirdir. Simiile edilebilmesi i¢in elemanlar
arasindaki baglantilar1 olusturan denklemlerin olusturulmasi gereklidir. Bunun igin

denklem araci kullanilir.

Modelde niifusun dogum ve oliimlerden etkilendigi goriilmektedir. Dogumlar
ise niifus ve dogum oraninin etkisi altindadir. Dogum orami hi¢ bir etki altinda
degildir. Sabit bir orandir. Dogumu tanimlayan denklem “tavsan dogumlari=tavsan
dogum orant*Tavsan Niifusu” olarak belirlenmistir. Tavsan dogum orani 0.04 olarak
alimmustir. Denklemin Equation Editor secilerek istenilen degiskenlerin denklemleri

tanimlanir. Sekil 3.5. de denklem editdrii goriilmektedir.
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Editing equation for, - tavsan dogumlan

tavzan dogurilan

tavzan dogum orani®T avean Mufusu
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iy |y 4| 5[ 6
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|NDHTI-3| i tavzan dogum orani
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[ Supplementary ﬂﬂ | Tavzan Mufusu
Help ﬂﬂ

it | |tavsanNear ﬂ

+ | Wariables l Funn::ti-:nns] Mare ]

Com-
ment:

kirirnm v alue b airnunn % alue [nizrement
Errars: | J

I 0k, I Check Suntax | Check tModel | Delete Variable | Cancel |

Sekil 3.5. Denklem Editorii

Modellerde birimler de 6nemlidir. Sonuglar1 iyi analiz edebilmek ig¢in
birimlerin dogru olmasi gerekir. Tavsan dogumlari i¢in birim “tavsan/Year” olarak
girilmigtir. Birimler denklem editérii ile girilir. Daha sonra simiilasyon ¢iktis1 olarak
elde edilen grafiklerde bu birimler goriiliir. Denklemlerde bir hata varsa denklem
editorii  kullaniciyr uyarir. Denklemlerde  hata oldugu siirece simiilasyon

gerceklesmez. Denklem editorii yardimi ile tiim model kontrol edilebilir.

Benzer sekilde tavsan dliimleri akisi i¢in gerekli denklemler denklem editorii

araciligiyla girilir. Oliimleri tanimlayan denklem asagidaki gibidir.

tavsan oliimleri=tavsan niifusu /tavsan ortalama omrii

Tavsan ortalama Omrii 25 hafta olarak alinmistir. Birimi “tavsan/Year”

olarak kabul edilmistir.

Birikim elemani olan 7avsan Niifusu da denklemlerle tanimlanmustir.
dogumlar akis1 modelin taslaginda Niifus birikimine girdi olarak goriilmektedir.

oliimler akis1 ise Niifus birikiminden ¢ikan bir ¢ikt1 olarak goriilmektedir. Gorsel
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olarak olusturulan taslaktaki bu baglantilar denklem editoriinde goriiliir. Baska bir

3

deyisle MViifus birikimi denklem editorii agildigi zaman “ tavsan niifusu=tavsan
dogumlari-tavsan 6liimleri” olarak goziikecektir. Bu model i¢in tavsanlarin baglangic

niifusu 500 olarak alinmistir. Niifusun birimi “tavsan” dir.

Editing equation for - Tavsan Mufusu

Tavzan Mufusu

_ |tavsan dogumlan-tavsan olumler
IMTEG [
Imitial {500
" alle
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Level = am| 4|55
3

| =l ﬂﬂ Tavsan Mufusu
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Com-
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I ] 4 I Check Spntax | Check Model | Delete ' anable | Cancel |

Sekil 3.6. “Tavsan Niifusu” Denklem Editorii Penceresi

Sekil 3.6. da birikimin denklemi, birimi, baslangi¢ degeri goriiliir. Degiskenin
tipi level yani birikim olarak alinmigtir. VENSIM belirtilen simiilasyon siiresi i¢in
bu birikimdeki degerleri integre ederek toplar ve data olarak kaydeder. Analiz

araclar1 yardimiyla bu datalar grafik veya tablo olarak goriiliir.

Model yapisal taslagi ve denklemleri tanimlandiktan sonra simiile edilebilir.
Fakat simiilasyondan once birim ve model kontroliit VENSIM yaziliminca yaptirilir.
Herhangi bir hata yoksa simiilasyon islemine geg¢ilir. Meniiden simiilasyon islemi
Simulate tusu ile gerceklestirilir. Bu islemden sonra grafik ve tablo araclar

kullanilarak istenilen degiskenlerin zamana kars1 degisimi goriilebilir.
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- ¥=1ml*l Graph for Tavsan Nufusy __[=lkJ
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Sekil 3.7. Tavsan Niifusu Grafigi

Sekil 3.7. de tavsan niifusunun zamana karsi degismedigi sabit kaldigi
goriiliir. Dogum ve o6liimler esit oldugu i¢in bu sonug ¢ikmistir. Ayn1 model iistiinden
farkli sartlar icin simiilasyon yapilabilir. Modelin yapisini degistirmeden sadece
kullanilan sabitleri degistirerek farklt simiilasyonlar yapilarak birbirleriyle
karsilagtirilabilir. Bu model i¢in, dogum oraninin daha yiiksek olmasi sonucunda
niifus degisiminin ne olacagi sorgulanmistir. “tavsan dogum oran1” sabiti 0.04 yerine

0.08 alinirsa Sekil 3.8. deki grafik elde edilir.

gd=Igl:] Graph for Tavsan Nufuse __________________[=[k]
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Sekil 3.8. Artan Tavsan Niifusu Simiilasyon Sonucu
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Tavsan niifusu {issel olarak artmistir. Sonuglar grafik disinda tablo olarak da

goriilebilir. Sekil 3.9. da hem tablo hem de akislarin da dahil oldugu grafikler

goriiliir.
& B IR N=IELE] Table TimeDown  [=[fd
ecquilibriuem Time (Yeat) Selected  tawsan degumlaTavsan Mufisu tavsan olurlen #
0 Variables 40 500 20
l;a‘[’;;aél Hufusu 0.25 Runs 404 505 20.2
: 0.5 equilibriven 40,804 510.05 20,402
2 000 0.75 41212 515.151 20.606
1 41.6242 520.302 20.8121
0 1.25 42 0404 525 505 21.0202
tavsan dogumlan 15 42.4608 53076 21.2304
400 175 42 8854 536.068 214427
200 / 2 433143 541428 21.6571
2.25 437474 546.843 21.8737
0 2.5 441849 552,311 22.0924
tavsan ohumler 2.75 44 6267 557.834 22,3134
500 3 45073 563413 22,5365
3.25 455237 569.047 22,7614
100 / 35 45979 574737 22,9895
3.75 46,4388 580,485 23.21%4
0 0 96 55 4 46.9032 526,289 23.4516 3
Time (Y ear) 3 ¥

Sekil 3.9. Tavsan Niifus Degisim Tablosu

Tabloda goriildiigii lizere dogumlarla beraber Oliimlerde artmustir.
Dogumlarin artis1 daha hizli oldugu i¢in niifus artmistir. Modelin zaman adimi 0.25
secildigi icin tabloda zaman birimi 0.25 lik adimlarla artmistir ve sonuglar her bir

adim i¢in tabloda gdsterilmistir.

Model yapisinda degisiklik yapmadan fakli simiilasyonlar yapilabilir.
Niifusun degismedigi, arttig1 ve azaldig1 senaryolar tek bir grafikte analiz edilebilir.
Oliimlerin dogumlardan daha gok gergeklestigi durumda niifus azalacaktir. Bunun
icin modelde kullanilan “tavsan ortalama 6mrii” 10 yil olarak degistirilmistir. Sekil
3.10. da ayn1 model iistiinden farkli senaryolar i¢in elde edilmis simiilasyon sonuglari

bir grafik tistiinde gosterilmistir.
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ol"W=1ml:] Graph for Tavsan Nufusu _[=[p]
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Sekil 3.10. Azalan Tavsan Niifusu Simiilasyon Sonucu

3.4. Gelistirilmis Tavsan Niifus Modeli

Sistem Dinamigi modelleri basit modellerden daha karisik modellere dogru
gelistirilerek olusturulur. Daha once olusturulan Tavsan Niifusu Modeli de

gelistirilebilir. Modeli gelistirmek igin sartlar tekrar gozden gegirilebilir.

Niifusun artmasi niifus yogunlugunu arttirir. Tavsanlarin yasam alani
sinirhidir. Niifus arttikca siirli alandan dolay1 niifusu etkileyen problemler ortaya
¢ikar. Yasam alanmin sinirli olmasindan dolayr mevcut ¢evrenin ideal bir niifusu
oldugu kabul edilmistir. Bu ¢evrenin tagima kapasitesidir. Tasima kapasitesi i¢inde
bulundugu cevre i¢in ideal niifustur. Dolayisiyla tasima kapasitesi asilabilir. Kapasite

asim1 yasam kalitesini diislirecek ve ortalama omiir diisecektir [13].

Onceki niifus modeli, denklemlerinde sadece carpma ve bdlmelerin
kullanildig: basit bir modeldir. Dort islem, denklemlerin 6nemli yapitaslar1 olmasina

ragmen bazen degisik baglantilarin kullanilmasi1 gerekir. VENSIM {issel (
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exponential ) ve dogal logaritma gibi farkli fonksiyonlarin kullanilabildigi bir
yazilimdir. Cogu kez istenilen 6zellikte veya sekilde fonksiyonlarin olusturulmasi
daha uygundur. VENSIM’de olusturulan Lookup fonksiyonlar1 ve tablolar1 dinamik
modelin elemanlar1 arasindaki daha karigik iliskileri ortaya koyar. Tavsan Niifusu
Modelinde oliimler ile niifus arasinda lineer bir bag oldugu icin belli bir katsayi

kullanilarak bu bag denklemlerde kullanilmistir [13].

H{D—EC:—G:

MNifus

Sekil 3.11. Niifus ve Oliim Arasindaki Lineer Bag

Sekil 3.11. de goriildiigii gibi niifus ve oliimler arasinda lineer bir bag vardir.
Oliimler ve niifus ayn1 hizla artar (zamana kars1 lineer anlaminda degil). Lineer bir
baglantinin oldugu bu gibi durumlarda bir grafik kullanmak yerine lineer grafigin

egimiyle ayni1 degerde olan bir katsay1 kullanmak daha kolaydir [13].

Oliimle niifus arasindaki iliski lineer degilse sabit katsayi yerine grafik
kullanilmalidir. Oliimlerin niifustan daha hizli arttig1 bir model i¢in Sekil 3.12. deki
gibi bir iliski diisiiniilebilir. Bu tiir bir sonug sinirli kaynaklarin oldugu bir toplulukta

ortaya ¢ikabilir.

i — g o O

Nufus

Sekil 3.12. Niifus ve Oliim Arasindaki Ussel Bag
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Sekil 3.12. de goriilen fonksiyon girdi olarak tavsan miktarmi kullanarak
yillik tavsan 6liim miktarini ¢ikt1 olarak verir. Bu olusturulmasi ve degistirilmesi zor
bir fonksiyondur. Ornegin model i¢in yasam siiresi daha uzun bir cins tavsan
kullanildig1 diisiiniiliirse mevcut fonksiyonun yeniden diizenlenmesi gerekir. Bu
problemlerle karsilasmamak i¢in normallestirilmis lookup fonksiyonlar1 kullanilir.
Normallestirilmis girdi (0,0) veya (1,1) gibi bir referans noktas1 etrafinda olusturulur.
Girdi birimsizdir ve modeldeki diger degiskenlerin 6l¢ii birimlerinden bagimsizdir.
Fonksiyonun ¢iktis1 icin de ayni dzellikler gecerlidir. Ornegin niifus binlerle dlgiilen
tavsan sayist iken oliimler binlerle dlgiilen aylik 6len tavsan sayisidir. Niifus ‘u girdi

olarak , Oliimler’i ¢ikt1 olarak kabul eden bir Lookup fonksiyonu gegerli degildir.

Ote yandan tasima kapasitesi ile baglantili niifus ‘u girdi olarak kullanarak
normallestirilmis ve c¢iktt olarak kalabaliklasmanin oliimlere etkisini veren bir
Lookup fonksiyonu sartlar degisti§i zaman degistirilmek zorunda degildir. Lookup
fonksiyonunu degistirmeden istenilen senaryolar simiile edilebilir. Niifusun miktar
veya Ozellikleri degistigi zaman lookup fonksiyonunu degistirmeden sadece tasima
kapasitesini veya ortalama omiirii degistirerek istenilen degisiklikler yapilabilir.

Sekil 3.13. de normallestirilmis bir lookup fonksiyonu goriilmektedir [13].

2 . /
kalabalhklagmanin e
niifusa etkisi T

1 T

0 1 2 3 4
MNifusftasima kapasitesi

Sekil 3.13. Normallestirme

Normallestirme i¢in giris degiskeni normal veya ortalama bir degere boliiniir
( Niifus / tasima kapasitesi ) . Niifus bu degere esitken fonksiyonun girdisi 1 degerini
alir.  Niifusun diger degerleri girdiyi 1 etrafinda degistirirler. Bdylelikle Lookup
fonksiyonu modelin bagka bir degiskenin degerini normal degerine artiracak veya

azaltacak c¢ikt1 degerini verir. Baska bir deyisle eger giris degeri normal veya
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ortalama degere esitse c¢iktt degeri de 1 olur ve etkiledigi model degiskeninin

degerinde higbir etkisi olmaz [13].

Gelistirilmis Tavsan Niifus modelinde bahsedilen Lookup fonksiyonlari
kullanilmistir. Normallestirme, kalabaliklagmanin niifusa etki tablosu adi ile yer alan
model elemaninda uygulanmustir. Girdi olarak wniifus kalabaliklasma oram
kullanmilmistir. Bu eleman wiifusun tasima kapasitesine oranidir( niifus / tasima
kapasitesi ). Lookup fonksiyonundan ¢ikan ¢ikt1 dliimleri etkiler ve Tavsan éliimleri
ile carpim halinde olan bir katsayidir. Niifus artarsa kalabaliklasma orani artar. Bu
oranin artmasi lookup fonksiyonunun girdi degerinin artmasi anlamina gelir. Cikti
degeri fonksiyona bagh olarak artar ve éliimleri artirir. Niifus azalir ve dengeleyici

dongii boyle devam eder.

Lookup fonksiyonun girdisi olan kalabaliklasma oran: birimsizdir. Niifus ve
tasima kapasitesi degiskenlerinin birimleri Tavsan’dir. Kalabaliklasma orani bu iki
degerin orani oldugu i¢in sonugta birimsiz bir katsay1 elde edilir. Ayn1 sekilde ¢ikti

degeri de birimsizdir. Sekil 3.14. de olusturulan yeni model goriilmektedir.

»] Vensim:rabbitpopulation.mdl Var:kalabaliklasmanin olumlere etki tablosu
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Sekil 3.14.Tavsan Niifus Modeli
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Lookup fonksiyonlar1 denklem editorii araciyla fonksiyon {izerindeki noktalar
girilerek olusturulur. Diger bir deyisle fonksiyonun girdi ve ¢ikti degerleri yazilarak
istenilen fonksiyon elde edilir. Thtiyaca gore nokta sayisi artirilarak daha hassas bir
fonksiyon elde edilir. Model i¢in 6nemli olan (1,1) noktasinin belirtilmesidir. Tagima
kapasitesi ve niifus esit oldugu zaman ¢ikt1 1 degerini alir ki bu da 6liimlerde higbir
etki yapmaz. Sekil 3.15. de lookup fonksiyonunun olusturulmasi goriilmektedir.

Istenilen noktalar fonksiyonun grafigi iistiinde belirtilmistir.

Graph Lookup - kalabaliklasmanin olumlere etki tablosu
| Prrirt
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Sekil 3.15. Lookup Fonksiyonu
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Sekil 3.16. Tavsan Niifus Modeli Denklemleri ve Parametreleri
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Sekil 3.16. da tavsan niifus modelinin parametreleri ve modelde kullanilan
denklemler gosterilmistir. VENSIM yazilimmin bir 6zelligi olarak kullanilan tiim
denklem ve parametreler liste olarak goriilebilir. Buna gore tavsan baslangi¢ niifusu
500 tavsan olarak alinmistir. 5 yillik bir siire i¢in simiilasyon yapilmistir. Ortalama
Omiir 2 yil, dogum orami 2 fraction/yil olarak alinmustir. “(dogan tavsan / tavsan
niifusu ) / yiI”  ifadesi tavsan dogum oranidir. Dolayisiyla bu ifadenin birimi “(
tavsan / tavsan ) / yil” olur ki bu da “ 1 / y1l” olarak yazilir. VENSIM yaziliminda bu

ifade “fraction / year” olarak goriiliir.

Birim ve model kontrolii yapildiktan sonra model simiile edilir. Onceki
modelde kalabaliklagsma g6z Oniine alinmadigi i¢in niifus siirekli artmistir. Bu
modelde niifusun belirli bir doyma noktasina ulastigi elde edilen simiilasyon

sonuglarinda goriiliir. Sekil 3.17. de simiilasyon sonucu goriilmektedir.

ol W=TEls] Graph for TavsanMNufusu  [=[pd
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Sekil 3.17. Tavsan Niifus Degisimi
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3.5. Tavsan ve Tilki Ekolojisi Modeli

Onceki modellerde tavsan niifusunun sadece tavsanlarin yasadig: sinirlt bir
alan i¢inde degisimi incelenmistir. Tavsan ve tilki ekolojisi modelinde ise ortamda
bulunan bir avcinin niifusunun ve tavsan niifusunun buna bagl degisimi
modellenmistir. Tavsan niifusu modeli iizerine gelistirilmistir. Otla beslenen

tavsanlarin ve tavsanlart avlayan tilkilerin etkilesimi incelenmistir[13].

Tavsan niifusu kalabaliklasmaya bagli olarak belirli bir degere ulasir ve
dengeye gelir. Tasima kapasitesini gecen niifusta Oliimler artar. Ortamda avcilarin

bulunmasi ise bu dengeyi degistirir. Sekil 3.18. de olusturulan model goriilmektedir.
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Sekil 3.18. Tavsan ve Tilki Ekolojisi Modeli

Tavsanlarin  kalabaliklasmas1 (kalabaliklasma orani1) tilkilerin tavsan
tilketimini artirir. Tavsan sayisinin artmasi tilkilerin yiyecek bulma imkanini
yiikseltir. Yiyecek bulma imkanmi artik¢a tilki 6liim orami diiser ve bu da tilki
Olimlerini azaltir. Tavsan Oliimleri ortalama tavsan Omrii, kalabaliklagsma ve tilki
tavsan tiiketimine baghdir. Sadece tavsanlarin var oldugu modelde dliimleri yalnizca
kalabaliklasma orani ve ortalama tavsan é6mrii 6liimleri belirlerler. Yeni modelde ise

normal siirecte dlen tavsan sayisi tilki tavsan tliketiminden fazla ise tavsan oliimleri
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normal siirecte 0len tavsan sayisi olarak alinir. Eger normal siiregte 6len tavsan sayisi
tilki tavsan tiiketiminden az ise tavsan Oliimleri tilki tavsan tiiketimi olarak alinir.
Tavsan Oliimleri asagida goriildiigii gibi denklem editdriinde olusturulmustur. Bu
ifadeye gore normal siiregte Olen tavsan sayist ve tilki tavsan tliketim sayisindan
bliyiik olan1 tavsan 6liimlerine esit olur. Bir baska deyisle tavsan 6liimleri tilki tavsan

tiiketimini karsilar.

tavsan olumleri = MAX(Tavsan Nufusu / ortalama tavsan omru * kalabaliklasmanin

olumlere etkisi lookup (tavsan kalabaliklasmasi), tilki tavsan tuketimi )

Modelde 3 tane lookup fonksiyonu yer alir. Bunlardan biri 6nceki modelde de
olan kalabaliklagmanin éliimlere etkisi, diger ikisi ise tilki tavsan tuketimi lookup ve
tilki oliim orani lookup olarak modelde yer almistir. Tilki tavsan tiiketimi lookup girdi
olarak tavsan kalabaliklasmasint kullanir ve ¢ikti olarak tilki tavsan tiiketimini
etkileyen bir katsay1 verir. Tilki 6liim oranit lookup fonksiyonu ftilki yiyecek bulma
imkani degiskenini girdi olarak kullanir ve tilki 6liimlerini etkileyen bir katsay1 elde

edilir.

Tavsan baslangi¢ niifusu 500 tavsan olarak alinmistir. Tilki baslangi¢ niifusu
ise 30 tilkidir. Tilki ve tavsan dogum oranlar1 sirasiyla 0.25 ve 2 fraction / year,
ortalama Omiirler ise sirasiyla 4 ve 2 yil olarak belirlenmistir. Tasima kapasitesi ise
500 tavsan olarak kabul edilmistir. Modelde kullanilan denklemler asagida

gosterilmistir.

tavsan dogumlari = tavsan dogum orani * Tavsan Nufusu

tavsan kalabaliklasmasi = Tavsan Nufusu / tasima kapasitesi

tavsan olumleri = MAX(Tavsan Nufusu/ortalama tavsan omru x kalabaliklasmanin
olumlere etkisi lookup (tavsan kalabaliklasmasi), tilki tavsan tuketimi )

tilki dogumlari = Tilki Nufusu x tilki dogum orani

tilki olumleri = Tilki Nufusu/ortalama tilki omru % tilki olum orani lookup(tilki

yiyecek bulma imkani )
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tilki tavsan tuketimi = Tilki Nufusu x tilki yiyecek ihtiyaci x tilki tavsan tuketimi

lookup(tavsan kalabaliklasmasi)

tilki yivecek bulma imkani = tilki tavsan tuketimi / (Tilki Nufusu % tilki yiyecek
ihtiyaci)

Sekil 3.19., Sekil 3.20. ve Sekil 3.21. de modelde kullanilan lookup fonksiyonlar1

gosterilmistir.

Graph Lookup - kalabaliklasmanin olumlere etkisi lookup
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Sekil 3.19. Kalabaliklasmanin Oliimlere Etkisi Lookup Fonksiyonu

Graph Lookup - tilki tavsan tuketimi lookup
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Sekil 3.21. Tilki Oliim Oran1 Lookup Fonksiyonu

Sekil 3.21. de digerler lookup fonksiyonlarindan farkli olarak girdi degeri ile

cikt degeri ters orantilidir. Yiyecek bulma imkani arttik¢a 6liim orani diiger.

Olusturulan modelin denklemleri ve birimleri hatasiz oldugu kontrol
edildikten sonra model simiile edilmistir. Tavsan ve tilki niifusu arasindaki denge
simiilasyon sonuclarinda goriiliir. Sekil 3.22. de 3 farkli senaryo igin tavsan
niifusundaki degisim goriilmektedir. Ik durumda tilki baslangi¢ niifusu 30 olarak
alinmistir. Bu durumda tavsan niifusu belli bir denge seviyesine ulasip belli bir siire
sabit kaldiktan sonra hizla azalnustir. Ikinci durumda tavsan baslangi¢ niifusu ise 35
alimmustir. Bu durumda niifus belli bir degerde salinim gostermistir. En son durum
ise tilki baslangi¢ niifusunun 40 olarak alindigi senaryodur. Bu durumda ise niifus
dengededir. Cok kii¢iik sayilabilecek degisiklikler uzun vadede degiskenin dinamik

davranigini tamamen degistirmistir.
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Sekil 3.22. Tavsan Niifusunun Farkli Senaryolara Gore Degisimi

Aym sekilde tilki niifusundaki degisim bahsedilen ii¢ farkli senaryo icin
incelenmistir. Bir numarali senaryo i¢in tilki niifusu belli bir degere kadar iissel
olarak artmis ve ¢ok kisa bir siire sonra hizla azalmstir. ikinci senaryoda tilki niifusu
belli bir degerde salinim yapmustir. Ugiincii senaryoda ise tilki niifusu denge

halindedir ve degismemistir. Sekil 3.24. de tilki niifusunun degisimi goriilmektedir.
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Sekil 3.23 Tilki Niifusunun Farkli Senaryolara Goére Degisimi
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Sekil 3.24. Tavsan ve Tilki Niifusunun Birbirine Gore Degisimi

Tilki ve tavsan niifusunun tilki baslangi¢ niifusunun 30 olarak kabul edildigi
durum i¢in birbirlerine gore degisimi Sekil 3.24. de gosterilmistir. Mantiksal ve
matematiksel Av ve avci teorisine uygun bir degisim gozlemlenmistir. Av sayisinin
artmasiyla avci sayisi da artmistir. Tavsan niifusu tagima kapasitesine ve dogum
oranina bagli olarak bir miiddet sabit kalmistir. Bir siire sonra av tiikketiminin
artmasiyla av sayisi ( tavsan ) azalmistir. Tavsan sayisinin artmasi tilki sayisini da
azaltmisir. Bu dongii av ve avcinin birbirleriyle olan ilgkilerine bagli olarak devam

etmistir.

Tavsan ve tilki ekolojisi sistem Dinamigini anlamak i¢in verilen iyi bir
ornektir. Av ve avci iliskisi uzun yillardir arastirilan bir konudur. Mantik ve
matematiksel teoriye gore av sayisinin ¢ok oldugu zamanlarda avci sayist artar ve av
niifusunu azaltir. Av niifusunun azalmasiyla avcilar azalir ve av niifusu artmaya
baslar. Dongii bu sekilde devam eder. Bir kiirk firmasinin kayitlarindan elde edilen
istatistige gore o bolgede yasayan kar tavsani ve vasak niifusu teoriye uygun bir
degisim gdstermistir. Sekil 3.25. de tavsan ve vasak niifusunun gézlemlenen degisimi
gosterilmistir. Goriildiigi tizere dongii 8-10 yilda bir tekrarlamistir. Tavsan ve tilki
ekolojisi modelinde elde edilen sonuca benzer bir sonu¢ goriiliir. Simiilasyon
sonuglart  sadece gercek sonuglara uyumlu sonuglar verir. Gergek diinyadaki
sonuclar daha degiskendir. Modelde 6ngoriilmeyen bircok etken sonuglarin farkl

¢tkmasina sebeb olabilir. Iyi olusturulmus bir modelden elde edilen simiilasyon
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sonuglart gergcek veri ile karsilastirilir. Sonuglar uyumlu ise farkli senaryolar (

varsayimlar) i¢in “eger” tipi sorulara cevap aranabilir [15].
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Sekil 3.25. Vasak ve Tavsan Niifusu Istatistigi [15]
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4. CARPISMA TESTI ORNEGI

4.1. Giris

Sistem Dinamigi metodu ile zamana bagl degisen elemanlarin bulundugu
karmasik sistemler modellenir. Bu sistemler diinya iizerinde bulunan c¢ok farkl
konularda olabilir. Bir tedarik zincirinin modeli, bir saglik kurulusunda hastalar
daha az siire bekletecek bir sistemin modeli, bir su havzasinin uzun vadede
gosterecegi degisimin modeli gibi bir¢ok degiskene bagli karmasik sistemlerin
Sistem Dinamigi yaklasimi ile modellendigi goriilmiistiir. Carpisma testi 6rneginde
ise VENSIM yazilimi ile Sistem Dinamigi kapsaminda fiziksel bir sistemin
modellenmesi yapilmistir. Daha Once yapilmis olan bir calismanin sonuglari

VENSIM Yazilimu ile elde edilmistir.
4.2. Arac¢ Giivenligi Kavrami

1990’11 yillarin baglarinda otomobillerde giivenlik kavrami 6n plana ¢ikmaya
baslamistir. Yolcu emniyeti, motorlu tasitlarin pazarlanmasinda énemli bir 6zellik
olmustur. Standartlagtirilmis ¢arpigsma testleri ile dlgiilen ara¢ kaza emniyeti kalite,
stil, kullanim, yol tutus ve yakit ekonomisi gibi Ozelliklerle ayni dneme sahip

olmustur.

Enerji absorbe eden 6n ve yan otomobil govde yapilari, hava yastiklari,
emniyet kemerleri ve ¢esitli kaza Onleyici sistemler bir¢cok aracgta standart olarak
sunulan Ozelliklerdir. Gelecekte, giivenlik araglar1 yolcular1 yasina, cinsiyetine,
aragtaki konumuna ve kaza siddetine gore koruyacak “akilli” araglardan olusabilir.
Kazaya karsi1 yapisal direng saglayan arag emniyetine verilen 6nem gelecek yillarda
da miisteri istekleri, gelistirilen yasalar ve endiistrinin globallesmesi dogrultusunda

sekillenip gelisecektir [16].

Trafik kazasi1 sirasinda ara¢ durdugu halde, aracin igindeki kisiler aracin

carpma Oncesi seyrettigi hizda harekete devam ederler. Aracin tamamen
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durmasindan sonra, aracin icindeki kisiler kaza noktasina dogru siiriiklenir; 6n
panele, cama ve birbirlerine ¢arparlar. Trafik kazalarindaki yaralanmalarin bir kismi
insana ¢arpma etkisi ile olusur. Diger yandan, aractaki kisilerin viicudu tamamen
durmus olsa bile, i¢ organlar1 ayn1 hizda harekete devam eder ve i¢ organlar birbirine

carparlar, bu da yaralanmalarin olus mekanizmalar1 igindedir [17].

Arac gilivenligini saglamak, dizayn kavraminin tanimlanmasi ile baglayan,
aracin geri doniislimii ile sona eren iteratif bir siiregtir. Yolcu korunumunda siirekli
gelisimi amaglayarak tasarimcilar tarafindan isletilir. Insan faktdriiniin, yaralanma
biyomekaniginin ve yapisal mekanigin c¢ok disiplinli bilgisine dayanir. Gegmiste,
giivenlik kavrami, ara¢ c¢arpisma alanint ve bunun sonucu aracin agirhigimi da
artirarak elde edilen nispeten diisilk ara¢ yavaslama ivmesi sinyalleri ile ifade
edilirdi. Bugiiniin kisa burunlu (6n u¢lu) araglarinin yapilariysa yakit ekonomisini ve
geri donilistim gereksinimlerini saglamak icin optimize edilmis yapilarla dizayn ve
insa edilirler. Araclarin hafif ve ayn1 zamanda 6n, yan, arka, takla ¢arpigsmalarina
kars1 yeterli kaza emniyetini saglayacak kadar saglam olmalar1 gerekir. Ayrica
tasarimcilar ikinci bir darbe sonucu olusabilecek potansiyel yaralanmalar1 azaltacak
yolcu kisitlamalarini ( emniyet kemerleri, hava yastiklar1 vs.) saglamalidirlar [16].
Emniyet kemeri, aracin ¢arpmasi sirasinda olusan ivme azalmasi durumunda, viicudu
sabitlestirerek 6n panelden ve camdan uzak tutar. Ivmenin viicudun tiim alanina

yayilmasini saglar ve kisilerin bir firlatma nesnesi haline dontismesini engeller [18].

Bahsedilen tiim bu kisitlamalar ve kisalan tasarim siirecleri giivenlik
miihendislerini geleneksel diisiince tarzlarini1 degistirmeye zorlamistir. Bunun sonucu
olarak ara¢ emniyetini 0lgmeye yarayan, prototip testine bagli olan, mevcut test
metotlar1 artik ihtiyaci karsilamaz hale gelmistir. Bunun i¢in giiniimiizde, yiizlerce
dizayn secenegini degerlendirebilmek i¢in gilivenlik miihendisleri en az sayida
prototip testi ile birlestirilmis alternatif analitik araglar1 gelistirirler ve kullanirlar. Bir
kaza aninda yolcu giivenligini garanti etmek i¢in hemen hemen tiim arag treticileri
farkl1 seviyelerde analitik araglar kullanirlar. Bu amaca hizmet eden simiilasyon
araclar1 ile olusturulan modeller miihendislere prototip testinden o6nce kazanin

sonuglar1 hakkinda 6ngorii saglarlar.
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4.2.1 Motorlu Arag¢ Giivenligi

Gegen yiizyll boyunca yolcu giivenligi tiim kara araglari i¢in dnemli bir
tasarim hedefi haline gelmistir. Otomotiv giivenliginin gelisimi {i¢ ayr1 doneme

ayrilabilir.

1900-1935 yillar1 karmasik arag ¢arpigsma siirecinin anlagilmasinin dogumu,
bliylimesi ve gelisimi donemidir. Ara¢ ¢arpismasi, arag¢ i¢cin normal olmayan ¢alisma
sartlar1 olusturan kosullarin sonucudur. Bagka bir aragla veya sabit bir cisimle
meydana gelen carpisma aract kuvvetlere ve deformasyonlara maruz birakir. Eger
yer alan kuvvetler arag yapisinin enerji absorbe etme kapasitesini agarsa yolcular
yaralanabilirler veya 6lebilirler. Bu ilk donemde; lastik patlamalarinin azaltilmasi,
motorlarin motor kranki yerine kendiliginden calisabilir hale getirilmesi, farlarin
gelistirilmesi, katmanli cam kullanilmasi ve yolcularin daha iyi korunmasi igin
tamamu ¢elik govde yapisi kullanilmasi gibi gelismeler goriilmiistiir. 1930°da ilk tam

Olcilii bariyer carpisma ve devrilme testleri yapilmistir [16].

1936—1965 arasi ikinci donem orta seviye giivenlik donemidir. Bu donemin
baslarinda birgok otomobil iireticisi; firma doniis sinyalleri, gelismis Onfarlar, ¢ift
oncam silecegi, gosterge panosuna basin carpmasini simiile eden bir test, iceri
gdemeye direngli oncam gibi kaza onleyici araglar sunmustur. Ik arag-bariyer on
carpigma testi, aracin bir duvara firlatilmasi yolu ile bu donemde yapilmistir. Bu
donemde ne mankenler ne de elektronik aletler kullanilmigtir. Araglarin yapisal kaza
performansi ¢arpmis aracin gozlemlenmesine gore belirlenmistir. Bu donemin en
onemli giivenlik aleti emniyet kemerlerinin bir se¢enek olarak sunulmasi olmustur

[16].

Ugiincii dénem ise araglarin belli standartlarda iiretilmesinin resmiyet
kazanmas1 ile baslamistir. Bu standartlar kaza emniyeti ve c¢arpisma Onleyici
Onlemlerin performansi diizenlenmis ve otoyollarin gelismesi ve arag siiriiciilerinin
egitiminin artmasi ile beraber kazalarin azalmasinda 6nemli bir rol oynamislardir.
Tirkiye'de otomobillerde emniyet kemeri ve cocuklar icin sabitleyici sistemlerin

kullanilmasimi tesvik etmek ve denetlemek, gilivenlik donanimi kullanimina iliskin
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mevzuat1 giiclendirmek ve otomobillerde zorunlu sabitleyici sistemlerin
kullanilmasimi 6ngdren kurallar1 siki bir sekilde uygulamak belirlenen stratejilerdir

[19].

Trafik kazalarina yonelik birincil korumada riskli olan ¢evre etmenlerinin
elimine edilmesi ve kisilerin giivenli davranmalari amag¢lanmaktadir. Trafik kazasi
yaralanmalarinin ikincil korumasinda emniyet kemeri gibi kisisel koruyucularin
kullanilmas1 amaglanmaktadir. Ugiinciil koruma ise tedavi ve rehabilitasyon

hizmetlerini kapsamaktadir [20].

Gilinlimiizde, tasitlarda  gilivenlii artirma c¢abalar1 kaza emniyeti, kaza
Onleme, siiriicli performansi ve otoyol insaasi iizerine odaklanmistir. Gegen zaman
iginde otomobil iireticileri siiriicliniin kazadan kaginmasi i¢in ABS, ¢ekis kontrol
sistemi gibi bir¢ok 6zelligi araglara eklemislerdir. Ayrica araglar stratejik noktalara
yerlestirilmis enerji absorbe edici parcalarla ¢evrilmis rijit ¢elikten yolcu hiicreleri,
yolcular1 kaza aninda kontrolsiiz hareketlerini engelleyen hava yastiklari, ti¢ noktal

emniyet kemerleri gibi kaza emniyeti unsurlarini i¢ceren hale gelmislerdir [16].

4.2.2. Otomobil Yapisi

Giivenlik miihendisleri, otomobili dmiir dongiisii boyunca karsilagabilecegi
statik ve dinamik yiiklere dayanabilecek sekilde tasarlarlar ve iiretirler. Dis sekiller
diisiik aerodinamik siirtiinme saglar. I¢ ortam yolcularin konforlu bir sekilde
yerlesebilmesine olanak saglar. Siispansiyonla beraber ara¢ govdesi yol titresimlerini
ve aerodinamik giiriiltiiyli minimum seviyeye tutacak sekilde tasarlanirlar. Bunlarla
beraber ara¢ yapisi oliimciil olmayan kazalarda rijit yapisin1 devam ettirebilecek ve

yeterli korumay1 saglayacak 6zellikleri tastyan bir tasarim olmalidir [16].

Modern otomobillerin ¢ogunda, eskinin sert ve kalin sasi cercevelerinin
yerini, tek kabuk ya da blok halindeki kafes bicimli hafif yapilar almistir. Kati
sasilere sahip tasitlarla karsilasilan bir carpmada, aciga ¢ikan enerji (darbenin soku)
yutulmuyor, neredeyse oldugu gibi yolculara aktariliyordu. Bu Ise, aracin fazla

hasar gérmesini Onliiyor ancak, siiriicii ve yolcularin savrulmalarina, aracin ¢esitli
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kisimlarina carparak ezilmelerine sebep oluyordu. Modern otomobillerde gévdenin
bir béliimii yolcu koruyucu kafes biciminde, geri kalan béliimleri ise, kaza aninda
ezilebilecek yapidadir. Bu boliimler, kaza aninda ortaya ¢ikabilecek enerjinin biiyiik
bir bolimiinii yutar ve kalan enerjiyi de yolculara zarar vermeyecek dogrultulara
yonlendirir. Mevcut binek ara¢ ve kamyonet gdvdeleri Sasi Ustii Govde yapisi ve

Unit-Body yapis1 olmak {izere iki tipten olusur [21].

Binek veya spor bir aracin sasi iistii govde yapist; arag govdesi, sasi ve on
kaputtan olusur. Ara¢ govdesi burulmaya ve egilmeye kars1 aracin rijtliginin cogunu
saglar. Aym1 zamanda kaza aninda yolcularin yaralanmasini engelleyen 06zel
tasarlanmig bir hiicre olusturur. Sasi ¢ercevesi; motoru, transmisyonu, gii¢ liretim ve
aktarim elemanlarini, siispansiyon ve aksesuarlarini tasir. Onden ¢arpmalarda 6n sac
parcalar ve sasi, ¢arpisma enerjisinin ¢ogunu plastik sekil degistirerek absobe
ederler. Ara¢ govdesi sasiye yiiksek frekansh titresimleri izole eden sok emici govde
baglanti noktalarindan baghdir. Sekil 4.1. de bu sekilde sasi {istii gdvde yapisina

sahip bir ara¢ goriilmektedir.

Unit-body yapilar binek araglarin ¢ogunda kullanilir. Bu araglar goévde, sasi
ve 0n sac metalin tek bir birim halinde spot kaynakla veya baska baglama usulleri ile
bir araya getirilmesi ile olusturulur. Unit-body ara¢ yapist,aracin rijitligini artirirken

ara¢ agirhigini disiiriir [22].

Sekil 4.1. Sasi Ustii Govde Arag Yapist
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Sekil 4.2. Unit -Body Arag Yapist

4.2.3. Malzemeler

Otomotiv sanayinde innovatif malzeme gelismeleri polimelerde, aliiminyum
alasimlarinda ve yiiksek dayangli asilgeliklerde gergeklesmistir [23]. Celik, arag
kullamminda en ¢ok kullanilan malzemedir. lyi islenebilirlik, korozyon direnci ve
geri doniisiilebilirlik, gévde yapisi1 malzemelerinden beklenen temel 6zelliklerdir.
Govde malzemeleri yeterli dayanima ve yiik altinda carpisma enerjisini emmek i¢in
kontrollii bir sekil degistirmeye sahip olmalidirlar. Boylelikle bir kaza aninda yeterli
bir yasam alani1 saglanarak yolcularin korunumu saglanir. Ayrica yakit tiiketimini
azaltmak i¢in yapi1 hafif olmalidir. Bu yiizden seri iiretim araglarin ¢ogu yiiksek
dayanimli ¢elik sacdan iiretilirler. Kompozit malzemeler ve aliiminyum bazi 6zel

iretimlerde kullanilirlar[16].

4.2.4. Carpisma Emniyeti

Arag yapilarinin olusturulmasinda goz oOniine alinan ilk sart yaralanmalara
sebeb olan carpisma enerjisini minmum diizeyde yolculara aktarmaktir. Yolcu
kompartmaninin disinda enerjiyi absorbe eden ezilme alanlar1 olusturarak yolcu

kompartimanina uygun bir yavaslama ivmesi saglanir [24].
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Carpisma emniyeti, bir otomobil yapisinin ve tim elemanlarinin, meydana
gelmesi durumunda yasama ihtimali olan bir ¢arpismaya karst yolculart koruma
performansinin Slgegidir. Otomotiv endiistrisinde bu kavram biraz daha farklidir.
Kaza emniyeti, makul yavaglama ivmeleri igeren carpigsmalarda aracin yapisinin
plastik deformasyona ugradig1 halde yolculara yasam boslugu saglama kapasitesi
olarak ifade edilir. Yolcularin ¢carpisma esnasinda hareketlerini sinirlayan sistemler,
yaralanmalarin ve 6liimlerin azalmasinda ek koruma saglarlar. Glinlimiizde ¢arpigsma

emniyeti 6l¢limii bazi testlerin ve analitik metotlarin birlesimi ile belirlenir [16].

Carpisma emniyeti ve yolcu giivenligi tasarim sartlarindan en O6nemlileri
olarak otomotiv endiistrisinde yer alirlar. Ilk zamanlarda minimum plastik
deformasyon igin araglar ahsaptan iiretilmislerdir. Zaman ilerledik¢e gévde yapisi
gelismis ve biinyesinde ¢arpigmanin kinetik enerjisini plastik deformasyonla emecek
kademeli c¢arpisma bolgeleri igermistir. Giliniimiizde ise, arag govdeleri cesitli
birlestirme metotlartyla bir araya getirilmis yiiksek dayanimli ¢elik saclardan imal
edilirler. Tasarimecilar, yolcu kompartimanin ¢arpigsmada biitlinliigiinii koruyarak ve
aynt zamanda carpisma yavaslama ivmesinin degerini insanlar i¢in zararli sinir
degerinin iist tolerans limitinin altinda tutarak yolcularin korunmasini saglayan
araclar tasarlarlar. Kisa siirede en yiiksek degerine ulasan ve zamanla kademeli
olarak azalan yavaslama ivmesi hareketi sinirlandirilmis yolcu ( emniyet kemeri,
hava yastig1 vs...) korunumu i¢in daha faydalidir. Bu ylizden ¢arpisma emniyetinin
hedefi; kontrollii ara¢ deformasyonu ile ¢arpisma enerjisini absorbe eden, ayni
zamanda  c¢arpisma yiklerin yolculara iletimini minimuma indirmek icin
deformasyondan arta kalan enerjinin yolcu koruma sistemleri tarafindan kontrol

edilebilmesine izin veren yeterli boslugu saglayan ara¢ yapilaridir.

Gergek carpigsmalar 6zgiindiir. Arag bir agaca, duvara veya kendisiyle benzer
veya farkli agirliga, saglamliga sahip bir nesneye carpabilir. Carpigsmalar giivenlik
uzmanlari tarafindan genellikle 6nden, yandan, arkadan ¢arpisma ve devrilme olarak
siniflandirilirlar. Bunun 6tesinde arag¢ tek veya birden ¢ok darbeye maruz kalabilir.
Carpismalar degisik hizlarda, bir aracin agaca carpmasindaki gibi saniyeden az
stirelerde veya devrilme ve taklalarda oldugu gibi bir veya iki saniyede meydana
gelebilirler. Tiim bu faktorler carpigma emniyetini tiim ¢arpisma senaryolarina gore

saglayan ara¢ yapilarinin tasarimlarindaki zorlugu ortaya koyar. Kazalarin tekrar
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olusturulmasi ve motorlu araclarin ¢arpigsmalarinin analiz edilmesi, trafikte yer alan
aracin gilivenlik performanst hakkinda ©nemli bilgiler saglarlar. Bu metotlar
yavaslama ivmesi, yolcu kinematigi ve yolcu yiikleri gibi gerekli sayisal bilgileri
saglamazlar. Bu yilizden tasarim miihendisleri standart labarotuvar testlerinin, saha

deneylerinin ve analizlerin birlesimine dayanarak hareket ederler [16].

Arag yapist normal bir siirlis ve yol tutus icin egilmeye ve burulmaya karsi
yeterince dayanikli olmalidir. Rahatsizliga sebep olan yiiksek frekansli titresimleri en
aza indirmelidir. Degisik cinsiyetteki, yastaki, boyuttaki yolcular ve ¢arpma hiz1 igin
asagida verilen gereklilikleri saglayacak yavaslama ivmesini iiretebilen bir arag

yapisi saglanmalidir.

e Ozellikle agaglar gibi dar nesnelere carpmada ortaya cikan ¢arpisma kinetik
enerjisini  plastik deformasyona ugrayarak absorbe edebilen, sekil
degistirebilen ve saglam olan burusma bolgeli 6n yapi. Estetik kaygilarla
zorlanan kisa burunlu arag¢ tasarimi ¢arpisma emniyeti miithendislerine zorluk

cikarir.

e Arka yolcu kompartimaninin biitiinligiinii saglayan yakit tankini koruyan

sekil degistirebilen arka yap1.

e Yandan carpmalarda ¢arpma yliklerine karsi kapilar1 agilmaktan korumak ve

yan gocmeleri en aza indirmek i¢in iyi tasarlanmig yan yapilar.

e Devrilmelere kars1 giiglii tavan yapisi

® Yolculann farkli i¢ mekanlarda ve dekorda koruyacak arag¢ yapisi ile uyum

icinde c¢alisan yolcu koruma sistemleri.

® Gii¢ nakil organlar1 pozisyonlari ve siiriis konfirligasyonlari ( 4 x 4 veya

4 x 2) i¢in ¢esitli sasi dizaynlarini barindirmalidir.
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Carpisma emniyeti miihendislerinin isleri tipik yapisal analizcilerinkilerle
karsilagtirilirsa kendine 6zgiidiir denebilir. Normal tasarimcilar yapilari elastik analiz
kullanarak isletme yiikleri karsisinda akma veya kopma olmayacak sekilde
tasarlarlar. Otomobil yapilart ise bahsedilen isletme yiiklerini karsilamalidirlar ve
buna ek olarak milisaniyelerle ifade edilen bir siirede carpisma enerjisini absorbe
edebilmek i¢in plastik sekil degistirmelidirler. Hafif ve ekonomik olarak seri iiretime
uygun olmalidirlar. Siiriis ve yol tutus i¢in yapisal rijitlikleri ayarlanmahidir. Giirtiltii

ve titresim yoldaki diger araglarla uyumlu olmalidir.

Otomotiv gilivenlik miihendislerinin birincil hedefi yolcu gilivenligini
saglamaktir. Miihendisler yolcular1 korumaktan sorumludurlar. Bdylece yolculara
iletilen herhangi bir yavaslama ivmesi degeri, yolcu koruma sistemleri tarafindan
insan i¢in kritik degerin tolerans aralifinda tutulabilir. Tasarimcilar bu hedefi kaza

Onleyici ve carpisma emniyeti Olclilerinin birlesimi ile saglarlar [16].

Otomotiv endiistrisinin gelisimi ile beraber ara¢ tasarim kriterleri giivenlik
diizenlemeleri, yakit ekonomisi, liretim maliyeti ve tasarim siiresi gibi isteklerin
karsilanabilmesi i¢in ¢ok hizli bir sekilde artmistir. Tiim bu gereksinimler, ¢arpisma
emniyeti degerlendirmesi icin, gerekli malzemelerin basit mukavemet hesaplarinin
cok Otesinde matematiksel araglarin gelisimini saglamislardir. Bu giinlerde giiclii bir
yontemler kombinasyonu ¢arpisma emniyetinin degerlendirilmesinde kullanilir. Bu
araclar basit birkac serbestlik dereceli toplu-parametre modellerinden  ayrintili
milyonlarca  serbestlik  dereceli  sonlu  elemanlar  modellerine  kadar

cesitlendirilebilirler.

4.2.5 Carpisma Emniyeti Testleri

Araclara carpigma testleri uygulanmasi, yeni bir ara¢ i¢in yolcu korumasi
seviyesinin belirlenmesinde kullanilan bir metotdur [25]. Arag¢ pargalarindan ve
aracin tlimiine kadar ara¢ yapilarinin carpma emniyeti simiilasyonlarindan elde
edilen tiim ilerlemelere, sayisal mekanikte en son teknikleri ve stiper bilgisayarlari
kullanmaya ragmen ¢arpma emniyetinin en son degerlendirilmesi hala laboratuar

testlerine dayanir. Ozellikle arag sertifikalandirilmasinda bu gecerlidir.
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Ug test kategorisi vardir: Komponent Testi, Kizak Testi ve Tam Olcekli
Bariyer Carpigmasi. Testlerin karmasikligi ve degiskenler komponent testinden tam
Olcek testlere gecildikge artar. Komponent testleri, izole edilmis komponentin
yiiklenmesi kargisinda dinamik ve/veya quasi-statik cevabini belirlerler. Komponent
testleri ¢arpisma modunu ve enerji absorbe etme kapasitesinin belirlenmesinde ¢ok
onemlidir. Performanslarinin anlasilmasi prototip taban ve matematik model

olusturmada gereklidir [16].

Kizak testinde miithendisler yolcu kompartimani i¢ aksesuarlarinin tamamiyla
veya yolcu koltuklari, 6n panel, direksiyon simidi, emniyet kemerleri, hava yastiklar
gibi i¢ aksesuarlarin birkaciyla temsil eden bir ara¢ yapay ortanmu kullanirlar. insan
yerine gecen mankenler (dummy) veya kadavralar yolculart veya soforii
canlandirmak i¢in koltuklara yerlestirilirler ve yolcularin yandan veya Onden
carpismaya kars1 goOsterdikleri tepkiyi degerlendirebilmek icin aracin carpisma
esnasindaki yavaglama ivmesine benzer ivmede dinamik yiiklere maruz birakilirlar
[26]. Kizak testinin birincil amact yolcu koruma sistemlerinin degerlendirilmesidir.
Mankenin kinematiginin yiiksek hizli fotograflanmasi ile degerlendirme yapilir.
Ayrica yolcu koruma aksesuarlarina ve mankenlere yerlestirilen gesitli sensorlerle
belirlenen kuvvet ve momentler, ¢arpisma siddetinin ve yolcu koruma sistemlerinin
yolculara iletilen yiikleri azaltmasindaki verimliliginin belirlenmesinde yardimci

olurlar [16]. Sekil 4.3. de kizak testi ortami1 goriilmektedir.

Sekil 4.3. Kizak Testi
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Bariyer carpisma testi, onceden belirlenmis bir baslangi¢c hizina ve agisina
sahip yoOnlendirilmis bir aracin  bariyere ¢arptirilmasidir. Genellikle bariyer
testlerinde aracin tamami kullanilir. Aracin yapisal saglamligindan emin olmak ve
yasal standartlar1 saglamak i¢in bariyer testleri yapilirlar. Cok sayida yiik hiicreleri,
ivmedlgerlerle tamamen donatilmis ara¢ ve ayni sekilde donatilmis siiriicii ve yolcu
koltuklarina yerlestirilmis mankenler ( dummies ) 0 derece, 30 derece ve eksi 30
derece acilarla 13.4 m/s ilk hizla rijit bariyere carptirilirlar. Mnakenler emniyet
kemeri bagli veya acgik halde olabilirler. Bariyer de ayni sekilde darbe kuvvetinin
zamana bagl degisimini kaydetmek i¢in yiik hiicreleri ile donatilmigtir. Verilen bu
sartlar A.B.D.” de gecerli olan bir motorlu ara¢ glivenlik standardidir. Bu standardin
saglanmast icin herhangi bir sekilde baglanmamis, serbest halde koltuklara
oturtulmus bulunan siiriicii ve 6n yolcu mankenlerinden elde edilen yaralanma
degerleri insanlarin bas, gégiis ve bacaklarindan yaralanma esik degerlerinden az

olmalidirlar [27].

Bunlara ek olarak manken performansi saatte 35 mil ¢carpigma hizina gore de
degerlendirilir. Bu test NCAP (New Car Assessment Program) testi olarak da bilinir.
NCAP testinde manken ii¢ noktali kemer sistemi ve ek olarak hava yastigi ile tutulur.
Aracin rijit bir bariyere carpmasi, yapiyr yiiksek yavaglama ivmelerine maruz
birakarak koruma sistemlerinin verimliliginin degerlendirilmesinde bir metot saglar.

Sekil 4.4. de bariyer testi goriilmektedir [16].

Sekil 4.4. Bariyer Testi
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Son yillarda kullanilmaya baslayan bir test de aracin 6n cephesinin, deforme
olabilir veya rijit bir bariyere % 40 veya %50 oraninda Ortiisecek sekilde bir
carpigma saglanarak yapilan testtir. Bu tip teste aracin on yapist daha c¢ok
deformasyona maruz kalir ve nispeten daha az yavaslama ivmesi goriiliir. Sekil 4.5.

de 6nden offset darbe testi goriilmektedir [27].

Gilivenlik uzmanlar1 benzer tam Olgekli testleri yan darbeler icin de
yandan saatte 50 km hizla dik agiyla ¢arptirilir. Bu testte sofor ve arka bebek
koltugunda yer alan bebek mankenleri kullanilir. Sekil 4.6. da yandan ¢arpisma testi
goriilmektedir [28].

S40mm

4

0%
overlap

=

Sekil 4.5. Onden Offset Carpisma Testi

Sekil 4.6. Yandan Carpisma Testi
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Direk testi, aracin savrularak yandan dar yapida rijit bir cisme carptirilarak
yapildig1 testtir. Saatte 29 km hizla ara¢ cisme carptirilir. Bu testin amaci bu tiir
carpmalarda ¢arpmanin oldugu noktadaki yolcunun kafasinin ne kadar
korundugunun degerlendirilmesidir. Bu testlerin uygulandig1 araglarda kafa koruma
yan hava yastiklar1 vardir. Hava yastiksiz bir bu sekilde bir ¢arpismada basa alinacak
darbe 6liimciil olabilir. Kullanilan hava yastiklar1 yolcunun basin1 darbeden korur ve
basin acilan bosluktan ¢ikmasini engeller. Sekil 4.6. da direk yan c¢arpigsma testinin

meydana gelisi gosterilmistir. Sekil 4.7. de ise direk testi carpigsma an1 goriilmektedir.

Pole diameter = 25%mm

Sekil 4.8. Direk Testi Carpisma Ani
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Bunlara ek olarak arkadan ¢arpigsma testleri deforme olabilen bir bariyerle
yakit tankinin saglamligini degerlendirmek icin uygulanir. Ayrica aracin tavaninin
mukavemetini degerlendirmek icin hemen hemen statik bir yiik ara¢ tavanina
uygulanarak yiiklenen yiik i¢in deformasyonun belli bir degeri agmamasindan emin

olunur [16].

Uygulanan tiim bu testler hem zaman alir hem de yiiksek maliyetlidir.
Ozellikle otomotiv endiistrisinin ilk zamanlari gz Oniine alirsa yalnizca
prototiplerle yapilan testler ¢ok yiiksek maliyet getirmistir. Ureticiler resmi
standartlar1 saglamak i¢in, bir model i¢in 100 den fazla prototipi harcayabilirler.
Onlarca yildir miihendisler c¢arpigma olayin1 matematik modelleriyle simiile
edilmesinin altim1 ¢izmislerdir. Tutarli ve saglam, modern sayisal mekanik ve
bilgisayar donanimlarini kullanan analitik araglar, carpigsma simiilasyonlari igin bir
gereklilik olmuslardir [16]. Kaza analizi hakkinda yeni yontemlerin kullanilmasi

kazalarla ilgili daha ¢ok bilgi edinilmesine yardim etmistir [29].

Glin gectikge artan giivenlik taleplerini, 6zellikle hava yastiklart ile ilgili
olanlar1 karsilamak i¢in ara¢ tasarimlari testlerin ve matematik modellemenin
birbirini karsilayict karisimina dogru gelismistir. Beklenen performans ve dizayn
asamasi yapilacak olan testin tipini ve karmasikligini belirlerler. Carpigma emniyeti,
bir testten ve bir bilgisayar simiilasyonundan hangisi ile belirlenirse belirlensin, esas
olan gercek kaza sartlarinda insan yaralanmasinin potansiyelini belirlemektir. Ne
yazik ki gergek kazalarin her biri kendine 6zgiidiir. Gergek kaza kosullarini bire bir
tiretmeye ¢aligmak, son derece zaman alan ve pahal1 bir istir. Bu ylizden miihendisler
insan hayati korumada ve yaralanmalar1 azaltma amacina uygun kaza bigimlerini

secerek kullanirlar.

4.3. Carpisma Simiilasyonu Modelleri

Arac tasarimini etkileyen, stil ve giivenlik sartlart olmustur. Son tasarim,
yapilan testlerle yonlendirilmis, malzemelerin basit lineer dayanimini d6lgen
metotlarla desteklenmis uzun bir siirecin iiriinii olmustur. Bilgisayar donaniminda ve

yaziliminda goriilen gelismelerle bir¢ok analitik dizayn yollar1 gelismistir. Bu



52

gelismeler miithendislere, carpisma emniyeti, sessiz siiriis ve glivenirlik alanlarinda ki
miisteri taleplerini karsilayabilecek modern arag tasarimlarini olusturmak i¢in gerekli
cesitli araglar sunmuslardir. Bu araglar basit yay — kiitle modellerini, kiris elemani

modelini, hibrid modellerini ve sonlu elemanlar modellerini igerirler.

Karmasiklik acisindan bu araclar c¢esitlilik gosterse de her biri kiitle,
momentum ve enerji donilisiimlerini gerektiren yapisal mekanik prensiplerine
dayanirlar. Kullanilacak olan analiz aract mevcut dizayn asamasina ve mevcut olan
ise baglhdir. Ornegin, basit kiris modeli konseptin baslangicinda bdliimiin
geometrisini, ebadmi ve kalinlhigim1 belirlemede uygun olabilirken prototip
tamamlanmisken aracin tam 6l¢ek sonlu elemanlar analizi daha uygun olabilir. Arag
gbovdesinin deformasyonunun modellenmesi, ¢arpisma analizlerinde absorbe edilen

enerjinin belirlenmesinde 6nemli rol oynar [29].

4.3.1. Yay — Kiitle Modeli

Carpigma emniyeti dizayn isleminin birincil hedefi testte kullanilan
mankenlerin ¢arpigma tepkilerinin kabul edilen yaralanma risk degerlerinden diisiik
olmasmi saglamaktir. Aracin rijit bir bariyere 6nden c¢arpmasi ile elde edilen
carpigsma sinyali tasarim asamasi i¢in baglica gerekli unsurdur. Yolcu modellerine
girdi olarak kullanilir. Tasarim islemi, kiitle — yay modelleri veya sonlu elemanlar

modellerinden hesaplanan ¢arpisma sinyaline baglidir[16].

Hem kiitle-yay modelinde hem de sonlu elemanlar metodu modelinde,
carpisma performanst igin aracin u¢ 6n yapilarini tasarlamak iki ana islem gerektirir.
Birincisi ara¢ govde yapisi, On yolcularin 6niinde bulunan gii¢ aktarim araglar1 gibi
onemli bilesenleri tasarlamaktir. Ikincisi islem ise yolcu mankeni, yolcu koruma
sistemleri ve aracin i¢ yiizeyleri gibi yolcularin ortaminin tasarimu ile ilgilidir. Arag
On yapisinin, 6nemli bilesenlerin ve kiitlelerin modellenmesi, bu parcalarin bir
bariyer ile ¢carpigma sirasinda ezilmesini ve hareketini simiile eder. Aracin ¢arpigsma
simiilasyonunun c¢iktis1 aracin B siitunu yan1 marspiyeldeki ivmenin zamana karsi
degisimi gostergesidir. Bu ivme —zaman kaydi ayn1 zamanda carpisma sinyali olarak

da adlandirilir. Yolcu ortami ve yolcu mankeninin modellenmesi ise ongoriilen,
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Olciilen veya kabul edilen ¢arpisma sinyalini girdi olarak kullanir. Simiilasyon ¢iktis1
ise, yaralanma Kkriterleri ile karsilastirilan yolcu mankeninin cevabidir. Bu iki

modelin agsamalarini birlestiren arayiiz ortak ¢arpigsma sinyalidir.

Sekil 4.9. da 1970lerde ilk gelistirilen 6nden rijit bariyere ¢arpan bir aracin

on yapisinin simiilasyon modeli gortilmektedir.
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Sekil 4.9. 11k Olusturulan Onden Carpigsma Simiilasyon Modeli[16]

Aracin Onden c¢arpmalardaki carpisma emniyetinin simiile edilmesinde
kullanilan Yay-Kiitle Modellemesi nispeten basit ve gii¢lii bir metotdur. Bu model

carpisma miihendisleri tarafindan kolaylig1 ve tutarlilig1 yiiziinden ¢okga kullanilir.
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Bu modellemede, 6n darbenin c¢arpisma karakteristikleri modellemesinde kabul
edilebilen bir sadelestirme ile arag¢ tek boyutlu yay-kiitle sistemine benzetilir.
Carpisma olaymnin basitge ifade edilmesi yliziinden yay-kiitle modeli, yapisal
carpigsma emniyetini iyi bilen ve anlayan, model parametrelerini iiretmede ve ¢iktilari
tasarim bilgilerine doniistiirmede oOnemli Olgiide deneyime sahip kullanicilar

gerektirir. Modelde goriilen yay parametreleri deneysel olarak elde edilmislerdir.

Yay-kiitle modellerinin ¢esitli tipleri 6n, yan ve arka carpismalarin
simillasyonunda basarili bir sekilde kullanilmiglardir. Sekil 4.9. da saatte 35 mil
hizla rijit bariyere ¢arpan aracin Yay-Kiitle modeli gosterilmistir. Modelin
yapilandirilmasi, uygun kiitle ve yaylari ve bunlarin ¢okme modlarini belirleyen
gercek bir bariyer testi calismasindan elde edilir. Carpisma olaylarinin
zamanlamasinda test sonuglari ile en iyi uyumu saglamak i¢in “yaylarin” yiik-sehim

karakteristikleri belirlenerek model ayarlanir.
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Sekil 4.10. Onden Carpisma Simiilasyon Modeli [16]
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Sekil 4.11. Test ve Simiilasyon Sonuglar1 Karsilagtrimasi [16]

Sekil 4.11. de test sonuglar1 ve simiilasyon sonuglarinin karsilagtiriimasi

goriilmektedir. Goriildiigi tizere birbirine ¢ok yakin sonug elde edilmistir.

Yay-Kiitle modellerinin c¢arpismaya karst dayanimli arag¢ yapilarinin
gelistirilmesinde kullanigh olduklar1 kanitlanmistir. Modeller, ¢arpigsma icin yapisal
gelistirme veya arag tiirevlerinin gelistirilmesi gibi yapisal olarak benzer ¢arpisma
enerjisi yoOnetim sistemleri gelistirmede tasarimciya olanak saglarlar. Ayrica
modeller, ara¢ ve gii¢ aktarim sistemlerinin kinematiginin incelenmesinede olanak
saglarlar.Bunun disinda, yapisal bilesenlerin gorevlerinin belirlenmesinde rehberlik

yaparlar.

Modelin basit olusu, cabuk hazirlanabilirligi, parametrik caligmalar gibi
Ozelliklerinden Otlirii  ara¢ tasarinminin On evrelerinde Yay-Kiitle modelleri
kullanilabilirler. Ancak yeni yapisal konseptlerde, tasarima yardimci olan modellere
bir kisitlama vardir. Yay karakteristigi bilgisine ihtiya¢ duyarlar. Bu bilgi deneysel
olarak belirlenir, var olan datadan veya sonlu elemanlar veya benzeri modellerden

elde edilir.

Bunlara ek olarak Yay-Kiitle modelleri tek boyutludurlar. Artan tasarim

gereksinimlerini ile tek boyutlu modeller tam olarak karsilayamazlar. Iki veya iic



56

boyutlu modeller ara¢ ¢arpisma performansi hedefini karsilamak i¢in gerekli yapisal

tasarimlar1 yonlendirmede gereklidirler [16].

4.4. Vensim Yazilimi ve Yay-Kiitle Modeli

Carpigsma sinyali analizinde ¢ok ¢esitli modeller kullanilir. Bu modeller her
iki tarafi kiitlelere baglanan enerji absorbe edici elemanlardan meydana gelirler.
Miihendislik malzemelerinin birgogu viskoz ve elastik karakteristikler gosterdikleri
icin, enerji absorbe etme Kelvin tipi, Maxwell tipi veya her ikisinin birlesimi olan
elemanlarla ifade edilebilir. Sematik olarak, modellerdeki kiitleler yay ve/veya
soniim elemanlar1 ile ¢esitli dizilislerde birlestirilirler. Modellerin  hareket
denklemleri kapali-form c¢oziimlerle acik¢a ¢oziiliirler. Bu kapali-form formiiller

carpigma analizinde kullanilirlar.

Yay ve sOniim elemanlar1 mekanik sistemlerde goriilen temel enerji absorbe

edici bilesenlerdir. Sekil 4.12. de kullanilan elemanlar goriilmektedir [30].

Sekil 4.12. a) Yay, b) Soniimleyici, ¢) Kelvin, d ) Maxwell Eleman1[30]

Kelvin elemaninda yay ve soniimleyici paralel baglidir. Maxwell elemaninda
ise birbirine seri baglanmislardir. Sekil 4.13. de bu elemanlarin sematik gosterimi

goriilmektedir.
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Sekil 4.13. a) Yay, b) Soniimleyici, ¢) Kelvin, d) Maxwell Elemant [30]

Bir kamyonetin gdvde ve sasi arasinda yer alan gdvde baglantilar1 gibi
pargalarin carpisma performanslart 2 parametreli Kelvin modeli ve standart 3
parametreli kati modeli ile incelenebilir. Parametre sayisi kullanilan yay ve soniim

elemani sayisina gore adlandirilir [30].

4.4.1. Maxwell Yay Kiitle Modeli

Viskoelastik malzemeler hem viskos hem de -elastik malzemelerin
Ozelliklerini tasirlar. Bu tiir malzemeleri ifade edebilmek ve analizlerini
kolaylastirmak i¢in Maxwell modeli gelistirilmistir. ~ Maxwell sistem modeli
birbirine seri bagli yay ve soniimleyiciden olusur. Modelin darbeye karsi cevap
karakteristikleri analiz edilir. Iki parametreli Maxwell modeli 6zel bir cevap
karakteristigi saglar ve parcalarin gerilme relaksiyonu, siirlinme ve yerel arag¢

darbelerinin modellenmesine uygundur [31].

Kullanilan Maxwell model elemamn kiitlesiz ve tek eksenlidir. Bu yilizden
egilme veya burulma rijitligi 6nemsenmez. Elemanin bitis noktalar1 herhangi bir
govdeye baglanabilirler. Maxwell modeli relaksiyon ve siiriinme gibi zamana bagh
olgular1 goOsteren malzemeleri modellemek i¢cin uygulanir. Ara¢ darbe
modellemesinde, aracin etkin rijitliginin diisiikk oldugu yerel darbeler i¢in bu model

uygundur. Sekil 4.14. de Maxwell modeli goriilmektedir.
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2

Sekil 4.14. Maxwell Modeli [30]

Yay ve sOniim elemani arasindaki dinamik etkilesimleri incelemek ic¢in, m
degerinde bir kiitle elemana baglanmistir. Rijit bariyer-ara¢ darbesini simiile etmek
icin elemanin bu sekilde rijit bir duvara carptigr diisiiniilmiistiir. Carpan agirliga
oranla komponent ( parca ) agirhiginin 6nemsiz oldugu kabul edilen komponent
testini modellemek icin yay ve soniim elemani, bir kamyonetin motor-gévde
baglantilar1 gibi komponentleri temsil ederler. Modelin hareket denklemleri séniim

elemaninin ve sistemin yer degistirmesinden tiiretilerek bulunur.
J (kuvvet ) :fyay =f sonim =k Xdyay =¢ Xd.sf’""'m

d (deplasman)=d , +d

soniim

: k k
dsb'niim :?Xdyay :?X(d _dsb'mim) ( 1 )
d”:_j_':_cxdsﬁniim (2)
m m
( 1) ve (2) ifadeleri birinci ve ikinci dereceden diferansiyel denklemlerdir.
d...ve d nimerik integrasyon ile bulunabilir. Yay ve soniim elemaninin yer

degistirmeleri ve yer degistirme hizlarit Maxwell modelinde asagidaki gibi ifade
edilir. Toplam yer degistirme yay ve sonim elemaninin yer degisimlerinin

toplamidir. Bu 6zellik elemanlarin hizlari i¢in de gegerlidir [30].

soniim soniim

d=d, +d d=d, +d
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Maxwell Yay — Kiitle modeli carpisma testlerinde ara¢ komponentlerinin

analizinde kullanilan bir modeldir. Bu boéliimde bu konuda daha once yapilan bir

calisma VENSIM yazilimi ile yapilmistir. Verilen 6rnegin sonuglar1 ile VENSIMden

elde edilen sonuclar karsilastirilmistir. Ara¢c — Rijit Bariyer Darbesi i¢in bilgiler

Tablo 4.1. de verilmistir.

Darbe baslangi¢ hizi V' =4.47m /s olarak alinmistir. Ug farkli yay sabiti

i¢in kiitlenin cevabi ( ivmesi ) bulunmalidir. ( 1 ) ve ( 2 ) nolu ifadeler kullanilarak

kiitlenin ivmesi bulunur. Sekil 4.15. de her {i¢ yay sabitine gore ortaya ¢ikan ivmeler

gosterilmistir [30].

Tablo 4. 1. Farkl1 Yay sabitleri I¢in Maxwell Modelleri

Yay Sertligi | Yay Sabiti k Soniim Sabiti ¢ Kiitle W Baslangic
Hizx
N
1 (Sert) k —35561641.81;
N —s
¢ =53342.576
=907. V,=44Tm/
2 (Normal) | k = 53390402 m | W =907.185k |V, mes
m
3 (Yumusak) | 533904V
m
YAVASLAMA -, T s -
ivmESI(g)

SERT

+ NORMAL

ZAMAM ([ ms )

Sekil 4.15. Maxwell Modeli Tvmeleri [30]
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Maxwell modelinde ortaya c¢ikan ivmelerin VENSIM Yazilimi ile
hesaplanabilmesi i¢in gerekli bagintilarin modellenmesi gerekir. Bu ifadeler 1. ve 2.
dereceden diferansiyel denklemlerdir. ivme, hiz ve yerdegistirme zamana bagh
olarak degisirler. Sekil 4.16. da bu ifadelerden yararlanilarak VENSIM’de

olusturulan Maxwell modeli goriilmektedir.

‘ YERDEGISTIRME

vo—a——
HIZ SONTM SONUM
‘ [+ -

YERDEGISTIRME
TAY

(&1
TAY SABITI ko

HIZ Y& Y

SONTI
SABITI e,

YERDEGISTIRME
SISTEM

EUTLE m
[

L)

ik carpina hizio

TAVASLAMA
IVMESL(®)

Sekil 4.16. Vensim Maxwell Modeli

Olusturulan VENSIM modelinde ortaya ¢ikan carpisma sinyali “Yavaslama
Ivmesi”dir. Modelde gériilen YAVASLAMA IVMESI sistemde ortaya ¢ikan ivmenin g
yercekimi ivmesi biriminde ifade edilmis halidir. ivme soniim elemaninin hizina,
yay, soniim sabitine ve kiitleye baglhidir. ivme sistem hizini etkileyen bir akis olarak
kabul edilmistir. Ilvme bir akis olarak hiz birikimini etkiler. Hiz hem akis hem de
birikim olarak ifade edilmistir. Sistem hizi birikiminin baslangic degeri darbe
baslangi¢ hizidir. Sistem hizi, bir birikim olarak ivme akisindan etkilenirken, bir
akis olarak da yer degistirme birikimini etkiler. Birikimler akislarin belli bir zaman
araligr i¢in akan miktarin toplamidirlar. Bu model i¢in hiz birikimi ivme akisinin
belli bir zaman araliginda toplamidir. Baska bir deyisle ivmenin integre edilmesidir.
Aynmi sekilde ivmenin integrasyonundan elde edilen hiz akisi, yer degistirme

birikiminde toplanir.
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Modelde goriilen diger bir akis elemani ise soniim elemaninin hizidir. S6niim
elemanin hizi bir akis olarak s6niim elemaninin yer degistirmesini etkiler. Maxwell
modelinde kullanilan ifadelerin VENSIM yazilimindaki formiilasyonu asagidaki
gibidir.

DARBE BASLANGIC HIZI=4.47

Units: m/s

FINAL TIME = 0.1
Units: Second

The final time for the simulation.

HIZSONUM = (YAY SABITI k/SONUM SABITIc)*(YERDEGISTIRME SISTEM-
YERDEGISTIRME SONUM)

Units: m/s

HIZ YAY = SISTEM HIZI-HIZ SONUM

Units: m

INITIAL TIME =0
Units: Second

The initial time for the simulation.

KUTLE m = 907.185
Units: kg

SAVEPER = TIME STEP
Units: Second [0,?]
The frequency with which output is stored.

SISTEM HIZI= INTEG (YAVASLAMA IVMESI, DARBE BASLANGIC HIZI)

Units: m/s

SONUM SABITI ¢c=53342.6 Units: Ns/m
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TIME STEP = 0.00078125
Units: Second [0,?]

The time step for the simulation.

"Yavaslama ivmesi (g)" = YAVASLAMA [VMESI / 9.80665
Units: g

YAVASLAMAIVMESI = (-SONUM SABITI ¢ x HIZ SONUM) / KUTLEm
Units: m/s2

YAY SABITI k = 5.33904¢+006
Units: N/m

YERDEGISTIRME SISTEM = INTEG ( SISTEM HIZI, 0)

Units: m

YERDEGISTIRME SONUM= INTEG ( HIZ SONUM, 0)

Units: m

YERDEGISTIRME YAY = INTEG ( YERDEGISTIRME SISTEM-YERDEGISTIRME
SONUM, 0)

Units: m

Sekil 4.17. da sert yay sertligi 6zelligi i¢in VENSIM yaziliminda elde edilen
carpigma sinyalinin ( yavaslama ivmesinin ) zamana kars1 degisimi goriilmektedir.
Carpma aninda ivme sifirdir. Yavaglama ivmesinin zirve noktasi ¢arpismanin ilk
sathasinda olugsmus daha sonra yavaglayarak azalmistir. VENSIM ile elde edilen

sonug Sekil 4.15. de goriilen ¢calismanin sonucu ile aynidir.

Sekil 4.18. ve Sekil 4.19. da sirasiyla normal ve yumusak yay 6zelligi i¢in
ortaya ¢ikan yavaslama ivmeleri goriilmektedir. Modelin yay sertligi artikca olusan
ivmelerin ve maksimum degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Sekil 4.14. de goriilen

sonuglar VENSIM yazilimi ile elde edilmistir.
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l W=TE1>] Graph for YAVASLAMAIVMESI(G) [=[kY
YAVASLAMA IVMESI (G)
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o ~20
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"TAVASLANA IVNMEST ((5)" : sert

Sekil 4.17. Sert Yay Ozelliginde Yavaslama Ivmesi

e W=lgl:] Graph for Yavaslama ivmesifgg [=[k]
Yavaslama ivimesi (g)
2
-3.5
PR
-14.5
-20
0 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100

Tine {(Second)

"Vavaslama remest (2)"  normal

Sekil 4.18 Normal Yay Ozelliginde Yavaslama Ivmesi
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o W=1ml>]1 Graph for Yavaslamaivmesifg  [=lkY
Yavaslama ivimesi (g)
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"Vavaslama tvimesi ()" yumusale

Sekil 4.19. Yumusak Yay Ozelliginde Yavaslama Ivmesi

Calismada goriildiigii gibi VENSIM yazilimi ile dinamik fiziksel sistemlerin
modellenmesi yapilmistir. Zamana gore degisen dinamik degiskenlerin oldugu
fiziksel sistemler Sistem Dinamigi kapsaminda modellenebilir. Kullanilan yazilimin
ozellikleri modelleme kapasitesini sinirlar. Sistem Dinamigi Yapisi itibart ile bir
sistemin timiiniin davranigini ele alir. Dolayisiyla olusturulan modellerin ayrinti
seviyesi fiziksel sistemlerin modellenmesine gore daha diisiiktiir. Sistem Dinamigi
metodu ile genellemelerin daha ¢ok yapildigi makro modeller olusturulmasi daha

uygundur.
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5. TEDARIK ZINCIRININ VENSIM MODELI

5.1. Giris

Sistem Dinamigi Yaklasimmin kullanim alanin1  gosteren en iyi
uygulamalardan biri tedarik zinciri yonetiminin modellenmesidir. Bir {iriiniin tedarik
zinciri, lirliniin liretimden en son miisteriye ulasana kadar gec¢irdigi asamalardan
olusur. Tedarikgiler, iiretim, distribiitor, toptanci, perakendeci ve en son miisteri
birimleri gibi bilgi, para ve malzemenin el degistirdigi birimler, tedarik zincirini

olusturur.

Yapilan c¢aligmalarda tedarik zincirinde ortaya cikan problemlere getirilen
kisa ¢oziimlerin uzun vadede daha 6nemli problemlere sebep oldugu goriilmiistiir. Bu
sebepten dolay1 problemlerin ¢6ziimii i¢in sistemin tiimiinii ele almak, biiyiik resme
bakmak gerekir. Birbirine bagli dinamik degiskenlerin bulundugu tedarik zinciri

Sistem Dinamigi yaklagimi i¢in uygun bir ¢aligma sahasidir.

Bu boliimde tedarik zinciri yonetimi hakkinda bilgi verilmistir. VENSIM
yazilimi1 kullanilarak sistem Dinamigi kapsaminda bir tedarik zinciri modeli
olusturulmustur. Olusturulan modelden elde edilen bilgiler 15181nda tedarik zincirinde

ortaya ¢ikabilecek problemler gézlenmistir.

5.2. Tedarik Zinciri

Tedarik zincirini tiiketicilerin elinde {iriin ya da hizmet formunda deger
tireten farkli siire¢ ve aktiviteleri kapsayan organizasyonlar agidir [32]. APICS
sozliigiinde tedarik zinciri s0yle tanimlanmaktadir: “1. Tedarikgi ile firma arasindaki,
ilk hammaddeleri ile tamamlanmus iiriinlerin son tiiketimi arasinda yer alan siiregler;
2. Uriin ve hizmetlerin miisterilere sunulmasi icin deger zincirini harekete geciren

firma ici ve dis1 fonksiyonlar”.
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Tedarik zinciri, bir veya daha fazla {iriin grubuyla ilgili elde etme, liretim ve
dagitim faaliyetlerinden kolektif bir bigimde sorumlu olan otonom veya yar1 otonom

is faaliyetlerinden olusan bir sebekedir [33].

Lee ve Billington’a gore ise tedarik zinciri, hammaddeleri elde eden, bunlari
yar1 ve tamamlanmis tirlinlere doniistiiren ve ardindan bir dagitim sistemi vasitasiyla

bu {iriinleri miisterilere teslim eden yapilar sebekesidir [34].

Nihai miisterilere dagitilmak tlizere hammaddeleri tamamlanmis {iriinlere
dontistiiren tedarik zinciri, ¢ok sathali, kapsaminda birden fazla gorevi olan ve bir¢ok

isletmeyi iceren bir slirectir.

Genel bir tanim olarak tedarik zinciri, hammaddelerin siparisi ve elde
edilmesinden, mamullerin iiretilmesine ve miisteriye dagitim ve ulastirilmasina kadar
olan kurumsal fonksiyonlarina uzanan bir faaliyetler dizisidir.

Bu noktada, tek bir {irlin igin basit bir tedarik zinciri 6rnegi verilebilir: Bu
zincirde saticilardan hammadde saglanir, tek bir adimda tamamlanmig {iriine
dondistiirtiliir, ardindan dagitim merkezlerine ve son olarak da miisterilere tasinir.

Gergek tedarik zincirleri ortak bilesenlere, iiretim araglarina ve kapasitelere sahip

tamamlanmis birgok {iriinii bulundurur [35] .

5.2.1. Tedarik Zincirinin Fonksiyonlari

Bir is ortaminda {i¢ ¢esit akis mevcuttur. Bunlar:

e Mamuliin elde edilmesinden tiiketimine kadar olan akis1

e Saticilardan is ortamina ve buradan da miisterilere olan bilgi akisi

e Satin alma vs. icin gerekli fonlar1 saglayan miisterilerden is ortamina

olan finansal akis.
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Tedarik zinciri fonksiyonlar1 ise is ortamindaki mamul akismni temsil
etmektedir. Tedarik zinciri bir isletmede dogru malzemelerin, hizmetlerin ve
teknolojinin dogru kaynaktan, dogru zaman ve uygun kalitede satin alindiginin

garanti edilmesinden sorumludur [36].

Isletmenin tedarik fonksiyonu, iiretim siireci i¢in gerekli iiretim faktdrlerinin
gerekli nitelik ve nicelikte, gerekli zamanda ve uygun fiyatla isletmede hazir
bulundurulmasi ve bunlarin iiretim/montaj hattina, depolara ve tiiketiciye taginmasina

iligkin tiim faaliyetleri i¢eren bir isletme fonksiyonudur [37].

Isletmenin tedarik fonksiyonuna konu olan malzeme ¢esitlerinin nitel ve nicel
Ozellikleri tretilecek {iriin tarafindan belirlenir. Tedarik edilecek malzemelerin ve
miktariin belirlenmesinde, iiretilecek olan iiriiniin hangi zamanda ve ne kadar

iiretilecegi ve iirliniin kalite 6zellikleri belirleyici unsurlardir [38].

Pazarlamanin yiiksek seviyeli miisteri hizmeti maksimum satis amaclari,
tiretim ve dagitim hedefleriyle de cakigsmaktadir. Bir¢ok iiretim islemi, envanter
seviyeleri ve dagitim imkanlar1 {izerindeki etkisi g6z oOniine alinmadan, c¢iktiy
maksimize etmek ve maliyetleri diisiirmek iizere tasarlanmistir. Satin alma
kontratlari, eski satin alma Orneklerinin Otesinde ¢ok az bir bilgiyle miizakere
edilmektedir. Bu etmenlerin sonucunda, isletme igin tek, biitiinlesik bir plan
bulunmamaktadir, planlarin sayist is ¢esitlerinin sayis1 kadardir. Bu farkli
fonksiyonlarin biitiinlestirilmesi i¢in bir mekanizmaya ihtiyag¢ vardir. Tedarik zinciri
yonetimi, bu tiir bir biitiinlesmeye ulasilabilecek bir stratejidir. Tedarik zinciri
yonetiminin tipik olarak, malzeme akisinin biitiin olarak tek bir firma tarafindan
sahip oldugu ve her bir kanal {iyesinin bagimsiz olarak calistigi tam olarak
biitiinlesmis firmalar arasinda bulundugu gozlenmektedir. Bu yiizden zincirdeki
cesitli bilesenlerin koordinasyonu, onlarin etkili bir sekilde yonetilmesiyle saglanir

[35].

Kurumsal fonksiyonlarin verimli olabilmeleri i¢in biitiinlesik bir bigimde
caligmalar1 gerekir. Tedarik zinciri ile ilgili olaylara hizli ve kaliteli bir sekilde
karsiliklar verilmesini saglamak i¢in kurulus g¢ercevesindeki birgok fonksiyonun

koordinasyonu gereklidir [36].
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5.2.2. Tedarik Zincirinin Yapisi

TZY, hammaddelerin elde edilmesinden son iiriinlerin teslimine kadar {iriin,
hizmet, fon ve bilgi akisini saglayarak verimliligi, kaliteyi ve yeterliligi arttirmaya

yonelik bir sistemdir [39].

Tedarik zincirinde malzemeler hammadde kaynaklarindan, bu hammaddeleri
yar1 mamullere doniistiiren bir liretim seviyesine gecer. Bu yar1t mamuller daha sonra
tamamlanmis tiriinleri meydana getirmek {izere bir sonraki seviyede birlestirilecektir.
Elde edilen iirlinler dagitim merkezlerine ve buralardan da saticilar ve miisterilere

aktarilir. Sekil 5.1. de bu islemler goriilmektedir.

Hammadde Dagitim
Tedarikcileri Clretimin
|'/F ™ Gergeklestigi Fabrikalar

Malze me Akisi Asags Y onde Akis

-

Merkezleri Perakendeciler/ Miisteriler

Sekil 5.1. Tedarik Zinciri [40]

5.2.3. Tedarik Zinciri Cesitleri

Bir tedarik zinciri Sekil 5.2. ’de goriildiigii gibi tedarikgiler (bir veya daha
fazla sira), montajcilar/imalatgilar, dagitim merkezleri, perakendeciler ve miisterileri
icerir. Bu sekil, iki tiir tedarik zinciri bigimini gostermektedir. Basit bir tedarik
zincirinde her bir tedarik¢i bagimlidir ve bir veya daha fazla bileseni sadece bir tist
sira tedarik¢i veya montaj tesisine saglamaktadir. Karmasik bir tedarik zincirinde ise
en azindan bir tedarikei, bir veya daha fazla bileseni iki veya daha fazla {ist siradaki

tedarikcilere veya montaj tesislerine saglamaktadir [41].
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Basit Zinecir Karmagik Zincir
. 4 -
Mlissterl Mliagten Dlitsten Mlizgten Dlitgterl
t t t 1 1
Perakendeci Perakendeci Perakendeci Perakendeci Perakendeci
i i i i i
Diazticn Daztien Diagziticy Daztiea Dragzitima
t t t t t
Moty Moty Mnrﬂ:‘a‘a Moty Moty
i i i 1
1. cra tedaribici l.mtedarﬂ-:-;:’ 1. ara tedarikci 1. ara tedsrikci 1. cara tedarikici
i Z
2. cra tedarikici ‘-“:\mt&;;: ‘;.‘;I‘atedarﬂ-:;i
T
3. sy tedaribici ‘\\E‘-\.‘mtedalﬂ-c;i-'/’

Sekil 5.2. Tedarik Zinciri Cesitleri [41]

Tedarik zincirleri artan karmasikliga gore tek asamali ve ¢ok asamali tedarik
zincirleri olarak ikiye ayrilabilir. Tek asamali tedarik zinciri, hammaddelerin elde
edilmesi, tretim ve dagitim siireglerindeki malzeme akis fonksiyonlarini birlestirir.
Bu c¢esit tedarik zinciri birgok bilgi isleme ve karar verme fonksiyonlarmi da igerir.
Tek asamali tedarik zincirleri fonlarin yonetimini de kapsamaktadir, ¢iinkii bor¢lar ve
alacaklarin kontrolii de 6nemlidir. Tek agamali tedarik zincirin temel yapis1 Sekil 5.3.
de gosterilmistir. Cok safhali tedarik zinciri yonetimi, tipik olarak ¢ok sirketli tedarik
zincirleridir, ancak ozellikle de tek sathali tedarik zincirlerinin ¢oklu kopyalaridir.
Volkswagen ¢ok safhali tedarik zincirine bir érnek sunmaktadir. Uretici, ilerideki
siparig bilgilerini ve gergek siparisleri elektronik olarak almak {izere saticilariyla
birlikte
girmektedir[42].

calismakta ve giinliik otomobil iretim planlamasi i¢in verileri
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Sekil 5.3. Tek asamali Tedarik Zinciri [42]
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I::} Malzemenin iglenmesi

Sekil 5.4. Cok Asamali Tedarik Zinciri [42]

5.3. Tedarik Zinciri Yonetimi

Tedarik zinciri yonetimi iiriin, bilgi ve hizmet akisinin, baslangi¢ noktasindan
son noktaya ulasincaya degin tedarik zinciri igerisindeki hareketliliginin etkin ve

verimli bir sekilde planlanmasi depolanmasi ve tasinmasi hizmetidir.

Tedarik zinciri yonetimi tiiketiciye iirlinleri dogru miktarda, dogru yerde ve

dogru zamanda temin edebilmeyi saglayan, iirlin ya da hizmetin iiretilmesi i¢in
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gerekli olan birimlerin etkin olarak entegre edilmesi ile tiim sistem boyunca
verimlilik ve etkinlik saglayarak miisteri hizmet gereklerini yerine getirebilmektir.
Tedarik zinciri yonetimi taniminda bu temel yaklasim herkesce kabul goriirken farkl

kaynaklarda asagida verilmis tanimlar da mevcuttur.

Tedarik zinciri yonetimi, isletme icinde ve tedarik zincirinde yer alan ticari
ortaklarin isletme fonksiyonlarinda, iiretken yeteneklerini ve kaynaklarim
birlestirmeye calisan, {stlin miisteri deger yaratmak ig¢in yaratict ¢ozlimler
gelistirmeye odaklanmis ve iiriinler, hizmetler ve bilginin es zamanli akigini basarmis
rekabet¢i tedarik zincirine doniismelerini saglamak amaciyla siirekli gelisen bir

yonetim felsefesidir [43].

Tedarik zinciri yonetimi, malzemelerin ve tamamlanmis mallarin, saticidan
miisteriye kadar olan akisinin potansiyel ara duraklar olarak iiretim vasitalar1 ve
depolar kullanilarak etkili yonetimidir. Buna karsin bu faaliyet, yeni bir kavram
degildir. isletmeler son yillarda tedarik zincirine uygun yapimin verilmesi sonucunda
miisteri  hizmet seviyelerini iyilestirebilecegi, sistemdeki fazla envanterin
azaltilabilecegini ve isletme agindaki gereksiz maliyetlerin kisilabilecegine dikkat

etmistir [44].

Tedarik zinciri yonetimi miisteriyi memnun edecek bir sekilde daha iyi bir
sekilde triin ve hizmet iiretip sunmak i¢in genisleyen bir faktorler bilesenini
planlama ve kontrol etme amaciyla ileri teknoloji, bilisim y&netimi ve yoneylem
aragtirmalar1 matematigi kullanir. Ileri seviyede programlar, iliskisel veritabanlari ve
buna benzer teknik araclart kullanir. Teknolojisi karmasik olsa bile, tedarik zinciri

yonetiminin en 6nemli kavramlar1 ve ¢aligma teknikleri oldukg¢a anlasilirdir [42].

Kisaca Tedarik Zinciri Yonetimi, hammadde temininden tiretime ve dagitimla
son miisteriye kadar bir malin ulasabilmesi i¢in bir deger zincirinde yer alan
tedarikgei, liretici, dagitici, perakendeci ve miisteriler arasinda malzeme/iiriin, para ve
bilginin yonetimidir. Tedarik Zinciri YOnetimi’nin temel amaclar su sekilde ifade

edilebilir:

e Miisteri tatminini artirmak,
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e (Cevrim zamanini azaltmak,

e Stok ve stokla ilgili maliyetlerin azaltilmasini saglamak,
e Uriin hatalarini azaltmak,

e Faaliyet maliyetini azaltmak

Bu amaclart gerceklestirebilmek i¢in firmalarin, tedarikgileri ve onlarin
tedarikcileri ile miisterileri ve onlarin miisterileri arasinda tedarik zincirinin
biitiinlinde haberlesme ve bilgi paylasimini artirmasit gerekmektedir. Bilgi ve
planlarin tedarik¢iler ve miisterilerle paylasilmasi zincir etkinligini ve rekabet¢iligini

artirabilir [45]. Sekil 5.5. de klasik bir tedarik zinciri yonetimi yapist goriilmektedir.

Ilalzeme
Alcasa

Ana Kanal

@—| Uretici ~|—| Toptanc ~|—| Perakendeci Muster:
: _

<:I Bilei Aluss <:|

Sekil 5.5. Klasik Tedarik Zinciri Yonetimi Yapisi

Sekil 5.5. de tek bir iiriin i¢in basit bir tedarik zinciri yonetimidir. Bu zincirde
tedarik¢ilerden hammaddeler elde edilir, tamamlanmis {irtine doniistiiriiliir, ardindan

dagitim merkezlerine ve son olarak da miisterilere tasinir.

5.3.1. Tedarik Zinciri Yonetimi Bilesenleri

Tedarik zinciri yonetimi; firmanin faaliyetlerinin stratejik seviyeden baglayip,
taktiksel seviyeye ve operasyonel seviyeye kadar genis bir kismin1 kapsar. Stratejik
diizeyde uzun siireli etkileri olan kararlar verilir. Bu, fabrika ve depolarin sayisi, yeri

ve kapasiteleri ve materyallerin lojistik ag1 boyunca akismin tasarimini kapsar.
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Taktiksel diizey her sene bir veya birkac sene giincellenen kararlar1 kapsar. Bunlar
tagima stratejileri, satin alma ve liretim kararlari, stok politikalar1 ve miisterilerin
hangi siklikla ziyaret edilecegi kararlarini da igerir. Operasyonel diizey, kamyon

yiikleme, rota tayini, ¢izelgeleme gibi giinliik kararlar kapsar [46].

Bu kararlarin gelirler, maliyet ve hizmet diizeyi lizerinde ¢ok 6nemli etkileri
vardir. Bu karar bilesenlerinin birbirleriyle etkilesimde olmasi sebebiyle karar
stirecinde koordinasyon etkisinin degerlendirilmesi gereklidir. Aktiviteler arasinda

Oonemli maliyet ¢atismalart olan durumlarda da bu aktiviteler koordine bigimde

yuriitiilmelidir.
Talep Diagrtirn Uretim Ilalzerneler
wonetin
Stratejik &vwhk Kumrnsal Eunirnsal Kurrnsal
seviye tahrvander | dagitim - firetim ] malze me
planlamas1 planlamast planlamast
Taktik Haftahlk Dagitun L na fretim Ivlalzerne
seviye tahroanler L ihtiyraglar: | rizelzelemesi i ihtiyag
planlamas planlamas:
Operasyorel Erveanter Proses Ilalzetrenin
seviye Sipansler o damtirn W sevivesinde i» serbest
pizelzele roe hirakilmasm

Sekil 5.6. Tedarik Zinciri Yonetimi Seviyeleri

5.4. Tedarik Zinciri Problemleri

Tedarik zinciri yonetimi problemi {i¢ ana uygulama alaninda ele alinabilir.
Miisteri yoOnetimi, lretim yOnetimi ve urlin gelistirme. Miisteri yonetimi hedef
pazarin tanimlanmasi ve hedef miisteri kitlesine yonelik programlarin uygulanmasi
ile ilgili aktiviteleri ele alir. Uretim yonetimi satin alma, talep tahmin, siparislerin
karsilanmasi ve lojistik gibi farkli siiregleri icerir. Uriin gelistirme, tedarik zinciri
yonetimi baglaminda, tedarik zinciri i¢in tasarim ve yerellestirme icin tasarim gibi

stratejileri kapsar [47].
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Baska bir siniflandirma olarak tedarik zinciri yonetimi problemleri, stratejik

seviyeden operasyonel seviyeye goriilen problemler olarak siniflandirilabilirler.

Bunlar kisaca asagidaki gibi siralanabilir [48].

Dagitim A& Konfigiirasyonu: Cografi olarak farkli bolgelere yayilmis
perakendecilere hizmet veren birkag¢ fabrika goz Oniline alinsin. Mevcut
kullanilmakta olan depolar uygun bulunmamakta ve yonetimin dagitim agini
yeniden tasarlamak ve organize etmek istedigi farz edilsin. Boyle bir istegin
nedeni, ornegin, degisen talep yapist yada kullanilmakta olan bazi depolarla
yapilan kontratlarin bitmis olmasi olabilir. Eger talep yapisi degismis ise
fabrika kapasitelerinde degisiklik yapmak, yeni tedarik¢iler segmek, dagitim
agindaki iirlin akisini degistirmek gerekebilir. Toplam iiretim miktarlari, stok
ve ulasim maliyetlerini en aza indirip, hizmet diizeyi ihtiyaglarini
karsilayacak sekilde depo yerleri, bu depolarin kapasiteleri nasil secilmeli,
her bir fabrikada ne kadar iiretmeli, tesisler arasindaki mal akisi nasil
olmahdir? Gorildigi gibi yonetimin karsilastigi problem karmagsik bir
optimizasyon problemidir ve bu problemin ¢oziimiinde ileri teknolojiler ve

yaklasimlar kullanmak gerekir.

Stok Kontrolii: Bir perakendecinin belirli bir iiriinii stoklamakta ve talep
geldikge satmakta oldugu varsayilsin. Miisteri talebi zamana baglh olarak
degistigi icin, perakendeci gelecek talebi tahmin etmek i¢in sadece gegmis
verilerden yararlanabilir. Perakendecinin amaci, stok elde bulundurma ve
siparis maliyetlerini en aza indirecek sekilde stok diizeyi hangi noktaya
indiginde siparis verecegini belirlemektir. Ayrica, perakendeci neden stok
bulundurmak zorundadir? Talepteki belirsizliklerden dolayr mi, tedarikteki
belirsizliklerden dolay mi, yoksa baska bir nedenle mi? Eger stok
bulundurmanin nedeni talepteki belirsizlik ise bu belirsizligi azaltmanin
yollar1 var midir? Stok doniisiim orani ne olmalidir? Bu oran endiistriden
endiistriye farklilik gdsterir mi? Goriildiigii tizre iyi bir stok kontrolii i¢in bu

sorunlar ¢oziilmelidir.

Tedarik Kontratlari: Geleneksel tedarik zincirlerinde, zinciri olusturan her

birim kendi karin1 maksimize etmeye c¢alisir ve dolayist ile aldiklar1 kararlarin
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tedarik zincirini olusturan diger ortaklar iizerindeki etkilerini géz Oniine
almaz. Tedarik¢ilerle satin alanlar arasindaki iliskilerin nasil olacagi;
fiyatlandirma, miktar iskontolari, teslimat siireleri, kalite, geri alma ve
benzeri seylerin belirtildigi tedarik kontratlar1 araciligi ile belirlenir. Tedarik
kontratlar1 tlim tedarik zinciri performansini arttirmak amaci ile kullanilabilir
mi? Ozellikle miktar iskontolar1 ve gelir paylasimi kontratlarmin tedarik
zinciri performanst tiizerindeki etkisi nedir? Satin alanlar1 daha biiytlik
miktarlarda almaya tesvik edecek ve ayni zamanda tedarik¢i karlarini
arttiracak tedarik¢i fiyatlandirma stratejileri var midir? Tedarik¢i zincirinde

birimler arasindaki iliskide bu sorulara yanit aranmalidir.

Dagitim Stratejileri Capraz Yiikleme olarak bilinen dagitim stratejisinde
merkezi depolar kullanmakta ve bu depolar tedarik siirecinin
koordinasyonunun ve tedarik¢ilerden gelen mallarin ara sevkiyatlarinin
yapildigi, ancak kendileri stok bulundurmayan yerlerdir. Bu tiir depolara
capraz yiikleme noktalar: denir. Kag tane c¢apraz yiikleme noktasina ihtiyag
vardir? Capraz yiikleme stratejisi kullanarak gerceklestirilebilecek tasarruflar
ne kadardir? Capraz yilikleme stratejisi nasil uygulanmalidir? Capraz yiikleme
stratejisi, depolarin stok bulundurdugu klasik stratejiden daha iyi midir? Bir
sirket hangi stratejiyi kullanmalidir? Dagitim stratejisini belirlerken bu

problemler ¢oziilmelidir.

Tedarik Zinciri Biitiinlestirme ve Stratejik Isbirligi Global olarak optimal
olan bir tedarik zinciri tasarlamak ve bu tasarimi uygulamaya gecirmek,
tedarik zincirini olusturan bilesenlerin dinamikleri ve amaglar1 farkl
oldugundan ¢ok zordur. Tedarik zinciri bilesenlerini ayn1 amaca yoneltecek
bicimde tedarik zinciri nasil biitlinlestirilebilir? Basarili bir tedarik zinciri
biitiinlestirmesi i¢in bilgi paylasiminin ve planlamanin 6nemi nedir? Hangi
bilgiler paylasilmalidir? Bu bilgiler nasil kullanilmalidir? Bu bilgiler tedarik
zincirinin tasarimi  ve yonetimini nasil etkiler? Verili bir durumda
kullanilabilecek ortaklik bigimleri nelerdir ve nasil uygulanabilir? Bu sorular

cevaplanarak biitiinlesik bir tedarik zinciri olusturulabilir.
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Disariya Yaptirma ve Satinalma Stratejileri Tedarik zinciri stratejinizi
gbzden gecirmek yalnizca farkli faaliyetlerin koordine edilmesinden olusmaz.
Ayni1 zamanda neyin iiretilip neyi disariya yaptirilacagina da karar verilmesi
gerekir. Disar1 yaptirmaya karar verildiginde karsilasilabilecekz riskler
nelerdir? Bu riskler nasil azaltilabilir? Satin almada internet nasil

kullanilabilir? Tiim bu sorular géz 6niine alinmalidir.

Bilgi Teknolojisi ve Karar Destek Sistemleri Bilgi teknolojisi etkin tedarik
zinciri  yonetimini kolaylastiran kritik bir faktordiir. Tedarik zinciri
yonetiminin  baglica sorunlarindan biri de verilerin transfer edilip
edilmeyeceginden ¢ok hangi verilerin transfer edilecegidir. Transfer edilen
veriler nasil analiz edilmelidir? Internetin etkisi nedir, nasil kullanilmalidir?
Elektronik ticaretin tedarik zinciri yonetimindeki rolii nedir? Bu problemler

bilgi teknolojilerinin etkin kullanimi i¢in ¢éziilmelidir.

Miisteri Degeri Miisteri degeri, bir sirketin {irlinlerine ve sagladigi
hizmetlere bagli olarak miisteriye yaptigt katkinin Olgiisiidiir. Misteri
degerini neler olusturur? Miisteri degeri nasil Olgiiliir? Tedarik zinciri

yonetiminin miisteri degerine katkis1 nedir?

Bu genis tedarik zinciri yOnetimi problemleri tedarik zincirinin yapisi

(bicimi) ve tedarik zincirinin koordinasyonu basliklartyla da ayristirilip incelenebilir.

Bu siniflandirma agagida goriilmektedir [46].

Yapisal problemler; Tedarik zinciri aginin tasarimi baglaminda stratejik
diizeydeki problemleri kapsar. Tedarik zinciri agi, kendi iginde tedarik,
tiretim ve dagitim aglarindan olusur. Bu tiir problemlerle ilgili kararlar al ya
da iiret problemi, satin alma stratejisi, tedarik s6zlesmeleri ve tedarik¢i se¢imi
siireci olarak tamimlanabilir. Tedarik zinciri yOnetimi  perspektifi
dogrultusunda firmalar yalnmizca kendi tedarikc¢ilerini degil onlarin
tedarik¢ilerini de ele almalidirlar. Bunun yani sira firmalar, altyap:
tedarik¢ilerinin de 6neminin farkina varmalidirlar. Altyapi tedarik zinciri de

dikkatlice tasarlanmali ve yonetilmelidir. Uretim-Dagitim aginin tasarimi ise
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genel olarak yerlestirme ve paylastirma problemlerinden olusur. Bunlar,
cesitli tesislerin (fabrika ya da depo gibi) yeri kararlastirilirken, ayn1 zamanda
tesisler arasindaki akislarin da talep odaklarina hizmet edecek sekilde
paylastirilmasi anlaminda problemlerdir. Ele alinmasi gereken diger konular
disaridan edinim kararlari, dagitim kanalinin tipi ve 6rnegin geri doniisiim ag1
thtiyac1 gibi ¢evresel faktorlerdir. Sonug olarak, bir tedarik zincirinin yapisi
probleminin ¢oziimii tedarik zinciri lizerindeki tesisleri ve bunlarla iligkili

baglantilar1 belirlemektir.

Koordinasyon problemi ise taktik ve operasyonel temelde tedarik zinciri
aginin yonetimini ele alir. Tedarik zinciri koordinasyon problemi, birkag
farkli karar verici tarafindan verilen operasyonel kararlarin entegrasyonunu
icerdiginden oldukc¢a karmasik bir olgudur. Bu kararlar tek bir fonksiyon
dahilinde olabilecegi gibi farkli fonksiyonlart ya da birden fazla
organizasyonu igerebilir. Bunun da Gtesinde, mevcut bir probleme uygun
tedarik zinciri modelinin se¢iminde, koordinasyonun fonksiyonlar arasi,
organizasyonlar arasi ya da fonksiyon i¢i olup olmayacagi kararindan
kaynaklanan belirgin 6nemin disinda, karar verme siirecinin merkezi ya da
yerel olmasi da anahtar bir konudur. Merkezi karar verme siireci, tedarik
zincirinde tiim tedarik zincirinden karar vermeye yetecek bilgileri alip,
isleyebilen ve bu kararlar1 uygulatma giicline sahip tek bir karar vericinin
bulundugu bir yapidir. Karar verme siireci merkezi olmaz ise tedarik zinciri
tizerinde genellikle zincirin bir kismindaki bilgi dogrultusunda karar veren
cesitli sayida karar verici yer alir. Bu karar vericilerin birbirleriyle ¢cakisma
thtimali olan farkli hedefleri (yerel hedefler) olmasi dogal olacaktir. Ardindan
yerel karar vericilerin kanal boyunca koordinasyonu i¢in koordinasyon
mekanizmalar1 gerekecektir. Aslinda bu tip mekanizmalar riskin ve kazancin
tiim tedarik zinciri birimleri arasinda paylasimini1 saglayarak, tedarik zinciri
birimlerinin kararlarinin  birbirleriyle uyusmasi yoniinde olumlu etki

yaratirlar.
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5.4.1 Tedarik Zincirinde Kirbag¢ Etkisi Problemi

Tedarik zinciri tyeleri birbiriyle siirekli etkilesim halindedir. Tedarik
zincirinde bilginin paylasiminda ortaya ¢ikan aksakliklar zincirde aksamalara ve
verimsizliklere neden olur; asir1 stok yatirnmlari ortaya cikar, abartili siparis

seviyeleri ve maliyetlerin ylikselmesine neden olan talep dalgalanmalari olusur [49] .

Tedarik zincirlerinde bilginin aktarimi esnasinda ortaya c¢ikacak aksakliklar
ya da carpitmalar tedarik zinciri boyunca ilerlerken varyansi artmakta ve her bir {iye
icin olumsuz sonuglarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu durum kulaktan
kulaga oyununda ilk oyuncudan son oyuncuya dogru gidildiginde bilginin
bozulmasina benzetilebilir. Eger her oyuncuya yanlis sdyledigi kelime kadar ceza
verilecek olursa en ¢ok cezay1 son oyuncu alacaktir. Ancak tiim oyuncular bozulmus

climlenin olusumunda esit miktarda etkili ve sorumludur [49] .

Bir isletme i¢in tedarik, kurulus asamasinda gerekli makine ve techizatin
tedarik edilmesi ile baslar. Isletmenin faaliyetlerine baglamasi ve calisabilmesi icin

hammadde ve malzeme tedarik etmesi gerekir [50].

Tedarik zinciri yonetimi, tedarik¢ilerden son tiiketiciye kadar olan tiim deger
yaratma siirecinin eniyilemesi ile ilgilenir. Temel fikir, zincirin bir biitiin olarak
diistiniilmesidir. Zincirdeki tiim iiyeler, dolayli ya da dolaysiz olarak diger zincir
tiyelerini ve zincirin performansini etkiler. Tedarik zinciri yonetimi, hammaddelerin
edinilmesinden imalat {irlinlerine ve buradan da tiiketiciye iglenmis {iriinlerin
dagitimina kadar tiim tedarik zinciri boyunca bilgiye dayali karar alinmasina olanak
vermektedir. Tedarik zincirinde {riin akisi, hammadde kaynaklari, imalatci,
dagiticilar, tiiketiciler vs. arasinda, her iki yonde de akan arz-talep islem bilgisi
tarafindan  denetlenmektedir. Isletmeler rekabet sartlarinda degisen miisteri
taleplerine uygun, esnek bir iiretimi gergeklestirebilmek ve tedarikgilerden nihai

miisteriye kadar uzanan zincirdeki aksakliklar1 gidermek zorundadir [41].

Tedarik zinciri iiyelerinden birinden digerine bilgi akis1 esnasinda olusacak

bilgi ¢arpitmasi, zaman ve enerjinin etkili bir sekilde kullanilmamasi nedeniyle asir1
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stok yatirimlari, verimsiz miisteri servisi, gelir ve kar kayiplari, kapasite plam
sapmalari, verimsiz tasima ve uyulamayan iiretim cizelgeler gibi cok biiyiik
verimsizlikler ortaya ¢ikarir [51]. Kirbag etkisi (Bullwhip Effect) olarak bilinen bu
durum pek ¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Bazi endistrilerde “whipsaw” ya
da “whiplash” etkisi olarak da adlandirilan bu durum ilk olarak Sistem Dinamigi
Metodunun kurucusu Jay Forrester (1961) tarafindan ele alindigi i¢in “Forrester

Etkisi” olarak taninmistir [52].

Bilgi ¢arpitmasi; fabrika deposu, iirlin tagima servislerinin depolart, lireticinin
pazarlama deposu, dagiticinin merkez deposu, dagitimcinin bolgesel deposu ve
perakende saticinin depolama alani gibi tedarik zincirinin her asamasinda mal alip
stok etmeyi tesvik eder. Ciinkii bu etki talep tahminlerinde 6nemli sapmalara ve

sonucunda taleplerin karsilanamamasina sebep olmaktadir [51].

Towill ve Mc Cullen (1999) tarafindan yapilan ¢aligmada kirbag etkisi Sekil
5.7 de gorildiigii gibi Ozetlenmistir. Tedarik zincirinin her seviyesinde talep

varyasyonu bir dnceki seviyeden gelen siparise bagli olarak katlanarak artmaktadir.

Tedarik Zincirinde Bilgi Carpritmasimin Etkisi: Kirbac Etkisi
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Sekil 5.7. Perakendeci Tedarik Sisteminde Kirbag Etkisi [53]
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5.5. Tedarik Zinciri Modelleme

Her tedarik zinciri modelinin kendine 6zgii 6zellikleri olmasina ragmen,

birgogu asagida tanimlanan adimlarin yerine getirilmesini gerektirir [54]:

a- Problemin Tanmimlanmasi: Bir ¢alisma halihazirda bir ihtiyaci giderecek
sekilde hazirlanmamissa, detayli ve eksiksiz olmasi bir anlam ifade etmez. Etkili bir
calisma yapabilmek icin, potansiyel problemleri olan sistem parcalarinin incelenmesi
ve calismanin buna gore hazirlanmasi gerekir. Iyi bir model kurucusu tarafindan,
sistemin diger parcalarini da kolayca igine alabilecek sekilde tasarlanmis olmalidir.
Fakat i¢inde gereksiz ve fazlalik bilgilerin bulundugu bir model bilgisayar lizerinde

diger modellere gore daha yavas calisabilir ve maliyeti daha yiiksek olabilir.

b- Hedeflerin Belirlenmesi: Tedarik zinciri modelinin amaglari, lizerinde
calisilacak problemin durumuna gore saptanir. Gelistirmede kullanilan belirli
metotlarin, ¢alismanin hedefinin belirlenmesindeki rolii biiyiiktiir. Fakat bu hedefler,
daha Once yapilan modelin sonuglarinin yeni verilere uyarlanmasini engelleyecek

sekilde dar planlanmamalidir.

c- Model Formiilasyonu: Hedeflerin ve problemin belirlenmesinden sonra,
modeli kuracak olan kisi modelin temel c¢atisin1 gelistirebilir. Bu ¢at1 genellikle
olaylarin prensiplerini ve kullanilan elemanlari igerir. Toplanan verilerin
dogrulugunun, elde edilen sonug¢ iizerindeki etkisi biiyiiktiir. Yapilan ilk plan
icerisinde; gerekli olan verilerin, bilgi kaynaklarimin ve bu bilgilerin nasil elde
edilebilecegi belirtilmektedir. ilk olarak, calismanin hedefleri ile ilgili olan bu
bilgilerin ¢ikartilmasi1 gerekir. Tecriibeli bir model kurucu, calismada yer alan diger
kisilere hangi verilerin gerekli hangilerinin gereksiz oldugu konusunda yardim
etmelidir. Sistemin taklidini yapmak veya sistemin bir kopyasmi c¢ikarmak igin
harcanan ¢aba genellikle gereksizdir. Detaylarin gerekli oldugu zaman eklenmesi,
calismanin hedefine ulagsmasi agisindan takip edilmesi gereken
en iyl yoldur. Teknik karisikliklar modelle, modelin kurulma amaci arasindaki

iliskiden daha az 6neme sahiptir.
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5.5.1. Simiilasyon Modelleri

Diger uygulamalarinda da oldugu gibi simiilasyon tedarik zinciri yonetimi
problemlerinin daha detayli ve daha gergekci bir sekilde ele alinmasi avantajina
sahiptir. Bu sebeple tedarik zinciri yonetiminde simiilasyon modelleri belli bash
problem c¢oziimlerini test etmek amaciyla kullanilmaktadir. Alternatif olarak,
basitlestirilmis genel bir sistemin davraniginin simiilasyonu yolu ile meselenin ana
noktalarinin anlasilmasi saglanabilir. Bu ikinci durumda, sonucglarin hem yapi hem

de koordinasyon parametreleri iizerinde etkileri gdzlemlenebilir [46].

5.6. Vensim Yazilimi ve Tedarik Zinciri Modeli

Tedarik zinciri yonetimi sistem Dinamigi modellemesi ¢aligmalari, stok karar
ve politika gelistirilmesi, zaman sikigmasi, talep yiikselmesi, tedarik zinciri tasarimi

ve uluslararasi tedarik zinciri yonetimi konulari iizerine odaklanir.

Sistem Dinamigi yaklagiminin Tedarik Zinciri Yo6netiminde uygulanmasi ilk
olarak J.W.Forrester’in Endiistriyel Dinamikler kitabinda goriilmiistiir. Birbirleriyle
etkilesen bilgi, malzeme, siparis, para, insan giicii ve baslica ara¢ akislan ile
aciklanan bir iiretim-dagitim sistemi bu kitapta ortaya konmustur. Sistem Dinamigi
Modelinin olusturulmasi ve kullanilmasina dayanarak Tedarik Zinciri Y 6netiminde

vuku bulan olaylar Forrester tarafindan kitapta aciklanmigtir [55].

Tedarik zinciri, bilgi akigmin geri beslemesi ve malzeme akiginin ileri
beslemesi ile birbirine bagli olan, malzeme saglayicilar, liretim tesisleri, dagitim
servisleri ve miisteriler alt pargalarindan olusan bir sistem olarak tanimlanir [56].
Forrester’in modelinde fabrikadan distribiitore, buradan toptanciya, toptancidan
perakendeciye ve en son miisteriye dogru yonelen bir malzeme akisi vardir. Buna
karsilik ters yonde akan siparisler ( bilgi akis1 ) vardir. Ayrica zincirde her adimda bir
gecikme siiresi goriliir. Bu gecikme siireleri modelde iiretim igslem siirecini, siparis

degerlendirme gibi yonetimsel islerden kaynaklanan gecikmeleri temsil ederler [55].



82

“Forrester Tedarik Zinciri” veya Forrester Modeli Fabrika, Distribiitér,
Toptanc1 ve Perakendeci olmak {izere dort ana birimden olusan bir modeldir.
Forrester’a gore endiistriyel bir sirketin basaris1 bilgi, malzeme, siparis, isgiicii, para
ve ana donanim akiglarinin birbirleri arasindaki etkilesimine baglhidir. Bu akiglarin

kontroliiniin anlagilmas1 yonetimin asil isidir [55]. Sekil 5.8. de Forrester Modeli

goriilmektedir.
J - 4l dd
U f\—'-——- Depo Distribitsr
- 9o o N
Fabrika - - S \
" Depo
Toptanc .'—""'k
Miisteri P 'i .
Talepleri . e :Ip
Misterlere
Satig
Key:
S Malzems
oo Bilgi Parekendeci
2 Gacikme

Sekil 5.8. Forrester Modeli

Tedarik Zinciri Yonetimi Modeli, VENSIM yaziliminda Sistem Dinamigi
kapsaminda olusturulabilir. Hem yazilimin kullanimi hem de Sistem Dinamigi
Metodunun kullanilmasina olanak saglayan dinamik degiskenlerin modelde
bulunmasi dolayisiyla Tedarik Zinciri Y6netimi modeli, konunun anlasilmasi i¢in iyi
bir ornektir. VENSIM Yaziliminda olusturulan modelde, fabrika, distribiitor,

toptanci ve perakendeci arasinda iiriin akisi, birimler arasi bilgi akisi, birimler arasi
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gecislerde ortaya c¢ikan gecikmeler, stoklar ve siparis emirlerinde meydana gelen

kamei etkisi (bullwhip effect) gézlemlenebilir.

Olusturulan tedarik zinciri yonetimi modeli fabrika i¢indeki iiretim ve iiretim
sonras1 olmak iizere iki boliim olarak incelenebilir. Uriiniin iiretim asamas1 kaynak
malzemenin {iriine doniismesi olarak diisiiniiliir. Uretilen iiriinler depolanirlar ve
daha sonra distribiitdrlere gelen talebe gore yollanirlar. Uretim sonrasi asama ise
liriiniin  distribiitor, toptanci, perakendeci ve miisteri birimleri arasinda el

degistirmesidir.
5.6.1. Sistem Dinamigi Uretim Sistemi Modeli

Uretim tedarikgilerden gelen kaynak maddenin donamm ve is giicii
araciligiyla {iriin haline doniismesidir. Sistem Dinamigi yaklagimi ile bakildiginda
tiretim sistemi isgiicli, hammadde ve donanim dinamik degiskenlerinin oldugu bir

sistem olarak goriilebilir.

Tedarik Zinciri Modelinde iiretim tiim sistemin bir alt sistemi veya bir
degiskeni olabilir. Kullanildig1 yere gore iiretim sisteminin detay seviyesi degisebilir.
Sistemin i¢inde giris degerini isleyip bir ¢ikis degeri veren sistem elemani1 veya
isglicli, hammadde ve islem siiresine bagli olarak iirlin ¢iktis1 veren bir alt sistem

olabilir [57] .

VENSIM yazilimi ile hazirlanan Uretim Sistemi modeli Tedarik Zinciri
Modelinin bir alt sistemidir. Olusturulan modelde hammadde ve isgiicii degiskenleri
kullanilmamugtir. Uretim kapasitesi degiskeni kullanilarak hammadde ve isgiiciiniin

etkisi modele yansitilmistir. Sekil 5.9. de Uretim Sistemi Modeli goriilmektedir.
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Sekil 5.9. Uretim Sistemi Modeli
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Calismada olusturulan iiretim modeli genel bir modeldir. Chomiakow’un
2007 yilindaki calismasindan faydalanilmistir. Calismada goriilen iiretim modeli

Tedarik Zinciri Modeline entegre edilmis ve lizerinde degisiklikler yapilmistir [58].

Uretim Sistemi distribiitdrden gelen talebi karsilamak i¢in iiretim yapar. Bir
taraftansa bitmis iirlin stok degeri emniyet stok degerinin altina diismemeli veya
emniyet stok degerini asarak asir1 stok yapmamalidir. Asir1 {iriin stoklanmasi firmalar

icin ek maliyet anlamina gelir.

Sistemde goriilen, talepler degerlendirilirken, malzemeler tasinirken ve
tiretim yapilirken goriilen gecikmeler modelde gbz dniine alinmalidir. Simiilasyonun

gercege en yakin halde olmasi i¢in bu gereklidir.

Talebin karsilanmasi i¢in gerekli liretim miktari, talep ne kadar ¢ok olursa
olsun iiretim kapasitesi ile sinirlidir. Modelde iiretim kapasitesi smirlidir. Uretim
Kapasitesi isgiicii, tedarik¢ilerden elde edilen hammaddeler, is ortami gibi iiretimi
etkileyen faktorlerin bir sonucu olarak sabit bir deger alinmistir. Fakat gelen
siparisler mevcut iiretim kapasitesi ile karsilanamiyorsa iiretim kapasitesi artirilabilir.
Kapasite artirnmi talep kestirimi ile yapilir. Talepte her hafta dalgalanmalar
goziikebilir. Bu dalgalanmalara gore her seferinde kapasite artirimi yapilmaz. Bunun
yerine uzun bir zaman araliginda talebin degisimi gozlenir ve buna gore olusan

tahmini talebe gore kapasite artirimi yapilir.

Uretim Sistemi Modelinde iiretim bir akis olarak ifade edilmistir. Uretim
miktart; siparis birikimi, iiretim kapasitesi, tamamlanmug tirtin stoku ve tamamlanmis
tirtin stok hedefine ( emniyet stok seviyesine ) baglidir. Fakat ne kadar siparis
birikirse biriksin iiretimi belirleyen iiretim kapasitesidir. Uretim akisini ifade eden

VENSIM denklemi asagidaki gibidir.

tiretim=MAX( MIN((Siparis Birikimi + TAMAMLANMIS URUN STOK HEDEFI-
Tamamlanmis Urun Stoku) / WEEK ,Hafialik Uretim Kapasitesi ) , )
Units: Units/Week



86

Uretim, “Siparis Birikimi + TAMAMLANMIS URUN STOK HEDEFI-
Tamamlanmig Urun Stoku” ile ifade edilen iiretim talebi kadar veya bu talebin iiretim
kapasitesinden fazla olmasi halinde {iiretim kapasitesi kadar olur. Denklemde
Kullanilan Minimum fonksiyonu bu islemi gerceklestirir. Maksimum fonksiyonu ise
tiretim degerinin negatif deger almasini engeller. Modelde kullanilan Tamamlanmis
Uriin Stok Hedefi degeri 100 iinite olarak alinmistir. Haftalik Uretim Kapasitesi

normal degeri ise 100 Units/week olarak belirlenmistir.

Uretimde tamamlanmis iiriinler depolanir. Fakat her {iriiniin bir {iretim siiresi
vardir. Dolayistyla olusan bu iiretim siiresi modelde ifade edilmelidir. Bunu ifade
edebilmek icin Islemde Olan s birikimi kullanmlmustir. Uretim akis1 bu birikime akar
ve buradan Tamamlanan Is akis1 olarak ¢ikar. Tamamlanmis Is akist Tamamlanmus
Uriin Stoku birikimine akar. Aslinda Tamamlanan Is akist Uretim akisinin iiretim
islem siiresi kadar geciktirilmis degeridir. DELAY1I fonksiyonu Uretim akisini

iiretim islem siiresi kadar geciktirir. Uretim islem siiresi 2 hafta olarak alinmistir.

tamamlanan is=DELAY1I( iiretim, URETIM ISLEM SURESI, iiretim )
Units: Units/Week

Tamamlanmis Uriin Stoku Birikimi fabrikada depolanan iiriinleri temsil eder.
Tamamlanmis Uriin Akigi bu birikimi arttiric1 yonde hareket eder. Satiglar akisi ise
tam tersine bu birikimi azaltir. Satislar akist Siparis ve Bitmis Uriin Stoku
birikimlerine baghdir. Bu iki birikimden kiiclik degerde olanina esittir. Siparisler
stok degerinden fazla ise satig degeri ancak stok degeri ile siirlidir. Ayni sekilde
stok degeri biriken siparislerden fazla ise satiglar siparisler kadar gergeklesir. Satislar

akis1 Minimum fonksiyonu kullanilarak ifade edilmistir.

Satislar = MIN( Siparis Birikimi/WEEK , Tamamlanmis Urun Stoku/WEEK )
Units: Units/Week

Siparis Birikimi distribiitorden gelen Alinan Siparisler akisi ile artar. Islem
Géren Siparisler akisi ile ise azalir. Islem Géren Siparisler akist Satiglar akisidir.
Sistemde bulunan gecikmelerden dolay1 siparig birikmesi yaganir. Gelen siparislere

aninda yanit verilemez ve siparisler birikir.
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Uretim kapasitesi talebin artmasiyla artirilabilir. Bunun igin uzun vadede
talebin hareketi belirlenerek kapasite artirimina gidilir. Modelde talep tahmini,
Tahmini Talep degiskeni ile yapilmistir. Talep tahmin siiresi 20 hafta olarak
almmigtir. Bu Smooth fonksiyonunu kullanarak VENSIM yaziliminda ifade
edilmistir. Kullanilan Smooth fonksiyonu  iiretim talebindeki dalgalanmalari

gidererek talepteki degisimin yonelimini belirlemistir.

tahmini talep = SMOOTH( (Siparis Birikimi + TAMAMLANMIS URUN STOK
HEDEFI - Tamamlanmis Urun Stoku) / WEEK ,TALEP TAHMIN SURESI )
Units: Units/Week

Tahmini talep kullanilarak kapasite artirrmi belirlenir. Uretim kapasitesi,
tahmini talepten az ise iiretim kapasitesi arttirilir. Modelde kapasite artirimi bir
akistir ve Eklenmekte Olan Uretim Kapasitesi birikimini etkiler. Uretim kapasitesi ile
tahmini talebi karsilastirirken eklenmekte olan fakat heniiz aktif olmayan kapasite
artirrminida géz Oniinde bulundurmak gerekir. Fabrikada kapasite artirimina
gidildiginde yeni ekipmanlarin hazir hale gelmesi belli bir siire gerektirir. Dolayisiyla

tahmini talebin ilerleyen zamanlarda karsilanmasi olasidir.

Kapasite Artirimi = MAX( tahmini talep - (Haftalik Uretim Kapasitesi +Eklenmekte
Olan Uretim Kapasitesi / WEEK) , 0 )
Units: Units/Week

Eklenmekte Olan Uretim Kapasitesi= INTEG (Kapasite Artirimi-eklenen kapasite, 0)
Units: Units

eklenen kapasite = DELAY1I( Kapasite Artirimi , KAPASITE ARTTIRMA SURESI
Kapasite Artirimi )
Units: Units/Week

Uretim Kapasitesi = INTEG (eklenen kapasite, 100)
Units: Units
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“Tahmini talep - Haftalik Uretim Kapasitesi + Eklenmekte Olan Uretim
Kapasitesi/WEEK” ifadesi negatif deger alwrsa kullanilan Maksimum
fonksiyonundan dolay1r kapasite artirtmi sifir olur. Bu mevcut olan iiretim

kapasitesinin talebi karsilayacak durumda oldugunu gosterir.

Eklenen Kapasite akis1 Uretim Kapasitesi birikimine akar. Eklenen kapasite,
Kapasite Artirimi akisinin kapasite artirma siiresiyle geciktirilmesine esittir. Bu
sekilde kapasite artiriminda gegcen zaman modele dahil edilir. Kapasite artirma siiresi
10 hafta olarak alinmistir. Modelde gorilen WEEK sabiti yazilimda birim

tutarliligini saglamak icin kullanilmistir. Degeri 1, birimi week olarak belirlenmistir.
5.6.2. Sistem Dinamigi Uretim Sonras1 Modeli

Distribiitorden gelen siparislere karsilik olarak iiretim sistemi emniyet stoku
degerini belli bir seviyenin altina diisiirmeden biriken siparisleri karsilamaya ¢aligir.
Satiglarla distribiitdre tasinan malzeme burada depolanir. Aym sekilde distribiitérde
emniyet stok seviyesini sabit tutarak toptancidan gelen siparisleri karsilamaya ¢alisir.
Ayni islem perakendeci i¢in de gegerlidir. Siparisler ve malzeme akisi esnasinda
ortaya c¢ikan gecikmeler talebi karsilamada ve stok seviyesini sabit tutmada
problemlere sebep olurlar. Siparislerde ve stoklarda dalgalanmalar goriiliir. Bunlarda
asirt stok veya bilinen tabirle yok satma durumlarini ortaya c¢ikarirlar. Modelin
olusturulmasinda belirtilen bu unsurlar etkili olmustur. Ayrica Ozbayrak ve

digerlerinin 2007 yilinda yaptig1 calismadan faydalanilmistir [59].

Distribiitor, toptanct ve perakendeci i¢in olusturulan model ortaktir. Her bir
alt model birbirine siparis emirleri ve yollanan malzemeler ile baglanarak Tedarik

Zinciri Modeli olusturulmustur.

Distribiitdre gelen iiriinler Uretim Teslimat1 Akis1 ile ifade edilmistir. Uretim
Teslimati1 Akist Satislar Akisimi geciktirilmis seklidir. Bu geciktirme teslimati
sirasinda gecen siireyi ifade etmek icin kullanilmistir. Gecikmesi siiresi 1 hafta

olarak belirlenmistir. Satiglarin baglangi¢ degeri ise 20 unite olarak alinmistir.
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tiretim teslimati = DELAY FIXED(satislar, 1, 20)
Units: Units/Week
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Sekil 5.10. Distribiitor Modeli

Uretim Teslimat: akist D ( Distribiitér) Stoku birikimini arttirir. D Yollanan
Uriin akis1 ise D Stoku birikimini azaltict yonde hareket eder. Siparisler ne kadar
olursa olsun yollanan iiriin miktar1 stokta bulunan iiriin sayist ile sinirlidir.Modelde

Minimum fonksiyonu kullanilarak bu kavram ifade edilmistir.

D yollanan iiriin miktart = MIN(D Stoku/WEEK, D YOLLANMASI GEREKEN
URUN MIKTARI)
Units: Units/Week
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Yollanmasi gereken {irlin miktar1 biriken siparigler ve alinan siparislerin
toplamidir. Fakat stok seviyesindeki dalgalanmalar ve sistemde goriilen

gecikmelerden dolay1 toptanciya yollanan iiriin miktar1 bu degerde olmaz.

Toptancidan gelen talep D Alinan Siparisler degiskeni ile ifade edilmistir. Bu
Toptanci Siparis Politikasimin geciktirilmis seklidir. Geciktirme siiresi 0.5 hafta
olarak alinmistir. Siparis emirlerinde goriilen gecikmeler bilgi gecikmesidir ve
malzemelerin tasinmasinda ortaya ¢ikan gecikmelerden daha kisadirlar. D Alinan

Siparisler VENSIM yaziliminda agagidaki gibi ifade edilmistir.

D ALINAN SIPARISLER = DELAY FIXED(TOPTANCI SIPARIS POLITIKASI,
0.5*WEEK, 20))
Units: Units/Week

D Biriken Siparigler birikimi, karsilanamayan talepleri ifade eder. Talebin
karsilanamamasinin sebebi stok seviyesinin yeterli olamamasidir. Biriken siparisler
D Biriken Siparisler Ayart akist ile degismektedir. Siparis birikimi yollanan {iriin

miktar ile toptancidan alinan siparisin ( talebin ) farkidir.

D gap degiskeni distribiitor stok seviyesi ile biriken siparislerin farkidir. Stok
seviyesi belli bir degerde tutulmalidir ve bu deger emniyet stoku seviyesidir. D gap
ifadesi emniyet stok seviyesini saglamak icin kullanilir. Ornek verilirse; D gap
degeri 10 birim farz edilsin. Emniyet stoku degeri ise 100 birim kabul edilsin. Bu
durumda siparis edilmesi gereken miktar 90 birim olur. Stok seviyesi siparis
birikiminden 10 birim fazladir ve biriken siparisler karsilandigi zaman stokta 10
birim kalir. Emniyet stoku seviyesini saglamak i¢in 90 birime ihtiya¢ vardir. Bu
durumun terside olabilir. D gap degeri negatif ise hem emniyet stoku seviyesini

karsilamak hem de biriken siparisleri karsilamak i¢in siparis emri verilir.

D Siparis Politikast ifadesi distribiitdr icin fabrikadan siparis edilecek
triinleri ifade eder. Biriken siparisler, emniyet stoku seviyesi ve mevcut stok
seviyesine gore bir siparis politikasi olusturulur. Burada 6nemli olan nokta, beklenen
siparislerin de goz Online alinmasi gerektigidir. Beklenen siparigler daha dnceden

siparis edilmis fakat heniiz teslim alinmamis siparislerdir. Bu yiizden beklenen
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siparisler yeni verilecek siparislerden ¢ikarilmahidirlar. D Siparis Politikas

olusturulurken Sterman’in 1989 tarihli kaynagindan faydalanilmistir [60].

D SIPARIS POLITIKASI = MAX(0,SMOOTH(D ALINAN SIPARISLER ,
SMOOTHTIME )+A *(D EMNIYET STOKU/WEEK ~(D Gap /WEEK )-B *D
Beklenen Siparigler/WEEK )) Units: Units/Week

Maksimum fonksiyonu olugsabilecek negatif degerleri engellemek icin
kullanilmigtir. Siparis verme politikast olusturulurken emniyet stoku ve alinan
siparigler goz online alinmistir. Emniyet stoku degerinden D gap degeri cikarilarak
emniyet stok seviyesi korunmak istenmistir. Smooth fonksiyonu belli bir zaman
araligr icin kullanilarak gerekli siparis miktar1 belirlenmistir. Ayrica beklenen
siparigler, verilecek sipariglerden ¢ikarilarak daha 6nceden siparis verilen ve teslimati
gerceklesmeyen siparisler géz oniine almmustir. Ifadede goriilen A ve B degerleri
tahmin parametreleridir. Modelde bulunan gecikmelerin etkilerden dolay1 bu sabitler
ifadede kullanilmistir. A ve B sabitleri sirastyla 0.26 ve 0.088 olarak, Smoothtime
degeri ise 1 hafta olarak alinmistir [61]. Emniyet stoku degeri 100 iinite olarak

belirlenmistir.

Distribiitor i¢in olusturulan bu model toptanct ve perakendeci i¢in de aynidir.
Yollanan iriin  miktar1 ve alman siparislerle birbirlerine baglanmiglardir.
Perakendeci modelinde miisteri talebi siparis emridir. Haftalik 20 {inite olarak
belirlenmistir. Baglangicta sistem dengededir. 40. haftada miisteri talebinde % 50 lik
bir artigla haftalik 30 birime yiikseldigi ongoriilmiistiir. Sekil 5.11. Perakendeci
Modeli goriilmektedir.
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Sekil 5.11. Perakendeci Modeli

Hazirlanan Tedarik Zinciri Modelindeki stok seviyelerindeki degisimler,
siparis birikimleri, siparis politikalar1 VENSIM yaziliminda goriilebilir. Sistem
mevcut bulunan bilgi ve malzeme aktarimlarinda ortaya ¢ikan gecikmelerin neden
oldugu sorunlar incelenebilir. Sistem Dinamigi yaklagimi ile sorunlara sebep olan
nedenlere yerel ¢oziimler bulmak yerine sistemin tiimiiniin hareketi incelenerek
problemleri ortadan kaldiracak ¢oziimler {iiretilebilir. Sekil 5.12. de Tedarik Zinciri

Modelinin tamami goriilmektedir.
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5.6.3. Tedarik Zinciri Modeli Sonuclari

Hazirlanan modelde VENSIM  Yaziliminin  sundugu olanaklardan
faydalanarak tedarik zinciri problemleri incelenebilir. Siparis politikalarinda goriilen
kamg1 etkisi olusturulan modelde ortaya ¢ikmistir. Malzeme ve bilgi akisinda var
olan gecikmeler kamg1 etkisinin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Ortaya ¢ikan kamei

etkileri VENSIM Yaziliminda asagida goriilen grafiklerdeki gibi olmustur.

PAREKENDECI SIPARIS POLITIKASI

40

225
=
% 25

17.5

10

0 1z 24 36 48 a0 72 24 26 108 120 132 144 156
Time (Weeld)

DAREKEHDECT siparis POLITIFAST : Coumment

Sekil 5.13. Perakendeci Siparis Politikas1

TOPTANCI SIPARIS POLITIKASI
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i

E 30
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'}
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Sekil 5.14. Toptanci Siparis Politikasi
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D SIPARIS POLITIKASI
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Sekil 5.15. Distribiitor Siparis Politikast

liretim
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Sekil 5.16. Uretim

Miisteri talebinde goriilen dalgalanma siparis politikasini etkilemistir. Siparis
politikalar1 grafiklerinde goriildiigii lizere perakendeciden iiretime gelinceye kadar
olusan dalgalanma artmistir. Bu kamg¢i etkisi probleminin 6zelligidir. Bu davranisin
esas kaynag bilgi carpitilmasidir. Metters’ a gore ise, kirbag etkisinin sebeplerinin
basinda bilginin tedarik zinciri iiyeleri arasinda ilerlerken ¢arpitilmasi gelmektedir.

Metters yaptigi calismada isletme ici iletisimde olusacak problemlerin, bilginin
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transferi esnasinda olusan zaman kayiplar1 ile birlesti§inde etkinin temelini

olusturdugu tlizerinde durmaktadir [62].

Kamg etkisi siparis politikalarindan bagka stok seviyelerinde de goriilebilir.
Isletmelerde bilgi carpitmasindan kaynaklanan asir1 stoklar ek maliyet demektir.
Veya tam tersi yok satma denilen ve miisteri memnuniyetini etkileyen talebi
karsilayamama durumu da ortaya cikabilir. Sekil 5.17. da Uretim safhasinda bulunan

tamamlanmis {iriin stoku goriilmektedir.

Tamamlanmigs Urun Stoku
200
170
2 140
=
110
an
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156
Time (Week)
Tamarmlattrus Thrun Stolou - Current

Sekil 5.17. Tamamlanmis Uriin Stoku

Sekil 5.17 da goriildiigii gibi Stok seviyesinde talebi karsilayabilmek igin
azalma olmus. Artan talebi karsilamak i¢in verilen siparislerle stok asir1 yiikselmis
ve emniyet stoku seviyesini asmustir. Ilerleyen haftalarda sistem dengeye oturmus ve

stok seviyesi emniyet stoku seviyesine gelmistir.

VENSIM Yazilimi kullanilarak malzeme akisinda yasanan gecikmelerde
gozlemlenebilir. VENSIM Yaziliminin Input -Output Object 6zelligi kullanilarak bir
kullanic1 arayiizii olusturulabilir. Uretimde tamamlannus iiriin stokundan gelen
satiglar ile distribiitoriin satin alinan malzemeyi teslim almasi Ornek verilebilir.
Malzemelerin tasinma siiresi 1 hafta olarak belirlenmistir. Buna goére 48. haftada

satilan mallar 49. haftada distribiitore ulagmalidir. Sekil 5.18. de satislar ile iiretim
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teslimi arasindaki gecikme goriilmektedir. 48. haftadaki 24.3199 units/week satislar

degeri iiretim teslimatinda 49. haftada goriilmektedir.

Tine (Weeld) "satislar” Funs: satislar e’ Time (Weel)  "iretion  Gretim teslio

.4 Current 20 SE} teslimat" 20

K5 Eeference 20 15 Euns: 20

k16 lode 20 16 Current 20

7 20 k7 Eeference 20

LR 243159 Lk Iode 20

4G 327741 10 24 3198

50 44 0964 S0 227741

51 354128 51 44,0964

50 638376 52 554128

53 672938 53 63,8576

54 £ 9567 54 67,2938

545 593584 55 649567 o

£ > < ¥
SATISLAR URETIM

TESLIMATI

Sekil 5.18. Satislar ve Uretim Teslimat1 Arasindaki Gecikme

Time (Week) "distnbitér  distribitdr teslso - "TOPTATCT TOPTARCT ST
45 teslitnat” 20 siraris 35,9784
L1 Fauns: 27 7085 POLITIE AST 43 634
77 Charrent 25 9784 " REuns: 47 3129
48 Feference 43 634 Current 47 1781
49 IMlode 47 3129 Feference 437598
a0 22,2067 Iflode 22,6529
51 272213 6. B072
a2 207313 261374
53 29 1797 24 B507
S 45 441 1. 8588
55 510056 26 8964
a6 7 8419 21. 8777
a7 290827 20,2239
58 2z 6821 20,7555
59 20,5198 228116
& 20 8643 253247
Gl 22,8516 27,6745
a2 25 3395 29473

Sekil 5.19. Siparis Politikas1 ve Siparis Teslimat1 Karsilagtirmasi

Baska bir sonug ise siparis politikasi ile teslim alinan siparislerin arasindaki
iliskinin goézlemlenmesidir. Sistem dengeye kavustugunda bu iki deger birbirine
yaklagir. Sekil 5.19 de iki degerin toptanci i¢in karsilastirilmast goriilmektedir.
Miisteri talebinin degistigi 40. haftadan sonra 44.haftadan itibaren denge bozulmaya
baslamis, 65. haftalda tekrar dengeye gelmistir.
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Birbirine bagl dinamik degiskenlerden olusan tedarik zinciri sistem Dinamigi
simiilasyon modellemesi i¢in ideal bir Ornektir. Sistem Dinamigi yaklasimi ile
VENSIM’de olusturulan Tedarik Zinciri Modeli bir tedarik zincirinin yapisini ve
tedarik zincirinde karsilagilabilecek bazi problemleri gostermistir. Problemlerin

azaltilmas1 yolunda bir 6ngdrii saglamstir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan bu ¢aligmada 6rnek Sistem Dinamigi problemleri VENSIM yazilimi
ile modellenmis, her bir sistemin isleyisi ve yapist elde edilmistir. Bunun igin Av-
Avct Niifus etkilesimi modeli VENSIM yaziliminda modellenerek yazilimin
kullanimi anlatilmustir. ikinci 6rnek olarak ¢arpisma emniyetini belirleyen ¢arpisma
testlerinden bir ¢alisma yapilmustir. Uglincii 6rnek olarak ise bir malzeme tedarik

zinciri Sistem Dinamigi kapsaminda modellenmistir.

Av-Avci Niifus Etkilesimi modelinde VENSIM yaziliminin genel yapr itibari
ile kullanim1 agiklanmistir. Boylece bir ekosistemde bulunan, dogum, 6liim, niifus
tasima kapasitesi ve avlanma gibi etmenlerden etkilenen av ve avci niifusu
sisteminin, birikim ve akis diyagramlar1 kullanilarak nasil olusturuldugu, dinamik
degiskenler arasindaki matematiksel baglantilar grafiksel ve sayisal olarak elde

edilmistir.

Carpigsma testi probleminde ise Sistem Dinamigi ile fiziksel bir sistemin
modellenmesi irdelenmistir. Sabit bir hizla rijit bir bariyere ¢arpan aracin incelenen
pargasinda ortaya ¢ikan yavaslama ivmesi, carpisma testinden once yaklasik olarak
hesaplanmistir. VENSIM yaziliminda ortaya ¢ikan sonug ile daha onceden yapilan
bu calismada elde edilen sonuglarla karsilastirllmis ve ayni yavaslama ivmesi

sonuclar1 elde edilmistir.

Son uygulama olarak malzeme tedarik zinciri yine VENSIM yazilimi ile
modellenerek, tedarik zincirinde ortaya ¢ikan problemler gdzlemlenmistir. Modelde,
malzeme ve bilgi akis1 modellenmistir. Bir isletmede, belirli bir iiretim kapasitesinde
iretilen iiriinlin sirasiyla lretim, distribiitor, toptanci, perakendeci ve son miisteri
arasindaki ilerleyisi ve bu ilerleyis sirasinda ortaya cikan gecikmeler, talebi
kargilamak ve stok seviyesini belli bir degerin altina diisirmemek ig¢in verilen
siparislerin iletilmesinde yasanan bilgi gecikmeleri hazirlanan modelde gozoniine
almmustir. Her bir birimin kendi durumunu kurtarmak i¢in hareket ettigi ve olusan
iletisim bozuklugu ile ortaya ¢ikan asir1 stok, yok satma ve kamg¢1 etkisi problemleri

simiilasyon sonucu goriilmiistiir. Tedarik zincirlerinde ¢okca goriilen bu problemler
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ve ¢ikan bu sonuglarla, Sistem Dinamigi yaklasiminin, sistemin karakteristiklerinin

resminin timiinii gosterdigi gorilmiistiir.

Sistem Dinamigi yaklasimi ile hazirlanan modeller karmasik sistemlerin
dinamik yapisinin incelenmesine ve davraniglarinin analiz edilmesine olanak
sagladig1 verilen o6rneklerde goriilmiistiir. Tedarik zinciri 6rneginde basit bir tedarik
zincirinin isleyisi incelenmis ve ve bu zincirin isleyisinde ortaya g¢ikan problemler

gbzlenmistir. Bu model asagida verilen onerilerle daha iyi sonug verebilir.

1- Uretim ve dagitim sistemlerinin daha ayrmtili olarak modellenmesi ile

daha iyi sonug elde edilebilir.

2- Uretim kapasitesini etkileyen is giicii, motivasyon, ekipman kapasitesi gibi

degiskenler modele eklenebilir.

3- Tedarik zincirinin davranisi hakkinda daha iyi bilgi sahibi olmak ig¢in
gercekte mevcut bir tedarik zinciri ele alinarak ¢ikan sonuglar gercek bilgilerle

karsilastirilabilir. Modelin tutarlilig1 da bu karsilastirma ile daha iyi anlasilabilir.

Sonug olarak, matematiksel olarak ¢ok sayida diferansiyel denklemlerle ifade
edilebilen fiziksel, biyolojik, sosyo-ekonomik karmasik sistemlerin, i¢ dinamiklerine
baglh olarak uzun vadede davranislarini tesbit etmek cok zordur. Buna karsilik
Sistem Dinamigi yaklasimi bu konuda kullaniciya kolayliklar saglamaktadir. Sistem
dinamigiyle bu sistemlerin simiile edilmesi durumunda, diferansiyel denklemlerin
sonucunda ortaya ¢ikan dinamiklerin, tespit edilmesi miimkiin ve gdrece ¢cok daha

kolay oldugu goriilmiistiir.
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