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KONTEYNER KAPASITE VE TASIMA PLANLAMA POLITIKALARININ
SISTEM DINAMIiGi YAKLASIMI iLE MODELLEMESI

OZET

Hammadde, yar1 mamul ya da friinlerin depolanmasi, taginmasi, saklanmasinda
kullanilan, yeniden kullanilabilir tasiyici ekipmanlarin siirdiirebilirlik agisindan
onemi giinden giine artmaktadir. Ilgili ekipmanlarin sagladig kazanimlar ile birlikte,
isletmeler bu ekipmanlarin etkin yonetimi ile ilgili bir¢ok problem ve karar siireci ile
kars1 karsiyadir. Stratejik seviyeden operasyonel seviyedeki karar siireglerine kadar
dogru politikalarin {iretilmesi ve/veya se¢ilmesi isletmelere rekabet avantaji
kazandiracaktir. Bu yiizden tedarik zincirinde farkli karar hiyerarsilerindeki
problemler arastirma konusu olmustur. Bu ¢alismada da gobek ve ispit ag1 yapisina
sahip konteyner servis saglayicilarinin, taktiksel karar hiyerarjisi igerisinde yer alan
konteyner servis kapasite planlama siireci igin kazang seviyesini en fazla iyilestirecek
kapasite ve tasima politika kiimelerinin belirlenmesi amaclanmistir. Konteyner
kapasite planlama siirecinin dinamik yapisi, diger konteyner yonetim stiregleri ile
etkilesim igerisinde olmasi, biinyesinde bir¢ok geri bildirim dongiisiinii barindirmasi
sebebiyle ilgili politika kiimesi analizleri i¢in ii¢ ana faz ve alt1 ana asamadan olusan
bir sistem dinamigi modelleme yaklasimi onerisinde bulunulmustur.

Kapasite ve tasima planlama siire¢lerini barindiran konteyner servis kapasitesi
konusu, konteyner sistemi igerisinde bircok alt silire¢ ile etkilesim halinde olup;
caligma kapsaminda konteyner sistemi kavramsal modellemesi nedensel dongi
diyagramlarindan yararlanilarak; filo planlama, sevkiyat planlamasi, siparis
yonetimi, bakim yOnetimi ve finansal yonetim siireglerini igerecek sekilde
yapilmistir. Kavramsal modelleme agamasindan sonra vaka ¢alismasi olarak gobek-
ispit ag1 dagitim yapisinin yaygin bir sekilde kullanildigi bir sektdr olan otomotiv
sektoriinde, ana sanayi ve tedarikc¢isi arasinda konteyner akis siireci secilmis ve
belirlenen ama¢ dogrultusunda benzetim modellemesi yapilmis ve ardindan ilgili
modelin gercek hayattaki sistem davranislarini yansitip yansitmadiginin belirlenmesi
icin model giivenilirlik testleri yapilmastir.

Simiilasyon ¢aligmalar1 yardimiyla farkli hedef kapasite orani, sevkiyat dolulugu,
degisime tepki hizi vb. parametrelerin temsil ettigi kapasite ve tasima politika
kiimeleri, kazang¢ oranini en fazla iyilestiren politika kiimesini belirlemek amaciyla
tekrarli bir sekilde gelistirilmis ve analiz edilmistir. Tekrarli bir sekilde politika
kiimesi gelistirme faaliyetleri, ¢alistirilan simiilasyonlar i¢erisinde maksimum kazang
elde edilen politika kiimesi tlizerinden yiritilmistir. Ardindan karar
parametrelerinin iyilestirimesi ¢alismalari ile en iyi politika kiimesi belirlenmis ve
politika tercihlerinin hangi kosullarda degisecegi duyarlilik analizleri ile
belirlenmigtir. Bu yaklasim sayesinde biitiinsel bir bakis agisiyla ve birbiriyle
etkilesim igerisinde olan konteyner sistemi siireclerini igerecek sekilde, kapasite
kullanim orani1 ve miisteri hizmet seviyesi arasindaki dengeyi saglayacak politika
kiimeleri gelistirilmistir.
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THE SYSTEM DYNAMICS MODELLING FOR CONTAINER CAPACITY &
TRANSPORTATION PLANNING POLICIES

SUMMARY

The returnable transport equipment/items which are used for storage, transportation
and packaging of raw materials, semi-finished products or products increase
importance day by day with the development of the concept of sustainability, and
companies tend to prefer these equipments instead of expandable packaging because
of their economical & environmental aspects. Along with the advantage and
acquisition of containers as returnable transport equipments, companies face many
issues and problems related to the effective management of the returnable transport
equipments from the strategic decision level till operational decision level. Container
shipping service providers aim to satisfy and transport containers and/or material
requirements of customers at the right time, quality and lower cost with efficient and
responsive strategy. To reach competitive business outcomes, they need to develop
right policies and make right decisions for container management. Integrated
capacity & transportation planning is one of the challenging issues of container
management in the tactical level to optimize the conflicted goals as high resource
utilization rate and service level under changing conditions. Leveling capacity
against demand fluctuation is a complex and difficult problem, because container
service capacity process is associated with many sub-process of container systems.
While improving the performance indicator of a process, others could be affected.
So, evaluating the effect of capacity and transportation policy in integrated manner
rather than seperately is more accurate to find the policy set for the maximum
earnings of the company. The aim of the paper is to determine the capacity and
transport policy set that will maximize the earnings with holistic perspective for the
container service capacity planning process. The number of available container
shipment per defined period is determined by capacity and transportation policy sets
for balancing market share and capacity.

A system dynamics modelling approach is proposed for the analysis and selection of
the policy set containing capacity and transportation policy. Because the container
service capacity planning interacts with the other container management processes, it
contains many feedback loops, it has dynamic structure and non lineer relationships.
The proposed methodology has six main steps. These steps are problem definition,
conceptual model development, simulation modelling, model validation testing,
scenarion & policy analysis and implementation steps.

According to the proposed methodology, problem statement is defined to find best
capacity & transportation policy set of which parameters contains target capacity
ratio, shipment planning approach, time to adjust capacity in order to maximize the
earnings of the company. The problem is limited to the container service capacity
planning problem of container system having hub & spoke network distribution
channel. On the second stage, conceptual model is developed by causal loop
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diagrams. Container system is classified into six main processes covering container
order and shipment management, container service capacity planning, container
maintenance and srap management, warehouse capacity management and financial
management processes in the conceptual modelling stage. Conceptual modelling
stage shows that there are many reinforcing & balancing loops for the container
sustem. Because it contains so many interlocking loops & complex structure, it is
hard to predict system behavior. So the simulation model is developed to analyze
system behaviour by utilizing from causal loop diagrams. This step is more case-
specific than the previous steps for preparing simulation environment. The container
flows between an automobile company and its suppliers, which have hub & spoke
network structure is considered for the case study. The simulation development and
data collection process is carried out concurrently. Then, the validity and quality of
model are checked for model confidence by utilizing some proposed behaviour and
structural tests introduced in literature. With the validation tests, it is aimed to
evaluate whether the system in the model reflects real world cases, especially impact
of the capacity & transportation planning policies on firm performance. The
validation tests contain the conceptual hypotheses validation by causal loop
diyagram, simulation runs in the defined period, extreme conditions test, comparison
with well-known conceptualized generic models such as “bullwhip effect” and
comparison of some simulation and real case variables.

The container service probiders aim to balance the tradeoff between maximization of
market share and capacity utilization by leveling container service capacity against
demand fluctiation. They apply some capacity and transportation planning policies
based on resource utilization rate and/or customer service level. Therefore, in the
policy design & analysis stage, some scenarios which include combination of the
capacity & transportation policy is created and analyzed iteratively.

First, the capacity leading policy, trailing capacity policy and matching capacity
policy as capacity planning policy on demand is analyzed by system dynamics
modelling. Company can satisfy sudden demand increases with the leading policy
where excess capacity is used or they can use full of capacity with trailing capacity
policy where capacity lags demand or they endeavour to match demand capacity and
demand closely over time with the matching capacity policy. The simulation shows
that capacity leading policy is the policy providing the highest earnings compared to
the other capacity policies.

Transportation policies have a significant impact on fleet growth and reduction
decision as well as operational costs. Shipment frequency affects container cycle
time and container availability in warehouse. Therefore, the effects of late shipment
and early shipment policy, which supports efficiency and rapid response strategies
respectively in the container shipping process, on capacity planning process and
system behavior were examined. In addition to these policies, a hybrid shipping
policy including the minimum number of shipments is also simulated and compared
with the others. In the early shipment policy, loads are delivered without waiting for
the customer to fill the delivery trucks as less truck load in order to respond to the
customer quickly. On the other hand, they could wait and delivered for the full truck
load until the truck is full in the late shipment policies in order not to cause
transportation inefficiency. In addition to these transportation policies, depending on
the terms of the agreement between the customer and service providers, a minimum
shipment policy may also be applied. In this policy, the loads are delivered with a
minimum number of scheduled shipments, whether full truck load is provided within

XX



the relevant time frame. These transportaion policies are simulated under capacity
leading policies, which has highest earnings in the first scenario studies. The
simulation studies show that late shipment policy increases sales losses due to
customer service level and container investment costs due to prolonged container
cycle time although full truck loading provides efficiency in the transportation,. And
it provides lower earnings than other shipment policies. Early shipment is the most
powerful transportation policy among them. The early shipment policy provides to
increase customer satisfaction level and decrease loss of sales. Moreover, the
container investment requirement decreases with the decrease in tje container cycle
time.

Companies has different reaction time to change for some reasons such information
delays, their perceptions or stock review period when implementing capacity
planning policies. Some container service providers have high sensitivity to change,
they take action faster and radically, and they have short stock review period to
adjust their stock or capacity. On the other hand, the others have long stock review
period and they have low sensitivity to change. These behaviours or approaches of
the company could change container service capacity planning policies under the
demand fluctuation. So, the parameters of time to adjust are investigated whether it
makes significant difference on the earnings of the firms in the third scenario studies.
The capacity leading policy has better earnings under longer adjust time to compared
shorter adjust time according to the simulation results. On the other hand, matching
capacity policy has better earnings under shorter adjust time. These simulation
provides to claim that although capacity leading policy with the defined target
capacity ratio is most powerful policy, there is opportunity to improve the resource
utilization rate in the simulation in which capacity leading policy causes applied. The
target capacity ratio could be reduced in a certain level to eliminate over stock for
fleet capacity. Therefore, the maximum earnings is found by reducing target capacity
ratio iteretively.

According to the iterative simulation approach, capacity leading policy with early
shipment is the best policy set for the highest earnings. And the inefficiency
transportation can be improved with a stimulating pricing strategy and collaboration,
so the customer willing to order full truck containers. The total supply chain cost
could be reduced with this strategy by eliminating tranportation inefficiency.

In conclusion, a methodology based on system dynamic is proposed to analyze the
policy sets occuring from capacity & transportation policy combinations, which aims
to provide maximum earnings in the hub-spoke network structure of container
system. The methodology is applied to an automative container supply chain as a
case study. As future works, the proposed methodology can be used in policy
analysis in other sectors with a container supplu chain having a hub-spoke network
structure, or it can be used as a new policy development tool. Within the scope of the
study, container service capacity modeling was carried out by considering only the
container system with hub and spoke network structure, the complex network
structure is also widely preferred in the automotive industry and different industries.
So the conceptual modelling may be extended to complex network structure.
Although this study includes capacity and transport planning process and other
interacting critical processes, the model can be expanded to cover distribution
network planning processes at strategic level.
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1. GIRIS

Isletmeler, rakiplerine gore rekabet avantaji saglamak ve miisteri memnuniyet
seviyesini artirmak igin talepleri zamaninda, dogru miktarda ve kalitede karsilamak
zorundadir. Artan rekabet ortaminda {iriin maliyet bilesenlerinin iyilestirilmesi
konusunda oyun sahasi daralmakta olup; iriinlerin depolanmasi ve tasinmasi gibi

lojistik aktivitelerin olusturdugu maliyetler daha da 6nemli bir hale gelmektedir.

Tedarik zincirinin ekonomik ve siirdiiriilebilirligi acisindan paketleme daha da
Oonemini artirmakta olup; paketleme yalnizca friinleri fiziksel hasarlamaktan
korumakla kalmaz, ayn1 zamanda tagimacilik, yiik ellecleme, depolama, ayik imhasi
ve bilgi yonetimi gibi lojistik aktivitelerin maliyetlerini de etkilemektedir (Kim ve
dig., 2014). Ozellikle tedarik zincirinin farkli basamaklarinda iiriin tasimak icin
kullanilan yeniden kullanilabilir tasiyict ekipmanlar, isletmelere bir¢ok avantaj
saglamaktadir. Yeniden kullanilabilir tasiyict ekipman Kkullanmak; paketleme
malzemesini ve atiklarin azaltilmasi, Uriin giivenligi ve korunmasi siireglerinin
tyilestirilmesi, ellegleme siirecinin ve metre kiip dolulugunu daha etkin hale
getirilmesi, dis kaynak kullanimi ve standartlagsma i¢in yeni firsatlarin elde edilmesi,
paketleme malzelemeri yasam dongiisiinde karbondioksit salininminin azaltilmasini
saglamaktadir (Hekkert ve dig., 2000; Hellstrom, 2009; Hellstrom ve Johansson,
2010; Malecki ve Reimche, 2011).

Ekonomik, c¢evresel ve sosyal boyutlardaki bir¢ok sundugu avantajlar, bu
ekipmanlarin farkli sektorlerde yaygin bir sekilde tercih edilmesini saglamistir.
Isletmeler; kendi temel uzmanlik alanlari ile ilgili faaliyetlere yogunlasmak ve/veya
olgek ekonomisinin getirilerinden yararlanmak igin yeniden kullanilabilir tasiyict
ekipman yonetimi ile ilgili faaliyetler konusunda dis kaynak hizmeti alabildikleri
gibi, ilgili siiregleri kendi organizasyonlari igerisindeki ekip ya da birimler ile
yonetebilmektedir. Her iki organizasyonda da, yeniden kullanilabilir tasiyici

yonetimi ile ilgili bir ¢ok problem ve/veya karar siireci ile kars1 karsiyadir.



Yeniden kullanilabilir tastyict ekipman havuzu yoneten konteyner servis saglayicilar
ile tedarik¢i/miisteri biinyesindeki iadeli tasiyict yonetim faaliyetlerini yiiriiten
birimler, miisterilerinin tasityici ve/veya malzeme ihtiyaglarini, verimlilik ve hizl
cevap verme stratejileri dogrultusunda zamaninda, istenen kalitede ve diisiik maliyet
ile karsilamay1 amaclar. Degisen kosullar altinda birbiri ile ¢elisen hedefler olan
yliksek kapasite kullanim orani ve servis seviyesi odiinlesme noktasinin bulunmasi

isletmeler i¢in karmasik ve zor bir problemdir.

Isletmelerin rekabetgi is ciktilarina ulasmalar1 igin yeniden kullamlabilir tasiyici
ekipman yonetim siirecinde stratejik seviyeden operasyonel seviyeye kadar bir¢ok
konuda dogru karar ve politikalar1 uygulamalar1 gerekmektedir. Yaymn taramasi
incelendiginde, yogunluklu olarak operasyonel ve stratejik karar slireglerine
odaklanildig1 gorilmiistiir. Taktiksel karar siiregleri igerisinde konteyner servis
kapasite planlamasi, birden fazla etkilesimli siireci biinyesinde barindirmasi
sebebiyle, yeniden kullanilabilir tasiyict ekipman yonetiminin zorlu konularindan
biridir. Bu alanda pazar payi ile kaynak verimliligi arasindaki Odiinlesmenin
saglanmasi i¢in kapasite ve tasima planlama konularindaki problemlerini ayr1 ayri ele
alan bir¢ok calisma mevcut olsa da, filo ve tasima kapasite planlamasinin birlikte
degerlendirilmesi gerekmektedir. Her iki siireci de biitlinlesik bir sekilde inceleyen
arastirmacilar olmasma karsin ilgili analiz calismalarinda talep yoOnetimi, depo
operasyonlar1 yoOnetimi, sevkiyat siireci, filo planlama, 1skarta ve bakim
stire¢lerinden bir ya da birkag siirece odaklanilmistir. Ancak biitiinsel bakis agisiyla
birbiri ile etkilesim igerisinde olan bu konteyner yonetim siireclerini icerecek sekilde
analiz caligmalarin1 gerceklestirmek sistem davranisinin toplam etkiyi gostermesi
acisindan daha gercekei bir yaklasim olacaktir. Bunun ile birlikte gergek yasam
dongiisliniin yansitilmasinda filo biiylime yanindan filo kii¢iilme politikalarinin da

modelleme igerisinde yer almasi faydali olacaktir.

Bu caligmanin amaci, konteyner tasima zinciri servis kapasite planlama siireci i¢in
biitiinsel bir bakis acgis1 ile konteyner kapasite ve tasima planlama politikalarinin
etkilerini degerlendiren, sistem dinamigine dayali bir metodoloji sunmaktir. Calisma
kapsaminda talep yOnetimi, depo operasyonlar1 yonetimi, sevkiyat siireci, filo
planlama, 1skarta ve bakim siireglerini barindiran bir kavramsal ve benzetim
modelleme calismas1 yapilmistir. Ozellikle degisen kosullar altinda kapasite ve

tasima politika kombinasyonlarindan olusan politika kiimelerinin kazang iizerindeki



etkisi aragtirillmisg ve iteratif olarak yapilan simiilasyon galismalari ile ekonomik
acidan en avantajli politika kiimesi tespit edilmistir ve politika Onerilerinde

bulunulmustur.

Bir konteyner sistemi diisiiniildiigiinde konteyner servis kapasite planlama siireci;
siparis yOnetimi, tagima yonetimi, depo yoOnetimi, bakim yonetimi ve finansal
yonetim siiregleri gibi alt siiregler ile etkilesim halinde olan bir siiregtir. Bu nedenle,
bir¢ok faktoriin neden oldugu dogrusal olmayan, karmasik ve ¢oklu iliski dongiisiinii
icerir. Konteyner tasima zincirinde dogru stratejinin uygulanmasit ig¢in bu
karmagikligin karar vericiler ve paydaslar tarafindan anlagilmasi 6énemlidir (Toukan
ve Chan, 2018). Ilgili siireg, yapisi itibari ile zaman bagl olarak degiskendir ve
bircok geri bildirim siirecini biinyesinde barindirir. Yayin taramasinda, tedarik
zincirinin karmagsik ve dinamik problemlerinin incelenmesinde yayginca benzetim
modellemesinin kullanildig1 goriilmiistiir. Bu sebeple, biitiinlesik kapasite ve tasima
planlama siirecinde verimlilik ile hizli cevap verme stratejilerinin finansal etkilerinin

analizi i¢in benzetim modelleme tekniginden yararlanilmistir.

Konteyner sisteminin karmasikligi, dinamikligi, dogrusal olmayan iliskiler ile
geribildirimli siire¢leri bolca barindirmasi sebepleriyle birlikte; sistem dinamigi
yaklasimimin bu konulardaki yetkinlikleri de dikkate alinarak ilgili strateji ve
politikalarin modellenmesi i¢in sistem dinamigi modellemesine dayali bir metot

Onerilmistir.

Bu caligma, giris boliimiinden sonra 5 boliimden olugmaktadir. Bir sonraki boliimde
arastirmanin konusunu olusturan konteyner sistemi ve yonetimi ile ilgili genel tanim
ve kavramlara yer verilmistir. Calisma kapsaminin konteyner ag yapilar1 arasindaki
yerinin anlasilabilmesi i¢in farkli ag yapilar1 aciklanmis ve konteyner yonetimi ile
ilgili problem ve karar hiyerarsilerine yer verilmistir. Bunun ile birlikte vaka
calismasinda uygulama olarak secilen siire¢ olan otomotiv sektoriindeki konteyner

akis dongiisii ve g¢esitleri hakkinda bilgi sunulmustur.

Calismanin {iglincli boliimiinde ise ilk olarak yeniden kullanilabilir tasiyic1 yonetimi
konularinda kullanilan karar destek sistemlerinin siniflandirilmasi paylagilmistir.
Sonrasinda amagta ortaya konan probleme yaklasim metodu olarak belirlenen
benzetim yonteminin hangi tedarik zinciri problemlerinin modellenmesinde

kullanildig1 arastirilmustir. 1ki ana benzetim yontemi olan kesikli olay simiilasyonu



ve sistem dinamigi simiilasyon modelleme tekniklerinin hangi tedarik zinciri

problemlerinin incelenmesinde tercih edildigi sorusuna cevap aranmustir.

Caligmanin dordiincli bolimiinde konteyner servis kapasite planlama siirecinin
modellemesi i¢in Onerilen sistem diigiiniisi ve sistem dinamigi modelleme
yaklagiminin tanimi, sistem dinamigi yapist ve ilgili yaklagimin adimlar1 kavramsal
olarak agiklanmistir. Kavramsal modelleme asamasinda kullanilan nedensel dongii

diyagramlarinin yapist ve icerigi hakkinda bilgi verilmistir.

Calismanin besinci boliimiinde ise gobek ve ispit ag yapisina sahip konteyner tasima
zincirinin  servis kapasite planlama siireci, sistem dinamigi metodolojisi ile
incelenmistir. Metodolojinin ilk adimi olarak problem tanimi netlestirilmis ve
ardindan siirecin nedensel dongili diyagramlar1 yardimiyla kavramsal modellemesi
yapilmistir. Ardindan kavramsal modelleme calismasi farkli sektorlerdeki konteyner
akisin1 da temsil etmekle birlikte; modelin islevselliginin degerlendirilmesi icin
otomotiv sektorii konteyner sistemi vaka c¢alismasi olarak se¢ilmistir. Bu sektoriin
vaka olarak secilmesinin sebebi, yeniden kullanilabilir tastyict ekipmanlarin
sagladigr kazanimlar dolayisi ile bu endiistride yayginca kullanim alania sahip
olmasidir. Rekabetci avantajindan ve 6l¢eklendirilebilir olmasindan sebebiyle, gobek
ve ispit ag1 yapismna sahip bir otomotiv konteyner tasima zincirinde konteyner
kapasite planlama politikas1 se¢imi igin benzetim ¢alismasi yapilmis. Model
giivenilirlik analizleri sonrasinda da politika analizleri ve duyarlilik analizleri

gergeklestirilmistir.

Sonu¢ boliimiinde ise caligmadaki bulgular ve sonuglar &zetlenmistir. Bunun ile
birlikte ¢alisma kapsaminin kisitlamalar1 paylasilmis ve buna istinade gelecek

calisma Onerilerinde bulunulmustur.



2. KONTEYNER YONETIMi

Bu boliimde konteyner servis kapasite planlama siirecinin daha iyi anlasilmasi igin
konteyner tagima zinciri, konteyner sistemi ve konteyner yonetimi konular ile ilgili
bilgilere yer verilmistir. Oncelikle yeniden kullamilabilir tastyici ekipman kavrami ve
tipleri ile 6zellikleri agiklanmistir. Sonrasinda ¢alismada odaklanilan gébek ve ispit
ag yapilarinin; diger konteyner ag yapilar1 arasindaki yeri agiklanmistir. Konteyner
yonetimi igerisinde farkli hiyerarsik seviyelerdeki karar konular1 paylasilmistir.
Boliim 2.3’de ise detaylar1 yayin taramasi boliimiinde paylasilmak iizere konteyner
yonetimi igerisinde farkli hiyerarsik seviyelerdeki karar konular1 paylasilmistir. Bu
boliimiin son kisminda da vaka olarak sec¢ilen otomotiv sektoriinde kullanilan

konteyner tipleri ve konteyner akis siirecleri hakkinda bilgi paylasimi yapilmistir.

2.1 Yeniden Kullamlabilir Tasiyict Ekipman ve Konteyner Kavram

Yiiklerin taginmasi, depolanmasi veya islenmesi i¢in farkli yiik tasiyicilar1 olmak ile
birlikte ¢alisma kapsaminda ifade edilen yeniden kullanilabilir/iade edilebilir/iadeli
nakliye ekipmanlar (returnable transport items); Krudewig (2015)’in de ¢alismasinda
tanimladig1 anlamda, yapisinda bir degisiklik yapmadan tekrar tekrar yiik tasimak
i¢cin kullanilabilen varliklari ifade edecek sekilde kullanilmustir.

Yeniden kullanilabilir tastyici ekipman (RTE/RTI) kavrami, ISO’ya gore “Tedarik
zincirinde nakliye, depolama, ellecleme ve iiriinleri korumak i¢in mallar1 bir araya
getirmek i¢in birden fazla kullanilabilen; depozitolu olan ya da olmayan paletlerin
yani sira her tiirlii yeniden kullanilabilir sandiklar, tepsiler, kutular, rulo paletler,
variller, el arabalari, palet yakalar1 ve kapaklar1 vb. tiim araglarr” ifade eder. Ilgili
ekipmanlari, Twede (1992) ve Duhaime ve dig. (2001); mallari, tedarik zinciri
boyunca korudugu icin lojistik ambalaj veya tedarik zinciri ambalaji olarak
adlandirmistir (Aggarwa, 2014’da atifta bulunuldugu gibi). Tez kapsaminda; yeniden
kullanilabilir, iadeli, iade edilebilir nakliye ekipman ve konteyner kavramlar1 ayni
kavrami ifade etmek i¢in kullanilmistir.  Karayolu, demir ve deniz yolu

tasimaciliginda kullanilan konteynerler, yeniden kullanilabilir palet, tanklar ve



variller bu nakliye ekipmanlarma &rnek gosterilebilir. Ilgili ekipmanlarin déngiisii
genel olarak dagitim merkezinden baslar ve bu merkezde sonlanir (Aggarwa, 2014).
Tedarik zinciri igerisinde dolasan bu ekipmanlar; tekrar tekrar yiikler ile doldurulur,
kullanim sonrasi bosaltilir, gerekli ise temizlenir ve/veya tamir edilir ve depolanir.
Buna karsilik yine yiik tasinmasi, depolanmasi ve/veya islenmesi i¢in kullanilan
nakliye kalemleri olan, geri doniisiim yolu ile tekrar kazanilan nakliye kalemleri ve
tek kullanimlik iade edilemez nakliye kalemleri yukaridaki tanimin disinda

tutulmustur.

Bir bagka tanima gore konteyner; “Yiklerin daha biiylik birim miktarlarda
taginmasini saglayan, standart boyutlu, prizmatik ve tamamen kapali, yiikleri i¢inde
bulunduran, bir nakil vasitasindan digerine aktarilabilen ve bu vasitalardan kolayca
ayrilabilen, yiiklenmis durumuyla “birim yiik” vasfina sahip, biiytlikliik ve techizat
bakimindan mekanik yiiklemeye elverisli, tekrar kullanilabilir tasima kaplaridir”

(MEB, 2011).

Yeniden kullanilabilir tasiyic1 ekipmanlar, tedarik zinciri siireglerine etkin bir sekilde
entegre edildiklerinde verimliligi artiran bircok isleve sahiptir. Uriinlerin tasimmasi,
saklanmasi, depolanmasi, elleclenmesi; bu ekipmanlarin ilk islevleri arasinda
sayilabilir. ikinci olarak; iiriinlerin dis ortam sartlarina kars1 korunmasini ve saglam
bir paketleme sekli ile hareket ettirilebilmesi saglar. Uciincii olarak, tek yonlii/tek
kullanimlik ambalajlarla rekabet edebilmek amaciyla, bu ekipmanlar mevcut lojistik
sistemleriyle uyumlu sekilde tasarlanarak verimli geri dontisler saglanir (Aggarwa,
2014). Prendergast (1995)’in da calismasinda belirttigi gibi 6zellikle g¢evresel
kaygilarin artmasi ile birlikte bu konu daha da 6nemli hale gelmistir. Tedarik zinciri
stirecleri sirasinda malzeme tasima verimliligi; ambalaj tasarimi, grupaj tasimacilik
ve iletisim Ozelliklerinden biiyiik Olclide etkilenir. Endiistriyel ambalajin agirligi,
hacmi ve kirillganligi; nakliye ve malzeme tasima gereksinimlerini ve genel lojistik
sistem performansinin verimliligini belirler (Bowersox ve dig., 2012). Ayrica Dejax
ve Crainic (1987), Bandeira ve dig. (2009) ¢alismalarinda belirttigi gibi
konteynerizasyon ile birlikte; standartlagtirma, intermodal tagimacilik i¢in ellecleme

kolaylig1 vb. avantajlar da saglanabilmektedir. (Yur 2011°’de atifta bulunuldugu
gibi).



Yeniden kullanilabilir tasiyict ekipomanlarin kazandirdigir faydalar ile birlikte,
isletmelere konteyner yonetimi ile ilgili birgok konuda problem ve karar siireci

getirmektedir.

Konteyner yonetimi; tedarik zinciri igerisinde yeniden kullanilabilir nakliye
ekipmanlarinin satin alimindan, kullanimi ve elden ¢ikarimina kadar varlik ve
varliklara ait bilgilerin organizasyon ve koordinasyon siirecini kapsamakta olup; filo
biyiikliigiinin ~ ve  konfigiirasyonlarmin  belirlenmesi, filo atama, filo
genisletme/daraltma, dis kaynak kullanimi, dagitim ag1 tasarimi ve araglarin lojistik
ag1 lizerinde yeniden konumlandirilmasi gibi birbiri ile iliskili cok sayidaki karmasik
problemleri igermektedir. Karar vericiler agisindan filo yonetimi karar hiyerarsisinde
yer alan filo genisletme/daratma kararlarina iligkin yatirimlar, ekipmanlarin faydali
kullanim oranlari, miisteri servis diizeyleri ve toplam tasimacilik maliyetleri birbiri
ile catisan hedeflerdir (Baykasoglu ve dig., 2018). Bu catisan hedefler arasinda
degiskenlik faktorii de dikkate alindiginda 6diinlesme noktasinin bulunmasi zor hale

gelmektedir.

Toukan ve Chan (2018) ¢alismalarinda da ifade ettigi gibi tedarik zinciri boyunca
konteyner hareketi; farkli paydaslar1 ve farkl: siirecleri igeren alt sistemler arasindaki
etkilesime ihtiyag duymaktadir. Bir konteyner yolculugu; konteyner terminali,
giimrik, denetim yetkilileri, gemi acenteleri, nakliyeciler gibi grup ve paydaslar
arasinda etkilesime yol ag¢maktadir. Bu etkilesimler konteyner tedarik zinciri
karmasikligin1 artiran unsurlar1 barindirmaktadir. Sistem igerisinde yer alan karar
vericiler, yatirimcilar ve tiim paydaslar i¢in bu karmasikligin algilanmasi artan
rekabet ortaminda daha onemli hale gelmektedir (Toukan ve Chan, 2018). Sistem
icerisinde yer alan alt sistem ya da fonksiyonlar1 ayr1 ayr1 diistinmek yerel optimuma

ya da daha kotii bir sonuca ulagilmasina sebep olabilmektedir (Ng & Lam, 2010).

2.2 Konteyner Ozellikleri ve Cesitleri

Yeniden kullanilabilir tasiyict ekipman olan konteynerler, kullanim amaci ve
yapilarina gore farkli 6zelliklere sahiptir. Bu baglamda en onemli 6zellikleri, su

sekilde siralanabilir (Krudewig, 2015):
e Kapasite, drnegin tastyabilecegi en fazla hacmi veya {iriin agirhigi,

e Depolama veya yiikleme cihazlar1 ve tagima araglar ile uyumluluk,



e Farkl yiikler i¢in uygunluk,
e Satin alma ve bakim maliyetleri,
e Dayaniklilik,
e Temizlik ve bakim i¢in zaman ve efor,
e Diger konteyner tipleri ile ikame edilebilirligi.
Konteynerlerin alim1 ve dagitimi planlanirken bu 6zellikler dikkate alinmaktadir.

Artan yiik trafigi ve ¢esitliligi ile birlikte farkl yiik icerigine ve tagima sekline uygun
bircok konteyner c¢esidi tasarlanmustir. Farkli sektorlerde ihtiyaca goére farkli
konteyner tipleri kullanilabilmektedir. Uluslar arasi yilik tagimaciliginda standart
belirli konteyner tipleri kullanildig1 gibi; tiriinleri ya da bilesenleri muhafaza etmek
icin paketleme amaci ile kullanilan 6l¢ii olarak daha kiiciik boyutlara sahip
konteynerler de mevcuttur. Yiikiin; kaba tasima, nem, sicaklik degisimi gibi ¢evresel
etkilerden korunmasi ve konteynerin tasinabilmesi, depolanabilmesi, mallarin

yikleme/bosaltma islemleri konteyner se¢iminde etkili olan unsurlar arasindadir

(MEB, 2011).

Uluslararas: tasimacilikta kullanilan konteyner ¢esitlerini, MEB (2011) yapimlarinda

kullanilan malzeme ve kullanim sekline gore iki sinifa ayirmastir.

Celik sac, altiminyum ve kontrplak gibi ¢esitli malzemelerden yapilmis konteynerler,

kullanilan malzemeye gore konteyner ¢esitlerine 6rnek gosterilebilir.

Cok yaygin bir kullanim alanina sahip celik sacli konteynerler (Sekil 2.1),
maliyetlerinin diger konteyner tiplerine gore diisiik olmast ve onarimlarinin kolay
olmasindan dolay1 tercih edilmektedir. Buna karsilik; dara agirliginin yiiksek olmasi,
korozyona dayaniminin diisilk olmasi ve temizleme problemi gibi dezavantajlari

mevcuttur.

>
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Sekil 2.1 : Celik-sac konteyner (MEB, 2011).



Aliminyum konteynerlerin (Sekil 2.2) dara agirligi diisiik olmasi karsin malzeme
maliyetleri yiiksektir. Ayrica dayanikliliginin da zayif olmasi, bu tip konteynerleri

dezavantajli hale getirmektedir.

Sekil 2.2 : Aliiminyum konteyner (MEB, 2011).

Kontraplak konteynerler (Sekil 2.3), piiriizsiiz yiizeye sahip olduklar1 i¢in kolay
temizlenebilir  Ozelliktedir. Ayrica darbeye dayamikli olmalarn ve kolay
onarilabilmeleri de avantaj yaratan Ozellikleri arasindadir. Maliyet acisindan orta
diizeyde olup, orta dara agirligina sahiptir. Duvar kisimlari, fiber glas ve plastik
materyal ile gili¢lendirilmis kontrplaktan yapilmis oldugu icin bu sekilde
adlandirilmiglardir (MEB, 2011).

Sekil 2.3 : Kontrplak konteynerler (MEB, 2011).

Kullanim sekillerine gore ise uluslar arasi tagimacilikta konteynerler su sekilde

siniflandirilabilir (MEB, 2011):
e Parca (kuru) yiik konteynerleri
e Dokme yiik (bulk) konteynerleri
e izole (insulated) konteynerler

e Ozel amach konteynerler



Parca (kuru) konteynerleri kuru yiik tasimaya elverislidir. Genel olarak dort tarafi

kapali ve kapil1 konteyner tipidir. Ustii ve yanlar1 acik olan tipleri de mevcuttur.

Dokme yiik konteynerleri (Bulk container) dokme yiik olabilecek bugday, arpa, yagl
tohumlar gibi taneli iiriinlerin tasinmasinda veya sivi dokme yiiklerin tank seklinde

tasimasinda kullanilmaktadir.

Izole (insulated-Reefer) konteynerler yalitimli olup sogutulmus ya da dondurulmus
yuklerin taginmast i¢in kullanilmaktadir. Sefer sirasinda tasindigi aracgtan aldigi

enerji ile yiikiin sicaklig1 istenen seviyeye getirilir.

Ozel amachi konteynerler ise belirli bir amag icin tasarlanmis ya da iiretilmis
konteynerlerdir. Genel olarak 20 feet ve 40 feet olmak iizere iki ayr1 ebat olarak
kullanilmaktadir. Kullanim sekline bagli olarak tistii acik, kapali, diiz, izole, dokme

yik, tank, havalandirmali tipleri de mevcuttur.

Yukarida da bahsedildigi tizere, uluslararasi konteyner gesitleri disinda; paketleme
amaclh kullanilabilen standart ya da standart dis1 konteyner ¢esitleri de mevcuttur.

Otomotiv sektoriinde kullanilan baz1 6rneklere Boliim 2.6°da yer verilmistir.

2.3 Konteyner Ag Yapilan

Yeniden kullanilabilir tasiyicilar/konteynerler; tek kullanimlik ya da tek yonli
konteynerlerden farkli olarak, omiirlerine gore bir defa kullanildiktan sonra tekrar
kullanilabilir durumda olmaktadir. Bu nedenle bu tip konteynerler tekrar kullanilacak
bolgeye tasinmasi, temizlenmesi veya tamir edilmesi gerekmektedir. Konteynerlerin
yiiklendigi, bosaltildigt ya da belirli bir zaman boyunca bekletildigi
konumlar/lokasyonlar bir ag yapisi olusturmaktadir. Ag yapisi igerisinde yer alan
diigiimler ise tasima rotalar1 ile birbirine baghdir. Bu ag diigiimleri kiimesi,
diiglimlerin baglantilar1 ve konteyner hareketleri konteyner sistemini olusturur

(Krudewig, 2015).

Konteyner akisindaki konum, tasima modu, farkli tekarik¢i ve miisteri kullanim
durumu, kapasite, maliyet ve tasima siiresine bagli olarak farkli ag yapilar

mevcuttur. Farkli ag yapisi tipleri Sekil 2.4°de paylagilmistir.

Yiiklerin; bos olarak geri gonderilmesi gereken konteynerler ile tagindig: akis tipi

dagitim ag yapisina sahiptir. Bu ag yapisinda konteynerler yiikli bir sekilde merkezi
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bir depodan dagitildiktan sonra gittikleri konumda bosaldiktan sonra geri toplanabilir
ya da geri toplanabilir konumdadirlar. Tedarik ag: ise dagitim agmnin zitt1
konumunda olup, yiiklii konteynerlerin tek bir depoda toplandigi akisi igermektedir.
Bu ag yapisinda ise tek bir depoda toplanan yiiklii konteynerler bosaltildiktan sonra
bos konteynerler geri toplanarak farkli depolara gonderilir. Gobek ve ispit agi
yapisinda ise yiikler merkezi bir noktadan yonlendirilir. Yani konteyner akist merkez
noktadan uyduya c¢ift yonlii olarak olabilmektedir. Tek bir konteyner havuzunda
tutuldugu, talep edildiginde gonderilip, bosaldiginda ise geri dondiigii ag yapist da
gobek ve ispit agina ornektir. Karmagik ag yapisi; konteyner akiglarinin belirli bir
yapiy1 izlemeyip, tiim diigiimler arasinda rasgele dolastigir ag yapisidir (Krudewig,
2015).
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Sekil 2.4 : Konteyner tasima zinciri ag yapisi (Krudewig, 2015).

2.4 Konteyner Yonetim Sistemi Kararlar:

Yiiklerin istenen zamanda, istenilen kalitede ve diisiik maliyette tasinmasini
saglamak amaciyla konteyner sistemi tasarimi ve yonetimi i¢in farkli detay
seviyelerinde farkli karar siire¢leri mevcuttur. Konteyner yonetimi ile ilgili karar

konulari, ti¢ ana karar seviyesinde siniflandirilabilir.
Uzun dénemli stratejik planlama evresi i¢in ag yapist tipi, ag yapist igerisinde diigiim
say1s1 ve bolgeleri tanimlanir. Bu tanimlama yapilirken depo noktalarinin nerede ve

nasil olacagi, temizleme ve tamir operasyonlarinin nerede yiiriitiilecegi

belirlenmelidir. Bunun ile birlikte; konteyner en diisiikk maliyet ile tasima, hareket,
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ellecleme ve depolama i¢in gerekli kapasiteyi saglamak amaciyla tasima tipi ve

diigiimler arasi baglant1 noktalar1 sec¢ilmelidir.

Orta donemli taktiksel seviyede; konteyner tipi ve adedi 6nemli karar konularidir. Bu
kararlar; depolanabilecek, taginabilecek ve/veya iiretilebilecek yiik miktarini belirler.
Diger bir ifade ile bu kararlar; kapasite planlama kararlaridir. Bu Kararlar istenen
servis kalitesine ulasirken maliyeti minimize etme agisindan onemlidir. Miilkiyete

alacak ve kiralanacak konteyner sayisi bu seviyede belirlenmektedir.

Kisa donemli operasyonel seviyesinde ise konteyner dagitimi organize edilmekte ve
tasitma planlamas: yapilmaktadir. Tagsinacak yikiin dagitim planina bagl olarak

konteyner hareket kararlar1 verilir. Arag kapasiteleri ve tasima frekansi belirlenir.

Konteyner yonetim sistemi ile ilgili yapilan ¢alismalar, odaklanilan problem ve karar

stireclerine Boliim 3.1°de yer verilmistir.

2.5 Otomotiv Sektoriinde Konteyner Filo Yonetimi ve Operasyonlari

Genel olarak tipik bir otomotiv tedarik zincirinde, yeniden kullanilabilir tasiyici
ekipman olan konteynerler; bosaltma deposundan tedarik¢iye gonderilir ve burada
otomobil parcalar1 ve bilesenleri imalat¢inin montaj hattina gonderilemek iizere
konteyner igerisine doldurulur. Konteyner igerisinde yer alan pargalar tiiketildikten
sonra, bos konteyner depoya gonderilir. Genellikle bu siire¢ tiglincii parti lojistik
(3PL - Third Party Logistics) firmasi vasitasi ile yiiriitiillir. Burada konteynerler
siniflandirilir, temizlenir, ihtiya¢ halinde bakimlar1 yapilir ve ardindan tedarikc¢iye
gonderilmek tizere hazir hale getirilir (Lunani & Hanebeck, 2008). Sekil 5.2’de
otomotiv sektoriinde tedarikciler ile ana sanayi arasindaki genel konteyner akis

stireci paylasilmistir.

Otomotiv tedarik zincirinde yeniden kullanilabilir ya da iadeli konteyner sistemi,
otomobil liretim siirecinin ayrilmaz bir parcasidir. Orijinal ekipman tedarikgisi (OES)
ve orijinal ekipman iireticisi arasindaki kapali dongiide yiik akisinin verimli sekilde
yuriitiilmesini saglar. Ara¢ montaji sirasinda, OES veya 3PL kaynaklarindan gelen
bilesenler, pahali ve 6zel konteynerler ile OEM montaj hattina tasinir. Bosalan
konteyner ardindan tekrar tedarik¢iye geri dondiiriiliir ve bu g¢evrim ilgili arag
programi i¢in tekrarlanir. Bazen navlun maliyetlerinin en aza indirmek ig¢in, bos

konteyner milkrun doniislerinin konsolidasyonu igin stratejik olarak bir konteyner
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yonetim merkezi OES ya da OEM yakinlarma konumlandirilabilir. Ornegin, bos
konteynerler farkli OEM ya da OEM tesislerinden giinliik olarak konteyner yonetim
merkezine toplanabilir. Belirli bir OES i¢in tam kamyon yiikii biriktikten sonra,
teslimat planlanir. OES-OEM tedarik zincirindeki stratejik ya da taktiksel politikaya
gore dagitim frekansi belirlenebilir (Ijumba, 2012).

TEDARIKCi TASIMA MODLARI OTOMOBIL FIRMASI

DOLU KONTEYNER
AKISI

SEVIYE 1

SEVIYE 2 ‘“‘

I— |

A4

SEVIYE 3
H—T

BOS KONTEYNER
AKISI

Sekil 2.5 : Otomotiv tedarik zinciri konteyner akis1 (Ijumba, 2012).

Bir aracin iiriin yasam dongiisii sonlandiginda ya da model olgunlasmasina bagh
model yiikseltmesi geldiginde; yeni ara¢ ya da modeller i¢in parga tasarimlarina bagh
olarak yeni konteyner yatirimi ihtiyaglari olabilmektedir (ljumba, 2012). Konteyner
tasarimlarinin, farkli pargalari tasiyabilecek sekilde yapilmasi yatirim maliyetlerinin
azaltilmasinda onemli rol oynamaktadir. Eger parcaya 6zgii bir konteyner tipinin
tasarlanmas1 gerekiyorsa, konteyner filo biiyiitme kararlar1 agisindan yatirimin geri

doniis siireleri onemli hale gelmektedir.

Konteynerlerin, konteyner deposundan baslayip, depoya dondiigii siirece “konteyner
cevrimi” adi verilir. Konteyner ¢evrim siirecinde ilgili ekipman Sekil 2.6’de yer alan

islemlere maruz kalir.
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Depolama
Boslanin depoya
sevkiyati J Pargalarin hatta
Bog konteynerin keullzamimi

toplamas

Sekil 2.6 : Konteyner operasyon dongiisii (Lunani & Hanebeck, 2008).

Otomotiv sektoriinde otomobil parcalarinin boyut, agirlik, tasarim ve bigimsel
ozelliklerine gore farkli Ol¢ci ve malzemeden olusan bir¢ok konteyner tipi
kullanilmaktadir. Parca ve/veya komponentleri tasimak i¢in parcaya 6zgli tasarima
sahip spesifik tasiyicilar ya da bir¢ok par¢anin yigma bir sekilde tasinabildigi

standart tastyicilar kullanilabilmektedir. Baz1 6rnekleri Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Standart plastik ve metal tasiyicilarda dokme ya da istiflenerek tasinabilecek
otomobil parcalar1 yiiklenir. Agir malzemeler dayanikli olmasi sebebiyle metal
tastyicilar yardimiyla taginirken, hafif malzemeler ise plastik tasiyicilar yardimiyla
tasinmaktadr. Ilgili ekipmanlar; bir cok tedarikgiden farkli parga cesitlerini toplamak
i¢in yaygi bir sekilde kullanilan konteyner tipidir. Ozellikle standart dlgiileri ve {ist

iiste istiflenebilme 6zellikleri sebebiyle tercih edilmektedir.

Spesifik metal tasiyicilar ise belirli bir forma sahip, kalitesel anlamda tasima
sirasinda riskli, dokme seklinde tasimanin uygun olmadigi, Ol¢li bakimindan
standarta tasiyicilara sigmayan parcalarin tagimasinda kullanilan konteynerlerdir. Bu
konteynerler, par¢aya 6zgii bir sekilde tasarlanmakta olup, yalnizca o parca formuna

benzer nitelikteki yiiklerin taginabilmesi i¢in kullanilir.
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(d)

Sekil 2.7 : (a-d) Standart plastik, (b) metal, (c) spesifik metal tasiyici.

Konteyner ¢esidinin se¢iminin yaninda; miisterileri taleplerini zamaninda karsilamak
ve en uygun kaynak verimliligini saglamak i¢in konteyner servis kapasitesinin ve
buna bagli olarak filo biyiikliigiin belirlenmesi 6nemli bir problemdir. Farkli
sektorlerde konteyner filo biylkligi ve stok seviyesi i¢in farkli oOlgiiler
kullanilabilmekte olup; otomobil sektoriindeki par¢a ve komponent tasiyicilar: i¢in
her bir lokasyonda bos veya dolu olarak gecirdikleri zaman dikkate alinarak
tamimlanir (Sekil 2.8). Sistemdeki konteyner filo biyiikligi, “toplam konteyner
sistem giinii” olarak ifade edilir (Giubilato, 2017).

P

[ —
ey QRSN m—

00 885
Miisteri Yol Tedarikgi
Stok (giin) Stok (giin) Stok (giin)
Dolu Bos Dolu Bos Dolu Bos
konteyner konteyner konteyner konteyner konteyner konteyner

Sekil 2.8 : Konteyner stok seviyeleri (Giubilato, 2017).

Talep degiskenligi, tasima ve bekleme siireleri ile bakim siirecine gore filo
biiytikligii belirlenir. Sevkiyat sikligi, miisterideki ve tedarik¢ideki dolu-bos
konteyner bekleme siiresi tlizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu igin stok giin
seviyeleri bu degisken dikkate alinarak belirlenmektedir. Bu yilizden konteyner servis
kapasite planlama siirecinin en 6nemli girdileri, filodaki konteyner sayisi ve tasima

politikasidir.
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3. YAYIN TARAMASI

Konteyner tagima zinciri yonetimi kapsaminda yer alan problemlerin arastirilmasi ve
¢Oziimili i¢in birgok yaklasim ve yontem Onerisinde bulunulmustur. Arastirma
kapsaminda, bu bdliimde ozellikle konteyner tasima zinciri yonetimi ve sistem
dinamigi ile kapasite planlama ile ilgili ¢alismalara odaklanilmis olup, yaymn

taramasinda yer alan ¢alismalarin kisaca arastirma alanlar1 sunulmustur.

3.1 Yeniden Kullamlabilir Tasiyic1 Yayin Taramasi

Yeniden kullanilabilir tasiyict ekipmanlari igeren kapali dongii tedarik zinciri
yonetimi konusundaki c¢alismalara goz atildiginda; kapsam, ¢Oziim yontemi, ag
yapisi vb. boyutlar acisindan birbirinden farklilasan birgok ¢alisma mevcuttur. Glock
(2017) bu alandaki sunulan karar destek sistemlerini dort ana kategoride toplamustir.
Ilgili kategoriler: Alternatif paketleme sistemlerini kiyaslamasi, yeniden kullanilabilir
tasiyict ekipmanlarin geri doniisti, konteyner sistemi yonetimi ve yeni konteyner alim
politikalar:dir. Asagida bu siniflandirma kapsaminda yer alan calismalara yer

verilmistir.

Hammadde, yarimamul ya da firiin depolama, tasima, saklama siireglerinde;
isletmeler yeniden kullanilabilir tasiyict ekipmanlar, tek kullanimlik tasiyict
ekipmanlar gibi farkli ambalajlama sistemleri kullanilabilmektedir. Bu ekipmanlarin
kullanimlar1 ve yonetimleri ekonomik, cevresel ya da yonetimsel agidan farkliliklar
gostermektedir. Rosenau ve dig. (1996) calismasinda ekonomik etkisi agisindan
yeniden kullanilabilir tastyict ekipmanlar ile diger paketleme sistemlerinin
kullaniminin etkilerini kiyaslamistir. Yeniden kullanilabilir tasiyici ekipmanlarin, tek
yonlii tagiyicilara gore miktarsal anlamda daha az satin alindigini, fakat onlara gore
daha fazla yatirim bedeli gerektirmesi ve daha uzun konteyner hareketi ihtiyaci

olmasi sebebiyle yliksek tasima maliyetlerine yol a¢tigini belirtilmistir.

Farkli konteyner sistemlerini karsilastirmak i¢in benzetim modelinden yararlanan

caligmalar da yayin taramasinda yerini almigtir.
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Mollenkopf ve dig. (2018) iki farkli konteyner sistemini kiyaslamak i¢in konteyner
maliyet modeli gelistirmislerdir. Gelistirdikleri maliyet fonksiyonu ile yeniden
kullanilabilir konteyner ile tek kullanimlik konteyner sisteminin igsletme operasyon
maliyetlerini karsilagtirmistir. Maliyet fonksiyonu; sevkiyat mesafesi, talep orani,
konteyner basima palet miktar1 ve elden ¢ikarma maliyetini igermektedir. Oncelikle
performans acisindan hangi sistemin avantajli oldugu hakkinda bilgi edinebilmek
icin belirli parametre araliklar icin simiilasyon verisi iiretmis, daha sonra regresyon
analizi ile sonuca en fazla etki eden degiskenlerin tespitinde bulunmuslardir.
Calismada en etkili ii¢ parametrenin; konteyner maliyet orani, ortalama giinliik {iriin

sevkiyat hacmi ve sevkiyat mesafesi oldugu ¢ikarimi yapilmastir.

Chen ve Yang (2005) ti¢ farkli konteyner sistemini kiyaslamak icin kesikli siireg
simiilasyon modeli gelistirmis; tek kullanimlik, geri doniistiiriilebilir ve yeniden
kullanilabilir konteyner sistemlerini kiyaslamistir. Bunu yapabilmek i¢in ilk olarak
her bir sistem i¢in maliyet fonksiyonu tanimlamis ve her bir sistem i¢in operasyon
maliyetini ve optimum konteyner adedini belirleyecek optimizasyon modeli
calistirmistir. Sonrasinda simiilasyon modeli yardimiyla belirlenen senaryolar igin

ilgili konteyner sistemlerini karsilastirmiglardir.

Ray ve dig. (2016) kiralik ve satin alinan konteyner sistemlerini simiilasyon modeli

yardimiyla ekonomik agidan karsilastirmistir.

Konteyner sistemleri arasindaki maliyet farklarin1 kiyaslamak icin analitik yaklasim

ile modelleme yapilmasini 6neren ¢alismalar mevcuttur.

Levi ve dig. (2011) ozellikle meyve ve sebze dagitim siirecine odaklanarak sektorde
kullanilan tek yonlii (kagit) ve yeniden kullanilabilir (plastik) konteyner sistemlerinin
kiyaslamasi igin bir model Onerisinde bulunmuslardir. Bu sistemlerde kullanilan
konteynerlerin tiim yasam dongiisii boyunca maliyet ve gevresel etkilerini dlgen bir
model gelistirmislerdir. Her iki sistemin de degisen senaryolara gdre avantajlarinin

oldugu tespitinde bulunmuslardir.

Menesatti ve dig. (2012) ¢icekgilik sektoriinde tek yonlii ve yeniden kullanilabilir
konteyner sisteminin kiyaslamasii yapmistir. Calismalarinda tek iiretici, tek dagitim
merkezi ve ¢ok miisterili kapali dongii bir tedarik zincirinin modellemesi iizerine
calismislardir. ilgili modellemede her iki sistem icin de yatirrm ve operayonel

maliyetleri hesaplamak i¢in bugiinkii deger yaklagimi kullanilmistir.
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Palsson ve dig. (2013) ise bir otomobil fabrikasinda her iki paketleme sistemi i¢in
paketleme maliyetlerinin yaninda cevresel etkileri de igeren bir model Onerisi
yapmislardir. Degerlendirmelerinde; (i) ambalaj dolum orani, (ii) ambalaj malzemesi,
(iii) tagima, (iv) malzeme ellegleme (v) atik ellegleme ve (vi) yonetim gibi kriterleri

kullanmiglardir.

Belirli bir tip konteynerin yalnizca belirli bir misteri ile arasinda kullanildig1 akis
olan 6zel/dedike mod ile, konteynerin birden fazla miisteri ile arasinda kullanildig:
akis olan paylasimli modu kiyaslamak i¢in Zhang ve dig. (2015) bir analitik model
onerisinde bulunmustur. Ozel/dedike mod ile paylastm modu iceren bu konteyner
sistemleri Sekil 3.1°de gosterilmistir. Tasima ve envanter bulundurma maliyetlerini
dikkate alan toplam maliyet yaklagimi ile, her iki modun kiyaslamasi ekonomik
acidan yapilmistir. Calismada, paylasimli modun maliyet avantaji bakimindan baskin
bir strateji oldugu cikarimi yapilmistir. Konteyner geri doniislerinin belirsiz oldugu
veya miisterilerin talep seviyelerinde farkliliklar oldugu durumlarda paylasimli
modun avantajinin gérece arttig1 ¢alismada agiklanmistir. Achamrah ve dig. (2020)
de ¢ok miisterili bir tedarik zincirinde konteyner havuzu sistemi ile dedike konteyner

kullanim1 igeren konteyner sistemini simiilasyon modeli ile kiyaslamstir.
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Sekil 3.1 : Kapali ¢gevrim ag yapisi (Zhang ve dig, 2015).

Konteyner sistemlerinin ekonomik etkileri ve ¢evresel etkilerine odaklanmak icin
bazi arastirmacilar matematiksel programlama yaklagimlarini ¢alismalarinda

Oonermislerdir.

Bilbao ve dig. (2011) palet sisteminin; malzemeden imalat, kullanim, tagima ve dmrii
sonunda elden ¢ikarmaya kadar tim yasam siirecini kapsayan ekonomik ve cevresel

etkilerini aragtirmisgtir ve dogrusal ¢ok triinlii ag akis modeli gelistirmistir. Model
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cevresel konular ile ilgili olarak palet yasam dongiisiinde gerekli enerjiyi, yayilan
toksik maddeler ve neden olunan sera gazi emisyonlarini dikkate aldig1 gibi; paletin

malzeme se¢imini de dikkate almaktadir.

Carrona ve dig. (2015) ise tek kullanimlik, miilkiyete alinan yeniden kullanilabilir ve
kiralanmig yeniden kullanilabilir paletlerin kullanimini igeren {i¢ farkli palet yonetim
sisteminin ekonomik etkilerini degerlendiren model ortaya koymustur. Farkli
ellecleme, yiikkleme ve kullanim Omrii senaryolar1 altinda karma palet yonetim

sisteminin gevresel etkilerini degerlendirmek i¢in optimizasyon modeli gelistirmistir.

Grimes-Casey ve dig. (2017) ise tek kullanimlik veya yeniden doldurulabilir sise
terciginde optimum stratejiyi bulmak i¢in oyun teorisi modeli 6nermistir. Yeniden
doldurulabilir siseleri i¢cin miisteri doniis oranmin yiiksek oldugu kosullar icin
yeniden doldurabilir siselerin tercih edilebilecegi; ancak miisterilerin siseleri attig1 ya
da depozitoya karsi talebi dislrdiigii kosullarda tek kullanimlik siselerin tercih
edilebilecegi oOnerisinde bulunulmustur. Calismada, miisteri isbirligi beklentileri

modele bir fonksiyon olarak eklenmistir.

Yeniden kullanilabilir tasiyicilarin  geri dontslerinin  tahminlemesi de yayin
taramasinda 6nemli bir konu olarak arastirilmistir. Ciinki{i bu tahminleme; sevkiyat
planlamasini ve yeni tasiyici satin alma siirecini énemli 6lgiide etkileyen bir siiregtir.
Miisteri davranisi, tagima siireci, tasiyicilarin kalite ve yasam omrii gibi faktorler;

konteyner doniislerini etkilemektedir (Glock, 2017).

Goh ve Varaprasad (1986) calismalarinda konteyner doniigiiniin  dagiliminm
tahminleyen bir prosediir énerisinde bulunmuslardir. Onerdikleri yontem; konteyner
doniis siirecini etkileyen bir¢ok parametreyi icermektedir. Bu parametrelerden
bazilari; bir konteynerin yasam dongiisii icerisindeki toplam tur sayisi, ortalama

konteyner dmrii, ortalama tur siiresi, konteyner kayip oranidir.

Kelle ve Siler (1989a) farkli degiskenleri dikkate alan dort ayr1 tahminleme modeli
gelistirmistir. i1k model, tedarik siiresi boyunca talebin beklenen deger ve varyansi
ile her bir konteynerin déniis olasiligina dayanmaktadir. ikinci metod, bir nceki
periyottaki konteyner ile sonraki dénemlerdeki konteyner doniis olasiliklarini dikkate
alarak tahminleme yapar. Ugiincii model, ikinci model igin gerekli bilgilerin yaninda
her bir 6nceki siiregte iade edilen konteyner sayilarini da kullanir. Bu modele her bir

konteynerin kimliklendirilmesi gereksinimi mevcuttur. Ddrdiinci  modeldeki
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yaklasim ise ikinci modelde istenen degiskenlere ek olarak, her bir konteyneri
kimliklendirmeye ihtiya¢ duymadan 6nceki donemlerin her birinde donen toplam

konteyner sayisini kullanmaktadir.

Bojkow (1991) ise ortalama konteyner tur sayisint hesaplamak i¢in iki asamali bir
yontem Onerisinde bulunmustur. Ik asamada; dolasimdaki, kayip ve kalan konteyner
sayisini i¢erecek sekilde ortalama tur sayisinin verilerini liretmek i¢in bir benzetim
modeli gelistirmistir. Sonraki asamada ise bir konteynerin ortalama tur sayisini

kestirmek icin bir formiil tliretmistir.

Fan ve dig. (2019) konteyner geri doniis siirecini analitik yaklasim ile modelleyip,

kayiplarinin azaltilmasi i¢in strateji 6nerisinde bulunmuslardir.

Filo blyiikliigi kararlari, tedarik zinciri boyunca diizgiin iirlin akisinin 6nemli
derecede etkileyen kararlardan biridir. Bu kapsamda ka¢ konteynerin, ne zaman ve
nerede siparis verileceginin belirlenmesi gerekmektedir (Glock, 2017). Bircok
arastirmaci da yukaridaki sorulari kapsayan filo biiyiikliigii problem i¢in ¢6ziim 6neri

ve modelleri ortaya koymuslardir.

Kelle ve Silver (1986b) konteyner doniis oraninin belirsiz oldugu kosullar1 kabulii ile
satin alma politikasi onerisinde bulunmuslardir. Olusturduklar1 model ile 6ngoriilen
servis seviyesinde toplam satin alma ve beklenen konteyner elde bulundurma
maliyetinin toplamini en kiiciiklemeyi amaglamislardir. Ortaya c¢ikan stokastik
model;  deterministik, dinamik lot  biyiikliigii = belirleme  problemine

doniistliriilmiistiir.

Buchanan ve Abad (1998) beklenen toplam maliyeti en azlayacak en ideal konteyner
sayisinin tespiti icin periyodik envanter gézden gecirme sistemine dayali bir envanter

kontrol modeli gelistirmislerdir.

Chew ve dig. (2002) ise yine konteyner filo biiyiikliigii belirleme problemi igin stok
devir hizi, konteynerlerin pasif kullanim siiresi, gilinliik ortalama kullanim orani ve

kullanim oraninin standart sapmasi gibi performans parametre seti belirlemislerdir.

Maliyet rekabetciligi, miisteri ve kalite beklentileri agisindan konteyner tagima
zincirinin yonetimi ve koordinasyonu &nem arz etmektedir. Ozellikle iiriin ve
konteyner akis1 arasindaki koordinasyon; nakliye, dagitim ve tekrar konumlandirma

faaliyetlerin planlanma disiiniildiiglinde zorlayict bir konudur (Glock, 2017).

21



Tedarik zinciri faaliyetlerinin toplam verimliligini etkileyen cesitli faaliyetleri konu

alan bir¢ok ¢alisma yayin taramasinda mevcuttur.

Kroon and Vrijens (1995) kapali dongii konteyner tasima zincirinde; (1) konteyner
say1, (2) konteyner depo sayisi ve yeri (3) konteynerlerin dagitim, toplama ve tekrar
konumlandirma kararlari, (4) servis, dagitim ve toplama iicretlerinin belirlenmesi

faaliyetleri icin matematiksel model 6nerisinde bulunmuslardir.

Bottani ve dig. (2015) tek iiriin ¢ok miisterili ve konteyner geri doniislerinin belirsiz
oldugu bir konteyner tasima zincirinde; ekonomik siparis blyiikligi (EOQ) ve
siparis noktasinin belirlenmesi i¢in ¢ok amagli optimizasyon modeli gelistirmistir.
Calismalarinda modelledikleri ag yapist Sekil 3.2’de paylasilmistir. Modelde; birbiri
ile celigebilen stratejik performans kriterleri (stoksuz kalma orani, demirbas miktari,
palet kullanim orani, palet rotasyon orani vb.) ile ekonomik performans kriterlerini
(envanter, dagitim noktalarindan toplama, diizenli ve acil siparis maliyeti vb.)
dikkate alinarak ekonomik siparis miktar1 ve minimum siparis noktasinin ne olmasi
gerektigi analiz edilmistir. Gelistirdikleri bu model ve simiilasyon yardimiyla ii¢
farkli siparis secenegini degerlendirilmistir: (a) Yyeterli konteyner bulunan
perakendeciden temin, (b) konteyner servis saglayicidan yeni konteyner siparisi, (c¢)

konteyner servis saglayicidan acil konteyner temini.
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Sekil 3.2 : Stokastik ¢evrim miktarina sahip TZ ag1 (Bottani ve dig., 2015).

Sarkar ve dig. (2017) calismalarinda; ileri ve tersine lojistik faaliyetlerinin

yuriitiildiigii tedarik zincirinde kullanilmig iirliniin geri kazanimi ile konteynerin
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cevresel ve ekonomik etkilerini optimize etmeyi amaglayan karma tamsayili lineer
olmayan programlama modeli 6nermistir. Konteyner kapasitesi, konteyner adedi,
dagiticilara sevkiyat sirasi, ¢evrim sliresi ve geri kazanim oranini; es anli olarak

optimize ederek toplam maliyeti minimize etmeyi amaglamistir.

Glock ve Kim (2014) toplam maliyeti minimize etmek amaciyla; erken ve geg siparis
siparis stratejilerinin, konteyner filo biiytikliigii, perakendeci siparis adedi ve sevkiyat
sirasinin belirlenmesi i¢in bir matematiksel model onerisinde bulunmuslardir. Ele
aldiklar1 tedarik zinciri, tek tedarik¢i ve cok miisterili bir konteyner tasima zinciridir.
Kiyaslamasini yaptigr iki sevkiyat stratejisinden ilkinde, tedarik¢i tanimli lot
tamamlanmadan sevkiyat yapabilmekte iken; ikincisinde tedarik¢i yalnizca tanimli

lota ulasildiginda sevkiyat yapabilmektedir.

Atamer ve dig. (2013)’de tek iiriin, tek tedarik¢i, cok miisterili ag yapist ve stokastik
talep yapisina sahip bir tedarik zinciri ag1 icin konteyner tedarik segenekleri iizerine
caligmistir. Calismalarinda yer verdikleri birinci tedarik segenegi, miisterinin
kullandig1 konteynerin tekrar kullanimi; ikincisi ise yeni konteyner kullanimidir. RTI
doniis miktarinin hem miisteri talebine hem de iiretici tarafindan kullanilmis
konteyner ig¢in belirlenmis edinim iicretine bagh oldugu varsayilmistir. Yeni
konteyner tiretim ile eski konteynerin tekrar kullanim maliyetlerinin farkli oldugunu
kabul etmistir. Bu kosullarda optimum eski konteyner edinim {icreti ve optimum yeni

konteyner iiretim adedini belirlemeyi amaglamistir.

Bitmis iiriin ve yeniden kullanilabilir konteyner envanteri arasindaki etkilesimi

dikkate alan bir ¢cok c¢alisma da yayin taramasinda yerini almistir.

Kim ve dig. (2014) ¢alismalarinda bozulabilen iiriinlerin tagima siirecinde yeniden
kullanilabilir tasiyici ekipmanlarin kullanildigi bir tedarik zinciri agi1 i¢in analitik bir
model ortaya koymustur. Bu analitik model; tedarik siiresinin degisken oldugu tek
tedarik¢i-tek miisteri yapisina sahip tedarik zinciri agin1 kapsamaktadir. Benzetim
modelleme tekniginden yararlanilarak maliyet minimizasyonu agisindan temin
stiresindeki degiskenlik ile c¢evrimdeki konteyner miktar1 arasindaki iligki
incelenmistir. Ayrica bozulabilen iriinler acisindan erken ve gec¢ sevkiyat

stratejilerinin, maliyeti nasil etkiledigi de ¢alismada incelenmistir.

Mensemdiek (2015) tek tedarikeili ve ¢ok miisterili konteyner tasima zinciri igin

konteyner dagitim cizelgelemesi iizerine calismistir. Tedarik¢i {irlinlerini, ilgili
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miisteriye belirli bir teslim tarihini dikkate alarak konteyner ile sevk etmektedir.
Elinde konteyner bulunmadiginda ise iiretime devam edebilmekte ancak gegici
konteynere iiretim yapildigi ekstra ellecleme maliyetlerine yol agilmaktadir.
Arastirmaci bu varsayimlar altinda; yeniden kullanilabilir konteyner ve bu ellegleme
cezasini dikkate alacak sekilde agirlikli erken ve ge¢ tamamlama cezalari ile tek

makineli ¢izelgeleme problemi ¢ozmiistiir.

Elia ve Gnoni (2015) kapali dongii palet yonetim sistemi tasariminda kritik
faktdrlerinin analizi iizerine calismuslardir. Ureticilerin iiriinleri miisterilerine sevk
ederken palet kullandigi, bir lojistik servis saglayici aracilifi ile bu paletlerin
toplandig1 ve depolandigi, paletlerin yine bu servis saglayici tarafindan bosaltilip,
yeniden triinlerin palete yiiklenip miisteriye sevk edildigi ve geri toplandigi bir
sireci;  kesikli  siire¢ simiilasyonu modelleme tekniginden yararlanarak
modellemislerdir. Uriin basina toplam bosaltma siiresi, iiriin basina toplam bosaltma
kuyrugu, paletler i¢in toplam satinalma maliyeti, servis saglayici tarafindan verilen

paletlerin degeri vb. faktorler incelenmistir.

Glock ve Kim (2016) tek tedarik¢i ve tek miisterili bir konteyner tasima zinciri igin
konteyner emniyet miktar1 belirleme lizerine ¢alisma yapmislardir. Konteyner geri
donilis zamaninin stokastik oldugunu ve gecikmenin bitmis iirlin i¢in stoksuz kalma
durumuna yol acacag1 varsayilarak, farkli emniyet 6l¢iilerinin maliyet iizerine etkisi
arastirilmistir. Bu emniyet Olciileri; konteyner emniyet stogu, doniis siiresine bagl
emniyet ve hibrid durumu igermekte olup; matematiksel model gelistirilmis ve

etkileri analiz edilmistir.

Hariga ve dig. (2016) bozulabilir {iriin tedarik zinciri i¢in Kim ve dig. (2014) yapmis
oldugu calismayi, stoksuzluk riskinin azaltilmasi icin kiralik konteynerleri de
modellerine dahil ederek genisletmistir. Konteyner geri toplama sevkiyatlari
doniisiinde gecikme yasanmast durumlari i¢in tedarik¢inin kiralama siiresine bagli bir
kiralama bedeli ile konteyner temin edebilecegini varsaymis ve hangi kosullar altinda

kiralama modelinin avantajli oldugunu analiz etmistir.

Han ve Pu (2018) bos konteyner hazirlama ve dagitim problemi i¢in stokastik

dinamik programlama onerisinde bulunmuslardir.
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Li ve dig. (2020) iki katmanl bir tedarik yapisinda konteyner paylasim stratejisini
iceren konteyner dagitim ve toplama rotalarinin optimizasyonu igin optimizasyon

modeli Onerisinde bulunmustur.

Konteyner yonetimi kapsaminda yayin taramasi incelendiginde; stratejik seviyeden
operasyonel seviyeye kadar bir¢ok karar siireci ile ilgili problemler, arastirmacilar
tarafindan ele almmustir. Taktiksel seviyede filo biiyiikliigiiniin ve kapasite
belirlenmesi vb. problemler incelenirken, operasyonel seviyede de tasima planlamasi
ile 1lgili konular ve tasima frekansinin belirlenmesi gibi problemlerin incelendigi
goriilmiistiir. Ancak taktiksel kararlar ile operasyonel kararlar1 ayni anda igeren
calisma sayisi az olup; Ozellikle biitiinsel bir bakis agis1 ile konteyner servis
kapasitesi planlamasi siireci i¢in filo planlama ve tasima planlama politikalarinin
finansal etkilerini degerlendiren bir calismaya rastlamistir. Bu calismada farklh
konteyner servis kapasitesi ve tasima politikalarinin finansal agidan sistem

davranisina etkisi analiz edilmistir.

Probleme ait siirecin konteyner yonetimi altindaki birgok alt siire¢ ile etkilesim
igerisinde olmasi, dinamikligi ve karmagikligindan dolayi ilgili siirecin bir benzetim
caligmasi ile modellendikten sonra politika analizlerinin yapilmasi kararlastirilmistir.
Ciinkii analitik modeller, belirli varsayimlar altinda optimum sonuca ulagmaya
calisan yaklagimlar iken; simiilasyon modelleri daha yiiksek seviyede detay
barindirmasi bakimindan daha saglam yaklasimlar olarak ifade edilmektedir. Bu
modeller; dinamik kavramlari, mevcut iliskileri, ger¢egin karmasikliginin diger
kaynaklarin1 barindirmaktadir (Li ve dig., 2009). Balluu de calismasinda bu savi
destekleyerek ¢ok asamali tedarik zinciri ag yapisinda; tiim zincir boyunca envanter
yonetiminin matematiksel analiz ile cok karmasik oldugunu goéstermis ve simiilasyon
yardimi ile bunun gerceklestirilebilecegi belirtilmistir (Higuchi, 2004). Bu
aragtirmalar, dinamik yapida ve karmagik yapida olan problemlerin anlagilmasinda
simiilasyon yaklagimlar1 kullanildigini gostermektedir. Konteyner servis kapasite
planlama siireci de; siparis siireci, sevkiyat/tasima siireci, bakim siireci, geri tagima
stireci, konteyner bakim siireci ve finansal siiregler ile etkilesim halinde oldugu i¢in
karmasik yapidadir ve zamana bagli olarak karar siirecleri etkilenebilmektedir.
Ayrica biitiinsel bir bakis yerine fonksiyonel olarak modelleme, bir siirecin daha

verimli hale getirmesini saglarken, diger siireci kotiilestirebilecektir. Bu sebeplerden

25



dolay1 benzetim araclari ile davranis modellemesinin politika analizleri igin

Onerilmistir.

3.2 Sistem Dinamigi Yayin Taramasi

Konteyner yonetimi; tedarik¢i, miisteri ve tligiincii parti lojistik paydaslar1 arasindaki
iriinlerin ve/veya tastyicilarinin akisi, bilgi ve finansal akig ile ilgilenmesi
dolayisiyla tedarik zinciri yonetiminin alt konularindan biridir. Bu sebeple, benzetim
tekniklerinin tedarik zincirinin hangi konularindaki problemleri ve/veya kararlar1 i¢in
kullanildig1, hangi benzetim modelleme aracin ilgili problemlerin ¢oziimiinde tercih

edildigi arastirilmistir.

Tedarik zinciri yonetiminde karar destek amacli kullanilan ve yapilar1 birbirinden
farkli iki simiilasyon yaklasimi olan kesikli olay simiilasyonu ve sistem dinamigi
modelleme teknikleri stratejik seviyeden operasyonel seviyedeki kararlara kadar
kullaniciya destek saglamak i¢in kullanilmaktadir. Operasyonel seviyedeki kararlar
icin daha c¢ok kesikli siire¢ simiilasyonu teknigi, stratejik kararlar i¢in de sistem
dinamigi teknigi kullanildig1 goriisii hakim olsa da, Tako ve Robinson (2012) yaptigi
yayin taramasinda her seviyedeki kararlar i¢in iki yonteminde kullanildigi sonucuna
ulagmistir. Yaptiklar1 c¢alismada oOncelikle tedarik zincirindeki konular1 karar
hiyerarsisine gore tedarik zincir konularimi stratejik seviyeden taktiksel/operasyonel
seviyeye dogru gruplandirmislar (Sekil 3.3) ve yontem ile karar hiyerarsisi arasinda

anlaml bir iliski olup olmadigini incelemislerdir.

Stratejik Tedarik zinciri yapisi Supply Chain structure (SCS) SCS
. Sdreg tasarimi Process design (BPR) BPR
Tedarikci segimi Supplier selection (SS) SS
Tesis/Kapasite planlama Facilities/Capacity planning (FCP) FCP
Tedarik zinciri entegrasyonu Supply chain integration (SCI) SCl
Bilgi paylasimi Information sharing (ISH) ISH
Kamgi etkisi Bullwhip effect (BE) BE
Tersine lojistik Reverse logistics (RL) RL
Yenileme kontrol politikasi Replenishment control policies (RCP) RCP
Tedarik zinciri optimizasyonu Supply Chain optimization (SCO) SCO
Maliyet azaltma Cost reduction (CR) CR
Sistem performansi System performance (SP) SP
Stok planlama/yénetimi Inventory planning/management (IPIM) IPM
i B Talep tahminleme ve planlama Planning & Forecasting demand (PFD) PFD
Uretim planlama ve gizelgeleme Production planning & scheduling (PP-SCH) PP-SCH
Operasyonel  pasitim ve tagima planlama Distribution & transportation planning (DTP) DTP
/Taktiksel Atama kurallari Dispatching Rules (DR) DR

Sekil 3.3 : TZ konular1 ve karar hiyerarsisi (Tako & Robinson, 2012).
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Yaptiklar1 istatistiksel caligmaya gore; c¢ogu tedarik zinciri konusunda, Karar
hiyerarsisi ile yontem arasinda anlamli bir iliski olmadigin1 tespit etmislerdir. Fakat
kamgi etkisi modellemesinde sistem dinamiginin, kesikli olay simiilasyonu teknigine
gore istiin yanlarindan dolay1 tercih edildigi sonucuna ulagilmistir. Bunun diginda
Cizelge 3.1.°de de goriilecegi tizere; tedarik zinciri yapisi, envanter yenileme
politikalari, tedarik zinciri optimizasyonu, dagitim ve tasima planlama, dagitim
atama Kkurallar1 gibi konularda da kesikli siire¢ simiilasyonunun daha yaygin

kullanildig1 goriilmektedir (Tako ve Robinson, 2012).

Cizelge 3.1 : TZ’de simiilasyon yontemi (Tako ve Robinson, 2012).

Tedarik zinciri konulari Kisaltma Fark Ust Alt Yiizde kullanim
(DES-SD) limit  limit (Cift kuyruklu z
testi)
Tedarik zinciri yapisi SCS 4% 0,1% 8% DES daha fazla
Siire¢ tasarimi BPR -1% -48% 3% Ayni
Tedarikgi se¢imi SS -1% -3,9% 2% Ayni
Tesis/Kapasite planlama FCP -1% -48% 3% Aym
Tedarik zinciri entegrasyonu SCI 0% -6,3% 6% Aym
Bilgi paylasimi ISH -5% 11,2% 2% Aym
Kamg etkisi BE -16% 23,8% -8% SD daha fazla
Tersine lojistik RL -1% -5,1% 2% Aym
Yenileme kontrol politikasi RCP 6% 2,0% 11% DES daha fazla
TZ optimizasyonu SCO 5% 0,3% 10% DES daha fazla
Maliyet azaltma CR 2% -1,8% 5% Aym
Sistem performansi SP 3% -3,9% 9% Aym
Stok planlama/yonetimi IPM 0% -9,1% 9% Aym
Talep tahmin. ve planlama PFD -1% -7,0% 5% Aym
Uretim planlama ve
cizelgeleme PP-SCH 1% -55% 8% Aym
Dagitim ve tasima planlama DTP 4% 1,0% 8% DES daha fazla
Atama kurallar DR 2% 0,04% 3% DES daha fazla

Tedarik zincirinin en yaygin problemlerinden birinin kamg¢1 etkisi olmasi ve bu
etkinin konteyner servis kapasite planlama siireci kapsaminda da gozlemlenen bir
durum olmasi vesilesiyle kamgi etkisinin sistem dinamigi ile modellendigi tedarik
zinciri problemleri incelenmistir. Tako ve Robinson (2012) tarafindan yapilan

arastirma genisletilerek asagida sunulmustur.

Kamg¢1 etkisinin modellendigi bircok c¢alisma, ileri yonli tedarik zinciri
problemlerine odaklanmistir. Tedarik zincirinin envanter yonetimi, talep yOnetimi,
tasima planlama vb. konularda kamgci etkisinin modellemesi yapilarak; sistemin

davranisi, g¢esitli karar politikalar1 sistem dinamigi yaklasimi kullanilarak
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incelenmistir. Sekil 3.4’te kamgi etkisinin sistem dinamigi ile modellendigi

problemler sunulmustur.

Helo (2000) tedarik zinciri ¢evikligi ile ilgili sistem dinamiginden yararlanarak iic

farkli modeli incelemistir. Ilk olarak kamgi etkisinden yola ¢ikarak siparis

politikasinin 6nemi degerlendirilmis, ikinci olarak, Burbidge etkisi modellenerek yiik

varyasyonunu c¢alismasinda incelenmis, tglincli olarak da kapasite bazli tedarik

zincirt modeli Onerisinde bulunulmstur. Calismada ortalama kapasite kullanim

oraninin, ortalama tedarik siiresi ile direk iligkili oldugu ortaya konmustur.

Cevrim
Makale Bilgileri Tedarik Zinciri Konulari Yapisi
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Yazar vil Slale|8|8|a|lalzlE|2|E|S|Gl&a[Elo|lalzl]S
Anderson ve dig. 2005 SD SD X
Campuzano-Bolarin 2013 SD SD
Cheng ve dig. 2008 SD [SD SD
Das ve Dutta 2013 SD SD SD X
Disney 2003a SD SD SD
Ge ve dig. 2004 SD SD [SD
Georgiadis ve Besiau 2008 SD SD SD X
Georgiadis ve Besiau 2010 SD SD SD X
Golroudbary ve Zahraee |2015 SD SD SD X
Helo 2000 SD SD SD X
Higuchi 2004 SD SD SD X
Janamanchi 2009 SD SD X
Kumar ve Nigmatullin 2011 SD SD |SD X
Li ve dig. 2009 SD [SD SD X
Li ve dig. 2016 SD [SD SD X
Minegishi & Thiel 2000 SD SD SD X
Moon & Kim 2005 SD X
Mula ve dig. 2013 SD SD SD X
Naim 2006 SD SD [SD SD X
Nuo ve Xiao-jio 2010 SD SD X
Pierreval ve dig. 2007 SD SD |SD X
Rabelo ve dig. 2011 SD SD |SD X
Rabelo ve dig. 2008 SD |SD X
Tang and Naim 2004 SD [SD SD SD X
Vlachos ve dig. 2007 SD SD X
Wangphanich 2007 SD |SD [SD
Kamath ve Roy 2007 SD SD

Sekil 3.4 : Kamg1 etkisi ve sistem dinamigi modelleme.
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Minegishi & Thiel (2000) gida sektoriinde mevsimselligin ve farkli talep

fonksiyonlariin envanter planlamasi lizerindeki etkilerini aragtirmiglardir.

Disney ve dig. (2003a) sistem dinamigi yaklasimini kullanarak envanter yonetimi ve
tasima operasyon yonetimi arasindaki iligkiyi incelemek igin iki asamali tedarik
zinciri agin1 modellemistir. Geleneksel, igsel konsolidasyon (dolu tir yiki
saglayacak sekilde sevkiyat planlamasi) ve satict yonetimli envanter model (VMI:
vendor managed inventory) i¢in envanter-sevkiyat yonetiminden olusan senaryolarin

performanslarini karsilastirmistir.

Ge ve dig. (2004) ¢alismalarinda ¢ok asamali bir tedarik zinciri agin1 modelleyerek;
bilgi gecikmesi, talep tahmin metodu ve bilgi paylasimi ile kamg1 etkisi iliskisini

incelemistir.

Moon ve Kim (2005) kamg1 etkisine sebep olan faktorleri tanimlayarak, tedarik

zincirl yonetimi i¢in bira oyunu tizerinden sistem diislince yetenegini anlatmistir.

Holweg ve dig. (2005) bitmis otomabil envanter planlama igin sistem dinamigi
yaklasimindan yararlanarak, “build to order” ile “make to forecas”t yaklasimlarini

karsilastirmastir.

Naim (2006), yeni tedarik zinciri performans Olgiitlerinin test edilebilecegi klasik bir
yaklasim olan bira oyununu sistem dinamigi ile modelleyerek; iiretim planlama ve
kontrol sisteminin siparis kurali segciminde NPV parametre se¢iminin performansa

etkisini incelemistir.

Wangphanich (2007) c¢ok asamali ve cok iirlinlii tedarik zinciri aginda sistem
dinamigi modelleme tekniginden yararlanarak kame¢1 etkisine yol acan degiskenleri

incelemistir.

Pierreval ve dig. (2007) ¢cok asamali otomativ sektorii tedarik zinciri agim1 makro
bakis acist ile incelemek igin siirekli akis simiilasyon modelleme teknigi olan sistem
dinamigi modelleme tekniginden yararlanarak modellemistir. Calismalarinda kame¢1
etkisinin bir alt konusu olan talep degisikliginin alt birimlerdeki envanter kitlik ve
siparig yetistirme performans etkisini incelemistir. Janamanchi (2009) ise iki asamali
tedarik zinciri ag1 i¢in farkli amaclart (maliyet minimizasyonu, miisteri talep
karsilanmasi vb) karsilama konusunda envanter politikalarindaki degisimin etkisini

sistem dinamigi ile gostermistir.
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Li ve dig. (2009) kamg1 etkisinin nedenlerini ve bunu kontrol etmek igin olasi
yaklasimlar1 arastirmigtir. Kararsiz yapmin sebebinin; kontrol edilebilen ve
edilemeyen gecikmeler, siparis dongiisti, tedarik siiresi oldugu savini ortaya atmustir.
Siparig dongiisiinii artirmanin ve yoldaki envanter seviyesindeki izlenebilirligi
artirmanin kamgi etkisini azalttigi sonucuna ulasmistir. Nuo (2010) ¢ok asamali
tedarik zinciri i¢in rassal talep yapisinin kamgi etkisi sebebiyle ile siparis iizerine
etkisini incelemistir. Emniyet stok, temin siiresi ve tahmin periyodunun kamgi

davranigi iizerinde etkisini 6lgmeye calismistir.

Kumar ve Nigmatullin (2011) dayanikl {riinler i¢in talep degiskenligi ve tedarik
stiresinin tedarik zinciri performansina etkisini sistem dinamigi modelleme
tekniginden yararlanarak incelemislerdir. Tedarik zinciri performans gostergeleri
olarak ozellikle de ortalama giinliik envanter, ortalama giinliik tedariki, stoksuz yillik

kalinan giin sayis1 parametrelerine odaklanmiglardir.

Cheng ve dig. (2008) sistem dinamigi yonteminden yararlanarak tedarik zincirinde
meydana gelebilecek bozulmanin etkilerini incelemistir. Bu bozulmanin ana
sebeplerinin bilgi kopmasi, bilgi gecikmesi, fiyat dalgalanmasi ve tahminleme hatasi
oldugunu ileri siirmiistiir. Bu kopmalara karsi kapasite planlamasinin nasil olmasi

gerektigine odaklanmustir.

Rabelo ve dig. (2011) talep dalgalanmasinda envanter ve is giiciinii dengelemek icin
sistem dinamigi modelindeki parametreleri, parcacik siirlisii optimizasyon (particle
swarm optimization) tekniginden yararlanarak belirlemis ve ADE (accumulated
deviations from equilibrium) teorisine dayanan bir metodoloji ortaya koyarak
onerdikleri modelin etkinligimi tespit etmislerdir. Campuzano-Bolarin ve dig. (2013)
¢ok asamali bir tedarik zinciri aginda kamg¢i etkisini azaltmak amaciyla talep tahmin
yontemi olarak iissel diizgiinlestirme yerine bulanik hesaplama yontemini incelemek
icin sistem dinamigi modelleme yonteminden yararlanmistir. Caligmada, imalat¢1 ve
perakendenci kanadinda talep tahmin kombinasyonlar1 ile senaryolar gelistirerek

kamg1 etkisini modellemislerdir.

Rabelo ve dig. (2008) tedarik zinciri sistem dinamik modeli kullanarak sistemin
dinamik davranisini modellemis ve erken karar verme asamasinda davranissal
degisiklikleri 6ngdérmek icin yapay sinir agin1 egitmis ve istenmeyen kosullar1 tespit

etmeye calismistir.
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Bazi aragtirmacilar; tedarik zincirinde kamgi etkisinin kapasite ve tagima siireci
iizerinde etkisini 6lgmek icin sistem dinamiginden yararlanmistir. Anderson ve dig.
(2005) hizmet seviye gostergelerinden karsilanamayan siparis ile kapasite politikasi
iligkisini iki agamali tedarik zincirinde sistem dinamigi yaklasimindan yararlanarak
incelemistir. Mula ve dig. (2013) iki seviyeli, ¢ok iirlinlii ve ¢ok periyotlu tedarik
zincirinde operayonel temin ve tagima planlamasi i¢in sistem dinamigine dayanan bir
simiilasyon modeli Onermislerdir. Calismalarinda ortalama envanter ile kamyon
sevkiyat sayisit arasindaki Odiinlesmenin nasil olacaginmi sistem dinamigi ile test
etmislerdir. Li ve dig. (2016) kimyasal tedarik zinciri tasima sisteminde farkl
kosullarda zamana bagli meydana gelen cesitli risk etkilerini sistem dinamigine
dayanan simiilasyon metodolojisi ile incelemistir. Cesitli risk senaryolarinin
simiilasyon sonuglarini; tasima kapasitesi, tagima siiresi, envanter seviyesi ve miisteri
siparis karsilama orani1 performans Olgiitlerine gore karsilagtirmistir. Higuchi (2004)
kisa yasam dongiisiine sahip ¢ok asamali tedarik zinciri agindaki kamgi etkisinin;
talep, envanter ve kapasite lizerindeki etkisini sistem dinamigi ile incelemistir.
Kamath ve Roy (2007) de benzer sekilde kisa yasam dongiisiine sahip iki asamali TZ

agin1 modelleyerek degisken talep altinda kapasite biiyiitme stratejisini ele almistir.

Yukarida da bahsi gectigi gibi sistem dinamigi modelleme yaklasiminin kullanildig:
bir¢ok calismada ileri dongii TZ ag1 modellemesi yapilarak kamgi etkisi davranisi
modellenmistir. Bunun disinda kapali dongii TZ agmin sistem dinamigi ile

modellendigi ¢caligmalar da gergeklestirilmistir.

Tang and Naim (2004) kullanilmis triinlerin geri kazanimu ile ilgili tersine lojistik
kapsaminda bilgi goriiniirliigiinliin envanter ve liretim planlamasina etkisini sistem
dinamigi yaklasimi ile incelemislerdir. Vlachos ve dig. (2007) tek iirtinli ileri ve
tersine lojistik faaliyetlerini i¢eren kapali dongii tedarik zincirindeki geri doniisiim
prosesinde; farkli kapasite politikalarin firmanin yesil imaj faktorii, talebe ve
maliyete etkisini aragtirmiglardir. Gelistirdikleri modelde, kullanilan iiriinlerin geri
doniistimiinii  dikkate almislardir. Georgiadis ve Besiau (2008) geri doniisiim
aktivelerini iceren tek iriin ve tek treticileri kapali tedarik zincirinde ekolojik
motivasyon ve teknolojik inovasyonun etkilerini sistam dinamigi yardimiyla
arastirmiglardir. Calismalarinda ekonomik motivasyon, yasal diizenleme ve yesil
imaj faktorii ile ortaya konulmustur. Teknolojik inovasyon, g¢evre icin tasarim ile

ifade edilmistir. Calismalarinda onerilen sistem dinamigi modeli; yasal dlgiitlere ve
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yesil tiiketici hareketine firmanin uyumu gibi konularda, duyarlilik analizlerinin
yapilmast i¢in bir metodoloji sunmustur. Georgiadis ve Besiau (2010) bir baska
calismasinda bu modeli genisleterek, cevresel ve ekonomik siirdiiriilebilirligi
faktorleri degerlendirmekle kalmamislar,  bunlarin arasindaki etki tipini ve
etkilesimin 6nemini belirlemislerdir. Das ve Dutta (2013) ileri ve tersine lojistik
faaliyetlerini entegre bir sekilde i¢eren kapali dongii tedarik zincirinde; {iriin degisimi
ve geri kazanim politikalarinin (bilesen tekrar kullanimi, tekrar imalat, hammadde
kazanimi1) kamg¢i etkisi skoruna ve finans duruma etkisini arastirmistir. Geri kazanim
politikalarin1 ayni sistem dinamigi modeline entegre etmistir. Calismalarinin ikinci
asamasinda, geri kazanilan iirlin ya da bilesenlerden olusan ¢iktilarin ikincil pazarda
sunuldugu agik tedarik zinciri ile ilk modelinde yer alan kapali tedarik zinciri
modelinde kamg1 etkisini karsilastirmistir. Golroudbary ve Zahraee (2015) kapali
dongii tedarik zincirinde geri doniisiimiin miisteri stirdiirebilirlik kavrami agisindan
etkisini sistem dinamigi ile modelleyerek arastirmiglardir. Siirdiriilebilirlik
kavraminin sosyal boyutu agisindan miisteri tahmin seviyesi, ¢evre boyutu acisindan
yesil imaj faktorii parametre olarak alinmis; geri donilislim zamaninin bu parametreler

iizerindeki etkisi arastirilmistir.

Yapilan yayin taramasinda, sistem dinamigi modelleme tekniginin, stratejik
seviyeden operasyonel seviyeye kadar her tedarik zinciri problemleri i¢in yaygin
kullanildig1 goriilmiistiir. Yapisi itibari ile kapali dongii tedarik zinciri olan, kamg1
etkisinin gozlemlendigi, tersine lojistik, kapasite planlama vb. faaliyetlerinin
yuritiildiigii konteyner sistemi yonetiminde servis kapasite planlama stratejilerinin
belirlemesi i¢in sistem dinamiginin bir modelleme araci olabilecegi ¢ikarimi yayin

taramasi1 yardimiyla yapilmstir.
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4. CALISMA METODOLOJiSi

Tedarik zincirinde sistem dinamigi yaklagiminin kullanildig: caligmalar ve konteyner
yonetim silirecinin yapist dikkate alinarak konteyner tasima zincirinde degisen
kosullar altinda en uygun konteyner servis kapasite planlama strateji ve
politikalarinin belirlenmesi i¢in sistem dinamigi ile benzetim modelleme teknigi

onerilmistir.

Higuchi (2004), Sunil ve Meindi’nin ¢alismasina atifta bulunarak; tedarik zincirinin
dinamik yapida olmasi, farkli basamaklar arasinda sabit bilgi, iiriin ve fon akisini
icermesi ve bu basamaklarin da birbiri ile etkilesimli farkl hiyerarsik geri beslemeli
stirecleri barindirmasi sebebiyle dinamik similasyon ile analiz yapilmasi gerektigini
belirtmektedir. Ayrica; sistem dinamiginin O6zellikle uzun doénemli, kronik ve
dinamik yonetim problemleri i¢in tasarlanan modelleme ve simiilasyon teknigi
olmasi1 sebebiyle, bu yontem kapali dongli tasiyici ekipman yoOnetiminin
modellenmesinde bazi arastirmacilar tarafindan tercih edilmistir (Vlachos ve dig.,

2007).

Bunlarin yaninda, operasyon yonetimi ve sistem dinamigi yayin taramasi kapasite
planlama igin siirekli simiilasyon modellerin kullanimini desteklemektedir. Ornegin;
Anderson ve dig. (2005) calismasinda kapasite belirleme problemi ¢oziimii igin
stirekli zaman modelini kullanmistir. Ciinkii, sistem dinamiginin 6zellikle de hizmet
organizasyonunda yer alan personel kiralama ve ¢ikarma prosesine bagli siiregelen

kapasite ayarlama i¢in mantiksal yakinsama sagladigini iddia etmektedir.

Sistem dinamigi ile modellemenin bir diger tercih sebebi de; belirli bir performans
Olgiitlinlin tahminlemek yerine, sistemin global anlamda trendini tanimlamak igin
kullanilmasidir (Pierreval ve dig., 2007).

Konteyner tasima zincirinin; kapali dongii bir tedarik zinciri agi yapisina sahip
olmasi, farkli basamaklar arasinda bilgi, {irlin ve fon akisini icermesi ve bu

basamaklarin da birbiri ile etkilesimli farkli hiyerarsik geri beslemeli siiregleri

barindirmasi, dinamik ve karmagik yapiya sahip olmasi vb. sebeplerden dolay1 bu
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caligmada, modelleme teknigi olarak sistem dinamigi kullanilmistir. Kapasite
planlama konusunda yatirim ve tagima planlama kararlarinin zaman boyutunda farkli
kararlardan etkilenmesi, ilgili politikalarin biitiinsel olarak bakildiginda hizmet ve
karliliga etkisinin olmasi, yayin taramasinda da sistem dinamiginin 6nerilmis ¢6ziim

yaklagimi olarak dnerilmis olmasi; bu yontemi 6ne ¢ikartan sebeplerdir.

[1gili boliimde oncelikli olarak sistem diisiincesi ve sistem dinamigi kavramlari ile bu
kavramlarin ortaya ¢ikmasina sebep olan faktorler paylasilmistir. Ardinda sistem
dinamiginin yapist ve bilesenleri paylasilmistir. Ugiincii alt béliimde ise ilgili
metodolojinin hangi asamalar1 igerdigi sunulmustur. Dordiincii alt bolimde ise
sistem dinamigi kavramsal modelleme asamasinda kullanilan bir ara¢ olan nedensel
dongili diyagrami bilesenleri paylasilmistir. Besinci alt boliimde ise sistem davranisi

ile ilgili kisa 6rneklere yer verilmistir.

4.1 Sistem Diisiincesi ve Sistem Dinamigine Genel Bakis

Gergek hayatta degisim hizinin ve siireglerdeki karmasiklik seviyesinin artmasi ile
birlikte, yonetim eylemlerinin ve oOrgiitsel yapilarin davranislarini ve sorunlarini
anlamak, tanimlamak ve ¢6ziim yollan iiretebilmek amaci icin farkli yaklagimlar ve
araclar gelistirilmektedir. Bilimsel yaklasimin ve Ogrenmenin temelinde yatan
yaklasimlardan biri; problemi onu olusturan parcalar bolmek, her birini ayr1 ayri
incelemek ve bu noktadan hareketle biitiin probleme iliskin sonu¢ g¢ikarmaktir
(Gokge, 2008).

Birbiri ile devamli etkilesim igerisinde ve artan bagimlilikta olan, buna bagh olarak
bircok degisken faktoriin baskin oldugu sosyoekonomik sistemlerin davranislari, yeni
yaklagim ihtiyaclarina zorlamistir. Ciinkii dogrusal ve mekanik diisiiniisii iceren
yaklagimlar, modern diinyanin problemlerini ¢ézmede yetersiz kalabilmektedir.
Biitiiniin davraniginin ¢cogu kez bilesenlerin tekil olarak ele alimasi ile agiklanmasi
zordur (Ogiit ve Sahit, 2012). Bu sebeple; mevcut sorunlar1 ve kavramlari, onlart
olusturan etmenleri ve bu etmenlerin birbiri ile iliskilerini inceleyerek sorunlara
yaklagmay1 temel alan sistem diisiincesi yaklagimi yardimiyla ilgili problemlerin
analiz edilebilecegi ortaya atilmistir. Sistem Diisiiniisii; orgiitiin ¢alismasinin daha
fazla gelistirilmesine iliskin diisiince yoOnteminin daha verimli kullanilmasini
amaglamaktadir (Gokge, 2008). Forrester (1961)’a gore geleneksel modelleme

yontemleri olan matematiksel modeller, gercek sistemin dogrusal olmayan yapist ve
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bircok geri bildirim donglisiinli icermemesi sebebiyle kisitlidir. Ona gore sistem
diisiincesinden tiiretilmis bir yontem olan sistem dinamigi, gercek sistem davranisini

yansitabilir.

4.1.1 Sistem diisiincesi

Sistem diisiincesi tanimi ile ilgili arastirmacilar birgok tanim ortaya atmuslardir.
Sistem diisiincesi; organizasyonel karar ve davraniglari iceren sistemleri olusturan
ogelerin, birbiri arasindaki iligkileri incelemeye yonelik ve onlar1 ortak bir islevin
parcast olarak algilayan metotlar, araglar ve prensipler toplulugu olarak ifade
edilebilir (Senaras, 2016). Barry Richmond (1994); sistem diisiincesini, yapinin
altinda yatan gittik¢e derinlesen anlayisin gelismesine neden olan davranis hakkinda
giivenilir ¢ikarimlar elde etme sanati ve bilimi olarak tanimlar. Peter Senge (1990)
ise sistem dislincesini biitiinli gormek i¢in bir disiplin olarak ifade etmektedir

(Ayanoglu ve Gokge, 2007).

Sistem diisiincesi; sistem hakkinda diisiinmeyi, sistemi gézlemlemeyi ve tanimlamay1
ifade eder. Biitiinciil yaklasim, disiplinler aras1 yaklasim ve bilimsel yaklasim olmak
tizere i¢ temel ilkeye dayanmaktadir. Biitiinciil yaklasim; sistemi birbiriyle ve
cevresiyle etkilesimli bir biitlinliik olarak goriir ve bu yaklasimda biitiin 6geler
birlikte diisiiniildiigiinde islevsel bir anlam tasimaktadir. Sistemin ig¢erdigi sorunlar
birbirinden soyutlanamaz durumda olup, birine getirilen ¢6ziim digerlerini de
etkileyebilecegi gibi, yeni sorunlarin ortaya ¢ikmasina da yol agabilmektedir (Goniil,
2018). Bu yaklasima gore bir problem analiz edilirken ya da ¢oziim aranirken
etkilesimli oldugu tiim Ogelerin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Farkli bilim
alanlariin bir araya getirilerek sorunlara farkl acilardan bakip, karar alma ve ¢6ziim
iiretme ¢abasi ise disiplinler arasi yaklasim ilkesini ifade eder. Bilimsel yaklasim ise
problem ¢ozlimii siirecinde gézleme, deneye, ispata dayali gelistirilen uygun bilimsel

yontemlerden faydalanilmasidir (Sezen, 2007; Senaras, 2016).

Kavramsal bir ¢ergeve olan sistem diislincesi; sistem biitiiniinlin agik bir sekilde
goriinmesini ve bunlari etkin bir sekilde nasil degistirebilecegimizi gérmemize imkan
saglamaktadir (Senge ve dig. 1994). Sistem, sinirlar1 belirlenmis birbiriyle iligkili

elemanlarin kiimesi olarak tarif edilebilir (Sezen ve Giinal, 2009).

Geleneksel analitik yaklagimlar, bir sistemin davranisini tahmin etmek veya altinda

yatan problemleri agiklamak i¢in sistemin anlik durumlarina yogunlagmaktadir.
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Ancak gercek diinyada olaylar, sistemin davranisinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar.
Sistem davranisint belirlemezler. Bu nedenle, davranisin olusum seklinin
incelenmesi i¢in sistemin elemanlar1 arasindaki etkilesimlerin olusturdugu sistem
yapinin belirlenmesi gerekir. Sistem dislincesi yaklasiminin temeli sistemin
elemanlar1 arasindaki etkilesimlerin olusturdugu biitiinii gérmeye ve anlamaya
dayanmaktadir. Gergek diinyada karsilasilan problemlerin daha iyi anlasilabilmesi
icin izlenecek yaklasimin; dogrusal nedensellik yerine, karsilikli bagimlilik olgusuna
dayanmasimnin  gerekmektedir (Senaras, 2016, Gokce, 2018). Bir sistemin
davraniginin altinda yatan neden her parcanin ne yaptigindan ziyade, pargalarin
birbiri ile nasil etkilesimde oldugu ile ilgilidir (Ayanoglu ve Gokge, 2007; Senaras,
2016).

Gliniimiiziin karmasik ve kiiresel bagimli sorunlarinin ¢6ziimii i¢cin konuyu, onu
olusturan biitiin etmenlerin toplam etkisini ve meselenin zamana baghiligini yani
dinamikligini de goz Oniine alarak degerlendirmek, sistem diisiincesinin temelini

olusturan yaklasimdir (Gokge, 2008).

Sistem diisiincesi, basit matematiksel lineer kontrol teorisinde ve daha karmasik
diger alanlarda kullanilan lineer olmayan kontrol teorisinde gelistirilen sistem teorisi

olarak da adlandirilmistir (Gokge, 2008).

4.1.2 Sistem dinamigi

Sistem teorisinin bir alani olan sistem dinamigi, karmasik sistemlerin dinamik
davranisint anlamak i¢in gelistirilmis bir yontemdir (Gokge, 2008). Sistem dinamigi,
uzun donemli, karmasik, kronik ve dinamik yonetim problemleri i¢in kullanilan,
temeli geri bildirimli kontrol teorisine dayanan modelleme ve benzetim teknigidir
(Barlas, Y. 2002). Organizasyonlarin benzetim modellemesinde geri bildirimli
kontrol teorisinin uygulamasi, 1950-1960 yillar1 arasinda “Massachusetts Institute of
Technology (MIT)” kurumundan Jay Foresser tarafindan ortaya atilmistir (Forrester,
1958). Bagka arastirmacilarin da katkilariyla ilgili metodoloji; sistem teorisi, bilgi
bilimi, Orgiitsel teori, kontrol teorisi, taktiksel karar verme, sibernetik ve askeri
oyunlara dayali olarak zenginlestirilmis ve gelistirilmistir (Abbas ve Bell, 1994;
Shepherd, 2014). Sistem dinamigi metodolojisi; ¢cok farkli alan, disiplin ve konudaki
problemlerin ¢oziimiinde kullanilmistir. Savunma, kentsel ve bdlgesel kalkinma,

isletme yonetimi, bankacilik, endiistriyel alan ve ¢esitli sanayiler, ekonomi, finans,
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imalat, biyoloji, egitim, saglik, tip, dis hekimligi, mithendislik, ormancilik, balike¢ilik,
enerji, ¢evre, ulasim, psikoloji vb. Konularda modelleme teknigi olarak genis bir
kullanim alant bulmustur (Abbas ve Bell, 1994). Sistem dinamigi i¢in yaymn

taramasinda bir¢ok tanimlama yapilmis olup, asagida bazi 6rnekler paylagilmistir.

Forrester (1961) sistem dinamigini, yonetilen sistemlerin bilgi-geribildirim
karakteristiklerinin arastirilmasi ve gelistirilen organizasyonel yapilarin ve yol
gosterici politikalarin tasarlanmast i¢in model kullanimi olarak ifade etmektedir.
Coyle (1996) ise sosyo-ekonomik sistemler ile ilgili olan kontrol teorisinin ve
denetlenebilirlik ile ilgilenen yonetim bilimlerinin bir dali olarak tanimlamistir.
Wolstenholme (1990) karmasik sistemlerin siiregleri, bilgi akislari, organizasyonel
siirlar1 ve stratejilerini tanimlayan, kesfeden ve analiz eden bir nitel yontem olarak
tanimlamaktadir. Radzicki (2007) ise sistem dinamigi yaklasimini; karmasik,
dogrusal olmayan, dinamik geri bildirim sistemlerinin incelenmesinde ve sistemin
performansini gelistirmek icin politika tasariminda kullanilan bir benzetim yontemi

olarak tanimlamistir (Seranas, 2006).

Sistem dinamigi; dinamik diisiince ve neden-sonug diisiincesi gibi bir¢ok Onemli
diisiince becerisini kullanan disiplinler arasi bir problem ¢dzme yoludur. Sistem
dinamigi, karmasik ve etkilesimli konular hakkinda anlasilabilirligi saglayan ¢ok
yonlii bakis agisini birlestirerek 6grenmeyi hizlandirabilen, isbirlik¢i bir yaklasimdir

(Seranas, 2006).

Sistem dinamigi; karmasik, sosyal ve davranigsal sistemleri bilesenlerine ayirmada,
ilgili bilesenleri tekrar bir biitlin haline getirerek gorsellestirmeye ve benzetim

modelini gelistirmeye olanak saglayan bir yontemdir (Seranas, 2006).

Sistem dinamigi, biitiinsel sistem yaklasimi ile yeni bir diisiince sekli sunmakta olup;
kesfi zor olan karmagiklik, belirsizlik ve zihinsel modellerle ilgilenir (Maani ve
Cavana, 2007; Seranas, 2006). Fiziksel siireg, bilgi akisi ve yOnetim politikalar
arasinda etkilesimi anlamaya odaklanir. Bu yaklagimin temeli; karmagik sistemin
varligina, zaman iginde sistem davranisinda degisikliklere ve kapali dongii geri
beslemesine dayanmaktadir (Suryani ve dig., 2010). Ilgili yaklasim, biiyiik 6lgekli
karmagik ve dinamik sistemlerin anlagilmasi, gorsellestirilmesi ve analiz edilmesi
icin etkin arag¢ ve teknikleri saglamaktadir (Dyson & Chang, 2005; Maani & Cavana,
2007; Zhao et al., 2011).
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Sistem diisiincesi ve Sistem Dinamigi, is, politika, sosyo-ekonomik ve cevresel
sistemlerin karmagikligt ve degisimi altinda yatan dinamiklerin, zorluklarin
aciklanmasina yardimci olabilen kavramsal ve sayisal modelleme teknikleri ile
bilgisayar teknolojisi saglamaktadir. Sistem dinamigi, politika analizi ve tasarimu,
ogrenme ve karar verme igin kullanilir (Gokge, 2008; Abdelbari ve dig., 2015; Maani
ve Cavana, 2007).

Sistem dinamigi modellemesinde ana amag, davranisinin nasil ve neden degistigini
anlamak ve daha sonra sistem performansini iyilestirmeye yonelik politikalar
aragtirmaktir (Vlachos ve dig., 2007). Sistem diisiincesinin esaslarindan biri, hangi
¢coziimii neye karsilik digerine tercih ettigimizin bilincine varmaktir (Sterman, 2000).
Karar vericilere, karar siireclerinde yardimci olmak i¢in tasarlanmistir. Sistem
dinamiginde amag¢ optimizasyon degil, belirli degisimler karsisinda sistemin
davraniglarint incelemek ve stratejileri belirlemeye yardimci olmak, sistemin
davranisin1 makro seviyede ve uzun donemde incelemektir (Senaras, 2016). Ornegin;
her hafta toplam tedarik zinciri kar seviyesinin belirlenmesi yerine, toplam karin
hangi kosullar ve politikalar altinda daha yiiksek olacagini géstermek ic¢in kullanilir
(Vlachos ve dig., 2007). Erkut (1983)’da ¢alismasinda bu savi destekleyerek; sistem
dinamigi yonteminin temelde siire¢ modelleme teknigi oldugunu, amacinin
degiskenlerin degerinin optimizasyon yaklasimlarindaki gibi en iyi diizeyde 6ngéren
denklemlerin bulunmasi olmadigin1 belirtmistir. Bunun yerine sistem dinamiginin
karar verme siireclerini yeniden {liretmeye yonelik ¢aba gosterdigini savunmustur.
Yani ilgili yontem bir 6ngoriiden ¢ok, bir aciklama ve politika tasarimi {izerine

odaklanir (Senaras, 2016).

Sistem dinamigi, sistemin biitiinsel gorliniimiinii elde etmeyi ve etkilesimlerin bir
biitiin olarak sistemi nasil etkiledigini belirlemeyi amaclamaktadir. Bu yaklasim
sorunlara biiyiik pencereden bakarak sistemin performansmin takibi, gelistirilmesi
veya yeniden diizenlenmesi siireglerini kolaylastirir. Genis agidan baktigi i¢in de
sistemin bir boliimiiniin performansinin iyilesirken diger boliimlerinin bozulmasinin
engellenmesini saglamaktadir (Hesan ve dig., 2014; Baskaya, 1997; Ozbayrak ve
dig., 2007; Towil, 1996; Senaras, 2016).

Li ve dig. (2017) sistem dinamigini iki boyuta ayrilabilen genis bir kavram olarak
tanimlamiglardir: “Sistem”, sistem yapist ve geri besleme etkisi kavramini temsil

ederken, “Dinamik” ise zaman igerisinde sistem bilesenlerinin davranislarindaki
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degisimi niteler. Sistem dinamigi, zaman icerisinde bir seylerin nasil degistigiyle
ilgilenir (Forrester, 1995). Eger bir sey dinamik ise siirekli degismektedir ve dinamik
bir sistem zamanla degisime yonlendirici etkilesimlerin oldugu bir sistemdir.
Zamanla degisen bir sistemi olusturan elemanlar ve degiskenler sistemin davranisi
olarak ifade edilir. Sistem dinamiginde yukarida da ifade edildigi gibi amag,
degiskenlerin temel davranig bi¢imlerinin anlagilmasi, buna sebep olan etkenlerin

bulunmasi ve sistemin davraniginin iyilestirilmesidir.

Morecroft (2015)’e gore dinamik karmasiklik, sosyal ve is sistemlerini birbirine
baglayan baglantilardan ve bagimsizliklardan kaynaklanmaktadir. Sistemin bir
boliimiinde bir degisim meydana geldiginde, bu degisim daha sonra baska bir
boliimde etkilerin olugsmasina sebep olur (Gokge, 2008). Dinamik karmasikligin
ortaya ¢ikmasina sebep olan sistem Ozellikleri asagida paylasilmistir (Sterman,
2000):

e Dinamik: Sistemler zaman igerisinde siirekli degisir.
e Yakin iligkide olma: Sistemin bilesenleri arasinda giiglii bir etkilesim vardir.

e QGeribildirim tarafindan yonetilme: Kararlar degisime neden olur ve diger
sistem bilesenlerini harekete gegmesini tetikler. Eylemler kendilerine geri

donerler.

e Dogrusal Disilik: Sistemler ¢cogunlukla dogrusal olmayan bir yapidadir; yani

etkiler genel olarak ortaya ¢ikarmis olduklari sonuglarla orantili degildir.

e Tarihsel baglilik: Bir¢ok eylemin geri doniisii yoktur. Gergeklestirilen bir

eylem birgok geri bildirim sonucunda geri doniilemez etkilere neden olur.

e Kendini organize edebilme: Bir sistemin dinamigi kendi i¢sel yapisindan

dogar.

e Upyarlanabilir: Kurallar ve yetenekler zaman igerisinde degisir. Zaman

icerisinde gelismesiyle se¢im ve ¢ogalmaya olanak saglar.

o Sezgilere aykirilik: Neden ve etkiler zamansal ve mekansal olarak birbirinden
farklidir. Insanlar agiklamaya calistiklar1 olaylarin yakinlarinda nedenleri

ararlar.
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e Politikaya Direnc: Uzerinde ¢alistigimiz sistemin karmasiklig1 sistemi anlama
kabiliyetimizi azaltabilir. Sonucta, acik¢a goriinen bir¢ok ¢dzliim basarisiz

olur hatta durumu daha da koétiilestirir.

e Uzlasmanin Belirlenmesi: Zaman gecikmesi geribildirimleri kisa ve uzun

donemde farkli tepkiler verir.

Sistem dinamigi, karmasik sistemlerin yapisinin ve dinamiklerin anlasilmasina imkan
saglar. Bir sistem gecikme, geri besleme ve ¢ok sayida stok igeriyor ise karmagik bir
sistem olarak ifade edilebilir. Karmasik sistemlerin anlasilmasinda matematiksel
araclar, tek baslarina yeterli olmaya bilirler. Bu sistemler; fiziksel ve teknik araclar
yaninda insan ve sosyal sistemleri de igerir. Bilissel ve sosyal psikoloji, iktisat ve
diger sosyal bilimlerle de dogrudan iligki i¢inde olmasindan 6tiirii disiplinler arasi bir
yontem olan sistem dinamigi karmasik sistemlerde davranisin anlamlandirilmasinda

etkili bir aractir (Ogiit ve Sahit, 2012; Senge, 2002; Sterman, 2000).

Sistem yapist stok (birikim) ve akis (oran) degiskenlerini igerir. Stok degiskenleri
sistem igerisindeki birikimi tanimlarken, akis degiskenleri ise karar verme siirecinden
tiiretilen akislar1 ifade eder. Modelde bir degisken degerde birikim varsa o birikim
iken, birikimlerin degerini degistiren ise akistir. Sistem igerisindeki parametreler
arasindaki iliski stok akis diyagramlari ifade edilmektedir. Stok akis diyagramlari
diferansiyel denklem setlerini ifade etmektedir ve bu denklemler dinamik simiilasyon
yardimiyla ¢oziiliir. Bunun disinda birde yardimci degisken (auxiliaries) olarak
tanimlanan birikim ve akis disinda degeri anlik degisen bir bilesen daha
bulunmaktadir. Sekil 4.1’de stok akis diyagramlarinin sematik gosterimine yer

verilmistir.

X(1) = [ dx - dr + X(0)

dax dX = f(Y(n)

Y(t)=g(X(1))

Y

Sekil 4.1 : Stok akis diyagramlarinin sematik tanimlamasi (Helo, 2000).
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4.2 Sistem Dinamiginin Modelinin Yapisi

Sistem dinamigi modeli, gergek sistemlerin dinamiklerinin incelenmesi amaciyla
kullanilan, ger¢ek sistemin kavramsallagtirildigi yapilardir. Modeller; alternatif
kararlarin, ekonomik performans ve c¢evresel kalite iizerindeki etkilerinin
anlasilmasini kolaylastirmak i¢in kurulur ve yeni bilgilerin elde edilmesinde dnemli

araglardir (Ruth ve Hannon, 2012).

Goniil (2018) c¢alismasinda, Forrester (1969) tarafindan bir sistemin dinamik
davraniglarint modellemek icin dort hiyerarsik yapi tanimlanmasi gerektigini

soyledigini belirtmistir. Bu hiyerarsik yapilar:
1. Sistem g¢evresindeki kapali sinir

2. Kapali sinir igerisindeki temel yapisal elemanlar olarak geri bildirim

dongiileri

3. Geri bildirim dongiileri igerisinde yer alan toplamlar1 gosteren stok (durum)

degiskenleri
4. Geri bildirim dongiilerindeki eylemleri gosteren oran (akis) degiskenleri

Bir sistemin biitiin kavramimi gelistirmek icin sistemin karakteristik davraniglarini

olusturan etkilesimlerin yer aldig1 sinirlar olusturulmalidir (Forrester, 1969).

Sistemin yapisim1 Barlas (2012) “sistem degiskenleri arasinda var olan iliskilerin
toplam1” olarak tanimlamistir. Ornegin; Bir imalat sisteminde sistem yapisi; iiretim
ile ilgili malzeme ve bilgi akisini, stoklarin nerede ve nasil stoklandigini ve sevk
edildigini, siparis ve lretim kararlarinin nasil alindigi vb. siirecleri icermektedir.
Sistem yapisi; zamanla iliskili olup, sistem degiskenlerinin dinamik davranis
bicimlerini {iretir. Yine iiretim sisteminden Ornek verilirse {iretim biriminin yapisi
zamanla {iretim hiz1 dinamikleri, hammadde siparisi, stok dalgalanmasi ve sistem
sinirina baglt olarak iriin kalite ve satis dinamiklerini iiretmektedir. Sistem
biinyesindeki geri bildirim dongiilerine ve gecikmelere bagh olarak farkli davranislar

sergileyebilmektedir. Ana dinamik davranis bigimi Boliim 4.5’te sunulmustur.

Bir sistem dinamigi modelinin yapisi, matematiksel olarak denklem seklinde temsil
edilen model degiskenleri arasindaki iliskiler kiimesinden olusur. Yani, bir sistem
dinamigi modelinin yapisi bir dizi diferansiyel ve/veya fark denklemlerinden olusur.

Dinamik bir modelin; eger elde edilebilirse analitik (matematiksel) ¢ozimii,
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degiskenin dinamik davraniglari i¢in kesin formiilii verecektir. Dolayisiyla, bir
modelin dinamik davranisini elde etmenin bir yolu onu analitik olarak ¢6zmektir. Bu
durum genellikle dogrusal durumlar i¢in miimkiin olup, dogrusal olmayan durumlar
icin karmagiktir ve bazen de miimkiin degildir. Karmasiklig1 yiiksek bu durumlarda
ise modelin dinamik davranisini incelemek igin simiilasyon tekniklerinden
yararlanilir. Simiilasyon esasen sikistirilmis zaman boyutunda model yapisinin adim
adim calismasidir. Model kavrami yapiy1 ve yapiyr tanimlayan denklemler kiimesini
ifade etmektedir. Dinamik sistem modelini olusturan 0&geler dort grupta

simiflandirilabilir: Stoklar, akislar, karar fonksiyonlar1 ve bilgi akisi.

4.2.1 Stok ve akislar

Stok, birikim olarak tanimlanirken; akis, stoklarin seviyelerini degistiren orani ifade
eder. Stoklar i¢e akis ve disa akis arasindaki birikmis farktan olusan degiskenlerin

mevcut degerleridir.

Stok kavrami, hammadde veya nihai iiriin stogu gibi kavramlar1 ifade ettigi gibi; fon
giris ve cikiglar1 ile elde edilen nakit dengesi, isletme hacmi, farkli nitelik ve
deneyimdeki calisan sayisi ile isgilicii gibi birikimleri de ifade etmek igin

kullanilabilmektedir (Sezen ve Giinal, 2009; Erkut, 1983; Goniil, 2018).

Stok, belirli bir T zamaninda var olan nesnelerin toplamidir. Stogu belirli bir t
zamaninda x ile ifade edersek, t 'nin gergek say1 olmasi kosuluyla stoklar1 x(t) ile
ifade edilebilir (Yamaguchi, 2013). X(t) belirli bir zaman dilimindeki stok degerini

gosterir.

v
»; > P! Stok X )
fge Aksg Diga Akis

Sekil 4.2 : Stok ve akislar.

Stoktaki birim zaman araligindaki azalis1 ya da artisi, akis tanimlamaktadir ve f{(t) ile
ifade edilir. t ve t+1 arasindaki siireye birim zaman araligi denilmektedir. Birim;
saniye, dakika, saat, giin, hafta, ay, y1l olarak tanimlanabilir. Akis, kesikli akis olarak
adlandirilan her bir kesikli zaman periyodunda tanimlanabilmektedir. Burada akis,
zamanin iki nokta arasindaki (birim zaman araligindaki) miktar1 ile ilgili iken;

stoklar, zamanin belirli noktasindaki miktar olarak tanimlanir. Akis, stogun degisim
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oranin1 ifade eder ve akis, stogun bir parcasidir. Bu nedenle, akis ve stogun

birimlerinin Ortiismesi gerekir.

tile t+1 zaman araligini ifade ettigi i¢in t. zaman araliginin stok miktar1 X(t), zaman
araliginin baslangic zamani olan t ile zaman araliginin bitis zamani t+1’in stok
miktar1 olarak tanimlanabilir. Denklem (5.1) zamanin bir ani ile zaman araligini

birlestirir.

X(H+D)=f(O)+X({t), t=0,1,2,3,...icin (5.1)

Ilgili siirec siirekli akisa sahip ise, zaman birimleri n tane alt zaman dilimine béliiniir
ve denklem 5.2 gibi ifade edilebilir (Yamaguchi, 2013). d;, birim zaman degisimini

ifade eder iken d, ise birim zamandaki degisken degisimini ifade etmektedir.

X® =X (t p %) + 7 (5.2)

= X(t — At) + f(t — At)At

. X(t) - X(t - At) _ail dx . .
Algn)()( Tt = d_t , At = 0 igin (5.3
d
f(t) = =~ (5.4)
de

Akis ve stoklarin siirekli oldugu durumlarda t’deki stok miktar1 asagidaki

diferansiyel denklem yardimiyla bulunur.

d, = f(td, (5.5)
X(1) = X(0) + f f(u)d, (5.6)

Yukaridaki formiil ile diferansiyel denklemin genel ¢6ziimii elde edilir. Siirekli ile
kesikli akiglar arasindaki tek fark, siirekli akista integral, kesikli akista ise toplam

islevlerinin kullanilmasidir (Yamaguchi, 2013).

Yamaguchi (2013) ¢alismasinda stoklari, dogal yapilarina gore altisar sinif altinda

toplamis ve 6rneklendirmistir. Stok sinif ve 6rnekleri asagida paylasilmistir.
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Dogal stoklar; diinya niifusu, ormanlardaki kus ve agac sayilari, goldeki su

miktar1 vb. dogal ¢cevremizde var olan stoklardan olusur.

Sermaye stoklari, tiiketim tiriinlerini tiretmek i¢in kullanilan makine, fabrika
ve yapir gibi lretim araglaridir. Siire¢ ve kullanimdaki triinler, {iretilmis

iiriinler ve imalat safhalar1 arasinda bulunan ara {irlinlerden olusur.

Bilgi; fiziksel olmayan stok olup, ¢esitli medya araglarin igerisinde

depolanabilir. Ornegin; kitap, CD, DVD vb. &rnek gosterilebilir.

Psikolojik tutkular, insanlarin duygusal stoklaridir. Ask, mutluluk, tziinti,
sinir vb. duygular 6rnek gosterilebilir. Bu duygular, beynimizin i¢inde bir

yerde depolanir.

Endekslenmis rakamlar, saklanan bilgilerin 6zel bir bi¢imidir. Doga ve insan
aktivitelerini tanimlamak i¢in kullanilir. Sicaklik, fiyat, satis degerleri vb.

Olgiiler 6rnek olarak verilebilir.

Akislar ise Forrester (1962) tarafindan alti sinifta toplanmistir. Bunlar: bilgi,

malzeme, personel, sermaye ekipmani, siparisler ve para olarak asagida yer alan

maddelerde agiklanmuistir.

Bilgi Akisi: Bilginin yaratimi, kontrolii ve dagitimi isletme yonetiminin en
onemli gorevidir. Diger akis tiplerinden farkli olarak, bilgi ayni zamanda

birgok yerde paylasilabilir durumdadir.

Malzeme Akisi: Hammadde, islemdeki envanterler veya bitmis mamuller gibi

fiziki mallarin tiretim ve dagitim siirecindeki stok ve akislardan olusmaktadir.
Isgiicii Akist: Genellikle mevcut personeli kapsamaktadir.

Sermaye Akisi: Isletme alani, mal iiretimi icin gerekli her tiir donanimi

icermektedir.

Siparig Akist: Uriinler igin siparis, eleman alimi igin talepler, yeni ara¢ ve yer

i¢in sozlesmeleri igermektedir.

Para Akisi: Para akisi, farkli para stoklari arasindaki paranin iletimidir.
Genellikle nakdi ifade etmek igin kullanilmistir (Kirkwood, 1998; Erkut,
1983; Goniil, 2018).
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4.2.2 Karar fonksiyonlar1 ve bilgi akisi

Karar fonksiyonlari, stoklardaki mevcut bilginin karara doniisiimiiniin nasil olacagini
belirleyen politikanin durumlaridir ve tiim kararlar bir eylem tretirler (Goniil, 2018).

Yaygin olarak akis orani olarak da adlandirilir.

Akis oranlari, yalnizca stoklardaki bilgiye gore belirlenir. Diger oranlar, akis oranini

belirlemezler. Erkut (1983) bu ilkenin her durumda gegerli oldugunu bildirmistir.

4.3 Sistem Dinamigi Modeli Asamalari

Sistem Dinamigi disiplininde, problemlerin ortaya konmasi ve c¢oziilmesinde
uyguladig1 yontem, problemin niteligine ve modelleme yapan kisinin yaklasimina
gore farklilasmakla birlikte soyle Ozetlenebilir. Baslangic asamasini, sistem
diisiincesinden yararlanilarak problemin sozel olarak tanimlanmasi ve ardindan
kavramsallastirilmasi olusturur. Sonrasinda da sistem dinamigi modellemesi
yapilarak ¢oziimlemeye gecilmektedir. Farkli aragtirmacilar caligmalarinda
modelleme ic¢in c¢esitli adimlardan olusan sistem dinamigi modelleme yaklasimi
onermislerdir (Coyle, 1996, Barlas, 2012). Onerilen yaklasimlar icerik bakimindan
ayni olmakla birlikte, asama tanimlar1 farklilasabilmekte ya da belirli asamalar i¢ ice

paylasilabilmektedir.

4.3.1 Problem belirleme ve tanimlama

Sistem dinamigi modellemesi ile dinamik bir problemin analizi i¢in kullanilmaktadir.
Barlas (2012) modellemenin basarist i¢in anlamli dinamik geri bildirimli bir
problemin se¢imi ve agik bir sekilde dile getirilmesinin kritik oldugu belirtmistir.
Problemin dinamik olmasinin yaninda, niteli§inde geri bildirim yaklasimin1 da

bulundurmasi gerektigini ilave etmistir.

Dinamik problemler, grafiklestirilmis verilerden gozlenebilen davranis bi¢imleri
yardimiyla karakterize edilebilir veya mevcut nitel bilgilerden ¢ikartilabilir. Barlas

(2012) problemin belirlenmesinde asagidaki adimlarin izlenmesini tavsiye etmistir.
e Mevcut tiim dinamik verileri ¢izin ve dinamik davranislar inceleyin

e Problemin zaman ufkunu ve temel zaman birimini belirleyin
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e Referans dinamik davranigini belirleyin: Temel degiskenlerin temel kaliplar
nelerdir? Veriler ile Onerilenler ve veri olmadigi durumda varsayimlar

nelerdir?

e Dinamik problemin agik bir sekilde ne oldugunu, sorunun analiz ve

¢cozlimiinde ¢aligmanin nasil katki saglayacagini yazin.

Problem secimi ile birlikte amacin net bir sekilde tariflenmesi de modelleme basarisi
icin 6nemli bir bilesendir. Acgik bir amag¢ tanimlamasi, arastirmaciya gelistirilecek
modelin ne sekilde yarar saglayacagi, yararli olup olmayacagi hakkinda sorgulamalar

yapmasina yardimci olacaktir. (Sterman, 2000, Senaras, 2006).

4.3.2 Model kavramsallastirma

Bu asamadaki amag, hipotezlerin ve problemin dinamiklerinin arkasindaki nedenleri
aciklayan teorinin gelistirilmesidir. Sonraki asamada bu asamada gelistirilen
hipotezler, benzetim modeline doniistiiriilecek ve hipotezler test edilecektir. Dinamik
hipotezler kavramsal model olarak isimlendirilebilir. Ciinkii hipotezlerimizi
tanimlayan model, bu asamada heniiz test edilebilir bir yapida degildir. Ilgili asama

asagidaki ana faaliyetleri igermektedir:

e Gergcek problem ve/veya yayin taramasinda yer alan ilgili teorik bilgiler

aragtirilir.
e Problemin temelini yaratmada rol oynayabilecek tiim degiskenler listelenir.

¢ Bu degiskenler arasindaki baglica nedensel etkileri ve geri besleme dongiileri

belirlenir.
e ilk nedensel dongii diyagrami olusturulur ve alternatif hipotezler kesfedilir.

e [Ihtiyag dahilinde degiskenler eklenip ¢ikartilarak nedensel déngii diyagrami

son haline getirilir.
e Ana stok ve akis degiskenleri belirlenir.
e Kavramsal model, benzetim modeli insasi1 i¢in son haline getirilir.

Benzetim modeline gegcmeden gelistirilen nedensel dongii diyagrami iizerinden nitel
analiz ¢alismalar1 yiiriitiilir. Bazi arastirmacilar nitel analiz asamasini, benzetim
modeli gelistirme asamasindan once ayr1 bir asama olara tanimlamaktadirlar

(Senaras, 2006). Problemin daha iyi anlasilmasi i¢in etki diyagramlar1 detayl
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incelenir, teorik dogrulamasi yapilir ve ¢ikarimlarda bulunulabilir. Senaras’in (2006)
calismasinda da bahsettigi iizere; sistem dinamiginin en 6nemli adimi olan bu adim,
modellemeyi anlamli sonuglara tagimakta ve bazen de ileri adimlarin uygulanmasina

gerek kalmadan problem ¢oziilebilmektedir.

4.3.3 Benzetim modeli gelistirme

Bazi problemler niteliksel analizler yardimiyla ¢oziimlenemeyecek sekilde karmagik
yapidadir. Bu tarz problemler matematiksel olarak modellenerek, bilgisayar
yardimiyla ilgili matematiksel denklemler ¢ozdiirtilmektedir. Bu asama benzetim

modelinin gelistirildigi asama olup asagidaki adimlar1 icermektedir (Barlas, 2012):

e Stok akis diyagramlari olusturulur. Bu stok akis diyagramlari modelin

yapisidir.

e Her degisken igin neden-etki iliskisini tanimlayan matematik denklemler

yazilir.
e Stoklarin baslangi¢ degerleri ve parametrelerin sayisal degerleri tahmin edilir.

e Modelin i¢ tutarlilig1 ve kavramsal modelin dogrulamasi yapilir.

4.3.4 Model gecerlilik (giivenilirlik) testi

Modelin caligmanin amacma uygun olarak ger¢ek problemi ve ger¢ek diinya
kosullarim1 yansitip yansitmadigini kontrolii i¢in modeli gegerliligi ve kalitesinin
analizi gerekmektedir (Georgiadis ve Besiou, 2010). Barlas (2012) c¢alismasinda,
model gecerliginin “Yapisal” ve “Davranigsal” olarak incelenebilecegini belirtmistir.

Literatiirde bircok yapisal ve davranigsal testler ile ilgili oneriler paylagilmistir.

Yapisal gecerlilik testler; model yapisinin, gergek iliskileri iyi bir sekilde tanimlayip
tanimlayamadig1 ile ilgilenir.  Yapisal gecerlilik testleri i¢in model yapisinin
uzmanlar tarafindan degerlendirilmesi, ger¢ek¢i parametre tanimlamalari ile boyutsal
tutarlilik kontrolii, ekstrem durumlar altinda denklemlerin saglamligi ve ekstrem

kosul benzetimleri gibi testler onerilir (Barlas, 2012).

Davranigsal gecerlilik testleri, model davranisindaki ana davranis bilesenleri ile
gercek davranigtaki davranis bilesenlerinin kiyaslamasi i¢in tasarlanmaktadir. Bu tiir
davranig Olgiileri; egim, maksimum ve minimum nokta, salimim periyotlart ve

genlikleri, biikiilme noktalar1 vb. dlgiitleri igerir.
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Iki test prensipleri de bir modelin gegerliligi icin 6nem arz etmektedir. Barlas
(2012)’a gore ilk olarak yapisal gegerliligin saglanmis olmasi gereklidir ve yapisal
gegerlilik saglanmadigi siirece sistem dinamiginde davranis gegerliligi anlam ifade
etmez. Ayrica davranigsal testlerde, model davranisi ile gercek davranisin nokta
nokta karsilagtirllmasinin yerine, her ikisi i¢cin davraniglarin kiyaslanmasinin anlamli
oldugunu belirtmistir. Vlachos ve arkadaslar1 (2017) da ¢alismalarinda bu konuya
atifta bulunarak sistem dinamigi modellemesinin amacinin davranisin nasil ve neden
degistigini anlamak oldugunu belirtmistir. Bu metodoloji, optimum sonucu aramak

yerine sistemin davranisi ile ilgilenir.

4.3.5 Model analizi

Model gegerlilik testlerinden sonraki asamada amag, modelin dinamik 6zelliklerinin
anlagilmasidir. Bu asama siklikla matematiksel/analitik metotlar yardimiyla yiiriitiiliir
(Barlas, 2012). Genel olarak sistem dinamigi denklemlerinin matematiksel olarak
¢Ooziimii ve model analiz faaliyetleri i¢cin benzetim yaklasimindan yararlanilir.
Potansiyel degisimlerin etkilerinin ne oldugu ve bu etkilerin sistem dongiilerini nasil
etkiledigi anlamak i¢in benzetim calismasi yapilir (Senaras, 2006). Sistemin farkli
kosul ve politikalardaki davranisi analiz edilir. Bir dizi simiilasyon caligmasi ile
modelin 6zellikleri hakkinda kesin olmasa da oldukca giivenilir bilgi saglayabilir

(Barlas, 2012).

Secilen parametreler, girdiler, baslangic kosullari, fonksiyon sekillerin degisiminin
davranig ¢iktisini nasil degistirdiginin analizi i¢in de duyarlilik analizleri bu asamada
gerceklestirilir. Bu duyarlilik analizleri, degisen parametre kosullarinda politika
tercihlerinin etkisini ortaya koymaya yardime1 olur. Ayni zamanda amag fonksiyonu
dogrultusunda segilen politikanin hangi parametre aralifinda kararli oldugu da

duyarhilik analizleri ile saptanabilir.

Model iyilestirme calismalar1 i¢in modelin test calismalarinin tamamlanmasi ve
model 0&zelliklerinin anlasilmasindan sonra modelin dinamiklerini ne oOlgilide
gelistirebileceklerini gormek amaciyla alternatif politikalar test edilir (Barlas, 2012).
Barlas (2012)’a gore bir politika karar vermenin genel bir yolu olup, karar
kurallaridir. Gelistirilen politikalar, i¢inde olacagi ¢evreyi diisiliniilerek olusturulmali

ve gercekei olmalidir. Farkli ¢evre kosullart ve senaryolarda calisabilir olacak sekilde
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saglam olmalidir. Eski politikadan yeni politikaya geciste sistemin davranisi

simiilasyon c¢aligmalari ile dikkatlice gozlemlenmelidir.

4.3.6 Modelin uygulanmasi

Uygulamali bir sistem dinamigi projesinin nihai basarisi, kanitlanabilir ve
stirdiiriilebilir bir sistem iyilestirmesi anlamina geldiginden hayati derecede dnemli
bir adimdir (Barlas, 2012). Bu adimda simiilasyon modelleri ile yapilan politika

analizleri sonuglarinin kiyaslamasi ile politika se¢imleri gergeklestirilir.

Senaryo planlama ve strateji gelistirme faaliyetleri de bu asamada ytriitiiliir. Senaryo
planlamasi, yoneticilerin islerini etkileyen giicleri belirlemesi i¢in bir ¢ergeve saglar.
Bu sayede potansiyel riskler ve olasiliklar yakalanir, bunlara gore gelecek aksiyonlar
ve kararlar sekillendirilir (Goniil, 2018). Goniil (2018) calismasinda, “politika” y1 tek
bir model degiskeninin degismesi oldugunu, “strateji’nin politika kiimelerinin
kombinasyonu ve degisikliklerinin kontrol edilmesi ile ilgilendigini belirtmistir.
Senaryo planlama kapsaminda da model, farkli politikalar ve stratejiler kullanilarak

cesitli kosullara tabi tutulur.

4.4 Nedensel Dongii Diyagramlari

Sistem dinamigi metodolojisinde sistem yapisi, nedensel dongii diyagramlar ile
tasvir edilmektedir ve bu diyagramlar geri besleme mekanizmasin1 yansitir
(Georgiadis et al., 2005). Geri bildirim dongiisii, sistemin temel yap1 tagidir. Sistem
teorisinde geri bildirim, sebep ve sonug arasindaki karsilikli etkilesim anlamina gelir.
Sistem diislincesinde geri bildirim, her etkinin ayn1 zamanda hem sebep, hem sonug
olacagi bir onerme olarak kabul edilir (Martin, 1997b: 6; Forrester, 1969: 13;
Sterman, 2000; Senge, 2002; Senaras, 2016).

Sistem dinamigi modelleme teknigi, sistem parametreleri ve bu parametrelerin
birbirleri ile etkilesimi esasmna dayanir. S6z konusu etkilesimler geri bildirim
siireclerini yaratmaktadir. Geri bildirimler, siireci tanimlamaktadir. Modelde yer alan
bir bilesen modeldeki baska bir bilesende degisime neden olur ve bu degisiklikler
model igerisindeki bilesenlerde baska degisiklikleri tetikler (Morecroft, 2012). ilgili
bilesenler birbirini pozitif veya negatif yonlii etkileyerek degisimi saglar ve bu
bilesenler arasinda geri beslemeler olusur (Oguz, 2019). Geri bildirim dongiisii,

eylem ile onu g¢evreleyen sonuclart birbirine baglayan kapali bir yoldur ve
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sonuglanan durumlar bilgi olarak geri donerek sonraki eylemleri etkiler

(Forrester,1973).

Geri bildirim dongiisiiniin yapisi incelendigine en az bir akis ve stok igermelidir ki
zaman igerisinde ilerleme gergeklesebilsin aksi takdirde davranis olusmaz

(Wolstenholme, 1990).

Dinamik bir sistemde hangi bilesenin digerinde degisime neden oldugunu gostermeyi
amaclayan nedensel dongii diyagramlari, ilk olarak 1963 yilinda Murayama
tarafindan Onerilmistir. Nedensel dongii diyagramlari, geri bildirim sistemlerinin
etkilesim igerisinde bulunan elemanlarini haritalandirmasinin basit bir yolu olarak
tarif edilebilir (Senaras, 2016). Bu diyagramlar, geri bildirim sistem tasarimcilari igin
gorsel araclardir (Morecroft, 2007) Bu diyagramlar etki diyagramlar1 olarak da

literatiirde isimlendirilmektedir (Wolstenholme, 1990).

Sistem igerisinde var olan degiskenlerin birbirleriyle olan iliskilerini ve birbirleri
iizerindeki etkilerini gostermek icin nedensel dongili diyagramlar1 kullanilmaktadir.
Nedensel dongii diyagramlari sistem dinamigi c¢alismalarinda iki onemli rol
oynamaktadir: Ilk rolii, model gelistirme siirecinde on taslak gorevi gormesidir.
Ikinci rolii ise, nedensel dongii diyagramlari modelin tasvirini kolaylastirir.
Dolayisiyla bu diyagramlar, modelin altinda yatan yapisal kabulleri hizli bir sekilde

aktarma imkan1 saglar (Goodman, 1974; Senaras, 2016).

Geri bildirimlerin 6nemli olmasimin nedeni, sistem davranisinda goriilen yapilarin
temel nedenlerinin bu geri bildirim yapilarina dayanmasidir. Bir geri bildirim
dongiistinde, kapali bir sekilde neden ve etkiler siralanir. Kendi iizerine geri
donmeyen neden ve etkilerin dogrusal zinciri acik dongii olarak adlandirilir

(Kirkwood, 1998; Senaras, 2016). Sekil 4.3’de kapali ve acik dongii yapilar1 6rnek

olarak gdsterilmistir.
Program

/> Eylem \
Program Hakkmnda —Eylem——Sonug

Hakkmnda Sonug S
Bilgi '\/ Bilgi

Sekil 4.3 : Kapali ve agik dongii yapilar1 (Morecroft ve Sterman, 1994).
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Kapal1 dongii yapisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in bir bardagi su ile doldurma

stireci Sekil 4.4’te 6rnek olarak paylagilmistir.

ISTENEN

- - ,‘.ﬁ‘-‘-‘-‘\-
SU SEVIYESI MUSLUK POZISYONU
D ALGILANAN [;i;
FARK
3 suU
AKISI
E#H,Mi;?UT Jf’/;
SEVWEﬂthw

Sekil 4.4 : Bardagi su doldurma tasviri (Senge, 1994; Senaras, 2016).

Nedensel dongii diyagramlari; elemanlar, oklar ve oklarin {izerinde iligkinin yoniinii
ifade eden (-/+) simgeleri yardimiyla gorsellestirilmektedir. Nedensel baglantilari

belirten semboller Sekil 4.5’te gosterilmistir:

e A’daki bir degisim ve B’de ayni1 yonde bir degisime neden oluyorsa A

elemanindan B elemanina olan nedensel baglanti pozitiftir.

e Eger A’daki bir degisim ve B’de ters yonde bir degisime neden oluyorsa bir

A elemanindan B elemanina olan nedensel baglant1 negatiftir (—).

e Okun baslangici1 girdi bileseni ifade ederken, okun ucu ¢ikt1 bileseni ifade

eder.

Pozitif Nedensel Baglant

A B

- Ave B aym vonde degisir.

- Eger A artarsa (azalrsa), sonrasinda
B artar (azalr)

Girdi Bilesenleri

- Cwe D farkh vénde degisir.
- Eger C artarsa (azalrsa),

Negatif Nedensel Baglant

C D

sonrasida D azabr (artar)

Ciktr Bilesenleri

Sekil 4.5 : Nedensel baglantilar (Weber, 2010; Senaras, 2016).
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Su doldurma siirecinin nedensel dongii diyagram Sekil 4.6’da sunulmustur. ilgili
dongiiyii incelenirse, musluk acildikca akisi artacaktir. Bu sebeple musluk pozisyonu
ile su akisi pozitif yonlidiir. Su akisinin artmasi su seviyesinin yiikselmesine sebep
olacag i¢in ikisi arasindaki baglant1 pozitif yonliidiir. Fark: istenen su seviyesi ile su
seviyesi arasindaki fark olarak tanimlar isek su seviyesinin artmasi farkin azalmasini
saglayacaktir. Bu sebeple iliski yonii ters oldugu icin negatif yonliidiir. Fark ne
kadar fazlaysa muslugu o kadar fazla acariz, ne kadar az ise o kadar kisariz. Bu
sebeple fark ile musluk pozisyonu pozitif yonliidiir. Sekilde de goriildiigii gibi dongii
kapali bir yapidadir. Ayrica istenen su seviyesi ile fark arasinda pozitif yonlii bir

iliski mevcuttur.

Bilesenler arasi iliski kiimesi ayni zamanda dongilinlin yOniinii ve isaretini
belirlemektedir. Sekil 4.6’nin ortasinda yer alan isaret, dongiiniin negatif yonlii

oldugunu gostermektedir. Dongiiniin yonii asagidaki gibi saptanmaktadir:

e Eger negatif nedensel baglanti(larin) sayisi ¢ift say1 ise, geri bildirim dongiisii

pozitif olarak adlandirilir ve (+) isareti ile gosterilir.

e Eger negatif nedensel baglanti(larin) sayisi tek sayi ise, geri bildirim dongiisii

negatif olarak adlandirilir ve (-) isareti ile gosterilir (Kirkwood, 1998)

Barlas (2012) bir dongiiniin isaretinin, tiim isaretlerin ¢arpimi hesaplanarak da

hesaplanabilecegini belirtmistir.

Bu ok nedenselligin yoniinii

bildirir.
+ _ Musluk
Istenen Su Sewy esi Pozisyonu
)
-

Buradaki isaret ﬂu degiskenin Su +

ayni (+) yonde veya farkli (-) Sy R

yonde degistigini gosterir. Buradaki isaret dngiiniin

pozitif (+) veya negatif (-)
geribildirim oldugunu gosterir.

Sekil 4.6 : Nedensel dongii diyagrami (Kirkwood, 1998; Senaras, 2016).
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Pozitif/Pekistirici ve Negatif/Dengeleyici olmak tiizere iki dongii tipi mevcuttur.
Pekistirici dongli “+” isareti ile temsil edilirken, dengeleyici dongii “-” ile temsil

edilir.

4.4.1 Pekistirici (pozitif) geri bildirim dongiileri

Bir degiskendeki degisim, diger bir degiskendeki degisim ile aymi yonli ise
pekistirici geri bildirim dongiisii olarak adlandirilir. Yani, bir degiskendeki artis diger
degiskende artisa sebep oluyor ise veya bir degiskendeki azalma diger degiskende
azalmaya sebep oluyor ise dongii yapist pozitiftir. Bir pekistirici (pozitif) geri
bildirim dongiisii degisimleri giiclendirerek, pekistirerek daha biiylik degisimleri

yaratir.

4.4.2 Dengeleyici (negatif) geri bildirim dongiileri

Bir bilesendeki degisim, baska bir bileseni ters yonde etki edecek sekilde cevap
veriyorsa bu geri bildirim dongiileri negatif (dengeleyici) olarak adlandirilir. Kendini
diizelten sitem olarak da isimlendirilir (Morecroft, 2012). Dengeleyici geri bildirim
dongiilerinde sistem icerisindeki bir degisken digerini artirsa bile diger degisken s6z
konusu degiskenin azalmasi yoniinde bir davranis sergileyerek dengeler (Sterman,
2000).

4.5 Dinamik Sistemlerin Yapi ve Davranislar

Bir sistemin davranisi, onu yapisindan kaynakli olup; geri besleme dongiileri,
birikimler ve akislar, sistemin fiziksel ve kurumsal yapilarinin etkilesiminin yarattigi

dogrusal olmayan davranislar ilgili yapy1 olusturur (Sterman, 2000).

Sistem igerisinden yer alan dengeleyici ve/veya pekistirici geri bildirim dongiilerinin
kombinasyonlar1 Sekil 4.7°de gosterildigi {lizere birgok davranis seklini olusturur.
Temel olarak pozitif geri bildirim Dbiiylime/artis, negatif geri bildirim
kiigiilme/azalig/hedef arama, dongii icerisinde gecikme iceren negatif geri bildirim

ise salinim davranigina sebep olur.
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1. Sabit

2. Artig

(a) (b) (c) (d)

)

- @

() ()
Sekil 4.7 : Dinamik davranis bi¢imi 6rnekleri (Barlas, 2012).
Sistemlerin bu dengeleyici ve pekistirici geri bildirim dongiilerini ayn1 anda
barindirmalari, sistemin davranisini agiklamay1 zorlastirmaktadir. Bu sebeple

kavramsal model sonrasinda stok akis diyagramlarindan yararlanilarak simiilasyon

caligsmalari ile senaryo analizleri gergeklestirilmektedir.
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5. VAKA CALISMASI: SD iLE KONTEYNER SERVIS KAPASITE
PLANLAMA MODELLEMESI

Yeniden kullanilabilir tastyict ekipman olarak konteynerler, isletmelere bir¢ok
avantaj saglamakla birlikte; isletmeler, bu ekipmanlarin yonetimleri ile ilgili stratejik
seviyeden operasyonel seviyeye kadar bircok karar silireci ile kars1 karsiya
kalmaktadir. Yayimn taramasinda da goriildiigii iizere konteyner kapasite ve tasima
planlama siireci ile ilgili problemlere ayni anda odaklanan matematiksel modelleme
caligmalar1 olmakla birlikte; biitiinsel bir bakis agisi ile bu problemlerin siparis
yonetimi, finansal siiregler gibi diger konteyner siireglerini de icerecek sekilde bir
caligma rastlanmamistir. Konteyner yonetiminde kapasite ve tasima planlama
problemlerine odaklanan ¢alismalar, yalnizca bu siiregleri modelleyerek analiz
caligmalarin1 gergeklestirmislerdir. Bu bakis agis1 operasyonel seviyedeki kararlar
acisindan iyi sonuglar verse de; dogrusal olmayan iliskilerin géz ardi edilmesi
sebebiyle taktiksel seviyedeki kararlar agisindan biitiinsel manada sistem

davranisinin anlasilmasini zorlastirmaktadir.

Toukan ve Chan (2018) c¢alismasinda ifade ettigi gibi tedarik zinciri boyunca
konteyner hareketi, farkli paydaslar1 ve siirecleri igeren alt sistemler arasindaki
etkilesime ihtiyag duymaktadir. Bir konteyner; yolculugu icerisinde konteyner
terminali, giimriik, denetim yetkilileri, gemi acenteleri, nakliyeciler gibi grup ve
paydaslar arasinda etkilesime yol agmaktadir. Bu etkilesimler konteyner tedarik
zinciri karmagikligini artiran unsurlar1 barindirmaktadir. Sistem igerisinde yer alan
karar vericiler, yatirimcilar ve tiim paydaslar i¢in bu karmagikligin algilanmasi, artan
rekabet ortaminda daha 6nemli hale gelmektedir (Toukan ve Chan, 2018). Sistem
icerisinde yer alan alt sistem ya da fonksiyonlar1 ayr1 ayr1 diistinmek yerel optimuma
ya da daha kotii bir sonuca ulasilmasina sebep olabilmektedir (Ng & Lam, 2010). Bu
sebeple, biitiinsel bir bakis agis1 ile karar siireglerini yonetmek, biitiinsel fayda ve etki

acisindan onemlidir.

Bu calismada da, gdbek ve ispit ag yapisina sahip konteyner tasima zincirinde

kapasite ve tagima politikalarinin firma performansi iizerindeki etkisinin biitiinsel bir
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bakis agisi ile arastirilmasi amaciyla sistem dinamigi modelleme metodolojisi
onerisinde bulunulmustur. Konteyner servis kapasite planlama siirecinin birbiri ile
etkilesimli geri bildirim dongiileri igermesi, karmasik yapisi, dogrusal olmayan iligki
ve dinamik yapisi sebebiyle; modelleme yaklasiminda, sistem dinamigi tercih
edilmigtir. Bu modelleme yaklagimimin secilme sebepleri ¢alisma metodolojisi

boliimiinde daha detayl1 olarak paylasilmistir.

U¢ ana faz ve alti asamadan olusan bir metodoloji ile modelleme ve analiz
caligmalar1 ylritilmistir. Bu modelleme fazilari; mantiksal modelleme, benzetim

modelleme, analiz ve uygulama fazlaridir (Sekil 5.1).

ANALIZ/TEST ARAGLARI MODELLEME FAZ VE ASAMALARI

Problem belirleme ve tanimlama

MANTIKSAL
@ MODELLEME
FAZI
Nedensel déngi .- Kavramsal model tasarimi
diyagramlari S e
Stok akis diyagramlari i_.'__.‘__.:.? Benzetim modeli gelistirme
BENZETIM
@ MODELLEME
o _ FAZI
Yapisal \tfgsli)lz\;ramg,sal [ P Model gecerlilik testleri
Senaryo vg duyarhhk i_..__..__.'\’_’ Model analizi -
analizleri v ANALIZ VE
@ UYGULAMA
FAZI

Model uygulama

Sekil 5.1 : Onerilen sistem dinamigi modelleme agamalar.

Mantiksal modelleme fazinda belirlenen problemin tanimi detaylandirilmis ve
caligmanin amaci tariflenmistir. Ayrica ¢alismanin amaci dogrultusunda ¢aligmanin
kapsamu, siirece etki eden faktorler ve varsayimlarn tanimlamasi yapilmustir. lgili
fazin ikinci asamasinda ise nedensel dongili diyagramlarindan yararlanilarak ana
slirecin etkilesime girdigi yan siiregleri de kapsayacak sekilde konteyner servis
kapasite planlama politikalarmin analizi i¢in kavramsal model olusturulmustur. Bu
ag yapisinin modellenmesi; yayin taramasi ve sektor uzmanlari ile yapilan miilakatlar

yardimiyla yapilmustir.
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Benzetim modelinin gelistirilmesi fazinda, kavramsal modelleme fazinda tasarlanmis
olan nedensel dongii diyagramlari ile stok akis diyagramlarindan yararlanilarak
benzetim modeli gelistirilmistir. ilgili benzetim modeli, sistem dinamigi modelleme
aract olarak yaygmca kullanllan VENSIM v5 (The Ventana Simulation

Environment) isimli simiilasyon araci iizerinden gelistirilmis ve kosturulmustur.

Benzetim ortamimin hazirlandigr bu asama, ilk fazdaki gobek ve ispit konteyner
dagitim agimi igeren jenerik modelden tiiretilen vaka c¢alismasini olusturur. Vaka
calismasinda; gobek ve ispit ag yapisinin yaygin bir sekilde kuruldugu ve
rekabetgilik agisindan konteyner yonetiminin 6nemli oldugu otomotiv sektoriindeki
bir otomobil ana sanayi fabrikast ve onun tedarikg¢isi arasindaki konteyner akisini
saglayan konteyner servis saglayicisinin kapasite ve tasima planlama siirecine
odaklanilmistir ve politika kiimesi analizleri i¢in siire¢ modellemesi yapilmstir.
Siirece ait stok akis diyagramlar1 tasarlanirken, veri toplama siireci es anli olarak
ylriitilmiistiir. Sonrasinda modelin gergek diinyayr temsil edip etmediginin ve
benzetim modelinin kalitesinin kontrolii i¢in model giivenilirliligi, yayin taramasinda

yer alan ¢esitli testlerden yararlanilarak kontrol edilmistir (Sterman, 2000).

Model analizi ve uygulama fazinda ise benzetim modelinin olusturulmasi sonrasinda
cesitli konteyner kapasite ve tasima planlama politikalar1 simiilasyon yardimiyla
analiz edilip, sistemin davranisi incelenmistir. Yapilan senaryo analizleri ile firma
kazancini en fazla iyilestiren politika kiimesi belirlenmis ve sonrasinda da duyarlilik

analizleri ile hangi kosullar degistiginde kazan¢ agisindan politika degisikliginin

anlamli oldugu tespit edilmistir.

Isletmeler, pazar paymi genisletme ve kapasite kullanimi en iist diizeye cikarma
arasindaki dengeyi saglamayr amaglamaktadir (Vlachos et al, 2007). Isletmeler,
stratejileri  dogrultusunda kazanglarim1  artirmak icin talep ile kapasite
dengesizliklerini seviyelendirmeye ¢alisirlar. Bu amag¢ dogrultusunda, kaynak
kullanim oran1 ve/veya servis seviyesi odakli kapasite ve tasima planlama politikalar
uygulamaktadir. Model analizi ve uygulama fazinda, kapasite ve tagima
politikalarinin kombinasyonlarindan olusan politika kiimelerinden, igletmeye en fazla
deger yaratacak uygun politika kiimesinin se¢imi i¢in benzetim modelleri {izerinden
analizler yapilmistir. Parametrelerin ve politika tercihlerinin farklilagtirilarak
olusturuldugu politika kombinasyonlar1 Sekil 5.1'te tasvir edilen politikalar

yardimziyla olugturulmustur.
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Sekil 5.2 : Politika kiimesi.

Talebe gore kapasite planlama politikalar1 olan “Onden giden kapasite/kapasite
liderligi (capacity leading)”, “geriden takip eden kapasite/kapasite takibi (trailing
capacity)” ve “kapasite eslestirme (capacity matching)” politikalar1 senaryo
analizleri kapsaminda kiyaslanmustir. Isletmelerin, bu alandaki strateji ve
politikalarina bakildiginda; talebe gore fazla kapasitenin kullanildig1 onden giden
kapasite/kapasite liderligi politikast ile isletmeler ani talep artiglarina cevap vermeyi
hedeflerken, atil kapasite sebebiyle verimsizlikle karsi karsiya kalirlar. Buna karsilik;
talebe gore diisiik kapasitenin kullanildig1 talebi takip eden kapasite politikas: ile de
kaynak kullanim oraninmi yilizde yiize olmasini hedefleyerek, kaynak verimliligi
saglarlar. Ancak yiiksek kapasite oran1 verimsizlige yol acarken, diisiik kapasite ise
miisteri satis kaybina sebep olabilmektedir. Kapasite eslestirme politikast ile de
zaman igerisinde kapasite ve talebi eslestirmeye ¢alisabilmektedirler. Bu politika da
belirli oranda verimlilik ve pazar pay1 kaybini gdze almay1 gerektirir. ilgili kapasite

artirma politikalar1 Sekil 5.2°de gdsterilmistir.

Takip eden kapasite Eslesen kapasite Onden giden kapasite

Kapasite

Kapasite

Birim Birim B \>

Talep

Kapasite

Zaman Zaman Zaman

Sekil 5.3 : Talebe gore kapasite artirma politikalari.
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Ilgili kapasite politikalar1 uygulanirken tasima politikalar1 da maliyetleri ve servis
seviyesi lizerinde 6nemli rol oynamaktadir. Tagima politikast acisindan verimli ya da
hizli cevap verme stratejileri; hedef kapasite dogrultusunda filo biiyiikliginii ve
dolayistyla yatirim, elde bulundurma vb. maliyetleri etkilemektedir. Ayrica hizmet
seviyesini ve pazar paymi etkilemesi agisindan tasima politikasinin segimi
rekabetgilik acisindan 6nemlidir. Bu sebeple; erken sevkiyat, ge¢ sevkiyat ve asagida
tariflenecek hibrid sevkiyat politikalarinin da konteyner servis kapasite siireci

iizerindeki etkisi biitlinsel bakis agisi ile arastirilmastir.

Bunun yaninda isletmeler arasinda degisime karsi duyarliligi, tepki hizi, bilgi
gecikmesi ya da karar almada gozden gecirme siiresi agisindan farkliliklar
olabilmektedir. Degisime duyarliligi yiiksek sirketler, duyarliligi az olanlara goére
tepki hizlar1 yiiksek olup; daha dar bir zaman diliminde degisimleri izleyerek aksiyon
alirlar. Diger taraftan degisime duyarliligi az olanlar ise daha uzun bir g6zden
gecirme periyodunu dikkate alarak aksiyon alirlar. Bu sebeple, ilgili kapasite ve
tasima politikalarinin farkli tepki hizlarindaki davranislar1 da senaryo analizlerine

dahil edilmis ve politika kiimeleri kiyaslanmustir.

Politika analizi kisminda; 6zetle farkli kapasite ve tasima planlama politikalar1 ile
farkli degisime tepki hizlarini igeren politika kiimeleri olusturularak finansal agidan
en avantajli politika kombinasyonu bulunabilmesi i¢in kademeli olarak simiilasyon
modelleri ¢alistirllmis, performans: yiiksek politika kiimeleri iizerinden yeni
simiilasyon modelleri tiiretilmis ve analiz edilmistir. Ardindan da duyarlilik analizi

ile politika tercihinin hangi kosullar altinda degistirilmesi gerektigi saptanmaistir.

Calisma kapsaminda; yaygin kullanimi ve dlgeklenebilir yapisindan dolay1 gobek ve
ispit ag1 yapisina sahip bir otomotiv konteyner tasima zinciri, vaka calismasi olarak
ele alinmistir. Kapasite ve tasima politikas1 se¢im problemi ic¢in bir otomobil ve
tedarikgisi arasinda konteyner akis siireci, yukarida Onerilen sistem dinamigi
metodoloji izlenerek modellenmis ve siire¢ adimlar1 asagida paylasilmistir.

Konteyner akisi ile ilgili veriler ise ilgili otomobil firmasi aracilig1 ile toplanmustir.

5.1 Problemin Tanimlanmasi

Gobel ve ispit ag1 yapisina sahip tedarik zinciri igerisinde tiim yiiklerin akislar,

merkezi bir depo {iizerinden yonlendirilmektedir. Konteynerler; ¢ift yonlii olmak
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iizere merkezi konumdan uydulara veya uydulardan merkeze, dolu ya da bos bir
sekilde hareket edebilir. Bu ag yapisinda konteynerler, merkezi havuz adi verilen bir
ana depoda tutulmaktadir ve ihtiya¢ halinde bu merkezi depodan ihtiya¢ noktasina
gonderilir. Islemi biten konteyner ise geri toplamr (Kurudewig C, 2015). Bu
konteyner tasima zinciri faaliyetleri, genellikle bos konteyner kiralama ve/veya
tasima hizmeti sunan konteyner servis saglayicilari tarafindan yerine getirilmekte
olup; bu sirketler konteyner filo uygunlugu ve tasima kapasitelerine gore miisteri
taleplerine cevap verirler. Bu sirketler stirdiiriilebilirlikleri agisindan pazar pay1 ve
maliyetlerini dengelemek amaciyla birbiri ile ddiinlesme igerisinde olan konteyner
bulunurluk seviyesini ve kaynak kullanim oranlarini optimize etmeye ¢alisirlar.
Yiiksek talep dalgalanmasi ve cevresel faktorlerdeki belirsizlikler, uygun politikanin
gelistirilmesini karmasik hale getirmektedir. Yanlis politikalar; yiiksek yatirim
maliyeti, operasyonel maliyet ve/veya miisteri talebinin karsilanamamasi kaynakli
satis kaybina sebep olabilmektedir. Bu motivasyonla; filo biiyiime veya kii¢lilme
kararlarin1 tetikleyen kapasite planlama politikalar1 ile tasima frekansini etkileyen
tasima planlama politikalarinin ortak etkisi arastirilmistir. Ilgili politika analizi
yapilirken de degisime karsi tepki hizi da dikkate alinmistir. Kapasite, tasima
planlama ve tepki hizlar1 agisindan hangi politika kombinasyonun hangi kosullarda

daha yiiksek kazang sagladigi arastirilmastir.

Firmanin stratejisi ve talep yapisi gz Oniine alindiginda, “hizli cevap verme”
ve/veya “verimlilik” stratejisi tercihlerinin etkisinin ongdriilebilmesi uzun vadeli
kazang acgisindan 6nemli bir etki yaratacaktir. Tiim tedarik zinciri siireglerini dikkate
alarak satis kaybi ile kaynak kullanim verimliligi arasindaki 6diinlesmenin
hesaplanmasi, bu etkinin ortaya konmasi ve politika kararlariin alinmasi agisindan
onemlidir. Ayrica tagima politikasi da, konteyner kapasite planlama siirecinde
ozellikle konteyner yatirim kararlarini ve miisteri servis seviyesini dogrudan
etkilemektedir. Bu yilizden erken ve ge¢ sevkiyat politikalar ile sevkiyat sikliginimn

farkl kapasite stratejileri ve politikalarina etkisi de analiz siirecine dahil edilmistir.

Verimlilik ve hizli cevap verme stratejilerinin tetikledigi kapasite planlama
politikalar1 ile tasima politikalarmin detaylar, model analizi bdliimiinde
paylasiimistir. Ozetle verimlilik stratejisini uygulayan firmalar; talebe gére kapasite
oranini tanimlayan parametre olan hedef kapasite oranini diigiik olmasini, misteriye

hizl1 cevap verme stratejisini uygulayan firmalar ise hedef kapasite oranim yiiksek
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olmasin1 hedefler ve bu hedef dogrultusunda filo planlama ile ilgili filo yatirim ya da
kiiclilme kararlarini alir. Tagima stratejisi agisindan verimligi hedefleyen firmalar geg
sevkiyat politikasi ile tam kamyon yiik tasimaciligim1 (FTL), hizli cevap vermeyi
hedefleyen firmalar ise erken sevkiyat politikas1 ile kamyonun tamamini
doldurmayan kismi yiik tasimaciligim (LTL) uygular. Ayrica miisteri ile anlagsma
dogrultusunda mimumun sevkiyat sikligi ile hibrid tagimacilik seklini uygulayan

esnek firmalar da mevcuttur.

Yukarida agiklandig1 iizere; kapasite ve tasima planlama silireci diger konteyner
yonetimi ve kararlari ile etkilesim halindedir ve sistem igerisinde ¢ok sayida dogrusal
olmayan iliskiler yer almaktadir. Bu sebeple; ¢esitli politikalarin etkilerini analiz
etmek i¢in siire¢ iliski detaymi1 makro seviyede tutarak, gobek ve ispit ag yapisina
sahip konteyner tasima zinciri yonetimi i¢in oncelikle nedensel dongii diyagramindan
yararlanilarak kavramsal model gelistirilmistir. Kavramsal modelleme asamasi i¢in
nedensel dongii diyagrami kapasite planlama stireci ile iligkili filo planlama, siparis
yoOnetimi, tagima yonetimi, gelir yonetimi ve bakim yonetim siirecleri kapsayacak

sekilde olusturulmustur.

Bu boliimiin girisinde de bahsedildigi gibi ilgili analiz ¢calismas1 gobek ve ispit agi
dagitim yapisina sahip konteyner tasima zinciri i¢in yapilmis, bir otomobil ve
tedarik¢isi arasinda yurtdisi konteyner akis siireci vaka caligmasi olarak ele
almmustir. Yk siparis ve sevkiyat yonetim planlamasi haftalik yapilmasi dolayisiyla
simiilasyon zaman aralig1 haftalik olarak belirlenmistir. Simiilasyon kosu zamaninin
bir otomobil proje dmrii dikkate alinarak 200 haftanin yeterli olacagi dngoriilmiistiir

ve simiilasyon modeli bu zaman dilimi icerisinde kosturulmustur.

5.2 Kavramsal Modelleme

Konteyner servis kapasite planlama siirecinin ve dinamiklerinin anlasilabilmesi igin
nedensel dongii diyagramlari yardimiyla filo planlama, siparis yOnetimi, tasima
yOnetimi, gelir yonetimi ve bakim yonetim siireclerini de kapsayacak sekilde, detay
seviyesi makro diizeyde tutularak kapasite servis planlama siirecinin kavramsal

modellemesi yapilmistir.

Nedensel dongii diyagramlari makro seviyede bir biri ile etkilesim igerisindeki 5 ana

sire¢ altinda incelemistir: Konteyner siparis ve sevkiyat siireci, konteyner servis
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kapasitesi planlama siireci, Konteyner hasarlanma ve iskarta siireci, depo alani
planlama stireci Ve finansal yonetim stireci. Bu ana siireg igerisinde bir¢ok pekistirici
(6 adet) ve dengeleyici dongii (16 adet) yapisina sahip alt siiregler mevcut olup, ilgili
ana siiregler ve alt siirecler sira ile asagida sunulmustur.  flgili siiregler
olusturulduktan sonra ilgili kavramsal modelin sektér uzmanlar1 ile mantiksal

dogrulamasi yapilmistir.

5.2.1 Konteyner siparis ve sevkiyat siireci

Ana sanayi firmasmin talebi dogrultusunda tedarik¢iler; ana sanayiye hammadde,
yart mamil ya da {irlin gonderimi gerceklestirir. Bu yiik gonderimlerini de
konteynerler icerisinde gergeklestirmekte olup, yiik tasima ihtiyaglar1 dogrultusunda

konteyner servis saglayicilara konteyner siparisinde bulunmaktadirlar.

Konteyner servis saglayicilar1 ise filo ve tasima kapasite kisitlar1 dogrultusunda
misterileri bazinda kota planlamasina gore birim zamanda sevk edilecek konteyner
miktarini ve sevkiyat sayisini belirleyerek, konteyner sevkiyat islemini gergeklestirir.
Sevkiyat sayisini ve sevkiyat basina maksimum konteyner miktari, ilgili zaman
araligindaki sevkiyat miktar1 i¢in bir kisittir. Gelen siparisin biiyiikliigii ile birlikte
tagima politikas1 da sevkiyat sayisini ve miisteriye sevk edilecek konteyner miktarini

belirleyen 6nemli bir karardir.

Bu konteyner servis saglayicilar, stratejileri dogrultusunda sevkiyat planlama
stireclerinde erken sevkiyat ya da ge¢ sevkiyat tasima politikasini tercih
edebilmektedir. Bu tercih, sevk edilen konteyner miktarin1 ve zamanim
degistirmektedir. Geg sevkiyat politikasi; tasiyict firmalarin, farkli miisteriler ile yiik
birlestirme yapamadig1 bolgelerde yiikleri, tam kamyon yiik dolulugunu saglayana
kadar bekleterek tasima verimliligi sagladigir politikadir. Tam kamyon yiik
tasimaciligir (FTL) ile miisteri servis seviyesinin diismesi goze alinarak tasima
maliyetleri azaltilmasi hedeflenir. Buna karsilik erken sevkiyat politikasi ise tam
kamyon yiik dolulugu saglanmasi beklenmeden hizmet seviyesinin yiiksek olmasin
hedefleyen politikadir (Glock & Kim, 2014). Kismi/eksik kamyon yiik
tasimaciliginda misteriye hizli cevap verme amaci ile tagimaciliktaki verimsizlik

gbze alinmis olunur.

Asagida konteyner siparis ve sevkiyat siirecine ait dengeleyici ve pekistirici dongiiler

ve aciklamalar1 sunulmustur.
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Miisteri talebinin artmasi ile birlikte miisteriye sevk edilecek hedef konteyner miktari
da artacaktir. Hedef konteyner miktarinin artmasiyla kapasite kisitlar1 altinda
sevkiyat sayist ve miisteriye sevk edilen konteyner miktar1 artmis olacak. Boylece
kargilanamayan siparis miktar1 ve bir sonraki doneme kalacak bakiye siparis
azalacaktir. Bakiye siparislerin erimesi ile birlikte bir sonraki siparis donemindeki
toplam siparis azalmig olacaktir. Siparis miktarinin azalmasi da o6zellikle kismi yiik
tasimacilifinda sevkiyat miktarinin azalmasina ve karsilanamayan siparis miktarinin
da artmasina yol acacaktir. Bu dengeleyici geri bildirim dongiisii “Konteyner sevkiyat

dongiisii” olarak adlandirilmistir (Sekil 5.4).

MisteriN
Servis seviyesi

~ Miisteri
siparisleri
toplami N Miisteri N
+ bakive siparisi
) Milsteri N + bakiye siparisi +
Hedef_ servis siparis orani  +
seviyesi D LS
I Miisteri N talebi Miisteri N Miisteri N igin
Siparist karsilanamayan siparis
+
Ortalama * \.,.> miktar N
servis seviyesi Toplam konteyner
+ Miisteri N hedef sevkiyat miktar1 Konteyner sevkiyati
konteyner sevkiyat R
r miktari +
F'Iokku(;u'me Kaynak + <Miisteri N sevkiyat
arart 1y
kullanim orant Miisteri N i¢in sevk <— bagmna konteyner miktarr>
+ + edilen konteyner miktar . .
Kiigiilme oram o Hedef toplam konteyner , R - Miisteri N sevkiyat bagma
. . konteyner miktari
Konteyner servis sevkiyat miktari
Satilan konteyner kapasitesi Miisteri N + LTL
miktari + kiyat e
seviyat sayst \ + Miisteri N i¢in min
+ + St sevkiyat miktar
L sevk edietiic Y i
Filo buytikli <Miisteri
o bilyiklugi konteyner miktari + Miisteri N

sipari orant>
Sekil 5.4 : Konteyner sevkiyat: dongiisii.

Konteyner sevkiyat dongiisiinde de tariflendigi gibi; birim zamanda miisteri siparis
miktar1 artisi, kapasite kisitlar1 dogrultusunda karsilanamayan siparis miktarinin
artmasina sebep olabilir. Karsilanamayan bu siparisler, bir sonraki donem i¢in bakiye
siparig olacak ve yeni siparisler ile birlikte karsilanmaya calisilacaktir. Bu bakiye
siparisler, karsilanamayan siparis miktarinin artmasia sebep olacagi icin “bakiye

siparis dongiisii” pekistirici dongii yapisina sahiptir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5 : Bakiye siparis dongiisii.

Kapasite kisitlar1 altinda, miisteri siparisine bagli olarak sevk edilecek konteyner
miktar1 ile sevkiyat sayisi belirleme faaliyetleri ytriitiilmektedir. Miisteri N’e ait
siparis miktarinin artmasi ile, ilgili zaman aralif1 i¢in kota dagilimi dogrultusunda
hedef sevk miktar1 belirlenmektedir. Siparis miktarmin artmasi ile, hedef konteyner
sevk miktar1 ve sevkiyat sayisi yiikselecek, miisteri N i¢in sevk edilen konteyner
miktar1 artacaktir. Miisteri N nin siparis karsilama oraninin yiikselmesi ile birlikte de
Miisteri N’e sevk edilen konteyner miktarinin siparisine orani olarak ifade edilen
Miisteri N servis seviyesi de artacaktir, bu durum miisteri talebinin daha fazla bir
oranda siparise doniismesini saglayacaktir. Ozellikle sevkiyat stratejisinin segimi,
miisteri servis seviyesi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bahsedilen bu etkilesim,
pekistirici geri bildirim dongii olan “Sevkiyat stratejisi ile servis seviyesi etkilesim”
dongiistinii  olusturur (Sekil 5.6). Erken sevkiyat politikasi, sevkiyat sayisini
artiracagl i¢in miisteri servis seviyesini artiracak daha fazla miisteri siparisinin
karsilanmasina saglayacak ve boylece siparis miktarlar ylikselecektir. Geg sevkiyat
politikasinda ise miisteri siparis karsilama oraninin diismesine istinaden servis

seviyesi azalacak ve bu durum da satis kaybina sebep olacaktir.
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Sekil 5.6 : Sevkiyat stratejisi ile servis seviyesi etkilesim dongiisii.
5.2.2 Konteyner servis kapasite planlama siireci

Miisterilere siparisleri dogrultusunda konteyner temin ve/veya konteyner tasima
hizmeti verebilmek amaciyla konteyner servis saglayicilari, filo ve tasima planlama
ile ilgili strateji ve faaliyetlerini kapsayan konteyner servis kapasitesi planlama
siirecini yonetmektedirler. Ozellikle tasima politikalariin sonucu olarak ortaya ¢ikan
konteyner g¢evrim siiresi ile filo biiyiikliigii, konteyner servis kapasitesi lizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Bu silirecinin dinamiklerini agiklamaya yardimci

dengeleyici ve pekistirici dongiiler bu alt boliimde paylasilmistir.

Konteyner g¢evrimi incelendiginde; yiikk taginma ihtiyaci ve siparise istinaden, bir
konteyner bos konteyner deposundan oncelikle tedarik¢iye gonderilir ve burada
tedarik¢i tarafindan ilgili hammadde, yar1 mamul ya da firiinlerden olusan yiikler
miisteriye gonderilmek iizere konteyner igerisine yiiklenir ve depolanir. Sonrasinda
sevkiyat planlamasi dogrultusunda miisteriye gonderilir. Miisteri tarafinda yiiklii
konteynerler belirli bir plan dahilinde bosaltilir ve bos konteyner geri sevk edilmek
tizere depolanir. Ardindan ilgili konteynerler, konteyner servis saglayici tarafindan
geri toplanmaktadir. Geri toplama siirecinde eger tasima yapilacak yiik var ise dolu
konteyner, yok ise bos konteyner geri toplama islemi gerceklestirilir. Geri toplanan
konteynerler i¢in Oncelikli olarak temizleme ve bakim faaliyetleri yiiriitiilmekte ve
sonrasinda yeni siparise kadar depoda istiflenmektedir. Bir konteynerin siparisine

istinaden konteynerin depodan ¢ikip, dolasimini tamamladiktan sonra tekrar depoya
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donmesi ve bir sonraki ¢evrime kadar depoda istiflenmesinde gegen siire, konteyner
cevrim stiresini olusturmaktadir. Bu g¢evrim siiresinin kisaltilmasi, birim zamanda
daha fazla konteynerin servis edilmesini ve dolayisiyla konteyner servis kapasitesinin
artmasint saglayacaktir. Sevkiyat stratejisine bagli olarak sevkiyat frekansinin
artmasi, daha sik sevkiyata sebep olacagi icin bir konteynerin bos konteyner
deposunda, tedarik¢i deposunda ve/veya miisteri deposunda bekleme siiresini kisaltir.
Boylece belirli bir periyotta tasinabilecek yiik ve sevkiyat miktar1 da artmis olur. Bu
da belirli bir zaman aralig1 i¢in konteyner sevk kapasitesinin arttigi anlami tasir.
Konteyner servis kapasitesinin artmasi, Ozellikle erken sevkiyat politikasini
uygulayan firmalar da ¢evrim siirecini hizlandirarak ortalama konteyner dolasim
sliresinin azalmasin1 saglayacaktir. Pekistirici dongli yapisina sahip “Sevkiyat

stratejisinin kapasite tizerine etkisi” dongiisui Sekil 5.7°de sunulmustur.

kapasite oram  +

__ Miisteri siparigleri Miisteri N
/ toplam serws seviyesi

Hedef konteyner Milsteri N +
servis kapasitesi .
<Ortalama konteyner + p Sipariy orant usten N bakiye
cevrim siresi> & \ Musterl N A/ Slpan$l
Ortalama s1pansl
Konteyner Servis seviyesi
ihtiyact Musten N i¢in
karsllanamayan siparis
+ Miisteri N talebi miktar1
Filo biytime mgfgggsN
karart k%tetyen‘éﬁ“sehveﬂ;& gecikmesi
Satmn alman
kontayner mktart  + ‘/_‘__h\
Filo kiigiilme "_\
kar'gn Hedef top TOpla- komeyner Miisteri N igin sevk
konteyner Sea< edilen konteyner miktart
+ +
Satilan konteyner Konteyner servis }\ /
miktart kapasitesi
Miisteri N
; +
. sevkiyat sayist
e e Miisteri N /
Filo biiyiikligii konteyner + Hasarh
Ortalama konteyner Shipment konteyner

sayis1

cevrim suresi frequency

Ortalama
konteyner yast

zerine etkisi

Iskarta konteyner
miktari

Hasar oram

Sekil 5.7 : Sevkiyat stratejisinin kapasite iizerine etkisi.

Konteyner servis kapasitesinin diger bir belirleyicisi, konteyner filo biyiikliigiidiir.
Filo biytkliglnliin artmasi, sevkiyat igin elverigli konteyner miktarinin ve
dolayisiyla konteyner servis kapasitesinin artmasini saglar. Hedef kapasite orani ve

cevrim siiresi, filo biliylikligi tlizeride onemli bir etkiye sahiptir. Filo planlama
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faaliyetleri biinyesinde yer alan filo yatinm ya da kiiclilme kararlari, hedef filo
biiylikligiiniin ayarlanmasini saglar. Filo biiyiikliigiine bagh olarak kapasiteye etki
eden ilgili siiregler ve bu siireglere ait nedensel dongii diyagramlari sirasi ile

paylastlmigtir.

Konteyner servis saglayicisi, miisteri siparisleri 6ngoriisii ve kapasite stratejileri
dogrultusunda hedef konteyner servis kapasitesini belirler. Hedef konteyner servis
kapasitesi ya da baska ifade ile hedef kapasite orani, siparisin belirli bir orani ya da
kat1 olarak belirlenmektedir. Isletmeler, bu hedef kapasite oranina gore filo yatirimi
ya da kiigiilme kararlarini almaktadir. Siparise bagli hedef konteyner servis kapasite
miktarinin artmasi ile birlikte, ortalama cevrim siiresi ile orantili olarak konteyner
ithtiyact artacaktir. Bu konteyner ihtiyacinin azaltilmasi icin temin siiresi ve
maksimum siparis miktar1 kisitlarina gore filoya yeni konteynerler katilacaktir.
Konteyner filo biyiikliigiindeki artis birim zaman aralifinda konteyner servis
kapasitesinin artmasini saglayacaktir. Boylece konteyner ihtiya¢ miktar1 azaltmis
olacag1 icin “konteyner filo biiylime dongiisii” dengeleyici bir dongii yapisina
sahiptir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8 : Konteyner filo biiylime karar1 dongiisii.
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Konteyner filo biiyiime dongiisii ile benzer sekilde, “Konteyner filo biiyiime hiz
dongiisii” de dengeleyici bir geri bildirim dongiisii yapisina sahiptir. Konteyner
ihtiyac1 dogrultusunda biiylime hizlanacak ve birim zamanda satin alinan konteyner
miktar1 artacaktir. Filo biiyiikligli ve kapasite artisi, konteyner ihtiyacinin
kiiciilmesine ve dolayisiyla biiylime hizinin zaman igerisinde yavaglayarak
soniimlenmesine neden olacaktir. ilgili siirece ait geri bildirim dongiisii Sekil 5.9°da
gosterilmistir.
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Sekil 5.9 : Filo biiylime hiz1 dongiisii.

Kaynak kullanim orani, yatirim politikalarini etkileyen 6nemli bir performans
olgiitlerinden biridir (Chew ve dig., 2002). Konteyner servis saglayict igin kaynak
kullanim orani, birim zamanda sevk edilen konteyner sayisinin toplam konteyner
sayisina oranini ifade eder. Yani, konteyner servis kapasitesinin ne kadarinin
kullanildiginin 6l¢iitiidiir ve kaynaklarin ne kadar verimli kullanildigin1 gosterir.
Firmalar stratejileri dogrultusunda bu performans gostergesini filo planlamalarim
yapilandirmak i¢in kullanirlar. Kaynak kullanim oranin yiiksek olmasi, firmalarin

kaynaklarmi verimli kullandiklarini; diisiik olmasi ise verimsiz kullandiklarini
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gostermektedir. Ancak isletmeler, talebin degisken oldugu ve artma potansiyelinin

yiiksek oldugu durumlarda satis kagirmamak i¢in verimsizligi géze alabilmektedir.

Kaynak kullanim oraninin filo biiylime kararlarina etkisi incelendiginde; konteyner
servis kapasitesindeki artis kaynak kullanim oraninin azalmasina neden olacak, bu da
konteyner yatirim egilimini azaltacaktir. Benzer sekilde, kaynak kullanim oranindaki
artis ise filo biiyiime egitilimi pozitif yonde etkileyecektir. Bu yapi dikkate
alindiginda “Kaynak kullanim oranina bagl filo biiyiime kararlar1” dengeleyici bir
dongiiye sahiptir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.10 : Konteyner kullanim oranina bagl filo biiylime karar dongiisii.

Miisteri siparis miktarinin artmasi, filo bliylime kararlarini da olumlu olarak etkiler.
Miisteri siparislerinin artmasi, hedef kapasite oranini artirarak konteyner ihtiyacinin
artmasina neden olacaktir. Konteyner ihtiyacinin artmast da yatirim miktarim
hizlandiracaktir. Yatirnm hizinin artmasi ile birlikte konteyner servis kapasitesi
artmis olacak ve bdylece daha fazla miktarda miisteri siparisi karsilanacaktir. Bu
ylizden “Siparis biiyiikliigiiniin filo biiyiimesine etkisi” giliclendirici bir dongii

yapisina sahiptir (Sekil 5.11).
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Sekil 5.11 : Siparis biiyiikliigiiniin filo biiyltimesine etkisi.

Miisteri siparisinin karsilanamamasi ve bakiye siparisin artmasi, toplam miisteri
Siparis miktarimi artiracagi i¢in hedef kapasite orani yiikselecektir. Bu oranin
yikselmesi, konteyner ihtiyacinin artmasina yol agacak ve konteyner yatirim hizinda
artis1 tetikleyecektir. Filo biiyiimesi ile birlikte konteyner servis kapasitesi artacagi
icin miisterinin siparis karsilama oranmi yiikselecek, dolayisiyla bakiye siparis
azalacaktir. Bu durum da filo biiylime hizinin yavaslamasina neden olacaktir. Bu
etkilesim dikkate alindiginda “Bakiye siparisin filo biiyiimesine etkisi” dengeleyici
bir dongii yapisindadir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.12 : Bakiye siparisin filo biiylimesine etkisi.
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Konteyner kapasite planlama siirecinde; isletmelerin miisteri siparislerine cevap
vermek i¢in gergeklestirdikleri filo yatirimlari, servis seviyesini artirmaktadir. Ancak
bu isletmeler atil kapasite sebebiyle verimsizlikler ile karsi karsiya kalabilmektedir.
Ciinki atil kapasite firmalar icin verimsizlik olusturarak elde bulundurma
maliyetlerinin ylikselmesine yol acacaktir. Bu sebepten, atil kapasitenin azaltilmasi
da firmalar i¢in bir problem alandir ve firmalar servis seviyesi ile kaynak kullanim
oranin1 dengelemek icin bliylime stratejisi uyguladiklar1 gibi, kiigiilme stratejisi de
uygulamaktadirlar. Asagida kii¢iilme kararlarin1  etkileyen dongii yapilan

paylasilmistir.

“Kaynak kullanim oranina bagh filo kiigiilme kararlar1” biiylime kararlarina benzer
sekilde dengeleyici bir dongii yapisina sahiptir (Sekil 5.13). Ciinkii konteyner servis
kapasitesi artikca kaynak kullanim oram1 azalacaktir. Chew ve dig. (2012)
caligmalarinda sundugu {izere isletmeler verimsizligi engellemek i¢in filo
bliyiikliigliniin ~ azaltilmast  yoluna  gidilerek  kaynak  kullanim  oranini

dengelemektedir.
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Sekil 5.13 : KKO bagl filo kiiciilme karar dongiisii.

Kamath ve Ro (2017) ¢aligmalarinda kapasite ile siparis gecikmesi arasindaki iliskiyi

aciklamiglardir. Bu yaklasimdan yararlanilarak, kapasite planlama politikalar1 ile
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servis seviyesi iliskilendirilmistir. Miisteri servis seviyesi; birim zamanda gonderilen
konteyner sayisinin, siparis edilen konteyner sayisina oranmi ifade etmektedir.
Miisteri servis seviyesinin azalmasi miisteri siparislerinin diismesine yol agacaktir.
Hedef hizmet seviyesinin altina diigiildiiglinde kii¢iilme kararlar1 durdurulacaktir. Bu
sayede, servis seviyesinin korunmasi saglanmis olur. Bunun yaninda hedef servis
seviyesinin istiinde olunmasi durumunda ise kii¢lilme kararlari alinabilmektedir.
“Servis seviyesi ile kiiciilme stratejisi iliskisi” dengeleyici dongii yapisina sahiptir
(Sekil 5.14).
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Sekil 5.14 : Servis seviyesi ile filo kii¢iilme iliskisi.

5.2.3 Konteyner hasar ve 1skarta siireci

Sevk edilebilir filo biiyiikliigiinii etkiledigi i¢in konteyner bakim ve 1skarta siireci,

konteyner servis kapasitesini etkileyen diger 6nemli bir siirectir.

Cogu ekipmanda oldugu gibi konteynerler de bir yasam 6mriine sahiptir. Konteyner
yasam dongiisii icerisinde malzemenin niteligine gére zaman ve elleglemeye bagl
olarak yorgunluk olusmaktadir. ilgili varliklarm yapildi§i malzemenin Smriiniin
yaninda, tedarik¢i ile misteri arasindaki dongiide ¢ok sefer elleglemeye maruz
kaldiklar1 i¢in de hasarlanma ve 1skarta durumlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Konteyner
sevkiyat miktar1 arttikca daha fazla konteyner hasarlanacaktir. Bu hasarlanma
sonucunda 1skarta orani artacaktir. Bu durum filo biiytikliigliniin ve buna bagli sevk

kapasitesinin azalmasina sebep olacaktir. Bu yilizden “Konteyner hasar déngiileri”
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(Sekil 5.15) ve “Konteyner iskarta dongiileri” (Sekil 5.16) dengeleyici dongii

yapisina sahiptir.
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Sekil 5.16 : Konteyner 1skarta dongiisii.
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Hasarlanma konteyner servis kapasitesi lizerinde dengeleyici bir etkiye sahiptir
(Sekil 5.17). Konteyner yas Oomrii de, sevkiyat siireci gibi hasarlanma siiresini
etkileyebilmektedir. Konteyner yas ortalamasi arttik¢a konteyner hasarlanma hizi
artmakta, boylece konteyner servis kapasitesi etkilenmektedir. Konteyner servis
kapasitesinde azalma konteyner ihtiyacini artirip, yatirim hizini artirmaktadir. Filoya

yeni katilan konteynerler yas ortalamasini diisiirerek hasarlanma hizin1 azaltmaktadir.
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Sekil 5.17 : Hasarlanmanin filo biiyilime iizerine etkisi.
5.2.4 Depo alami planlama siireci

Depo alan planlama siireci de filo biiyiikliiglinii etkiledigi i¢cin konteyner kapasite
planlama siireci ile iligkili bir siireglerden biridir (Georgiadis, 2005; Jin, 2010). Bos
konteyner depo alani, konteyner servis kapasitesinin onemli bir bileseni olan
konteyner biiylikligiinii etkiledigi i¢in kisitlayict bir degiskendir. Ciinkii hareket
goren konteynerlerin organizasyonu, temizlik ve bakimi ile atil konteynerlerin

istiflenmesi i¢in ag¢ik ya da kapali depo alanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Filonun biiylimesi ile birlikte konteyner cevrim siiresine de bagli olarak depo
alaninda daha fazla konteyner islem gorecek ya da istiflenecektir. Alan kullaniminin

artmasina paralel olarak atil konteyner alani azalacagi icin filo biiylime hiz1
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yavaglayacaktir. Bu sebeple “Nos konteyner depo alan kisiti dongiisii” dengeleyici

bir yapidadir (Sekil 5.18).

—
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karan +

Sekil 5.18 : Bos konteyner depo alan kisit1 dongiisii.

Diger taraftan filo biiyiimesi, bos konteyner alan ihityacim1 artiracagi icin bos
konteyner alan biiylime kararlarini tetikleyecek ve bos konteyner alani yatirimlarinin
yapilmasini saglayacaktir. Boylece depo alanlarinin biiyiimesi, kisitlarin azalmasini
saglayarak yeni konteyner yatirimi firsatlarin1 doguracaktir. Bu iliski yapisindan

dolay1 “Depo alan planlama dongiisii" pekistirici yapidadir (Sekil 5.19).
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Sekil 5.19 : Depo alan planlamasi.
Depo alan ihtiyaci ile alan yatirimi iligkisini iceren dongii ise dengeleyici yapidadir
(Georgiadis, 2005; Jin, 2010). Ciinkii alan ihtiyacr arttik¢a biiytime egilimi ve toplam
depo alani artar. Toplam depo alani arttikca ise alan ihtiyaci azalacaktir. Alan

ihtiyaci azaldikga ise biiyiime egilimi azalacaktir (Sekil 5.20).
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Sekil 5.20 : Depo alani biiyiime.
5.2.5 Finansal yonetim siireci

Isletmelerin, faaliyet alanlarndaki finansal performans gostergeleri ve is stratejileri;
biiyiime, kiiclilme ya da ¢ekilme kararlarinda etkili rol oynamaktadir. Filo biiylime
ve kiigiilme kararlar1, teknik fizibilite ile birlikte ekonomik fizibilite c¢alismalar
sonucuna gore alinir. Isletmelerin finansal yonetim siiregleri ile konteyner kapasite
planlama siireci arasindaki etkilesim diisiiniildiigiinde, bu etkilesim bir c¢ok
dengeleyici ve pekistirici geri bildirim dongliyli icermektedir. Konteyner finansal
yOnetim siireci igerisinde bir¢ok maliyet kalemi olmakla birlikte, yalinlastirmak
adina ana maliyet kalemlerini i¢eren nedensel dongii diyagramlar1 paylasilmis ve

calismada sunulmustur.

Konteyner servis saglayicilarin, stratejilerine ya da misteriler ile yaptiklar
sozlesmelerine bagl olarak farkli is modelleri ile faaliyetlerini siirdiirmekle birlikte,
genel olarak tasidiklar1 yiik miktar: ile orantili olarak gelir elde etmektedirler. Yeni
yatirim kararlar1 alinirken birim konteynerin kara gecirdigi noktanin tespiti igin
konteyner geri doniis periyodu onemli bir gosterge olarak kullanilmaktadir. Geri
doniis periyodu yiiksek olan yatirim segenekleri, isletmeler igin yatirim yapilabilir
olmaz iken; geri doniis periyodu diisiik olan yatirim segenekleri yatirim yapilabilir
goriinmektedir. Konteyner basina kazang oranindaki artig, yatirim istahini artiracagi
icin filo bilyime hizinda artisa sebep olacak; tersi durum ise filo yatirimlarinin
azalmasina sebep olacaktir. Bu tanimlanan “Karlilik ile yatirim iligkisi” geri bildirim

dongiisii pekistirici bir yapiya sahiptir (Sekil 5.21). isletmeler tarafindan stratejilerine
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ve proje yagsam Omriine gore yatirim kararlar i¢in kabul edilebilir yatirim geri doniis
periyodu belirlenir ve geri donlis periyodu kisa olan yatirimlara Oncelik
verilmektedir. Yatirim doniis periyodu, yatirim maliyetlerinin ortalama vergi 6ncesi

kazanca boliinmesi ile elde edilir.
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Sekil 5.21 : Karlilik ve yatirim iliskisi.

Isletmeler; yaptiklar1 faaliyetlerden gelir elde ettikleri gibi, bu faaliyetleri yerine
getirebilmek igin direkt ve endirekt bir¢ok maliyet kalemine katlanmak zorundadir.
Miisteri siparisi sonrasinda konteyner sevkiyati siirecinde konteyner temizligi,
elleclemesi, evrak hazirliklar1 vb. bir¢ok faaliyet ve operasyon gerceklestirilmekte;
bu faaliyet ve operasyon cesitli maliyetlere sebep olmaktadir. Konteyner servis
kapasitesindeki artisa bagli olarak konteyner sevkiyat artisi, ilgili zaman araligindaki
hazirlik maliyetlerini yiikseltecektir. Bu diurum yatirnrm geri doniis periyodunun
uzamasina sebep olabilecek ve konteyner filo biiyiime hiz1 yavaslayacaktir. Tam tersi
durumda, hazirlhk maliyetlerindeki diisiis ise konteyner filo biiylime hizim
artiracaktir. Bu kosullardan dolay1 “Hazirlik maliyeti ile yatirim iligkisi” geri bilgirim

dongiisii, dengeleyici yapiya sahiptir (Sekil 5.22)
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Sekil 5.22 : Hazirlik maliyeti ile filo biiytime iligkisi.

Yiiklii ya da yiiksiiz konteynerlerin sevkiyatlari, tasima maliyetlerinin olusmasina
sebep olmaktadir. Sevkiyat sayisinin artmasi ile birlikte ilgili zaman araligindaki
tasima maliyetleri yiikselecek, bu durum yatirim geri doniis periyodunun uzamasina
bagl olarak filo biiylime hizin1 azaltacaktir. Dolayis1 “Sevkiyat maliyeti ile yatirim

iliskisi” geri bildirim dongiisii, dengeleyici bir yapidadir (Sekil 5.23).
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Sekil 5.23 : Sevkiyat maliyet ile filo biiylime iliskisi.
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Yatirnm kaynakli konteyner filosundaki artis, konteyner deposundaki atil konteyner
miktarmin artmasma sebep olabilecek, bu durum elde bulundurma maliyetlerini
yiikseltecektir. Elde bulundurma maliyetlerindeki artis ile birlikte filo biiyiime hizlart
yavaslayacaktir. “Elde bulundurma maliyeti ile filo biiyiime iliskisi” geri bildirim
dongiisii, dengeleyici bir yapidadir (Sekil 5.24).
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Sekil 5.24 : Elde bulundurma maliyeti ile filo biiytime iliskisi.

Konteyner sevkiyatindaki artisa bagli olarak konteynerlerin maruz kaldigi hareket
sayisinin artmasi, daha fazla konteynerin hasarlanmasina ve bakim ihtiyacinin
artmasina neden olacaktir. Bakim maliyetleri yiikselecek ve konteyner basina kazang
orani diisecektir. Bu durum da Konteyner yatirim geri doniis periyodunun uzamasi
kaynakli filo biiyiimesinin yavaslamasina neden olur. Bu geri bildirim yapisi itibari

ile “Bakim maliyetleri ile filo biiytime iliskisi” dengeleyici yapidadir (Sekil 5.25).

Konteyner servis kapasite planlama siireci ile etkilesim igerisinde olduklari
konteyner yonetimi alt siireclerinin makro diizeyde kavramsal modellemesi
yapilmas1 ve ilgili kavramsal modelin sektér uzmanlar1 ile mantiksal dogrulamasi
yapilmasi sonrasinda; siirecin bir¢ok dengeleyici ve pekistirici dongiiyli barindirmasi,
nedensel dongii diyagramlar1 ile politika analizinin sisteminin davraniginin
kestiriminin zorlayici1 olmasi vb. nedenlerden dolay:1 bir sonraki asamada benzetim
modellemesi yapilmistir. Konteyner siparis ve sevkiyat siireci, Konteyner servis

kapasitesi planlama siireci, Konteyner hasarlanma ve iskarta siireci, Depo alani
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planlama siireci ve Finansal yonetim siireci gibi ana siireglerin etkilesim haritasinin
cizildigi bu asama benzetim modellemesinin alt yapisini olusturmaktadir.
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Sekil 5.25 : Bakim maliyeti ile filo biiylime iliskisi.
5.3 Benzetim Modeli Gelistirme

Kavramsal modelleme galismasi yapilan gébek ve ispit ag yapisina sahip konteyner
tasima zincirinin nedensel dongii diyagramdan yararlanilarak, kapasite ve tasima
politikalarinin sistem davranisina etkilerinin analizi ve isletmeye en fazla kazanci
saglayacak politikanin belirlenmesi amaciyla stok akis diyagramlar1 gelistirilmistir.
Gelistirilen stok akis diyagramlarinin ana yapis1 Sekil 5.26’da sunulmustur.
Otomotiv endiistrisinde faaliyet gosteren bir isletme ile onun tedarikg¢isi arasinda
yurtdist malzeme temin siirecinde kullanilan belirli bir tip konteyner akis1 i¢in sistem
davranig1 ve farkli konteyner servis kapasitesi planlama politikalari, gelistirilen bu
benzetim modeli yardimiyla analiz edilmis ve olusturulan senaryo analizleri
yardimiyla politika kiimeleri kiyaslanmistir. Siire¢ ve benzetim ile ilgili detaylar ve

varsayimlar politika analizleri 6ncesinde paylasilmistir.

Ilgili konteyner akis siireci incelendiginde; konteyner servis saglayicisi, miisteriden
gelen siparis ve gegmis zaman araligindan kalan bakiye siparigler ile kaynak
kapasitesini dikkate alarak sevk edecegi konteyner sayisina gore nakliye
planlamasin1 gergeklestirir. Filo biiyiikliigii ve sevkiyat sikligi, firmanin konteyner

servis kapasitesinin en énemli belirleyicisidir.
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Vaka calismasi kapsamindaki konteyner tasima zinciri gelir modeli incelendiginde,
miisteriye sevk edilen konteyner adedi ile orantili olarak gelir elde edilmektedir.
Miisteri sipariginin karsilanamadigi durumlarda ya da bakiye kalindigi durumlarda,
anlasma sartlarina bagli olarak, ilgili endiistride cezai yaptinmlar ile
karsilasilabilmektedir. Ancak vaka ¢aligmasi kapsaminda siparis karsilanamama ya
da bakiye siparis kalmasi durumunda ceza maliyetinin olmadig1 kabul edilmistir.
Ancak miisteri servis seviyesi ile orantili olarak satis kaybi olmaktadir. Ciinkii
misteri karsilamayan siparis i¢in alternatif kanallardan yiikk tasimasini
gerceklestirebilmektedir. Bu durum isletmenin satis kaybina ugramasina ve stoksuz

kalma kaynakli kazancin azalmasina sebep olacaktir.

Tedarikei tarafindaki siirecte ise miisteri ihtiyaclari dogrultusunda hazirlanan yiikler,
firma tarafindan saglanan bos konteynerlere doldurulur ve tasima politikasi
dogrultusunda miisteri konumundaki otomobil ana sanayi firmaya gonderilir. Ilgili
ana sanayide dolu konteynerler bosaltilarak, yine tasima politikast dogrultusunda
konteyner servis saglayicinin bos konteyner deposuna gonderilir. Bos konteyner
deposuna gelen konteynerler temizlenir, siniflandirilir, ihtiyag var ise tamir edilir
ve/veya bir sonraki sevkiyatta kullanilmak iizere depoda istiflenir. ilgili siirecte yiik
akist tek yonliidiir, yani bos konteyner geri toplama siirecinde bos konteynerler ile

birlikte dolulariin akis1 yoktur.

Analiz calismalarinda, operasyonel kararlar1 igeren ara¢ rotalama problemi ve
optimizasyonu kapsam dis1 tutulmus olup, sevkiyat i¢in ara¢ kisitinin olmadigi
kabiilii yapilmistir. Ayrica bir konteyner toplam ¢evrim siiresini olusturan tasima ve
bekleme siirelerinin diizgiin dagilima uydugu varsayilmistir. Konteyner sevkiyati i¢in
ihtiyag duyulan hazirlik siiresinin, ortalama konteyner bekleme siiresi igerisinde

oldugu kabul edilmistir.

Konteyner tasima zinciri faaliyetlerindeki maliyet kalemlerine bakildiginda;
konteyner yasam dongiisii igerisinde tasima, elde bulundurma, hazirlik, lojistik
yonetim ve bakim maliyetleri vb. ana maliyet bilesenleri olusmaktadir. Yukarida da
bahsedildigi iizere, miisteri sipariginin karsilanmasi ile gelir elde edilmekte olup,
politika kiimelerinin kiyaslanmasinda finansal performans 6lgiitii olarak vergi sonrasi

kazang dikkate alinmustir.
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Sekil 5.26 : Stok akis diyagrami (konteyner akist).
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Nedensel dongii diyagramlarinda da aciklandigi iizere konteyner servis kapasitesi,
talep Ongoriileri dogrultusunda yonetilmekte ve bu dogrultuda filo planlama
faaliyetleri yiiriitiliir. Filo planlama siireci igerisinde filo biiyiime ve kiigiilme
kararlar1; miisteri servis seviyesi, kaynak kullanim orani, hedef kapasite degeri ve
yatirnm geri donilis siiresi gibi performans Olgiitleri dogrultusunda alinmaktadir

(Chew ve dig., 2002; Krudewig, 2015).

Talebin bir fonksiyonu olan hedef kapasite oramina gore filo yatirimlan
gergeklestirilmekte olup, sistem sinirlar1 agisindan filo biiyiikliigii belirli bir deger ile
limitlendirilmistir. Bunun ile birlikte, konteyner imalati yapan firmalar i¢in de
kapasite kisit1 olmasi sebebiyle yeni konteyner siparisi, maksimum siparis lotlar1 ile
siirlandirilmistir. Filo yatinm kararlart gibi filo kiigiilme kararlar1 da kaynak
verimliligi i¢in O6nemli konteyner servis kapasite planlama kararlarindan biridir.
Kaynak kullanim orani seviyesine gore firmalar, verimsizlik olusturan kaynaklardan
kurtulma yoluna giderler ve bu kararlar1 operasyon siirdiirebilirligi i¢in belirli bir
seviyeye kadar gerceklestirirler. Bu sebeple filo biiyiikligi alt limit degeri ile
sinirlandirilmistir.  Kiigiilme miktarr, hedeflenen hizmet seviyesinin iizerinde
kalinacak diizeyde belirlenir. Yani mevcut hizmet seviyesi, hedeflenen hizmet

seviyesinden diisiik olur ise kiiclilme stratejilerinden kaginilir.

Asagida konteyner servis kapasite planlama siireci ile ilgili kapasite planlama
denklem setlerine denklem 5.1-5.15 arasinda, denklem setlerinde kullanilan degisken
ve parametre tanimlarina da ¢izelge 5.1°de yer verilmistir. Ilgili denklem setlerinde

d., ilgili degiskenin birim zamandaki degisimini ifade eder.

FS(t+dy) =FS(t) + Qpyr * d¢ — Scrap * d, — Sell * d; (5.1)
Capacity = FS * teeyrim — (Dmg * tdmg) (5.2)

RUR = Qghipment/Capacity (5.3)

RUR g = SMOOTH(KKO//t;,) (5.4)

Growth = IF(Payback <= Payback,ccept, 1,0) * [F(Qreq

> 0,1,0) * IF THEN ELSE(RUR 5,z > RUR},, 1,0) (5.5)
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Downsize = IF(RURyyz < RURy, 1,0) * [F(Growth = 0 & SLgesired

< SLayg, 1,0) (56)

Qtygrowth = MAX(MIN(Qreq, (FSupper — FS)/w),0) * Growth (5.7)
Qpur = Qudelivered (5.8)

QtYdeliverea = DELAYFIXED(Qpur ord, tpur, 0) (5.9)
QtYpur.ord = MIN(Qgrowth, Qmax) (5.10)

Qproa(t+dp) = Qproa(t) + Qpur ord — Qaelivered (5.11)
Qsen(t+ dp) = Qgen(t) + Downsizegrger — Qsold (5.12)
Qpur_ord = MIN(Qgrowth, Qmax) (5.13)

Qso1a = DELAYFIXED(Downsizeg ger tsen, 0) (5.14)
QtYdownsize = MIN(Downsize * FS * rqownsize, DOWnsize * (FS -

— FSiower)) * IF(Qgenn > 0:0:1)/W

Cizelge 5.1 : Degisken/parametre tanimlar1 ve agiklamalari.

Degisken / Tanmim Agiklama
Parametre
FS Konteyner filo bilyiikliigii Konteyner servis saglayicinin sahip oldugu konteyner
miktart (konteyner)
FSupper Konteyner filo biyiikliigii  Konteyner filo biiyiikliigiiniin ¢ikabilecegi maksimum
ist limit deger, sistem sinir1 (konteyner)
FSiower Konteyner filo biiyikligii  Konteyner filo biiyiikligiiniin diigebilecegi minimum
alt limit deger, sistem simir1 (konteyner)
Scrap Iskarta Konteyner c¢evriminde hasarlanma sonucu belirli
haftalik konteyner 1skarta adedi (konteyner/hafta)
Sell Satis Filo kiiciilme karar1 sonrasindaki satis karar1
Dmg Hasarli konteyner sayisi Konteyner ¢evriminde esnasinda hasarlanan konteyner
say1s1 (konteyner/hafta)
RUR Kaynak kullanim oram Haftalik edilen konteyner sayisinin, konteyner servis
seviyesine orani(%)
RUR pvg Ortalama KKO Kaynak kullanim oraninin ortalamasi (%)
RUR|qwer KKO alt limiti Kiigiilme stratejisinin uygulanmasinda en diisiik

kaynak kullanim orani1 deger, (%)
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Cizelge 5.1 (devam) : Degisken/parametre tanimlar1 ve agiklamalari.

Degisken / Tanmim Aciklama
Parametre
Growth Filo biiytimesi Filo biiytime karar (0: yok,1: var)
Downsize Filo kii¢iilmesi Filo kii¢iilme karar1 (0: yok,1: var)
Capacity Konteyner servis kapasitesi  Ilgili periyottaki sevk edilebilecek konteyner adedi
(konteyner/hafta)
Payback Geri 6deme siiresi Konteyner varliklariin yatirim maliyetlerini ne kadar
stirede karsiladiginin gostergesi (ay)
PaybacK,cc.pr  Kabul edilebilir geri deme  Geri 6deme siiresinin yatirim i¢in kabul edilebilir
siiresi degeri (ay)
SLavg Ortalama servis seviyesi Miisteri  siparislerinin  ortalama ylizde kag¢inin
karsilandiginin gostergesi (%)
SLgesired Hedef servis seviyesi Miisteri sipariglerinin hedeflenen karsilanma orani
gostergesi (%)
w Hafta Zaman birimi
tour Satinalma siiresi Konteyner fireticisine verilen siparisten konteynerin
teslim edilmesine kadar gegen siire (hafta)
teell Satis siiresi Konteyner satis kararindan konteynerlerin elden
¢ikarilmasina kadar gegen siire
tamg Konteyner hasarlanma Hasarli bir konteynerin ¢evrim diginda kaldig: siire
stiresi (gtin)
tocvmett Konteyner basina ortalama Bir konteynerin birim haftadaki depodan ¢ikip, tekrar
¢evrim sayisl depoya doniip sevk icin hazir hale getirildigi tur
sayist (1/hafta)
tm Olgiim siiresi Kontrol periyodunun siiresi (hafta)
T'downsize Filo kiiglilme orani Konteyner filosunun yiizde kacinin azaltilacag1 (%)
Qumax Siparis lotu Konteyner f{ireticisine verilebilecek maksimum
konteyner siparis miktar1 (konteyner)
Qprod Uretimdeki konteyner Konteyner iireticisinin iiretim siirecindeki konteyner
sayis1 miktar1 (konteyner)
Qsen Satistaki konteyner sayisi Satis1 bekleyen konteyner miktari (konteyner)
Qpur_ord Konteyner siparisi Konteyner {ireticisine verilen siparis miktar
(Konteyner/hafta)
Qsold Satin alman konteyner Satis1 yapilan konteynerlerin sistemden disa akis
miktar (konteyner/hafta)
Downsize, qor Kiigiilme is emri Satisa  c¢ikarilacak  konteynerin  ige  akisi
(konteyner/hafta)
Qpur Satin alinan konteyner Konteyner fireticisinden satin alinan konteyner adedi
(konteyner/hafta)
Qelivered Teslim edilen konteyner Konteyner tiretisinin konteyner servis saglayicisina
sayisl teslim ettigi konteyner miktar1 (Konteyner/hafta)
Qgrowth Konteyner filo biiyiime Filoya kazandirilacak konteyner miktari
miktar (Konteyner/hafta
Qdownsize Konteyner filo kiigiilme Filonun kiigiilme konteyner miktar1 (Konteyner/hafta
miktart
Qreq Konteyner ag1g1 Filo biiylime i¢in ihtiyag duyulan konteyner adedi
(Konteyner/hafta)
Qshipment Sevk edilen konteyner Miisteriye gonderilen haftalik konteyner miktar
sayist (Konteyner/hafta)

Miisteri konumundaki otomotiv ana sanayi, yiikk tasima ihtiyaglart ve konteyner

servis saglayici performansi dogrultusunda ilgili konteyner servis saglayicisina

konteyner siparisi verir. Konteyner servis saglayicis1 da toplam konteyner siparisine

istinaden konteyner sevkiyat siirecini yoneterek siparisleri karsilamaktadir. Siparisin

tamaminin  karsilanamadigi

durumda;

karsilanamayan siparig, bakiye siparis
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durumuna diiserek bir sonraki zaman araliginda yeni siparise eklenir. Fakat
sipariglerin zamaninda karsilanamamasi konteyner servis saglayicisinin servis
performansimin etkilenmesine ve dolayisi ile miisterinin konteyner siparislerinin

azalmasina sebep olabilir.

Talep ve siparis yonetimi ile ilgili denklem setleri ve degisken/parametre

aciklamalar1 denklem 5.16-5.22 ve ¢izelge 5.2°de paylasiimustir:

Opew = D % SLayg (5.16)

Ototal = Onew + Owaiting (5.17)

Obackorder = Ototal = Qshipment (5.18)

Owaiting (t + dt) = Ouwaiting (t) + Opackorder — Osatisfied_waiting (5.19)
Opackorder = Owaiting (5.20)

SL = MIN(Qshipment/Ototal) (5.21)

SLavg = SMOOTH(SL, tyn) (5.22)

Konteyner servis saglayicilarin sevkiyat siireci incelendiginde, gelen siparis
dogrultusunda tasima politikalar1 ve konteyner bulunurluk durumlarina gore sevkiyat
yonetimi yapilmaktadir. Bu siiregte isletmeler ig¢in tir/kamyon dolulugunun
saglanarak tagima verimliliginin elde edilmesi ile, miisterinin siparisinin karsilanma
oranini ylikseltilerek satis hacminin artirilmasi arasindaki dengenin saglanmasinda
tasima politikasinin belirlenmesi 6nemli bir karar konusudur. Nedensel dongii
diyagramlarinda da belirtildigi gibi; isletmeler igin tam kamyon yiik olana kadar
sevkiyatlarin bekletilmesi ya da siparis karsilama oranini yiikseltmek amaciyla
yikler tam kamyon dolulugu bekletmeden gondermesi arasindaki sevkiyat tercihi,
konteyner basina tasima maliyetlerini ve miisteri siparisi karsilama oranini
etkileyecegi i¢in toplam fayda ve uzun donemli kazang agisindan Onemli karar

tercihidir.

Tasima doluluguna bagl sevkiyat politikasi yaninda, konteyner stok bulunurlugu da
sevkiyat siirecini etkileyen onemli girdilerden biridir. Konteyner bulunurlugu;

konteyner basma ¢evrim sayisi, konteyner filo biiylikliigli ve toplam hasarl
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konteyner giin sayisinin bir fonksiyonudur. Konteyner seyahat siiresinin ve toplam
hasarlt konteyner giin sayisinin azaltilmasi, konteyner bulunurlugu ve servis

kapasitesini artiracaktir.

Cizelge 5.2 : Degisken/parametre tanimlar1 ve agiklamalar: 2.

Degisken / Tanim Aciklama
Parametre
TP Miisteri tarafindan verilen yeni konteyner siparisi
Opnew Yeni miisteri siparisi (konteyner/hafta)
. . Degisken miisteri konteyner talep miktari
D Miisteri talebi (konteyner/hafta)
, . .. . Misterinin yeni ve bakiye siparislerinin toplami
Ototal Toplam miusteri siparisi (konteyner/hafta)
0. .. Bakive sipari Kapasite veya teknik kisitlar sebebiyle dnceki donemde
waiting ye siparty karsilanamayan siparis adedi (konteyner/hafta)
Opackorder Karsilanamayan siparis Karsilanamayan miisteri siparisleri birikimi

(konteyner)
Osatisfied_waiting  Bakiye siparis kargilama Onceki dénemde karsilanamayan siparisin karsilanan
miktar (konteyner/hafta)
SL Servis seviyesi Miisteri siparislerinin yiizde kagmin karsilandiginin
gostergesi (%)

Konteyner servis kapasite planlama siireci ile iligkili sevkiyat denklemleri, denklem

5.23-5.25’te ve ilgili parametre/degisken tanimlari ¢izelge 5.3°de paylasilmistir:
Qshipment =5 MIN(MIN(Qavailable: Nshipment * Captruck)' 0total) (5-23)

Nshipment = MAX(IF( II\I'I‘(Qavailable/Captruck)

= (Qavailable/captruck): Qavailable (5.24)
/Captruck: INT(Qavailable/Captruck) + LTL ) ’ Fmin)

Qavailable = INT(MIN (CapaCitYJ Ototal)) (5-25)

Cizelge 5.3 : Degisken/parametre tanimlar1 ve agiklamalari 3.

Degisken / Tanim Agiklama
Parametre
Qavailable Sevk edilebilecek Konteyner deposunda sevke hazir konteyner sayisi
konteyner sayisi (konteyner/hafta)
Nshipment Sevkiyat sayisi Haftalik konteyner sevkiyati i¢in planlanan sefer sayisi
(sefer/adet)
Capiruck Sevkiyat bagina Kamyonun tastyabilecegi maksimum konteyner adedi
konteyner sayist
LTL LTL Erken sevkiyat tasima durumu (1: erken sevkiyat, O:
gee sevkiyat)
Frin Sevkiyat frekansi Haftalik konteyner sevkiyati i¢gin minimum sevkiyat
say1si (sefer/adet)
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Bir konteyner sevkiyat dongiisiine bakildiginda, toplam c¢evrim siiresi su
bilesenlerden olusmaktadir: Bos konteynerin tedarik¢iye ulastirilmasinda gegen siire,
tedarik¢i deposunda bekleme siiresi, tedarik¢iden miisteriye dolu konteynerin seyahat
stiresi, miisteride bekleme ve bosaltma siiresi, bos konteyner deposuna geri tasima
sliresi, bos konteyner deposunda sevkiyata hazirlanma ve bekleme siiresi. Tedarikgi
ve miisteride bekleme siireleri, sevkiyata sikligina ve miisterinin konteyner emniyet

stiresine gore degiskenlik gostermektedir (Sekil 5.27).

Bir konteyner sevkiyat dongiisine bakildiginda, toplam ¢evrim siiresi su
bilesenlerden olusmaktadir: Bos konteynerin tedarik¢iye ulastirilmasinda gegen siire,
tedarik¢i deposunda bekleme siiresi, tedarik¢iden miisteriye dolu konteynerin seyahat
stiresi, miisteride bekleme ve bosaltma siiresi, bos konteyner deposuna geri tasima
stiresi, bos konteyner deposunda sevkiyata hazirlanma ve bekleme siiresi. Tedarikei
ve misteride bekleme siireleri, sevkiyata sikligina ve miisterinin konteyner emniyet

stiresine gore degiskenlik gostermektedir (Sekil 5.27).

Kavramsal modelleme asamasinda da anlatildigi iizere iiriin yasam dongiisi
icerisinde konteynerlerin belirli bir omiirleri vardir ve hareket gérme, elleglenme
sikliklarina bagl olarak hasarlanmaktadir. Konteyner olusturan malzeme dayanimi,
tasarim1 ve aldig1 darbeye gore hasarlanma olasiligi ile hasarlanma orani
degismektedir. Calisma kapsaminda hasarlanan konteyner sayisinin, sevk edilen
konteyner sayisinin belirli bir orani olarak kabul edilmesinin detay seviye agisindan
yeterli olacagr goriilmiistiir. Ayrica hasarlanan konteynerlerin bir kismi, hasar
boyutuna bagl olarak 1skarta olmaktadir. Hasarli konteyner sayisinin belirli bir orani

da 1skarta olacagi kabulii yapilmistir.

" Lonteyner basina
Galisma giinit Gevrim sayisi <Konteyner filo
sayisi . biyikhigi>
? "~ <olom stresi>_
toplam gevrim Depodaki

+ siirest

N
miisteride Tedarikcide

konteyner bekleme ' © konteyner bekdeme bos lfonté}nar
siirest tasima sirest  + siiresi gen tasima

+ siiresi

konteyner sayisi

dolu konteyner

+
Tedarikcidolt  Tedarikci Tedarikcide bos Konteyner sahasinda

konteyner emniyet stogu konteyner bekleme bekleme siiresi
bekleme siresi stresi . <calisma giinii

y - sayisi>

<galisma ging

miisteri emnivet

sayisi>

<Sevkiyat

sayist>

Sekil 5.27 : Stok akis diyagrami (toplam ¢evrim stiiresi).
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Hasar ve i1skarta siirecini ifade eden denklem setleri, 5.26-5.28 denklemleri ile

sunulmustur. ilgili degisken/parametre tanimlarina gizelge 5.4’te yer verilmistir.
Dmg = Qshipment * 1"dmg (526)

Scrap = ((rscrap * Dmg — INT(rscrap * Dmg))

> RANDOM UNIFORM(0,1,1),1,0) + INT(rscrap (5.27)
* Dmg)
Qrepair =Dmg *(1-— rscrap) (5.28)

Cizelge 5.4 : Degisken/parametre tanimlar1 ve agiklamalar1 3.

Degisken / Tanim Agiklama
Parametre
Tdmg Hasarlanma orani Geri toplanan konteynerlerin yiizde kaginin
hasarlandiginin orani (%)
Tscrap Iskarta orani Hasarlanan konteynerlerin yiizde kaginin iskarta
edildigi (%)
Qrepair Tamir edilen konteyner Hasarlanan konteynerlerin haftalik tamir edilen miktart
sayisl (konteyner/hafta)

Konteyner sisteminde gelir ve gider akiglari ile ilgili detaylar Sekil 5.28’de yer alan
stok akis diyagraminda tasvir edilmistir. Konteyner servis saglayicilarin gelir
modelleri incelendiginde, farkli is modelleri olmakla birlikte tasidiklar: yiik, kiraya
verdikleri konteyner sayisi, miktar ve/veya siire ile orantili olarak siparis geliri elde
etmektedirler. Calisma kapsaminda yer alan konteyner tasima zinciri ag1 i¢in gelir

modeli, tasidiklar1 yiik ile yani sevk edilen konteyner sayisi ile orantilidir.

Konteyner tagimaciligi ve kiralama hizmeti ile ilgili faaliyetlerin yiiriitiilmesi bir
takim maliyetlere sebep olmaktadir. Haftalik sevkiyat sayisina ve sevkiyat basina
tastma maliyetleri ile orantili olarak, ilgili zaman araligi i¢in tasima maliyetleri
olusmaktadir. Bunun ile birlikte; konteynerlerin ellegleme, sevk hazir hale getirilme
ve araclara yiiklenmesi ile ilgili maliyetler, hazirlik maliyetlerini olusturur ve bu
hazirlik maliyetleri sevk edilen konteyner sayisi ile orantilidir. Geri toplanan
konteynerler; siniflandirma, temizlik ve bakim vb. islemleri sonrasinda belirli istif
kurallar1 dogrultusunda stoklanir. Bu stoklama operasyonu i¢in alan, iscilik vb.
kaynak ihtiyaglar1 olusmakta olup, bu kaynaklar elde bulundurma maliyetlerinin

olusmasina sebep olmaktadir.
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Tamir ve bakim siirecinde de bahsedildigi lizere, hasarli konteynerlerin tamir
operasyonlart da bakim maliyetlerini olusturur. Bakim maliyetleri, tamir edilen
konteyner sayisi ile kasa basina ortalama tamir maliyetinin ¢arpimindan olustugu

varsayilmistir.

Ayrica operasyonun devamliligi ve artan miisteri sipariglerinin karsilanmasi amaciyla
filo planlama siireci kapsaminda konteyner yatirimi yapilmaktadir. Konteyner
yatirim maliyetleri, satin alinan konteyner sayist ve birim fiyati ile orantili bir degere
sahiptir. Ilgili siirecin modellemesi yapilirken; birim konteyner maliyetleri, satin
alinan adetten bagimsiz ve sabit oldugu kabul edilmistir. Ilgili ekipmanlarin
amortisman degerlemesi i¢in model kapsaminda esit tutarli/sabit amortisman

hesaplama yontemi kullanilmistir.

Isletmelerin yatirim politikalar1 igin kullandigi gdstergelerden biri de yatirim geri
doniis stiresidir. Ortalama birim konteyner yatirim geri doniis orani, toplam varlik
degerinin, vergi oncesi kazanca (EBT: Earnings before tax) oranlanmasi ile elde
edilir. Isletmeler, filo biiyiime kararlarim alirken bu géstergeyi girdi olarak
kullanmaktadir. Yatirim geri doniis siiresi yiiksek olan secenekler ya da durumlarda

yatirim yapmayi tercih etmezler.

Konteyner servis saglayicinin gelir ve gider akisi ile ilgili denklem setleri asagida

paylasilmistir (Denklem 5.29-5.51).

Income = P * Qspipment * 1+ Tr_transport) (5.29)
Incomey,,,, = Income (5.30)

Incomecyy, (t + d,) (Pb) = Incomeyy, (t) + Incomeyy,, (5.31)
TCy transport = Nshipment * Cr_transport (5.32)
TCiransport = Nsnipment * Cr transport (5.33)
TChotding = Chotding * Qwn (5.34)

TCsetup = Qshipment * Csetup (5.35)

TCrepair = Qrepair * Crepair (5.36)
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Outcome = TCholding + TCtransport + TCr_transport + TCsetup

+ TCrepair + TCmng

Outcome,,y, (t + d¢) (Pb) = Outcome,,, (t) + Outcomegq,y
Profitg oss = Incomey,,, — Outcomeyy,y
EBITDA fw = Profitgross — TCrinance + Incomenon_gp,
EBITDA (t + d,) (Pb) = EBITDA(t) + EBITDA g4
INV = Qtypur * ¢
Vasset (t+dp) (Pb) = Vagger (1) + INV

TCfinance = Vasset * Tinterest/52

TCqep. = FS * (Cp — Cscrap) * T'dep.
EBIT = EBITDA oy — TCqep.

TCinterest = EBIT * (1 — 1/(1 + ripterest) “(INT((Time — 1) /52) + 1)
EBTqow = EBIT — TCipterest
EBT (t+ dy) = EBT(t) + EBTqow
EBT,yg = SMOOTH(EBTqow, tm)

Payback = (Vygser + FSq * ¢p)/(EBT,yg) /52
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(5.43)
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(5.47)
(5.48)
(5.49)
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(5.51)



Geri yonde
siparig oram

<Satig>
<Sevk edilen +
konteyner sayisr> \ Konteyner Faaliyet d
r aaliyet dis1
birim siparis icreti —__g, ~ Siparis satis fiyati kazang
+ gelirleri
<Sevkiyat sayis> +
Sevkiyatbasma geri _ _ Geri tasima maliyeti
tasima maliyeti +
<Sevkiyat sayisr> +
D .
Sevkiyat bagma Tasima maliyeti

A
tasima maliyeti

<Depodaki

konteyner sayisi> ——————am Elde bulundurma
Konteyner bagma maliyeti
elde bmunqur?na e
maliyeti
<Sevk edilen <haita>

» .
konteyner sayisr> Hazrlk maliyeti

<élcim
suresi> -
Konteyner basma I \
hazirhk maliyeti EBITDA
’ > iyeti EBITDA ak ortalama EBT
Konteyner bagma Bakmm maliyeti akist
bakim maliyeti

<Tamir edilen Lojistik yonetim
maliyeti

konteyner sayisr>

akist
ani + &
+ e ;/ / -
z Toplam yeni Finansman - EBIT
B Lonteyner

A
Yeni konteyner

ha In o Geri 6deme siresi
B rcamalari
varlk degeri + + EBT akist
yatirmmu degeri <hafta> /
+ + B + Faiz _ . <Toplam yer?li] -
3 kontey " varik
<Satmn alma> e o ) oy 4 ~ ™ harcamalari dz‘gt““ : - <hafta boli
<Birim konteyner Yeni yatrmm maliyeti + Amortisman degeri - year e - 1 U
fiyat> —_— <Time> / 4 <Baslangig - i
+ sayisr>
S - P;etr'lyot stzinu_ )
e amortisman degeri
Birim hurda Amortisman maliyeti £
maliyeti

<hafta boli yi>

.- <Birim konteyner
<faiz oranr> ~
fiyati>
I,
+
<Konteyner filo / ﬁ *
biyuklugi> +
+ amortisman oramn

<Birim konteyner

fiyat> o
<Konteyner / khaim boli yil>

ekonomik 6mri>

Sekil 5.28 : Stok akis diyagrami (finansal akislar).
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Denklem 5.29-5.51°de

sunulmustur.

tarifli

degisken/parametre

tanimlari 5.5’te

Cizelge

Cizelge 5.5 : Degisken/parametre tanimlar1 ve agiklamalari 4.

Degisken / Tanim Aciklama
Parametre
Income Siparis gelirleri Miisteriye konteyner sevkiyati sonrasinda elde edilen
haftalik gelir (Pb/hafta)
P Birim siparis iicreti Birim konteyner sevkiyati i¢in miisterinin 6dedigi ticret
(Pb)
It transport Geri yonde siparis orani Tekrar konumlandirma igin tersine lojistik akigindaki
konteynerlerin yiizde kaginin dolu oldugu (%)
Incomeqqyy Gelir akigt Konteyner servis hizmetinden elde edilen gelir akisi
(Pb/hafta)
Income . Kiimiilatif gelir Konteyner servis hizmetinden elde edilen gelir toplam1
(Pb)

Tcr_transport

Cr_transport

TCtransport

Ctransport

TCholding
Cholding

TCsetup

Csetup

TCrepair

Crepalir
Qwn

Outcome
TCring
Outcomegq,,
Outcome,
Profitgoss
EBITDA
INV

Cp

Vasset

chinance
Finterest
TCdep.
Incomeyon_op.

Cscrap
I'dep.
Tcinterest
EBIT
EBTqow
EBT
FS,

Geri tagima maliyeti
Sevkiyat bagina geri
tagima maliyeti

Tasima maliyeti
Sevkiyat basina tagima
maliyeti

Elde bulundurma maliyeti
Konteyner bagina elde
bulundurma maliyeti
Hazirlik maliyeti
Konteyner basina hazirlik
maliyeti

Bakim maliyeti
Konteyner basina bakim
maliyeti

Depodaki konteyner
sayi1st

Gider

Lojistik yonetim maliyeti
Gider akisi

Kiimiilatif gider

Briit kar

EBITDA

Yeni yatirim maliyeti
Birim konteyner fiyati
Toplam yeni varlik
konteyner degeri
Finansman harcamalar1
Faiz orani

Amortisman maliyeti
Faaliyet dis1 kazang
Birim hurda maliyeti
Amortisman orani

Faiz harcamalar1

EBIT

EBT akisi

EBT

Baslangi¢ konteyner
sayist

Haftalik geri sevkiyat i¢in sefer maliyeti (Pb/hafta)
Geri sevkiyat icin sefer basina maliyet (Pb/sefer)

Haftalik sefer maliyeti (Pb/hafta)
Sefer basina maliyet (Pb/sefer)

Haftalik elde bulundurma maliyeti (Pb/konteyner)
Konteyner basina elde bulundurma  maliyeti
(Pb/konteyner)

Haftalik hazirlik maliyeti (Pb/hafta)

Konteyner basina hazirlik maliyeti (Pb/konteyner)

Haftalik konteyner balim maliyeti (Pb/hafta)
Konteyner basina bakim maliyeti (Pb/konteyner)

Bos konteyner deposunda yer alan konteyner miktar
(konteyner)

Gider toplam1 (Pb/hafta)

Lojistik akisin yonetim maliyeti (Pb/hafta)

Haftalik gider akis1 (Pb/hafta)

Toplam gider (Pb)

Gelir ve gider arasindaki fark (Pb/hafta)

Vergi, faiz ve amortizman 6ncesi kazang (Pb)
Haftalik konteyner yatirim maliyetleri (Pb/konteyner)
Birim konteyner iicreti (Pb/hafta)

Filodaki konteynerlerin toplam finansal degeri (Pb)

Haftalik finansman giderleri (Pb/hafta)

Faiz orani (%)

Amortisman maliyeti (Pb/hafta)

Konteyner satiglarindan elde edilen kazang (Pb/hafta)
Konteyner birim hurda maliyeti (Pb/konteyner)
Amortisman orant (%)

Haftalik faiz harcamalar (Pb/hafta)

Vergi ve faiz oncesi kazang tutar1 (Pb)

Vergi ve faiz oncesi kazang akis1 (Pb/hafta)
Vergi oncesi kazang (Pb)

Filodaki baglangi¢ konteyner miktar1 (konteyner)
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Vaka caligmasi kapsaminda secilen konteyner servis saglayicisinin hizmet verdigi
otomotiv anasanayi firmasi ile tedarikc¢isi arasindaki konteyner akisina ait veriler
toplanmis ve bu veriler, simiilasyon ¢alismasi i¢in stok akis diyagramlarina girdi
olarak verilmistir. Vaka c¢alismasinda kullanilan talep verilerinin dagilimi ARENA
Input Analyzer isimli ara¢ yardimiyla incelenmis olup sekil 5.29°de dagilim ve veri
ozellikleri paylasilmistir. Finansal, zaman, talep ve filo parametreleri ise ¢izelge

5.6’da sunulmustur.

45 haftalik siparis verileri incelendiginde verilerin %5 anlamlilik derecesi ile 186
ortalama ve 28.4 standart sapmaya sahip normal dagilimdan geldigi tespit edilmistir
(Sekil 5.29). Bunun ile birlikte sektor uzmanlarinin belirli zaman araliklarinda arag
satis Ongoriilerine paralel olarak taleplerin de artacagi Ongoriisii vardir ve bu
ongoriiler, talep verilerine yansitilmistir. Yani, Hafta 65°te 15, Hafta 85’te 40 birim

artis olacagi ongoriileri modelin miisteri talep parametresine dahil edilmistir.

Distribution Summary

Distribution: Normal
Expression: NORM(188, 28.1)
Square Error: 0.008416

Chi Square Test
Wurkber of intervals =4
Degrees of freedom =1
Test Statistic =1.75
Corresponding p-value = 0.204

=
]
P

Min Data Value
Max Data Value
Sample Mean

Sample Std Dev

257

nononon
Pa
=
=i
=

Sekil 5.29 : Konteyner talep dalgalanmalari.

Yurtdist siparisleri haftalik toplandig1 i¢in simiilasyon zaman birimi haftalik olarak
alimmistir ve 200 haftalik bir donemin benzetimi yapilarak sonuglar incelenmistir.

Modelin varsayimlari ise agagida sunulmustur:

e Konteyner tasima siparig icretlerinin zamana ve adede gore degismedigi

varsayilmistir.

e Birim maliyet parametrelerinin zamana ve adede gore degismedigi

varsayilmistir.
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e Konteyner iiretim ve satig siiresi sabit kabul edilmistir. Satin alinan

konteynerler belirli bir gecikme sonrasinda filoya dahil edilebilmektedir.

e Konteyner sevkiyat siiresi, tedarik¢i emniyet stok siireleri sabit kabul

edilmisgtir.

e Tasimanin, tek tip {iriin ve arag ile yapildig1 varsayilmistir. Konteyner tagima

icin kullanilan araglarin sinirsiz oldugu kabul edilmistir.

e Faiz orani sabit kabul edilmistir.

e Esit tutarli/sabit amortisman hesaplama yontemi ile hesaplama yapilmstir.

e Similasyon kosum siiresi boyunca sozlesme kosullarinin degismedigi

varsayilmistir.

Cizelge 5.6 : Vaka calismasi parameter tablosu.

SIMULASYON Zaman birimi Hafta
PARAMETRELERI  Bitis Zamam 200
Zaman adimi1 1
FINANSAL Konteyner tagima siparis ticreti 300(TL/RTI)
PARAMETRELER Sevkiyat basi tagima maliyeti 1250(TL/sefer)
Sevkiyat basi geri toplama maliyeti 1250(TL/sefer)
Birim elde bulundurma maliyeti 1,6(TL/RTI)
Konteyner basina hazirlik maliyeti 2,5(TL/RTI)
Konteyner basina bakim maliyeti 18(TL/RTI)
Haftalik birim lojistik yonetim maliyeti 28(TL/hafta)
Konteyner birim satinalma maliyeti 1240(TL/RTI)
Faiz orani 10%
ZAMAN Satin alma siiresi 6(day)
PARAMETRELERI Satis siiresi 4(day)
Konteyner sevkiyat siiresi UNIFORM(7,8)(giin)
Tedarikgi emniyet stok siiresi 2 (day)
TALEP/SIPARIS Konteyner talep miktari (<Hafta 45) NORM(186,28.4) (RTI/ hafta)
PARAMETRELERI Konteyner talep miktar1 (Hafta 46-84) NORXQ(.?Sﬁ;fltaS)’ZSA)
Konteyner talep miktar1 (Hafta 45- 200) NORM(18?];?’[2,)28.4) (RTV
FiLO Baslangi¢ konteyner miktari 850
PARAMETRELERI  Minimum filo biiyiikliigii 600
Maksimum filo biiytikligii 1500
Iskarta orani 1%
Hasar oram 1%

Konteyner kapasite planlama siireci ve etkilesimli siirecler ile ilgili stok akis

diyagramlar1 olusturup, ilgili iliskiler matematiksel olarak modellendikten sonra

boliim 5.4’te model dogrulama c¢alismalar1 gergeklestirilmistir.
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5.4 Model Giivenilirlik Testi

Gelistirilen sistem dinamigi benzetim modelinin, gercek diinya kosullarini yansitip

yansitmadigint kontrolii i¢in modeli gegerliligi ve kalitesinin analizi gerekmektedir

(Georgiadis ve Besiou, 2010). Model kalite ve gegerliliginin kontrolii i¢in yayin

taramasinda arastirmacilar tarafindan birgok test dnerisinde bulunulmustur. Sterman

(2000) modelin islevselligini degerlendiren testlerden birkacinin yapilmasinin, model

dogrulama ve giivenilirlik siireci i¢in yeterli olacagini iddia etmistir. Bu sebeple

tasarlanan benzetim modelinin gercek hayat problemini yansitip yansitmadiginin

degerlendirmesi i¢in yayin taramasinda Onerilen asagidaki dogrulama testlerinden

yararlanilmigtir. Yapilan testler sira ile asagida paylasilmistir.

Gelistirilen sistem dinamigi modelinin mantiksal tutarliligi, nedensel dongii
diyagramlar1 tizerinden sektér uzmanlari ile birlikte incelenmis ve detay
seviyesinin yeterli oldugu teyit edilmistir. Ayrica konteyner sistemine ait
nedensel dongii diyagramlari, tedarik zinciri siiregleri ile benzer dongiileri

igcermektedir.

Sistem dinamigi modelinin, kusursuz bir sekilde ¢alistiginin tespiti igin fiktif
verilerle tanimlanan siire (200 hafta) boyunca calistirilmis ve simiilasyon
kosusu sirasinda hata gozlenmemistir. Bunun yaninda birim kontrolii i¢in

calistirilan simiilasyonda da herhangi bir hata gozlenmemistir.

Ilgili model ve model denklemleri, sektér uzmanlar1 tarafindan

degerlendirilmistir.

Teorik yapisal test i¢in model denklemleri “kamg¢1 etkisi” gibi iyi bilinen
kavramsallastirilmis  jenerik modellerle karsilastirilmistir ve davranig
benzerligi gozlemlenmistir. Sekil 5.30°da goriildiigii lizere siparis degisimleri

gecikmeli olarak hedef kapasite degerine yansimistir.

Olagandis1 kosullar altinda sistemin davranigini test etmek icin ¢ok yiiksek ve
diisiikk girdi parametre degerleri ile kullanilarak miisteri siparisi karsilama
orani, hizmet seviyesi, nakliye sikligi, filo planlama ile ilgili sistem davranisi
incelenmistir. Ornegin; yiiksek miisteri talep degerinde miisteri karsilama
oran1 ve hizmet seviyesi diismekte, siparis artisina bagli nakliye sikligi

artmaktadir.
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Belirli bir talep periyodu icin gergek sevkiyat miktarlari ile simiilasyon
sonucu ¢iktilar1 karsilagtirilmistir (Sekil 5.31). Ortalama mutlak hata 5.45,
ortalama mutlak yiizde hata %3 olarak tespit edilmis, gergeklesen sevkiyat
miktar1 ile simiilasyon sonucu ¢ikan sevkiyat miktar1 arasindaki korelasyon
0.97 bulunmustur. ilgili hata degerleri ile korelasyon degerinin, model
giivenirliligi i¢in kabul edilebilir oldugu degerlendirilmistir. Ilgili test

sonuglar1 Cizelge A.1’de sunulmustur.

350
300
250
200
150
100

50

Siparis dalgalanmasinin servis kapasitesine
etkisi

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41

= Siparis =—Hedef kapasite Kapasite

Sekil 5.30 : Kamg etkisi.

Sterman’in (2000) da model dogrulama ¢aligmalarindan bekledigi gibi; yapilan

testler gergek diinyayi yansitma agisindan yeterli, ikna edici, sistemi tanimlama ve

anlama agisindan da yeterli olarak degerlendirilmistir.

Konteyner/hafta
= = [ [R] [
(=}

S

Haftalik konteyner sevkiyati (gerceklesenve benzetim)

300

Benzetim sevk miktan
280
260 Gerceklesen sevk miktari

/A\ —Siparis
/

\ . ;
S WA

100 T T T T T T
1 4 7 10 13 16 18

Zaman (hafta)

e
[a]

]
o

\/

H
B oo
o ©

[y
[
(=]

Sekil 5.31 : Gergeklesen sevkiyat ile simiilasyon sonucu kiyaslamasi.
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5.5 Politika Tasarimlar1 ve Analizleri

Konteyner tasima zincirinde degisen piyasa kosullarinda finansal agidan en uygun
konteyner servis kapasite politika kiimesinin tespiti amactyla verimlilik ve/veya hizl
cevap verme stratejilerinin tetikledigi c¢esitli kapasite ve tasima politikalarindan
olusan politika kiimeleri tiiretilmis ve simiilasyon modelleri yardimiyla bu politika
kiimeleri iteratif olarak analiz edilmistir. Senaryo analizleri kapsaminda; Talebe gore
farkli kapasite planlama politikalarinin analizi, farki tasima politikalarinin kapasite
planlama siirecine etkisinin analizi, farkli degisime tepki hizinin kapasite planlama
politikalarina etkisinin analizi olmak {izere ii¢ farkli senaryo grubu olusturularak
politika analizi igin 9 farkli temel senaryo analiz edilmistir. Senaryo analizine konu
olan politikalar1 igeren politika kiimesi Sekil 5.32°de gosterilmistir. Ilgili senaryo
analizleri gergeklestirilirken, senaryo grubu calismalar1 altinda finansal kazanci en
yiiksek olan politika kombinasyonu segilmis ve bir sonraki senaryo analizi

caligmasinda, referans kabul edilerek simiilasyon ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir.

Politika kiimesi

|
J v y

Kapasite politikas Tasima Politikasi Degisime tepki hizi

Takip eden kapasite Geg sevkiyat politikas

ol - g

Eslesen kapasite Orta tepki —‘hﬂ—“"—f \\ Ls \

. Hibrid sevkiyat politikasi {1 hz . S
Diistik tepki hyzF 7= |

Degisken

Zaman

Sekil 5.32 : Politika kiimesi.

Verimlilik ve hizli cevap verme stratejilerine gore konteyner servis saglayicilari;
talebe gore kapasitelerini seviyelendirmek i¢in onden giden kapasite/kapasite
liderligi, geriden takip eden kapasite veya eslesen/ortalama kapasite politikalarini
uygulamaktadir. Talebe gore farkli kapasite planlama politikalarinin, isletme finansal
performansina etkilerinin gozlemlenmesi i¢in farkli seviyede hedef kapasite oranina

sahip simiilasyon modelleri, senaryo grubu 1 kapsaminda belirlenen kosu periyodu
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boyunca calistirllmistir. Belirlenen piyasa kosullarinda hangi politikanin finansal

acidan kazancinin daha yiiksek olacagi belirlenmistir.

Isletmenin kapasite planlamasi ve finansal kazanci iizerinde, tasima politikalar1 da
onemli rol oynamasi sebebiyle, senaryo grubu 1’de baskin ¢ikan senaryo referans
alinarak farkli tasima politikalarinin sistem davranisina etkisi de senaryo grubu 2
kapsaminda analiz edilmistir. Ciinkii tasima politikasindaki tercihler, hedef kapasite
oranina erigmek i¢in filo biiytikliigii ile birlikte finansal getiri ve hizmet seviyesini de

etkiler. Erken sevkiyat ve gec sevkiyat politikalarinin kiyaslamasi yapilmistir.

Ardindan baskin ¢ikan politika kombinasyonu {izerinden tiiretilen ve degisime karsi
tepki hizlar1 farkli olan politika kombinasyonlarinin finansal performansa etkileri

incelenmistir. Sekil 5.33’te yukarida bahsi gegen iteratif senaryo analizi ¢alismalari

Ozetlenmistir.
Kapasite politikasi Sevkiyat politikasi Tepki Hizi
Similasyon 1 ik Erken Ortalama
Senaryogrubul  Simiilasyon 2 Ortalama Erken Ortalama

Simdilasyon 3

@—O/\ Erken Ortalama
Yiiksek L @

Simdilasyon 3 Ortalama
Senaryo grubu2|> Simiilasyon 4 Yiksek e Ortalama
Simiilasyon 5 Yiiksek 2id Ortalama
Simiilasyon 3 Yiksek Erken O Ortalama
> Simiilasyon 6 Yiiksek Erken Hizl
Senaryo grubu3 = Simiilasyon 7 Yiiksek Erken %
Simtilasyon 8 Ortalama Erken Hizl
Simtilasyon 9 Ortalama Erken Yavas

Sekil 5.33 : Iteratif senaryo analizi ¢alismalari.

Senaryo gruplart igerisinde tanimlanmis senaryo analizlerinin tamamlanmasinin
ardindan optimuma yakin bir kazang degerini elde edebilmek i¢in finansal
performanst yiiksek ¢ikan politikalar lizerinden hedef kapasite oran1 kademeli sekilde
artirtlip azaltilarak simiilasyon c¢aligmalari tekrarlanmis ve optimuma yakin karar
degiskenleri tespit edilmistir. Politika tercihlerindeki hassasiyetin kayboldugu
noktanin ya da politika tercihilerinin degistigi noktanin bulunmasi amaciyla

duyarlilik analizi ¢alismalar1 yiirtitiilmistiir.

Senaryo analizleri, parametre iyilestirme c¢alismalar1 ve duyarlilik analizleri asagida

sirasi ile paylasiimigtir.
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5.5.1 Senaryo analizleri

5.5.1.1 Talebe gore kapasite planlama politikalarinin etkisi

Isletmeler, sirket stratejileri dogrultusunda miisterilerine daha iyi hizmet sunabilmek
ve operasyon verimliliklerini saglayabilmek amaciyla konteyner servis kapasitelerini
talebe gore seviyelendirmeye calismaktadirlar. Verimlilik stratejini benimseyen
firmalar, atil kapasite bulundurmamak adina talebe gore kapasitenin diisiik oldugu
politika olan geriden takip eden kapasite politikasin1 uygulamay tercih ederler ve
hedef kapasite oranini miisteri talebinin belirli bir seviye altinda tutarak konteyner
filo planlama faaliyetlerini yiiriitiirler. Geriden takip eden kapasite politikast altinda
sistem davranisinin analizi i¢in ilk simiilasyon modeli, hedef kapasite oran1 %80
alinarak ¢alistirilmistir. Bu hedef kapasite oranina gore konteyner servis kapasitesi,
ortalama talebin 0.2 oraninda geride olacak sekilde filo yatirirmi kararlar

alinmaktadir.

Hizli cevap verme stratejisini benimseyen firmalar ise miisteri siparis karsilama ve
servis seviyesini yiiksek tutmay1 hedefleyerek, konteyner servis kapasitesini talebin
oniinden gidecek sekilde planlar. Boylece satis kagirilmamasini ya da daha az satis
kacirilmasint  hedefler. Talebe gore kapasitenin yiiksek oldugu kapasite
liderligi/6nden giden kapasite politikasinin finansal etkisinin incelenmesi i¢in hedef
kapasite orani %120 almarak sistem davramsi incelenmistir.  Ilgili modelde
konteyner servis kapasitesi, ortalama talebin 1.2 katinda tutulacak sekilde filo

planlamasi hedeflenir.

Geriden takip eden ve onden takip eden kapasite politikalarinin uygulandigr modele
ilave olarak taleple ayni seviyede kapasite tutulmasini hedefleyen eslesen/ortalama
kapasite politikasinin sistem davranisina etkisinin de incelenmesi i¢in hedef kapasite

orant %100 alinarak model ¢alistirilmistir.

Hedef kapasite degerinin digindaki parametre degerlerinin ayni oldugu kosullar
altinda geriden takip eden kapasite, eslesen kapasite ve onden giden kapasite
politikalar1 3 farkli simiilasyon modeli yardimiyla kiyaslanmislardir.  Tlgili
simiilasyon modelleri Cizelge 5.6, Cizelge 5.7 ve Sekil 5.29°daki parametre degerleri
ile galistirilmustir. ilgili modellerde kaynak kullanim oranm1 %75’in altina diistiigiinde
kiicilme kararlar1 alinmakta olup, hizmet seviyesi %90’in altinda filo kiiglilme

kararlar1 alinmamaktadir. Ayrica bu senaryo grubu 1 kapsaminda talebe gore tasima
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politikast erken sevkiyat politikas1 olan kismi yiik tagimacilik olarak belirlenerek

simiilasyon modelleri ¢alisilmistir.

Cizelge 5.7 : Kapasite oranina gore kapasite planlama politikalari.

Parametreler/ Simiilasyon Simiilasyon 1 Simiilasyon 2 Simiilasyon 3
(Kapasite politikalar1) (Geriden takip/diisiik)  (Eslesen/ortalama) (Liderlik/yiiksek)
Hedef kapasite orani %80 %100 %120
Hedef kaynak kullanim %75 %75 %75

orani

Siparis lotu 30 30 30
Kii¢iilme orani %1 %1 %1
Tasima stratejisi LTL LTL LTL
Minimum sevkiyat sayisi - - -

Hedef hizmet seviyesi %90 %90 %90

Sekil 5.34’de gorildiigii iizere; talepteki artis trendine ragmen tanimli baslangic
konteyner miktar1 diisilk kapasite politikast uygulamasinda yeterli olup yatirim
ihtiyac1 olusmaz iken; eslesen kapasite politikasinda konteyner sayis1 zamanla 880
seviyelerine ¢ikmigtir. Kapasite liderligi politikasinda ise konteyner sayist 1054°¢
kadar ¢ikmistir. Filo biiylimesinin fazla olmasi sebebiyle kaynak verimsizligine yol
actig1 i¢cin daha sonra bir miktar konteyner elden ¢ikarilmistir. Filo kii¢lilme ve filo

biiyiime politikalarina gore konteyner filo biiyiikliigi degisimleri Sekil 5.34.’de

sunulmustur.
Konteyner filo biiyiikliigii
2.000
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Sekil 5.34 : Konteyner filo biiyiikligii degisimi (simiilasyon 1-2-3).

Ortalama kaynak kullanim oranlarindaki degisim incelendiginde (Sekil 5.35) ilk iki
simiilasyon modeldeki oranlar filo biiyiikliigii ile benzer bir sekilde birbirine yakin
seyretmekte ve beklendigi iizere yliksek olmaktadir, fakat ii¢lincli modelde bu oran
digerlerine gore yaklasik %8 daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Filo biiytikliigliniin

artmasi, atil kapasitenin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.
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Ortalama kaynak kullanim orami

Kaynak kullamm oram
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Sekil 5.35 : Kaynak kullanim orani degisimi (simiilasyon 1-2-3).

Kapasite liderligi ve eslesen kapasite politika uygulamalarinda, filo biiyiikliigiiniin
artmasina paralel olarak konteyner servis kapasitesi de beklendigi gibi artmistir
(Sekil 5.36). Filo biiyiikliigi model 3’te, model 1’e gore %14, konteyner servis
kapasitesi seviyesi de % 15 daha fazla olmustur. Ciinkii filo biiytlikliigiiniin artmasi,
asagida da bahsedilecegi lizere miisteri hizmet seviyesine bagli olarak siparis
miktarlarinin artmasini saglamistir. Boylece sevkiyat sikligi da artmistir. Bunun
sonucu olarak konteyner c¢evrim siiresinin kisalmis ve konteyner servis kapasitesi

belirli bir seviye ylikselmistir.

Konteyner serviskapasitesi
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Sekil 5.36 : Konteyner servis kapasitesi degisimi (simiilasyon 1-2-3).

Kapasite liderligi ve eslesen kapasite politika uygulamalarinda, konteyner servis

kapasite seviyesindeki artislar ile birlikte miisteri siparis karsilama orani yiikselmis
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ve buna paralel olarak ortalama servis seviyesi sirasi ile %97’den %98.4 ve %99.9

seviyelerine yiikselmistir (Sekil 5.37).

Ortalama servis seviyesi
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Sekil 5.37 : Ortalama servis seviyesi (simiilasyon 1-2-3).

Ozellikle kapasite liderligi politikas1 uygulamasi, ortalama servis seviyesini
yikseltmis ve miisteriler tarafindan iptal edilen konteyner sayisini azaltarak satig

kayiplarinin diigmesini saglamistir (Sekil 5.38).

Iptal edilen konteyner siparisi
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Sekil 5.38 : Iptal edilen konteyner siparisleri (simiilasyon 1-2-3).

Kaynak kullanim oran1 acisindan Onden giden kapasite politikasinin diger
politikalara gore daha az verimli oldugu goziikse de finansal performans agisindan
daha avantajli oldugu gozlenmistir. Ozellikle miisteri siparisinin karsilanma oram
yiikseldigi i¢in satis kaybinin az olmasi kazancin daha yiiksek olmasini saglamistir

(Sekil 5.39).
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Ortalama vergi 6ncesi kazang
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Sekil 5.39 : Ortalama vergi oncesi kazang degisimi (simiilasyon 1-2-3).

Cizelge 5.8’de yukarida paylasilan, farkli hedef kapasite oranina sahip simiilasyon

modellerinin sonuglar1 sunulmustur.

Cizelge 5.8 : Simiilasyon 1-2-3 sonuglari.

Degiskenler Istatistik Simiilasyon 1 ~ Simiilasyon 2  Simiilasyon 3
Konteyner filo bitytikligii Ortalama 840 857 956
(Konteyner/hafta) Min 838 839 850
Max 850 880 1054
St Sap. 3.7 16.1 74.1
Ortalama Kaynak Kullanim Ortalama 0.90 0.91 0.81
Orani Min 0.71 0.71 0.68
Max 1.00 0.98 0.98
St Sap. 0.07 0.06 0.04
Ortalama servis seviyesi Ortalama 0.97 0.98 1.00
Min 0.78 0.83 0.94
Max 1.00 1.00 1.00
St Sap. 0.05 0.04 0.01
Konteyner siparis iptali Ortalama 8.05 4.49 0.37
(Konteyner/hafta) Min 0.00 0.00 0.00
Max 67.00 52.00 17.00
St Sap. 13.43 9.93 2.02
Konteyner servis kapasitesi Ortalama 236 243 272
(Konteyner/hafta) Min 224 224 229
Max 260 260 310
St Sap. 4.43 10.23 26.77
Sevkiyat sayisi (Sevkiyat/hafta) Ortalama 4.8 5.0 5.1
Min 3.0 3.0 3.0
Max 5.0 6.0 7.0
St Sap. 0.5 0.7 0.8
Vergi oncesi kazang (Pb/hafta)  Ortalama 38,033 38,173 38,346
Min 22,945 22,945 22,803
Max 48,243 48,243 52,544
St Sap. 4464 4583 5489

Birinci senaryo grubu caligmalar1 kapsaminda calistirilan simiilasyon modelleri

arasinda finansal performansi en iyi kapasite planlama politikasi, 6nden giden
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kapasite politikasi olmasi dolayisiyla; bir sonraki senaryo grubu galismalarinda
gelistirilen senaryolar, bu kapasite planlama politikasi referans alinarak tiiretilmis ve

tasima politikalarinin etkisi analiz edilmistir.

5.5.1.2 Tasima politikalarimn etkisinin analizi

Tasima politika tercihleri, konteyner ¢evrim siiresini etkilemesi dolayisiyla
operasyonel maliyetler ile birlikte filo biiylime ve kiiclilme kararlar1 iizerinde de
onemli bir etkiye sahiptir. Bu sebeple bu senaryo grubunda, konteyner sevkiyat
stirecinde verimlilik ve hizli cevap verme stratejilerini destekleyen gec sevkiyat ve
erken sevkiyat politika uygulamalarinin, kapasite planlama siireci ve sistem
davranigina etkileri incelenmistir. Bu politikalarin yaninda, minimum sevkiyat
sayisini igerecek sekilde hibrid bir sevkiyat politikast da ilgili senaryo c¢aligmasina

eklenmis ve bu politikalar finansal performans agisindan kiyaslanmaistir.

Konteyner servis saglayicilar, miisteriye hizli cevap vermek amaciyla miisteriden
gelen siparisleri sevkiyat kamyonlarini tam olarak dolmasini bekletmeden, kismi yiik
(Less truck load) tasimaciligi ile sevke hazir hale getirip gonderebildikleri gibi;
tasima verimsizligine yol agmamak i¢in tir dolulugunu saglamak amaciyla siparisi
tam kamyon dolulugu saglanana kadar bekletip, tam tir yik (Full truck load)
tasimaciligi ile sevk edebilmektedir. Bu iki tagimacilik tipi de sektérde yaygin bir
sekilde kullanilabilmektedir. Ayrica, miisteri ile servis saglayicilar arasindaki
anlasma kosullarina bagli olarak minimum sefer politikas1 da uygulanabilmektedir.
Bu politika uygulamasinda miisteri konteyner siparisin karsilanmasi i¢in, ilgili zaman
araliginda tam kamyon yiik saglansin ya da saglanmasin, sevkiyatlar en az tarifli
minimum sefer sayisi ile gonderim yapilir. Diger bir ifade ile talep edilen konteyner
adedi, minimum sefer miktarinin altinda bir yiike karsilik gelse dahi planli minimum
sevkiyat gerceklestirilir. Talep edilen konteyner adedi, minimum sefer miktarinin
tistiinde bir yiike karsilik gelirse, verimlilik agisindan tam kamyon yiik olacak sekilde
sevk planlamasi yapilir. Yiiksek kapasite politika uygulamasi altinda erken sevkiyat,
ge¢ sevkiyat ve hibrid tagima politikalarinin finansal performanslari; 3, 4 ve 5.
simiilasyon modelleri yardimiyla incelenmistir. Tasima politikasinin etkisinin
goriilmesi i¢in sevkiyat politikasi hari¢ diger tiim parametre degerleri, ilk senaryo
grubundaki finansal performans agisindan baskin model olan simiilasyon 3 parametre

degerleri ile ayn1 alinmistir (Cizelge 5.9).
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Cizelge 5.9 : Tagima politikalarina gore kapasite planlama politikalari.

Simiilasyon 3 Simiilasyon 4 Simiilasyon 5
Kapasite politikast: Fazla kapasite Fazla kapasite Fazla kapasite
Tasima politikast: Erken sevkiyat Geg sevkiyat Hibrid sevkiyat
Hedef kapasite orani %120 %120 %120
Hedef KKO %75 %75 %75
Siparis lotu 30 30 30
Kii¢iilme orani %1 %1 %1
Tagima stratejisi LTL FTL Maks(FTL,5)
Minimum sevkiyat sayisi - - 5
Hedef hizmet seviyesi %90 %90 %90

Verimliligin hedeflendigi gec¢ sevkiyat politikasinda, konteyner sevkiyatlari tam
kamyon yiik dolulugu saglanana kadar bekletildigi i¢in sevkiyat sikligi azalacak,
depoda sevke hazir dolu bos konteyner bekleme siiresi uzayacaktir. Ayrica bos
konteyner geri toplama siirecinde sevkiyat sikliginin azalmasi da ana sanayideki bos
konteyner bekleme siiresini artiracaktir. Dolayisiyla konteyner servis kapasitesinin
temel girdilerinden biri olan toplam konteyner gevrim siiresi uzayacaktir. Konteyner
cevrim siiresinin uzamasi ile birlikte konteyner ihtiyaci artacagi i¢in 4. Simiilasyon
modelinde de goriildiigii izere daha fazla sayida konteyner yatiriminin yapilmasina
ihtiya¢ duyulacaktir (Sekil 5.40). Zaman igerisinde talebin yiikselmesi ile birlikte filo

biiyiikliikleri sevkiyat sayisinin da artmasi ile birlikte benzer seviyeye ulagmustir.

Konteyner filo biiyiikliigii
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Sekil 5.40 : Konteyner filo biiyiikligii degisimi (simiilasyon 3-4-5).

Hibrid tagima politikasinda farklt minimum sefer sayilari ile simiilasyon ¢aligmalari
tekrarlanmig, ancak minumum sefer sayisinin 5 oldugu durumda finansal agidan
kazancin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple minimum sefer sayisinin 5
oldugu model sonuglart paylasilmistir. Filo biiylikliigli degisimi agisindan zaman
boyutunda hibrid sevkiyat politikas: ile erken sevkiyat politikasi benzer davranis

sergilemistir.
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Gec sevkiyat politikasindaki filo artis orani, ortalama kaynak kullanimi oraninin
diismesine sebep olmustur. Zaman igerisinde miisteri siparis miktarinin artmasi ile
birlikte, ilgili performans gostergesi diger tasima politikalarina yaklagsa da
verimliliginin daha diisik oldugu gozlenmistir. Hidrid sevkiyat politikasi
uygulamasinda ortalama kaynak kullanim orani, baslangigta erken sevkiyat politikasi
uygulamasi ile paralellik gosterse de; artan siparis miktar1 ile birlikte, tagima
verimliligi i¢in Sefer sayisinin daha az olmasindan dolay1 ortalama kaynak kullanim

oraninin daha diisiik seyretmesine sebep olmustur (Sekil 5.41).
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Sekil 5.41 : Ortalama kaynak kullanim orani degisimi (simiilasyon 3-4-5)

Konteyner servis kapasite degisimleri incelendiginde; FTL tagimacilik uygulamasi,
hibrid ve LTL tagimacilik politikalarina gore filonun daha fazla biiylimesine yol agsa
da; toplam konteyner ¢evrim siiresinin uzamasi sebebiyle konteyner servis kapasitesi

daha diisiik seviyede bir davranig sergilemistir (Sekil 5.42).

Konteyner servis kapasitesi
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Sekil 5.42 : Konteyner servis kapasitesi degisimi (simiilasyon 3-4-5).
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LTL tasimacilik politikasinda ise ortalama sefer sayisi, hibrid tagimaciliga gore bir
miktar yiiksek oldugu icin konteyner servis kapasite degeri daha yiiksek seviyede

olmustur.

Tam yiik tasimacilik sefer planlamasinda miisteri siparislerinin tam kamyon yiik
olusturana kadar bekletildigi i¢in miisteri siparis karsilama orani diismiis ve bu
durum bakiye siparis sayisinin artmasina yol acarak ortalama servis seviyesini
disiirmiistiir. Ortalama servis seviyesinin %89 seviyelerine diismesi ise satis kaybina
yol agmustir. Hibrid sevkiyat politika uygulamasinda ise servis seviyesi %97.7
seviyelerinde olup, kismi yiik tagimacilik politika uygulamasindaki servis seviyesine
yaklagilmistir. Ancak yine de en yiiksek ortalama servis seviyesi, beklendigi iizere
kismi yiik tasimacilik politikasinda ger¢eklesmistir. Ortalama servis seviyesi ve iptal
edilen konteyner siparis sayisindaki degisimler sirastyla Sekil 5.43 ve Sekil 5.44°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.43 : Ortalama servis seviyesi (simiilasyon 3-4-5).

Iptal edilen konteyner siparisi
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Sekil 5.44 : Iptal edilen konteyner siparisi (simiilasyon 3-4-5).

Tasima politikalariin ~ finansal — performans sonuglarina nasil  yansidig

incelendiginde; ge¢ sevkiyat politika uygulamasinda konteyner basi tasima

108



maliyetleri azalmasina ragmen filo yatirim maliyetinin artis1 ve satis kaybinin yol
actig1 etki yiiziinden vergi oncesi kazang degeri, model 3’e gore yaklasik %10 daha
diistik bir degere sahiptir. Hibrid tasima politikasinda ise kazang erken seviyat
politika uygulamasina gore %3 daha azdir (Sekil 5.45). Cizelge 5.10°da farkli tasima

politikalarina ait simiilasyon modellerinin sonuglari sunulmustur.
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Sekil 5.45 : Ortalama vergi 6ncesi kazang degisimi (simiilasyon 3-4-5).

Cizelge 5.10 : Simiilasyon 3-4-5 sonuglari.

Simiilasyonlar
Degiskenler Istatistik 3 4 5
Konteyner filo bitytikliigii Ortalama 956 981 950
(Konteyner/hafta) Min 850 850 824
Max 1054 1081 1084
St Sap. 74.1 61.2 89.0
Ortalama Kaynak Kullanim Oran1 ~ Ortalama 0.81 0.75 0.80
Min 0.68 0.56 0.67
Max 0.98 0.93 0.93
St Sap. 0.04 0.06 0.04
Ortalama servis seviyesi Ortalama 1.00 0.89 0.98
Min 0.94 0.69 0.84
Max 1.00 1.00 1.00
St Sap. 0.01 0.07 0.04
Konteyner siparis iptali Ortalama 0.37 24.41 5.67
(Konteyner/hafta) Min 0.00 0.00 0.00
Max 17.00 69.00 40.00
St Sap. 2.02 14.99 9.79
Konteyner servis kapasitesi Ortalama 272 263 270
(Konteyner/hafta) Min 229 221 232
Max 310 305 309
St Sap. 26.77 24.85 25.17
Sevkiyat sayis1 (Sevkiyat/hafta) Ortalama 51 4.1 5.0
Min 3.0 2.0 5.0
Max 7.0 5.0 6.0
St Sap. 0.8 0.8 0.1
Vergi oncesi kazang (Pb/hafta) Ortalama 38,346 34,307 37,210
Min 22,803 16,203 18,814
Max 52,544 45,281 49,411
St Sap. 5489 5680 5333
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5.5.1.3 Degisime tepki hizimin etkisinin analizi

Isletmeler, kapasite planlama politikalarin1 uygularken, ge¢mis talep ve stok gdzden
gecirme periyodu, bilgi gecikmesi vb. sebepler dolayisiyla degisime karsi farkli tepki
hizlarina sahiptir. Bazi isletmeler degisime kars1 yliksek duyarliliga sahip olup daha
hizli ve radikal bir sekilde aksiyon alma ya da daha kisa bir vadeye gore planlama
tercihinde bulunurken; bazilar1 ise daha diisiik duyarliliga sahip olup, degisimi daha

uzun bir donemi izleyerek ilgili kapasite planlama politikalarini isletir.

3. senaryo grubu kapsaminda da kapasite ve tasima planlama politikalarinin,
degisime kars1 farkli duyarlilik seviyelerinde uygulanmasinin etkilerini kiyaslamak
icin gecmis talep ve performans gozden gecgirme periyotlarini igeren parametreler
farklilagtirilarak incelenmistir. 6. ve 7. Simiilasyon modelleri bir onceki senaryo
analizinde finansal performans agisindan yiiksek cikan simiilasyon modelinden
tiiretilmis ve kiyaslanmustir. Ilgili senaryo analizi calismalarinda kullanilan parametre

degerleri Cizelge 5.11°de paylasilmistir.

Cizelge 5.11 : Farkl tepki hizlarina gore kapasite planlama politikalari.

Simiilasyon 3 Simiilasyon 6 Simiilasyon 7
Filo planlama stratejisi: Liderlik Liderlik Liderlik

Tasima stratejisi: ~ Erken sevkiyat Erken sevkiyat Erken sevkiyat
Hedef kapasite orani %120 %120 %120
Hedef KKO %75 %75 %75
Siparis lotu 20 20 20
Kii¢iilme orani %1 %1 %1
Tasima stratejisi LTL LTL LTL
Minimum sevkiyat sayisi - - 5
Hedef hizmet seviyesi %90 %90 %90
Olgiim siiresi 4 1 8

Kisa zaman periyodu ya da algilama siiresine sahip simiilasyon 6, talep
dalgalanmasindan daha hassas bir sekilde etkilendigi ic¢in filo biytkligi
davranisinda sicramali artis ve azalislar gézlemlenmistir. Ciinkii degisime kars1 filo
biiytime ve kiiciilme kararlar1 daha hizli bir sekilde uygulanmistir. Ancak simiilasyon
7 ise talep Ongorilisii daha uzun bir vade dikkate alinarak yapildigi igin filo

planlamasindaki davranis, daha diisiik bir hizla ger¢eklesmistir (Sekil 5.46).
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Sekil 5.46 : Konteyner filo biiyiikligii degisimi (simiilasyon 3-6-7).

Filo biiytikliigiindeki artis ve azalis hizinin trendleri dikkate alindiginda beklendigi
gibi; talebin artis trendinin oldugu ortamda diisiik duyarliliga sahip, yiiksek kapasite
ve erken sevkiyat politika kiimesi uygulamas: ortalama kaynak kullanim oraninin

daha yiiksek ¢ikmasini saglamistir (Sekil 5.47).
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Sekil 5.47 : Ortalama KKO degisimi (simiilasyon 3-6-7).

Konteyner servis kapasitesi, miisteri talebindeki artisa bagl artan filo biiyiikliigi ile
paralel olarak artma egilimindedir (Sekil 5.48). Simiilasyon kosu siiresi dikkate
alindiginda ortalama konteyner servis kapasitesi; model 3’e gore model 6’da %3.4

daha fazla, model 7°de %1.7 daha az oldugu gozlemlenmistir.
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Konteyner serviskapasitesi
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Sekil 5.48 : Konteyner servis kapasitesi degisimi (simiilasyon 3-6-7).

Konteyner servis kapasitesindeki bu degisimler, simiilasyon 3-6-7 modelleri i¢in
ortalama servis seviyesinin sirasiyla %99.7, %99.9, %99.7 seviyelerinde olmasina
neden olmustur (Sekil 5.49). Yukarida da bahsedildigi tizere; degisime karst hizli
aksiyon miisteri siparis karsilama oranini ve ortalama servis seviyesini artirmis,
misteri tarafindan daha az sayida konteyner siparisi iptal edilmistir. Kapasite
planlama siirecinde  duyarliligin  diisik olmasi, az da olsa misteri

memnuniyetsizligini artmasina sebep olmustur.

Ortalama servis seviyesi
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Sekil 5.49 : Ortalama servis seviyesi (simiilasyon 3-6-7).

Degisime karsi farkli tepki hizlarina sahip kapasite ve tasima politika kiimesi
uygulamalarinin finansal etkilerine bakildiginda; degisime karst hizli tepki hizina
sahip politika kiimesi uygulamalari, maliyetlerin bir miktar yilikselmesine sebep

olarak kazanci diistirmistir (Sekil 5.50). Disiik tepki hizina sahip politika
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uygulamalarindaki ortalama kazang, orta

tepki

hizina  sahip

politika

uygulamalarindaki kazangtan bir miktar fazla olmasina karsin yakin bir degerdedir.

Ortalama vergi 6ncesi kazang
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Sekil 5.50 : Ortalama vergi dncesi kazang degisimi (simiilasyon 3-6-7).

Cizelge 5.12.°de degisime kars1 farkli tepki hizlarma ya da farkli gbzden gegirme

periyotlarina sahip simiilasyon modellerinin sonuglar1 paylasiimistir.

Cizelge 5.12 : Simiilasyon 3-6-7 sonuglari.

Simiilasyonlar
Degiskenler Istatistik 3 6 7
Ortalama 956 989 939
Konteyner filo bitytikliigii Min 850 850 850
(Konteyner/hafta) Max 1054 1120 1025
St Sap. 74.1 86.2 68.9
Ortalama 0.81 0.79 0.83
Min 0.68 0.50 0.72
Ortalama Kaynak Kullanmim Orani Max 098 1.00 093
St Sap. 0.04 0.10 0.04
Ortalama 1.00 1.00 1.00
Ortalama servis seviyesi Min 0.94 0.97 0.89
Max 1.00 1.00 1.00
St Sap. 0.01 0.00 0.01
Ortalama 0.37 0.09 0.79
Konteyner siparis iptali Min 0.00 0.00 0.00
(Konteyner/hafta) Max 17.00 8.00 27.00
St Sap. 2.02 0.66 3.53
Ortalama 272 281 267
Konteyner servis kapasitesi Min 229 210 235
(Konteyner/hafta) Max 310 336 300
St Sap. 26.77 291.90 264.56
Ortalama 5.1 5.1 5.1
. . Min 3.0 3.0 3.0
Sevkiyat sayisi (Sevkiyat/hafta) Max 70 70 70
St Sap. 0.8 0.8 0.8
Ortalama 38,346 37,936 38,357
o . Min 22,803 22,356 22,771
Vergi oncesi kazang (Pb/hafta) Max 52,544 51,340 49,666
St Sap. 5489 5580 5314
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Yukarida analiz edilen farkli tepki hizlarina sahip yiiksek kapasite ve erken sevkiyat
politika kiimesi uygulamasindaki ile benzer sekilde; ortalama kapasite politikasi igin
farkli tepki hizlarinin sistem davranisini nasil etkileyeceginin incelenmesi igin yeni
simiilasyon modelleri ¢alistirilmistir. Simiilasyon modelleri; filo biiyiikligii, ortalama
kaynak kullanim orani, ortalama servis seviyesi gostergeleri acisindan yiiksek
kapasite planlama politikasindaki davraniglar ile benzer bir davranis gdstermesine
ragmen finansal agidan bakildiginda, kazang¢ siralamasi simiilasyon 8>simiilasyon

2>simiilasyon 9 seklindedir.

Ortlama kapasite politikas1 uygulamasi altinda farkli tepki hizlarina ait simiilasyon

modelinin davranisi Sekil 5.51°de paylasiimistir.

Konteyner servis kapasitesi
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Sekil 5.51 : Ortalama KKO degisimi (simiilasyon 2-8-9).

Farkli tepki hizina sahip yiiksek kapasite politika uygulamalarindan farkli olarak
ortalama kapasite politikas1 uygulamasinda yiiksek tepki hizi, kazancin daha yiiksek
¢ikmasimi saglamistir (Sekil 5.52). Bu farklilik daha iyi sonu¢ elde etmek igin
parametre iyilestirme ¢aligmalarinin yapilabilecegini gostermistir. Bu sebeple, ilgili
politika kiimesi lizerinde bir sonraki alt bdliimde kazanci iyilestirmeye yonelik

parametre iyilestirme calismalar1 yapilmstir.
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Ortalama vergi 6ncesi kazang
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Sekil 5.52 : Ortalama vergi oncesi kazang degisimi (simiilasyon 2-8-9).
5.5.2 Politika iyilestime calismalari

Iteratif bir sekilde yapilan senaryo analizlerinde finansal a¢idan en yiiksek kazanci
saglayan politika kiimesi {izerinden yeni simiilasyon ¢alismalar1 ile parametre
degerleri iyilestirme caligmalar1 yiirtitiilmiistiir. Bu alt béliimde oncelikle senaryo
analizlerinde yapilan c¢alismalarda elde edilen sonuglar degerlendirilerek, daha
yiksek kazang saglayacak politika kiimesi parametre setlerinin belirlemesinde

izlenen siire¢ paylasiimistir.

Senaryo analizleri kapsaminda konteyner tasima zinciri faaliyetlerini yiiriiten
konteyner servis saglayicisinin finansal performansini iyilestirilmesi amaciyla
kapasite planlama, tasima planlama ve tepki hizlarin1 igeren politika kiimeleri sistem
dinamigi modellemesi yardimiyla benzetimi yapilmis ve sistem davranislari
incelenerek kiyaslanmistir. Kazanci en {ist seviyeye cikaracak politika kiimesinin
elde edilmesi i¢cin kazang artisini saglayan politika kiimeleri referans alinarak
kapasite, tasima planlama ve tepki hiz1 ile ilgili bir takim parametreler kademeli
olarak degistirilerek simiilasyon modelleri yardimiyla senaryo analizleri

gerceklestirilmistir.

Birinci senaryo grubunu olusturan, farkli kapasite politikalarini igeren senaryo
analizleri degerlendirildiginde; kaynak verimliligine hizmet eden disiik kapasite
politikas: uygulamasinin, konteyner bulunurluk seviyesi ve buna bagli misteri servis
seviyesinde diigiise sebep olmasi, diger kapasite politika uygulamalarina gore isletme

finansal performansinin daha diisiik seviyede olmasina sebep olmustur.
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Ikinci senaryo grubunu olusturan farki politika uygulamalarini igeren senaryo
analizleri kapsaminda; yiiksek kapasite politikasi altinda erken, ge¢ ve hibrid
sevkiyat politikalarinin finansal etkisi analiz edilmis ve bu analizler, tasima
politikasinin 6zellikle getiri ve yatirirm maliyetleri agisindan ¢ok onemli bir etkiye
sahip oldugunu gostermistir. Ozellikle ge¢ sevkiyat politikasini iceren simiilasyon
modeli 4’de, miisteri servis orant %89 seviyelerine indirmistir. Tagima verimliligine
ragmen yarattigl satis kaybi1 ve sevkiyat dongiisiiniin yavaslamasimnin neden oldugu
yatirnm maliyetlerinde artis kaynakli kazang seviyesinde azalma, referans modele
gore %9.8 oraninda olmustur. Bununla birlikte, hibrid tasima politikasinda miisteri
servis seviyesinin %98 oranina inmis, benzer etkiler ile satis kayb1 ve konteyner
kaynak verimsizligi yaratarak, kazancin referans modele gore %2.2 oraninda az
olmasina neden olmustur. Tagima politikalar1 ile ilgili yapilan bu analiz, miisteri
memnuniyetsizligi kaynakli satig kaybmin, kazan¢ agisindan belirli seviyeye kadar
tagima verimlisizliginden daha 6nemli oldugunu gostermistir. Diger kapasite politika
uygulamalarinda da geg¢ ve hibrid sevkiyat politikasi, kazang seviyesini diigiirmiistiir.
Bu ylizden yeni politika kiimeleri, erken sevkiyat politikas1 iizerinden

olusturulmustur.

Farkli tepki hizlarina sahip politika kiimesini iceren senaryo analiz caligmalari
kapsaminda; yiliksek ve eslesen kapasite politika uygulamalarmin farkli tepki
hizlarinda birbirinden farkli davranis sergiledigi ve birbirine farkli durumlarda
kazang agisindan istiinliik sagladiklart gériilmiistiir. Yani; yiiksek kapasite oranina
sahip modelin diisiik tepki hizinda, eslesen kapasite oranina sahip modelin ise yiiksek
tepki hizinda finansal performans agisindan daha iyi oldugu gézlemlenmistir. Bu
durum; elde bulundurma ve yatirim maliyetlerinde iyilestirme potansiyeli oldugu

tespitinin yapilmasini saglamistir.

Her ii¢ senaryo grubu altinda yer alan simiilasyon modellerinin ortalama konteyner
servis kapasitesi ve ortalama haftalik kazang agisindan kiyaslamasi Sekil 5.53 ve

5.54’de sirasi ile sunulmustur.

Yiiksek kapasite ve erken sevkiyat politika kiimesi, yalnizca tepki hizinin yiiksek
oldugu durumda kazan¢ performansi agisindan koétiilesmistir. Bu durum da asiri
yiiksek kapasite politikasi altinda; talepteki dalgalanma kaynakli olusan asir1 atil

kaynagin, miisteri siparis karsilamada elde edilen gelirden daha fazla gidere sebep
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oldugu ¢ikariminin yapilmasimi saglamistir. Konteyner servis kapasitesi {izerinde
verimlilik firsati mevcuttur. Eslesen kapasite politikasinda diisiik tepki hizinin
kazanca etkisi, bu g¢ikarimi dogrulamistir. Ciinkii artan miisteri talebinde eslesen
kapasite politikasinda diistik tepki hizi, yiiksek kapasite politikasindaki yiiksek tepki

hizina gore daha iyi bir sonu¢ vermistir.

Ortalama konteyner servis kapasitesi
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Sekil 5.53 : Ortalama konteyner servis kapasitesi agisindan kiyaslama.

Yiiksek hedef kapasite orani ve erken sevkiyat politikasini igeren politika kiimesinin,
referans model olan diisiik kapasite ve erken sevkiyat politika kiimesini igeren
modele gore yaklasik 9%0.8 ile %1.2 oraninda daha fazla kazang sagladigi
gozlemlenmistir. Diger politika kiimeleri ile de kiyaslandiginda, miisteri siparis
karsilama oraninin yiiksek olmasi sayesinde finansal performans agisindan daha iyi

bir ¢ikt1 elde edilmistir.

Yiiksek kapasite ve erken sevkiyat politika kiimesi lizerinden finansal performansi
daha yiiksek bir parametre setini igeren politika kiimesi tespiti yapmak amaciyla,
hedef kapasite oran1 kadameli bir sekilde disiiriilmiis ve farkli tepki hizina ait
simiilasyon modelleri calistirilmistir.  Simiilasyon 7°nin hedef kapasite orani
kademeli olarak azaltilarak tiiretilen simiilasyon 10 ve ayni zamanda tepki hizi
degistirilerek elde edilen simiilasyon 11’in diger modellerle kiyaslamasi ¢alismada

sunulmustur.
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Sekil 5.54 : Vergi oncesi kazang acisindan kiyaslama.

Yiiksek kapasite ve erken sevkiyat politika kiimesini i¢eren Simiilasyon 3 ve 7°de
%120 olan hedef kapasite orani diistiriildiigiinde, konteyner filo biiylime miktari
azalarak ortalama kaynak kullanim orani artmistir. Hedef kapasite oran1 %113
seviyelerine indirildiginde ise verimliligin artmasina bagl olarak, ortalama kazancin
yukseldigi gézlemlenmistir (Simiilasyon 10). Bu degerin altinda ise miisteri siparis
kayiplar1 sebebiyle ortalama kazang diismeye baslamistir. Belirtilen kosullarda
kazang acisindan optimuma yakin hedef kapasite oran1 %113 olarak tespit edilmistir.
Bunun yaninda simiilasyon 11°de yavas tepki hizini igeren politika kiimesinin
davranig1 incelenmistir. Tepki hiz1 yavas ve orta seviye olan ilgili politika kiimeleri
karsilastiginda orta seviye tepki hizi sahip politika kiimesinin daha avantajli oldugu

sonucuna varilmistir.

Hedef kapasite orami distiriildiigiinde filo biiyiime miktar1 azalmis ve kaynak
kullanim oranmi artmustir. Hedef kapasite oran1 %113 ve orta tepki hiz seviyesini
iceren simiilasyon 10°un konteyner servis kapasitesi, hedef kapasite degeri %113 ve
diisiik duyarlilik seviyesini igeren simiilasyon 11°den daha yiiksektir. Hedef kapasite
oran1 %120 ve diisiik duyarlilik seviyesini igeren simiilasyon modeli 7°de ise
digerlerine kiyasla konteyner servis kapasitesi daha yiiksek degere sahiptir (Sekil
5.55).
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Sekil 5.55 : Konteyner servis kapasitesi degisimi (simiilasyon 7-10-11).

Hedef kapasite oraninin diismesi Sekil 5.56’da da goriildiigii gibi ortalama kaynak

kullanim oraninin yiikselmesini saglamistir.
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Sekil 5.56 : Ortalama kaynak kullanim orani degisimi (simiilasyon 7-10-11).

Hedef kapasite oraninin diistiriilmesi miisteri siparis karsilama oranin1 az miktarda da
olsa diisiirmiis; simiilasyon 7’deki %99.7’lik ortalama servis seviyesi, model 10 ve
11°de sirasiyla %99.7 ve %99.5 olarak gerceklesmistir (Sekil 5.57). Talep artis
miktarinin oldugu déonemde, orta duyarlilik seviyesi diisiik duyarlilik seviyesine gore
daha hizli bir kapasite artis1 saglayarak, miisteri siparis karsilama oraninin yiiksek

olmasini saglamistir.
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Sekil 5.57 : Ortalama servis seviyesi degisimi (simiilasyon 7-10-11).

Ilgili konteyner servis kapasiteleri ile birlikte simiilasyon 7 ve simiilasyon 10
birbirine yakin ortalama servis seviyelerine sahip iken, kaynak verimliligi sebebiyle
simiilasyon 10’1n ortalama vergi oncesi kazang degeri daha yiiksektir. Simiilasyon
11°de ise simiilasyon 7’ye gore ortalama hizmet seviyesi bir miktar daha diisiik
olmasina ragmen kaynak ve tasima verimliligi sayesinde daha iyi sonu¢ vermistir.
Simiilasyon 7, 10 ve 11°deki ortalama vergi oncesi kazang degisimi ile ilgili sistem

davranis1 Sekil 5.58’de incelenmistir.

Ortalama vergi 6ncesi kazang
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Sekil 5.58 : Ortalama vergi 6ncesi kazang degisimi (simiilasyon 7-10-11).

Ozetle; yapilan simiilasyon calismalari sayesinde hedef kapasite oran1 %113, erken
sevkiyat ve tepki hizinin orta/yiiksek oldugu politika kiimesinin konteyner servis
saglayicilar acisindan en fazla kazanca sahip politika kombinasyonlar: oldugu

sonucuna ulagilmistir. Ancak ortalama kamyon doluluklari ile ilgili performans
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gostergesine bakildiginda bu degerin %80-100 arasinda degismesi siparis politikasi
ile birlikte daha fazla iyilestirme potansiyeli oldugunu ortaya koymaktadir. Misteri
ile 1isbirligi gelistirme kapsaminda miisteri sipariglerinin tagima dolulugunu
saglayacak bir sekilde siparis etmesinin saglanmasi tasima maliyetlerini diisiirecektir.
Bu verimliligin saglanmasinda, tasima dolulugu endeksli ya da sefer bazl bir {icret
politikasinin tariflenmesi misteriyi tesvik edecektir. Sekil 5.59’da sefer bazli iicret
tarifesini igeren simiilasyon 12, simiilasyon 10 ile kazang agisindan kiyaslanmistir.
Simiilasyon 10’da konteyner basi siparis {icreti 300 Pb/konteyner iken simiilasyon
12°de konteyner basi siparis licreti 272 olup tasima doluluk kaybi kadar oran fiyata
verimsizlik kaybi olarak yansitilmaktadir. Dolayisiyla miisteriler bu iicret tarifesine
gore verimsizlikleri tistlenmek durumunda kalacaklari igin siparislerini tam kamyon
yik dolulugu saglayacak sekilde diizenleyecek ve bu sekilde tasima maliyetleri
diisecektir. Sekil 5.59°da goriildiigii lizere; siparis politikast tam kamyon yiik
dolulugu odakli diizenlendiginde siparis licreti %10 azaltildiginda bile ortalama
kazang aymi olmaktadir. Tasima verimliligi her iki taraf acgisindan kazanim

saglayacagi i¢in maliyetler diisecektir.
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Sekil 5.59 : Tasima dolulugu odakl iicret politikasi.
5.5.3 Duyarhhk analizi

Dis diinyadaki gelismelere ve kosullara bagli olarak parametrelerdeki degisim
seviyelerinin, isletmelerin kapasite ve tasima politika tercihlerini etkileme derecesini
ve politika tercihlerinde hassasiyetin kayboldugu noktayi saptamak igin finansal
performanst en 1iyi politika kiimesi {iizerinden duyarlilik analizi c¢alismalari

yiirtitiilmiistiir. Bu dogrultuda; farkli talep dalgalanma yapilari, tasima maliyetleri ve
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siparig Ucretlerinin, isletmenin en yiiksek kazang degerini elde etmesi konusunda

politika tercihlerini nasil ve hangi seviyede degistirdigi incelenmistir.

Talep dalgalanmasinin politika kiimesi tercihleri {izerinde etkisinin gozlemlenmesi
icin miisteri talebinin standart sapmasi belirli oranda artirilarak ve azaltilarak, farkli

kapasite politikalarini igceren simiilasyon modelleri ¢alistirilmistir (Cizelge 5.8).

Cizelge 5.13 : Farkli talep dalgalanmalarindaki kapasite politikalari.

Artig/azalis Talep std Kazang (Kapasite Kazang (Kapasite Kazang (Kapasite
katsayisi sapmasi orani=%113) orani=%100) orani=%90)

0 0 38243 38441 38441
0.2 6 38540 38698 38696
0.4 11 38607 38594 38569
0.6 17 38654 38451 38422
0.8 22 38743 38410 38302

1 28 38503 38148 38016
1.2 34 38677 38219 37984
14 39 38554 38247 37846
1.6 45 37971 37772 37257
1.8 50 37922 37776 37229

2 56 38308 38.070 37410

Standart sapmanin diismesi ile birlikte kapasite politikalar1 arasindaki kazang farki
azalmis ve standart sapma yaklasik 11 seviyelerine kadar indiginde hassasiyet
kaybolmustur (Sekil 5.60). Standart sapma %80’den fazla azaldig1 durumda, eslesen
ya da takip eden kapasite politikasinin daha fazla kazang¢ sagladigi goriilmiistiir.
Standart sapma artig1 durumlarda yiiksek kapasite politikas1 daha avantajli konumda

olmaktadir.

Talepteki degisimin hedef kapasite orani se¢imine etkisi
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Sekil 5.60 : Talep dalgalanmalarinin kapasite politika se¢imine etkisi.
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Tasima maliyetlerinde degisimlerin tasima politika tercihini etkileyip etkilemedigini
analiz etmek i¢in en yiiksek kazang seviyesine sahip yiiksek kapasite politikasini
iceren modelin seyahat basina tasima maliyet parametresi, belirli oranda artirilarak;
FTL, LTL ve minimum sevkiyat sayisi 4 olan hibrid tasima politikalarinin kazanca

etkisi incelenmigtir (Cizelge 5.9).

Cizelge 5.14 : Farkli tagima ticretleri agisindan tagima politikalari.

Artig Sevkiyat bagina Ortalama Ortalama Ortalama kazang
katsayis1  tagima maliyeti  kazang (FTL)  kazang (LTL) (Hibrid)
1 1250 34352 38503 36168
15 1875 30352 33713 31878
2 2500 26353 28524 27587
2.5 3125 22353 23535 23297
3 3750 18353 18546 19007
2.5 4375 14353 13557 14716
4 5000 10354 8560 10426

Sekil 5.61°de goriildiigli iizere tasima maliyetleri yaklasik 3 kat artiginda politika
tercihinde hassasiyet kaybolmakta ve daha fazla miktarda artis FTL ve hibrid tasima
politikalarin1 avantajli hale getirmektedir.. Tasima maliyetlerinin artirilmasi tagima
maliyetlerinin siparis ka¢irma maliyetlerine goére daha Onemli olmasina yol
acmaktadir. Daha diisiik seviyelerde erken tasima politikasi daha yiiksek kazang

saglamaktadir.

Tasima maliyetlerindeki degisimin tasima politika segimine etkisi

40000

35000 :i\‘\

25000 ~—
\

20000 >

Ortalama kazang {Pb/hafta)

15000 +— =—+={Qrtalama kazang (FTL)
=—=—(Ortalama kazang (LTL) s
10000 +— v
Ortalama kazanc (Hibrid) o
5000 T T T T T T 1

1250 1875 2500 3125 3750 4375 5000
Seyahat basina tasima maliyeti (Ph/sevkiyat)

Sekil 5.61 : Tagima maliyet degisiminin tasima politika se¢imine etkisi.

Tasima maliyetlerinde degisimlerin kapasite politika davranisina etkisinin
incelenmesi igin benzer sekilde seyahat basina tasima maliyetleri belirli oranlarla

artirtlarak simiilasyon caligmalar1 farkli kapasite politikalarini igerecek sekilde
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tekrarlandiginda, sevkiyat basina tagima maliyeti 1.5-2 kat arasinda bir seviyeye
ulastiginda politika tercihinde hassasiyetin kayboldugu goriilmiistir (Sekil 5.62).
Sevkiyat basima tagima maliyeti 2 kattan daha yiiksek bir seviyede artmasi diisiik
kapasite politikasini daha kazangli hale getirmistir (Cizelge 5.10).

Cizelge 5.15 : Farkli tagima ticretleri agisindan kapasite politikalari.

Artig Sevkiyat bagina  Ort. kazang (Kapasite Ort. kazang (Kapasite Ort. kazang (Kapasite

katsayisi  tasima maliyeti orani: %113) orani: %100) orant: %90)
1 1250 38503 38148 38016
15 1875 33513 33170 33294
2 2500 28524 28192 28572
2.5 3125 23535 23214 23851
3 3750 18546 18236 19129
2.5 4375 13557 13258 14407
4 5000 8560 8273 9685

Tasima maliyetlerindeki degisimin kapasite politika se¢imine etkisi
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Sekil 5.62 : Tagima maliyet degisiminin kapasite politika se¢imine etkisi.

Siparis tcretlerinin misteri talebinde bir degisiklik yaratmadigi varsayimmi altinda
farkli licret tarifelerinin kapasite politika tercihini etkileme durumunu gézlemlemek
amaciyla siparig licreti parametresi kademeli artirilarak yiiksek, ortalama, diisiik

kapasite oranina sahip simiilasyon modelleri ¢calistirilmistir (Cizelge 5.11).

Cizelge 5.16 : Farkl: siparis iicret tarifeleri agisindan kapasite politikalari.

Azalig Siparis Ort. kazang (Kapasite  Ort. kazang (Kapasite Ort. Kazang (Kapasite

katsay1si iicreti orant: %113) orant: %100) orant: %90)
1.0 300 38503 38148 38016
0.9 270 33306 33015 32956
0.8 240 28109 27883 27895
0.7 210 22912 22750 22835
0.6 180 17714 17618 17774
0.5 150 12517 12485 12714
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Siparis tcretleri %40 daha az oldugu durumda, kazang seviyesi agisindan politika
tercihlerindeki hassasiyet kaybolmustur (Sekil 5.63). Bu seviyeden daha fazla
miktarda bir diisiis oldugunda ise diisiik kapasite oranina sahip modelin ortalama
kazanci, yiiksek kapasite oranina sahip modele kiyasla daha fazla olmaya baglamistir.
Bu noktadan sonra verimlilik baskist miisteri siparisinin kagirilmasini engellemek

icin yapilan kapasite artirma politikalarina gore daha fazla olacaktir.

Siparis licretlerindeki degisimin farkl kapasite
hedeflerine gére etkisi

—Ort. kazan¢ (Kapasite orani: %113)
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Sekil 5.63 : Siparis ticretlerindeki degisimin kapasite politika se¢imine etkisi.

Ucret tarifesindeki degisimin tasima politika tercihlerini nasil etkiledigini
gozlemlemek i¢in benzer sekilde FTL, LTL ve minimum sevkiyat sayisinin 4 oldugu
hibrid tagima parametrelerini igeren simiilasyon c¢alismalar1 yapilmis ve sonuglar
kiyaslanmistir. Sekil 5.64°de goriildiigii lizere birim siparis ticreti %70’1n iizerinde
bir azalma oran1 oldugunda bile erken tasima politikas1 olan LTL sefer planlamasi,

diger politikalara gére daha yliksek kazang oranina sahiptir.

Siparis licretlerindeki degisimin farkli tasima politikalarina gére
etkisi
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Sekil 5.64 : Siparis iicretlerindeki degisimin tagima politika se¢imine etkisi.
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5.6 Senaryo ve Duyarhlik Analizi Sonuglari

Konteyner tagima zincirinde konteyner servis saglayici firmanin verimlilik ve/veya
hizli cevap verme stratejilerini destekleyen kapasite ve tasima politikalarinin sistem
davranigina etkilerini incelemek ve finansal agidan kazang seviyesi en yliksek
politika kiimesini belirleyebilmek icin iteratif bir sekilde politika kombinasyonlari
olusturulmus ve sistem dinamigi simiilasyon c¢alismalar1 ile ilgili politika kiimeleri
analiz edilmistir. Ilgili politika analizlerinin kazang agisindan kiyaslamasi Sekil
5.65’de sunulmustur. Politika analizi i¢in yapilan simiilasyon ¢aligmalar1 ve politika
kiimelerinin kiyaslamasi ile ilgili ¢esitli performans gostergelerini iceren sonuglar

Cizelge A.2 ve Cizelge A.3’de paylasilmistir.

Otomotiv firmasi ile tedarikcisi arasindaki konteyner akis siireci ve ilgili talep yapisi
altinda yiiksek kapasite ve erken tasima politikalarin1 igeren politika
kombinasyonlarmin en yiiksek kazang seviyesi saglayan politika kiimesi oldugu
sonucuna ulagilmistir. Tepki hiz1 kazang seviyesini degistirse de; yiiksek kapasite
politika uygulamasinda orta ya da diisik hiz arasinda ¢ok biiyiik bir fark

gozlenmemistir.

Ortalama hattalik kazang
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38,500 + o 0.2
38,000

37,500
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35,500
35,000

%0.9 %1.2  %l1.1

-%0.3 %0.1 o0.1
138,386 38,357 38,50333,485

38,083°%:1 rviry 37,986 | | 3807838002 |
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' 34,307
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Simiilasyonlar: 1 2 K} 4 5 6 7 8 9 10 11
Kapasite politikasi:  Dugtik  Es* [Yiksek Yiiksek Yiksek Yiksek Yiksek FEs* Es* Es-Y** Eg-Y**
Tasuna politikasi: | Hizh  Hizli  Hizhh © Verim |[Hibrid Hizlh  Hizh  Hizh  Hizh  Hizlih  Hizlo

Tepkiluziz  Orta  Orta  Orta  Orta Orta « Hizh  Yavas Hizh Yavas Orta  Yavas

*Es.: eslegen, **Y: Yulsek
Sekil 5.65 : Simiilasyon modellerinin kazang agisindan kiyaslamasi.

Ozellikle ikinci senaryo grubu ¢alismalarinda tasima politikasi, kazang iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu goézlemlenmistir. Geg sevkiyat politikasi, diger

sevkiyat politikalar1 ile kiyaslandiginda; bu politikanin uygulanmasinda miisteri
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servis seviyesindeki azalmaya bagli  satis kaybi, toplam konteyner ¢evrim
stiresindeki artisa baglh yatirim ve elde bulundurma maliyet artis toplaminin, tasima
verimliligi ile elde edilen kazang artisindan yiiksek olmasi sebebiyle; kazangta ciddi
anlamda dislis yasanmistir. Bu sebeple ge¢ sevkiyat politikast lizerinden yeni
politika kiimelerinin gelistirilmesi gerekli degildir. Bunun yerine yeni politika
kiimeleri; miisteri servis seviyesinin yiikseltilmesi ve satis kaybinin azalmasini

saglayan erken sevkiyat politikasi lizerinden gelistirilmistir.

Yiiksek kapasite politikasinda diisiik tepki hizinin, eslesen kapasite politikasinda ise
yiksek tepki hizinin kazan¢ miktarimi yiikseltmesi; konteyner servis kapasitesinin
talebe gore gereginden yliksek degerde oldugunu ve verimsizlik yarattigini ortaya

koymustur.

Kapasite fazlaligi kaynakli bu verimsizligin iyilestirilmesi i¢in kademeli olarak hedef
kapasite orani diisiiriilerek yapilan simiilasyon c¢alismalari ile kazang seviyesini en

fazla artiracak parametre degeri belirlenmistir.

Ortalama Konteyner Servis Kapasitest
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Simiilasyonlar: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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Tasuna politikasy: | Hizh  Hizh  Hizlh | Ve |[Hibnd Hizh  Hizh  Hizh  Hizh  Hizh  Hizh

Tepkiluzi:  Orta  Orta Orta  Orta  Orta | Hizlh  Yavas Hizlih Yavag Orta  Yavag

*Esg.: eglegen, **Y: Yiiksek

Sekil 5.66 : Ortalama konteyner servis kapasitesi.

Sekil 5.67°te iteratif bir sekilde gerceklestirilen senaryo analizleri sonucu kazang

acisindan politikalarin baskin yonii 6zetlenmistir.

Talep dalgalanmasi, siparis ticreti ile diger maliyet kalemlerine gore daha ytiksek bir
seviyede olan tasima maliyetlerindeki degisimin politika tercihlerinde hangi
noktadan itibaren karar degisikligi yaratip yaratmadigmin tespiti ic¢in yapilan

duyarlhilik analizleri, konteyner akis kosullarinda radikal bir degisiklik olmadig:
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stirece, segilen politikanin uygulanabilir oldugunu ortaya koymaktadir. Talebin
standart sapmasi %80 oraninda azaldiginda ya da tasima maliyetleri 1.5-2 kat
arttiginda politika tercihi konusunda hassasiyet kaybolmakta, daha radikal bir oranda

degismede politika tercihleri degistirilmesi anlamli hale gelmektedir.

Talebe gére kapasite planlama politikalari

Onden giden kapasite Eslesen kapasite Takip eden kapasite
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00=——00'—¢

Yiiksek tepki hizi Dislk tepki hizi Yiksek tepki hizi pisiik tepki hizi

*SIM. : Simulasyon

Sekil 5.67 : Politika kiimelerinin kazang degisim yonii.

Kazang potansiyeli en yiiksek olan konteyner servis kapasite politika kiimesi olan;
yiiksek kapasite, erken sevkiyat ve orta tepki hiz1 politikalarinda sevkiyat dolulugu
%80 ile %100 arasinda degiskenlik gostermekte olup, ortalama doluluk orant %90
civarindadir. Bu oran, erken sevkiyat politikasinin en yiiksek kazang seviyesi
saglamasina ragmen, miisteri servis seviyesinin yiikseltilmesi i¢in bir miktar tasima
verimsizligini yarattiZini ortaya koymaktadir. Ancak miisteriyi tam yiik siparis
vermeyi tesvik etmek i¢in konteyner bazli {icret tarifesi yerine sefer bazli iicret
tarifesi ya da tagima dolulugu odakli iicret tarifesi uygulamasi, bu verimsizligin
azaltilmasi i¢in bir firsat olabilir. Ciinkii bu tesvik miisterilerin tam kamyon yiik
kadar siparis vermesine sebep olurken, kamyon dolulugu saglanacagi igin tasima

maliyetlerinde diislise sebep olacaktir.

128



6. SONUC VE ONERILER

Tedarik zincirinde; yiiklerin korunmasi, saklanmasi ve taginmasi siireglerinde
ekonomik ve siirdiirebilirlik agisindan Onemli bir arag/ekipman olan yeniden
kullanilabilir tastyic1 ekipmanlarin etkin yonetimi artan rekabet ortaminda ve maliyet
iyilestirme faaliyetleri agisindan daralan oyun sahasinda, daha da 6nemli hale
gelmektedir. Ciinkii bu ekipmanlar iiriin kalitesinin korunmasi yaninda tasimacilik,
yik ellecleme, depolama ve bilgi yonetimi gibi lojistik aktivitelerin maliyetleri

iizerinde 6nemli rol oynamaktadir.

Fiziksel, bilgi ve finansal akisi igeren yeniden kullanilabilir tasiyict ekipman
yonetiminin 6nemli konularindan biri olan konteyner servis kapasite planlama siireci,
konteyner servis saglayicilar agisindan miisterileri ile siirdiiriilebilir ticari iliskiler
kurmak ve karliliklarmi artirmak i¢in 6nemli taktiksel ve operasyonel kararlari
barindirmaktadir. Bu siiregte isletmelerin karliiginin iyilestirilmesi i¢in taktiksel
karar hiyerarsisi igerisinde yerel bir ¢oziimden ziyade daha biiylik bir etki saglanmasi
i¢in kapasite ve tasima planlama kararlarinin biitlinlesik bir sekilde degerlendirilmesi

gerekmektedir.

Yeniden kullanilabilir tastyict ekipman ve konteyner yonetimi ile ilgili yapilan yayin
taramasinda, bu alanlarda bir¢ok arastirma yapildigi ve birgok probleme ¢6ziim
arandig1r gorilmistiir. Arastirmalar genel olarak; yeniden kullanilabilir tasiyici
ekipmanlarin alternatif paketleme sistemlerini kiyaslamasi, yeniden kullanilabilir
tastyict ekipmanlarin geri doniisii, konteyner sistemi yonetimi ve yeni konteyner alim
politikalar1 ile ilgili problemlere odaklanmistir. Bu c¢aligmalar arasinda filo
biiylikliigli ve tasima planlama problemleri tiplerine ayri ayri1 odaklanan ¢ok fazla
sayida ¢aligma bulunmaktadir. Bunun yaninda bu iki probleme ayni anda ¢6zim
arayan calismalar bulunmakla birlikte; bu siireglerin konteyner tasima zincirindeki
diger siirecler ile etkilesimini biitiinsel bir bakis acisi ile dikkate alan bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Konteyner yonetim siirecinin bir ¢ok geri bildirim dongiisiine sahip
olmasi1 dolayisiyla; belirli bir probleme odaklanarak yapilan iyilestirmelerin,

sistemde yer alan diger performans gdstergelerini etkilemesine sebep olabilecegi i¢in
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biitiinsel bir bakis ihtiyact mevcuttur. Sistem karmasikligi ve dinamikligi dikkate
alinarak tedarik zinciri problemlerinde benzetim yaklasimi ile ¢oziim arayan
caligmalar incelenmis. En yaygin kullanilan benzetim modelleme teknikleri olan
kesikli olay simiilasyonu ile sistem dinamigi yaklagimlarindan hangi teknigin, tedarik
zincirinde hangi konular ya da problemler i¢in agirlikli olarak tercih edildigi
incelendiginde, konu ile segilen teknik tercihi arasinda genel olarak anlamli bir iligki
olmadig1 goriilmistiir. Kamgi etkisinin analizi gibi biitiinsel bakis ihtiyac1 olan ve
geri bildirim dongiilerini igeren tedarik zinciri konularinda, sistem davranisini
aciklama giicii daha basarili olan sistem dinamigi modelleme yaklasiminin yogun bir

sekilde kullanildig1 goriilmiistiir.

Bu ¢alisma kapsaminda, konteyner tasima zincirinde faaliyet gosteren gébek ve ispit
ag yapisina sahip konteyner servis saglayicilar i¢in, kazanci en fazla iyilestirecek
konteyner servis planlama politika kiimesinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda; konteyner tasima zincirinin birbiri ile etkilesim iginde olan kapasite
yOnetimi, siparis yOnetimi, finansal yonetim, bakim yonetimi siirecleri vb. bircok
stireci barindirmasi, bu siireglerin ¢ok sayida geri bildirim dongiisii ve dogrusal
olmayan iliskileri icermesi, karmasik ve dinamik yapida olmasi sebeplerinden 6tiirii;
sistem dinamigi modelleme yaklasimina dayali 6 adimdan olusan bir metodoloji
sunulmustur. Onerilen metodoloji dogrultusunda; problem tanimlamas: yapildiktan
sonra, nedensel dongii diyagramlarindan yararlanilarak gobek ve ispit ag yapisina
sahip konteyner sisteminin kavramsal modeli, yukarida bahsedilen alt siiregleri
icerecek sekilde olusturulmus ve ardindan stok akis diyagramlari yardimiyla bu
konteyner sisteminin simiilasyon modeli gelistirilmistir. Bu simiilasyon modeli
yardimiyla, kapasite ve tasima planlama politikalarini igeren kazang agisindan en iyi
politika kiimesini elde etmek igin senaryo ve politika analizleri gerceklestirilmistir.
Ilgili politika kiimeleri; kapasite, tastma politikalar1 ve tepki hizinin degisen
parametre degerlerinden olugsmaktadir ve senaryo analizleri en iyi politika kiimeleri
iizerinden hareketle politika kiimeleri iteratif olarak tiiretilerek gergeklestirilmistir.
Senaryo analizleri iizerinden parametre iyilestirmeleri yapilarak kapasite, tasima
politikast ile ilgili en fazla kazang saglayacak parametre seti belirlenmis ve duyarlilik

analizi ¢aligmalar yiirtitilmistiir.

Senaryo analizleri kapsaminda; kapasite politikalar1 acisindan farkli hedef kapasite

oranlarina sahip talebe gore onden giden/yiiksek kapasite, taleple eslesen/ortalama
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kapasite, talebin gerisinden giden/diisiik kapasite politikalar1 degerlendirmeye
alimmistir. Tasima politikalar1 agisindan ise tam yiik dolulugun saglanana kadar
sevkiyatin beklendigi ge¢/tam kamyon sevkiyat yiik politikasi, tam yiik doluluk
beklenmeden sevkiyatin gerceklestirildigi erken/eksik kamyon yiik sevkiyat
politikast ve minumum sevkiyat sayisi uygulamasini iceren hibrid sevkiyat
politikalarinin finansal performansa etkisi incelenmistir. Bunun ile birlikte degisime

kars1 farkli tepki hizi veya gecikme siirelerinin de etkisi analiz edilmistir.

Calismada onerilen metodoloji, bir otomobil lreticisi firma ile onun tedarikgisi
arasindaki yiik akis silirecinde konteyner servis kapasite politika kiimesinin
belirlenmesi i¢in uygulanmistir. Senaryo analizleri, ge¢ tasima politikalarinin kazang
seviyesini ciddi sekilde diisiirdiigiinii ortaya koymustur. Yiiksek kapasite ve erken
tasima politika kombinasyonlar1 kazang seviyesini en fazla artiran politika kiimesi
olmustur. Yapilan duyarhilik analizi ¢alismalari, ilgili politika kiimesinin kararl bir
sekilde avantaj yarattigini gostermistir. Ciinkli siparis ticretleri, tasima maliyetleri
veya talep dalgalanmasi ile ilgili parametrelerinden birinin en az iki kat degismesi
politika tercihlerinde degisime sebep olmaktadir. Bunun yaninda tedarik zinciri
paydaslar1 arasindaki is birliginin kuvvetlendirilmesi ile birlikte, tasima odakli bir
siparis politikasinin giidiilmesi toplam tedarik zinciri maliyetlerini diisiirecegi igin
kazanci daha da artiracaktir. Tagima verimliliginin saglanmasi amaciyla igletmelerin,
siparig ticreti konusunda miisteri ile yapilacak anlasmanin tam kamyon yiik siparisi

tesvik edici bir ticret politikay1 igermesi toplam maliyeti azaltilmasi igin faydalidir.

Onerilen metodoloji, gébek Ve ispit ag1 yapisina sahip konteyner tasima zincirine
sahip bagka farkli sektorlerde de politika analizlerinde kullanilabilecegi gibi, yeni
politika gelistirme araci olarak da kullanilabilir. Bu calisma kapasite ve tasima
planlama siireci ile taktiksel seviyede onun etkilesimde bulundugu diger kritik
slirecleri igermesine karsin, ag ve dagitim yapisi planlama siiregleri vb. stratejik
seviyede kararlarin bulundugu siirecleri kapsayacak sekilde genisletilebilir. Calisma
kapsaminda tedarik zinciri ag yapilarindan yalnizca gobek Ve ispit ag1 yapisi dikkate
alinarak konteyner servis kapasite modellemesi gerceklestirilmistir. Otomotiv
sektoriinde ve farkli endiistrilerde gobek ve ispit ag1 gibi karmasik dagitim ag1 da
yayginca konteyner tagima zincirinde ag yapilandirmasinda tercih edilebilmektedir.
Bu ag yapisi icerisinde konteyner kapasite planlama politikalarinin finansal etkisinin

de incelenmesi yararli olacaktir.
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EKLER

EK A: Simiilasyon ¢iktilar1 ve nedensel dongii diyagrami
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EKA

Cizelge A.1 : Model dogrulama ¢alismasi talep ve sevk miktar verileri.

Zaman Siparis Sevk miktari Sevk miktar Ortalama Ortalama %
dilimi miktari (Gergeklesen) (Benzetim) mutlak hata mutlak hata
1 180 200 200 0 0.00
2 189 189 189 0 0.00
3 233 233 233 0 0.00
4 249 253 249 4 0.02
5 257 258 246 12 0.05
6 249 240 247 7 0.03
7 197 194 197 3 0.02
8 216 226 216 10 0.04
9 182 173 182 9 0.05
10 200 199 200 1 0.01
11 184 184 184 0 0.00
12 195 195 195 0 0.00
13 200 200 200 0 0.00
14 198 198 198 0 0.00
15 162 152 162 10 0.07
16 218 228 218 10 0.04
17 122 116 122 6 0.05
18 185 174 185 11 0.06
19 172 172 172 0 0.00
20 193 192 193 1 0.01
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Sekil A.1 : Gobek ve ispit agina sahip konteyner tasima zinciri nedensel dongii diyagrami.
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Cizelge A.2 : Simiilasyon ¢alismalari ¢iktilari.

Simiilasyonlar
Degiskenler Istatistik 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Konteyner filo biiytikligii  Ortalama 840 856 956 981 950 989 939 900 851 913 894
(Konteyner/hafta) Min 838 839 850 850 824 850 850 815 839 840 839
Maks 850 880 1054 1081 1084 1120 1025 1003 866 992 963
St Sap. 3.7 16.0 74.1 61.2 89.0 86.2 68.9 69.1 11.8 53.1 64.9
Ortalama Kaynak Ortalama 0.90 0.89 0.81 0.75 0.80 0.79 0.83 0.86 0.89 0.85 0.86
Kullanim Orani Min 0.71 0.71 0.68 0.56 0.67 0.50 0.72 0.55 0.75 0.71 0.75
Maks 1.00 0.99 0.98 0.93 0.93 1.00 0.93 1.00 0.98 0.96 0.95
St Sap. 0.07 0.06 0.04 0.06 0.04 0.10 0.04 0.10 0.06 0.05 0.05
Ortalama servis seviyesi Ortalama 0.97 0.98 1.00 0.89 0.98 1.00 1.00 0.99 0.98 0.995 0.99
Min 0.78 0.83 0.94 0.69 0.84 0.97 0.89 0.81 0.88 0.87 0.86
Maks 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
St Sap. 0.05 0.04 0.01 0.07 0.04 0.00 0.01 0.02 0.04 0.02 0.02
Konteyner siparis iptali Ortalama 8.05 3.96 0.37 24.41 5.67 0.09 0.79 1.63 5.06 1.12 1.74
(Konteyner/hafta) Min 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Maks 67.00 41.00 17.00 69.00 40.00 8.00 27.00 29.00 45.00 33.00 37.00
St Sap. 13.43 2.18 2.02 14.99 9.79 0.66 3.53 3.31 1.94 4.57 5.89
Konteyner servis Ortalama 236 243 272 263 270 281 267 255 241 259 254
kapasitesi Min 224 224 229 221 232 210 235 203 227 224 227
(Konteyner/hafta) Maks 260 260 310 305 309 336 300 302 260 292 281
St Sap. 4.43 10.15 26.77 25 25 291.90 264.56 26.66 8.32 24.11 20.12
Sevkiyat sayisi Ortalama 4.8 5.0 5.1 4.1 5.0 5.1 5.1 5.1 5.0 51 51
(Sevkiyat/hafta) Min 3.0 3.0 3.0 2.0 5.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Maks 5.0 6.0 7.0 5.0 6.0 7.0 7.0 6.0 6.0 6.0 6.0
St Sap. 0.5 0.7 0.8 0.8 0.1 0.8 0.8 0.8 0.7 0.8 0.8
Vergi 6ncesi kazang Ortalama 38,033 38,148 38,346 34,307 37,210 37,936 38,357 38,218 38,067 38,503 38,435
(Pb/hafta) Min 22,945 22,945 22,803 16,203 18,814 22,356 22,771 22,952 22,945 22,945 22,945
Maks 48,243 48,243 52,544 45,281 49,411 51,340 49,666 51,576 48,249 50,500 48,249
St Sap. 4464 4571 5489 5680 5333 5580 5314 5080 4496 5279 5058
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Cizelge A.3 : Politika kiimelerinin kiyaslanmast

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Kapasite politikasi Geriden  Eslesen  Liderlik  Liderlik Liderlik Liderlik  Liderlik  Eslesen  Eslesen  Liderlik  Liderlik
ki
Tasima politikasi Elzﬁ Hizh Hizli  Verimlilik Hibrid Hizl Hizl Hizlh Hizl Hizl Hizl
cevap cevap cevap cevap cevap cevap cevap cevap cevap
Tepki hiz1 Orta Orta Orta Orta Orta Kisa Uzun Kisa Uzun Orta Uzun
Hedef kapasite orani 80% 100% 120% 120% 120% 120% 120% 100% 100% 113% 113%
Hedef kaynak kullanim orani 75% 75% 75% 75% 75% 75% 75% 75% 75% 75% 75%
Siparis lotu 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Kii¢iilme orani 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1%
Tagima stratejisi LTL LTL LTL FTL Maks(FTL,5) LTL LTL LTL LTL LTL LTL
Minimum sevkiyat sayisi - - - - 5 - 5 - - - -
Hedef hizmet seviyesi 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90% 90%
Olgiim siiresi 4 4 4 4 4 1 8 4 4 4 8
Ort. kazang 38,033 38,148 38,346 34,307 37,210 37,936 38,357 38,218 38,067 38,503 38,435
Artis yiizdesi 0.3% 0.8% -9.8% -2.2% -0.3% 0.9% 0.5% 0.1% 1.2% 1.1%
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