Journal of Engineering and Natural Sciences Sigma 26
Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi 314-324,
2008
Arastirma Makalesi / Research Article
AN INTEGRATED BULLWHIP EFFECT MEASUREMENT SYSTEM FOR
FUZZY MULTI-ECHELON SUPPLY CHAINS

Alev TASKIN GUMUS’, Ali Fuat GUNERI

Yildiz Teknik Universitesi, Makine Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi Béliimii, Yildiz-ISTANBUL

Gelis/Received: 01.04.2008 Kabul/Accepted: 09.01.2009

ABSTRACT

In this paper, an integrated system is developed that is directed towards the calculation of bullwhip effect for
multi-echelon supply chains under demand and lead time uncertainty. Hence, demand and lead times are
calculated via neuro-fuzzy computations at a fuzzy supply chain system, and then the system is simulated via
artificial neural networks to measure and evaluate bullwhip effect for various demand and lead time values.
Thus, the behaviour of bulwhip effect against demand and lead time variability.
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BULANIK COK-ASAMALI TEDARIK ZINCIRLERINDE BUTUNLESIK BiR KAMCI ETKiSi
OLCUM SIiSTEMi

OZET

Bu c¢alismada, ¢ok-asamali tedarik zincirlerinde, talep ve temin siiresi belirsizligi altinda kamgi etkisinin
hesaplanmasia yonelik olarak biitiinlesik bir sistem gelistirilmektedir. Bu baglamda, bulanik bir tedarik
sisteminde talep ve temin siireleri sinirsel-bulanik aglarla hesaplanmakta; ardindan sistem yapay sinir aglari
ile simiile edilerek farkli talep ve temin siiresi degerleri i¢in kamgi etkisi Ol¢limii ve degerlendirmesi
yapilmaktadir. Boylece, talep ve temin siiresi degiskenlikleri karsisinda, kamg1 etkisinin davranisi ortaya
konmaktadir.

Anahtar Sozciikler: Bulanik tedarik zincirleri, kamg¢1 etkisi, sinirsel-bulanik aglar.

1. GIiRiS

Tedarik Zinciri Yonetimi (TZY), bir firmanin farkli fonksiyonlar1 veya tedarik¢iler ve miisteriler
arasindaki malzeme planlama ve kontrolii ile bilgi akigina yonelik biitiinlesik bir yaklagimdir [1].
Bu alan son yillarda 6nemli 6lgiide dikkat ¢ekmektedir ve firmalarin rekabet avantaji elde
edebilecekleri bir arag olarak goriilmektedir [2]. Tedarik zincirlerinde, ge¢mis satiglarin ve
hedeflere uygun olarak planlanan tahmin edilen satislarin olusturacag: iiretim ve dagitim yiiki
bircok belirsizlik ve birgok degisken icermektedir. Bu belirsizliklerin tanimlanabilmesi
neticesinde programlanabilir, dl¢iilebilir ve yonetilebilir performans kriterleri ortaya ¢ikmakta ve
bu performans kriterleri satinalma/iiretim noktalarindan baslayarak miisteriye dagitim siirecine
kadar olan tedarik zincirinin tiim noktalarinda gecerli olmaktadir [3,4]. Miisterinin taleplerinin
belirlenmesi kadar, bu taleplere cevap verebilme kabiliyeti de dnem tagimaktadir.
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Bir tedarik zinciri, is siireclerinin son kullanicidan, son kullaniciya deger ekleyen iiriin,
hizmet veya bilgi akis1 saglayan tedarikgilere kadar biitiinlestirilmesidir [5-9]. Bir tedarik
zincirinde, alttaki bir iiyeden {iistteki bir liyeye geriye dogru ilerlerken, verilen siparislerin siparis
miktarlarinin varyanslart biiylime egilimi gosterir. Bu durum tedarik zincirlerinde kamg¢: etkisi
(bullwhip effect) olarak tanimlanir [10]. Kamgi etkisi ilk kez Forrester [11] tarafindan
tanimlanmig ve, nedenleri ve endiistriyel dinamikler baglaminda olasi diizeltme yollar
tartigilmustir [12,13]. Ardindan Blinder [14,15], Blanchard [16], Burbidge [17], Caplin [18], Kahn
[19] ve Sterman [20] gibi ¢esitli aragtirmacilar tedarik zincirlerinde kamg1 etkisinin varliginin
farkina varmiglardir. Bu dogrultuda Chen ve digerleri [21], basit bir tedarik zincirinde kamg1
etkisini hesaplamaya ¢alismis, Zhang [22] ve Chandra ve Grabis [23] bir tedarik zincirinde gesitli
tahmin tekniklerinin kamg¢1 etkisi {izerindeki etkilerini incelemislerdir.

Her ne kadar bir¢ok aragtirmada kamgi etkisi hesaplanmaya c¢alisilmigsa da, bu
dogrultuda hala ele alinacak ¢ok fazla konu ve problem vardir. Bu ¢alismada, talep ve temin
stiresi belirsizligi altinda kamg1 etkisinin hesaplanmasma yonelik olarak biitiinlesik bir sistem
gelistirilmektedir. Bu baglamda, bulanik bir tedarik sisteminde talep ve temin siireleri sinirsel-
bulanik aglarla hesaplanmakta; ardindan sistem yapay sinir aglari ile simiile edilerek farkli talep
ve temin siliresi durumlart i¢in kame etkisi 6l¢iimil ve degerlendirmesi yapilmaktadir. Boylece,
talep ve temin siiresi degiskenlikleri karsisinda, kamg¢i etkisinin davranisi ortaya konmaktadir.

2. SINIRSEL-BULANIK AGLAR

Yapay sinir aglart (YSA) ile model gelistirme, yogun olarak arastirilan ve mithendislik ve bilim
alanlarindaki uygulamalarda kontrol sistemlerinden yapay zekaya kadar degisen bircok amacla
kullanilan bir tekniktir [24,25]. Yapay sinir aglart ve bulanik modeller, kendi avantajlarini
sergileyerek, bircok uygulamada kullanilmislardir. Bu nedenle, bu yaklagimlar1 basarili bir sekilde
kombine etmenin bir yolu ileriki ¢alismalar i¢in olduk¢a uygun ve faydali bir konudur [6,26,27].
Bu ¢alismada, talep ve temin siiresi belirsizliklerini gidermeye yonelik olarak ANFIS algoritmasi
kullanilmigtir. ANFIS mimarisi bes katmandan olusur ve modelin 6zet bir tanitimi su sekildedir
[28-30]:

o Katman 1: girdi diigiimleri. Bu katmanin her bir diigiimii, {iyelik fonksiyonlarini
kullanarak ait olduklari uygun bulanik kiimelerin herbirinin iyelik derecelerini iiretir [29].
0= 11, () fori=l,2 5 O,,=p, () fori=3,4 M
burada x ve y, i digiimiiniin normal girdileridir, ve A; ve B; linguistik etiketlerdir ki uygun iiyelik
fonksiyonlart g, ve p, ile karakterize edilir.

o Katman 2: kural diigiimleri. ikinci katmanda AND operatérii, bu kuralin 6nciil sonuglarin
temsil eden bir ¢iktinin O, , elde edilmesi igin uygulanir.

Oz,k:Wk:ﬂA, (X)X/L[Bj (y) k=1, .., 40=1,2;)=1,2 2)

o Katman 3: orta diigiimler. Ugiincii katmanda temel amag her bir i. kuralin agirlik
derecelerinin tiim kurallarin agirlik derecelerinin toplamina oraninin hesaplanmasidir. Wi

normalize agirlik derecesidir,
4

0, =, =w, /Y w, Lot (3)
i1

o Katman 4: sonug¢ diigiimleri. Dordiincli katmanin diigiim fonksiyonu her bir i. kuralin,
toplam ciktiya kars1 katkisini hesaplar ve fonksiyon su sekilde tanimlanir:
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04,1‘:Wifi :Wl_(pix+ql_y+rl.),i=l,...,4 (€]

burada {p; g, r;} parametreleri, bu lineer kombinasyonun katsayilar1 ve ayrica Sugeno bulanik
modelinin sonug pargasindaki parametre kiimesidir [29].

o Katman 5: ¢ikti diigiimleri. Tek diiglim, gelen tiim isaretleri toplayarak toplam c¢iktiy1
hesaplar. Dolayisiyla, bu katmanda durulastirma siireci, her bir kuralin bulanik sonucunu normal
bir ¢iktiya donistiiriir:

OS,i :Zwifi :(waf;‘)/(zwf) ®)

3. GELIiSTIiRiLEN BUTUNLESIK SiSTEM

Burada, sinirsel-bulanik ag hesaplamalari, yapay sinir aglar1 ve dogrusal birtakim matematiksel
hesaplamalar1 biinyesinde biitiinlestirerek, bulanik bir tedarik sisteminde kamg¢1 etkisi 6l¢iimiinii
gercekei bir sekilde gergeklestirmeye yardimceir olan biitiinlesik bir sistem gelistirilmektedir.
Sistemin ilk adimi olarak, farkli talep ve temin siiresi dereceleri igin, gerceklesen degerler
kullanilarak ileriye doniik tahminler yapilmasi gerekmektedir. Ardindan, tedarik zincirinde
kullanilan envanter sistemi temelinde, zincir {yelerinin sipari miktar1 ve asama envanter
pozisyonu hesaplanmalidir. Bu veriler 1s18inda, kurulan sistem kamgi etkisini farkli talep ve
temin siiresi derece durumlari igin ayri ayr1 hesaplayacak sekilde yapay sinir aglar ile simiile
edilir. Ardindan, kame1 etkisi degisimi bazinda birtakim irdelemeler yapilarak, tasarlanan genel
sistem ve tahmin sistemi yapist detaylandirilir (Sekil 1).

SBA kullanilarak, farkli temin siiresi
dereceleri i¢in, temin siiresi tahmininin
gergeklestirilmesi

SBA kullanilarak, farkl talep dereceleri
i¢in talep tahmininin gergeklestirilmesi

Her bir tedarik zinciri {iyesi igin, iiriin
siparig miktar: ve agama envanter
pozisyonunun tespiti

Tedarik zincirinde Kamg¢1 Etkisinin
olglimiine yonelik YSA simiilasyonunun
gerceklestirilmesi

Sonuglarin tespiti ve duyarlilik analizinin
gergeklestirilmesi

Sekil 1. Kamg! etkisinin talep ve temin siiresi duyarlilig: altinda dl¢iimiine yonelik olarak
gelistirilen hibrit yontem

3.1. Sistem Kabulleri

Bu boliimde, gelistirilen 6l¢lim sisteminin isletilmesine yonelik olarak sunulan uygulama ornegi
icin birtakim kabuller yapilmaktadir. Gelistirilen yapi, ii¢ bayi, iki dagitici ve bir depodan olusan
iic-asamal1 bir tedarik zincirinde kamgi etkisinin dl¢limii i¢in degerlendirilmistir (Sekil 2). Burada
bayiler dagiticilardan, daiticilar depodan, depo ise digsal bir tedarikgiden beslenir, ve dissal
tedarik¢inin limitsiz stoka sahip oldugu kabul edilir. Bayiler ve dagiticilar kendi aralarinda
Ozdestirler. Ayrica, sézkonusu tedarik sisteminin tek bir iiriin i¢in isletildigi kabul edilmektedir.

316



An Integrated Bullwhip Effect Measurement System ... Sigma 26, 314-324, 2008

Bayi agamasindaki pazar talebi ile sistemin temin siireleri belirsizdir ve SBA ile tahmin
edilirler. Tahminde kullanilan veriler 1997-2005 yillar1 arasinda aylik gerceklesen degerlerdir.
Tahmin edilen temin siiresi degerlerinin tiim bayiler ve sistemin diger tiim elemanlar: i¢in ayni
oldugu kabul edilmektedir. Diger yandan, bayilerdeki pazar talebi mevcut stogu gectiginde, fark
bekleyen siparis olarak kabul edilir, ve beklenen bekleyen siparig miktarinin bayi talebinin %0,5’1
oldugu kabul edilmektedir.

. S
A P

Fm

Digsal Ana Depo Dagitim Kanallan Bayiler Misteriler
Tedarikgi (Agsama 3) (Asama 2) (Agsama 1)

Sekil 2. Dikkate alinan {lig-agamali tedarik zinciri yapist
3.2. Sinirsel-Bulanmik Aglarla Talep ve Temin Siiresi Tahmini

Sézkonusu tedarik zincirine ait, 1997-2005 yillar1 arasindaki aylik veriler SBA’nin egitiminde
girdi ve ciktilar olarak kullanilmaktadir. Burada, talep ve temin siiresi derecelerine iliskin, 2006
yilina ait 12 aylik degerlerinin tahminine ydnelik bir yap1 gelistirilmektedir. SBA hesaplamalari
icin Matlab 7.0 Bulanik Mantik ve ANFIS modiilleri kullanilmistir. SBA nin girdi ve ¢iktilarini
olusturan birtakim parametreler sézkonusudur. Kullanilan girdi ve ¢iktilar ile, bu parametrelerin
bulanik dncelikleri ve iiyelik fonksiyonlart Cizelge 1 ve 2°de gosterilmektedir.

Cizelge 1. Talep ve temin siiresi degiskenleri i¢in bulanik 6ncelikler ve veri parametreleri
Talep (adet/ay)

T,= yaklasik 3500 = tiggen [x, 2000, 3500, 4000];
Diisiik Tp=yaklasik 2500 = iiggen [x, 1800, 2500, 3000];
Tc = yaklasik 1800 = iiggen [x, 1400, 1800, 2200]

T.,=yaklasik 4500 = iiggen [x, 4000, 4500, 5000];
Normal Tp=yaklagik 2500 = tiggen [x, 1800, 2500, 3000];
Tc = yaklagik 1700 = iiggen [x, 1300, 1700, 2000]

T, = yaklasik 5500 = tiggen [x, 5000, 5500, 6000];
Yiiksek T = yaklasik 2500 = tiggen [x, 1800, 2500, 3000];
Tc = yaklagik 1500 = iiggen [x, 1200, 1500, 2000]

Temin Siiresi (giin)

TS,4=yaklasik 7 = iiggen [x, 5, 7, 10];
Diisiik TS = yaklagik 6 = liggen [x, 5, 6, 8];
TSc = yaklagik 3 = ti¢gen [x, 2, 3, 5]

7S,= yaklasik 10 = iiggen [x, 8, 10, 12];
Yiiksek TS = yaklasgik 5 = tiggen [X, 3, 5, 8];
TSc = yaklagik 2 =ii¢gen [x, 1, 2, 4]
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Talep ve temin siiresi degisken dereceleri Cizelge 1’de sunulurken, ayni degiskenlerin
veri parametreleri ve {iyelik fonksiyonlar1 Cizelge 2’den goriilebilmektedir. Burada, yaklasik c=
iicgen [x,1,c,u] notasyonu esitlik (6)’daki gibi agiklanabilir [5]:

0 x<1
i (x=Dic=) I<x<c (©)
iicgen|x,l,c,u]= oD u—c) c<x<u

0 xX2u

Kurulan SBA’lar 108 veri ve talep ve temin siiresinin farkli derece degerleri ile egitilir.
Ardindan, 25’er drnekle kontrol ve test edilir. Her bir iterasyonda egitim verisinin egitim hatasi
icin en kiigiik kareler hata metodu kullanilir. Burada, talebin SBA’s1 her bir derece i¢in dort girdi
ve bir ¢iktt ndronuna sahiptir, temin siiresinin her bir dereceninki ise {i¢ girdi ve bir ¢ikt1 néronu
igerir. Ayrica aglarda, kurallarin iligskilendirilmesinde “carpim” fonksiyonu ve durulastirmada
“ortalama” metodu kullanilmaktadir. Aglar 20 iterasyonda egitilmistir. Bunun yanisira, talep
dereceleri icin 81 ve temin siiresi dereceleri igin 48 kural saptanmistir. Parametrelerin egitim
hatalar1 0,76 ile 0,95 arasinda degismektedir. Ornek olarak, Yiiksek talep derecesinin test veri
uygunlugu Sekil 3’te gosterilmektedir. Basarili bir tahmin mekanizmasi yapilandirmak igin
parametrelerin tiim dereceleri i¢in benzer bir uygunluk saglanmaktadir.

Cizelge 2. Veri parametrelerinin bulanik iiyelik fonksiyonlari

Parametreler Uyelik Fonksiyonlar:
Talep Parametreleri

Diisiik - yaklagik 0.5 =ii¢gen [x, 0, 0.5, 1];
Uriin Birim Fiyat1 (YTL) Normal - yaklasik 1.25 = iiggen [x, 0.95, 1.25, 1.30];
Yiiksek - yaklagik 1.35 = ii¢gen [x, 1.25, 1.35, 1.40]

} Disiik - yaklasik 2 = iiggen [x, 0, 2, 4];
Uriine Ulasilabilirlik Normal - yaklagik 6 = iiggen [x, 3, 6, 7];
Yiiksek - yaklasik 8 = liggen [x, 6, 8, 10]

Disiik - yaklagik 250 = tiggen [x, 0, 250, 500];
Normal - yaklagik 1500 = iiggen [x, 400, 1500, 25007;
Yiiksek - yaklagik 3500 = tiggen [x, 2400, 3500, 5000]

Tamamlayici Uriin Talebi
(Paket)

Diisiik - yaklasik 2 = iiggen [x, 0, 2, 4];

Tazelik Yiiksck - yaklasik 7 = iicgen [x, 3, 7, 10]

Temin Siiresi Parametreleri

Diisiik - yaklasik 2 = ii¢gen [x, 0, 2, 4];
Talebin Aciliyeti Normal - yaklasik 6 = tiggen [x, 3, 6, 7];
Yiiksek - yaklagik 8 = tliggen [x, 6, 8, 10]

R . Disik - yaklasik 2 = {iggen [x, 0, 2, 4];
Depodaki Uriin Miktart Yiiksek - yaklasik 7 = ii¢gen [x, 3, 7, 10]
Diisiik - yaklasik 2 = {iggen [x, 0, 2, 4];
Uriin Talep Diizeyi Normal - yaklagik 6 = tiggen [x, 3, 6, 7];
Yiiksek - yaklasik 8 =ti¢gen [x, 6, 8, 10]
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Testing data : . FIS output @ *

000 .
*
+ %

5500 - + %%
= * #*
§_ * ******* -

5000 -

Lt *
‘1500 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Sekil 3. Yiiksek talep derecesi i¢in test veri uygunlugu
3.3. Siparis Miktar1 ve Kamc1 Etkisinin Tespiti

Burada, s6zkonusu tedarik sistemindeki bayi (#,R) siparis politikasin1 kullanmaktadir. (#,R) siparis
politikasi, bir periyodik inceleme envanter politikasidir ve envanter pozisyonu her dénem
baslangicinda incelenir. Ornegin; ¢ doéneminin basinda kontrol edilen envanter pozisyonu eger
yeniden siparis noktas1 R, nin altinda ise, ¢ doneminin baslangicindaki envanter pozisyonu ile R,
arasindaki fark kadar siparis verilir [6,31,32,33]. Her li¢c asamadaki R, degerlerini hesaplamak i¢in
asagidaki esitlikler kullanilir [6]:

R =T,(TS, / 30) + k,,\/(TS, / 30) @)
R, = T,(TS, +T8,) / 30+ k0, (TS, + TS,) / 30 ®)
R, = Ty(TS, + TS, +TS,)/30 + k,0,[(TS, + TS, + TS,)/30 ©)

burada, 7S temin siiresini, T aylik talebi, & isletmenin miisterilerine vermeyi diisiindiigii hizmetin
seviyesine karsilik gelen standart normal dagilim rassal degiskenini, ve o yillik toplam talebin
standart sapmasini ifade etmektedir. Ayrica alt indis olarak kullanilan 1, 2 ve 3 rakamlar1 (6r; R;,
R», R3, ...) asamalari temsil etmek tizere kullanilmaktadir (Bkz. Sekil 2).

Zincirin her asamast i¢in bu asamadaki {iyeleri kapsayan asama envanter
pozisyonlarinin hesaplanmasina yonelik olarak, birinci asamadaki her bir bayideki bekleyen
siparis miktarmim talebin %0,5’i kadar oldugunun kabul edildigi vurgulanmalidir. Asama
envanter pozisyonlar1 £P;, EP, ve EP; agagidaki gibi tanimlanabilir:

EP, =3(SM, + ES, — BS)+ BS, (10)
EP, =2(nSM, + ES, )+ EP, (an
EP, =nSM , + ES, + EP, (12)

burada ES emniyet stokunu, » siparis ¢evrim sayisini, SM siparis miktarini, BS birinci asamadaki
bekleyen siparis miktarini ve BS, ise bir 6nceki ¢evrimden devreden bekleyen siparis miktarini
temsil etmektedir (Bu formiillerin ¢ikarilis hesaplamalar1 ve detaylart igin bkz. [6] ve [31]).
Esitlik (10), (11) ve (12) dogrultusunda her bir agsama igin emniyet stokunun da tanimlanmasi
gerekirse:

ES, =[(n=1)/ n}k,0,{JTS /30 +(1/ n)k,0, (TS, +TS,)/30 + a3
(1/n)k, 0, /(TS, +TS, +TS,)/30

ES, = k,o,\[n(SM,)/ T, (14)
ES, = k,o3\[n(SM,)/ T, (15)
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Bolim 3.1°de yapilan sistem kabulleri dogrultusunda model degiskenleri arasinda
birtakim déniisiimler sézkonusudur. Ug bayi birbiriyle dzdes olup, iki dagitic da benzer sekilde
ozdestirler. Yani, bayilere tek tek gelen talep esittir ve Asama 1’in talep miktar1 bir bayiye gelenin
ti¢ katidir. Bu ¢arpimin yarisi her bir dagiticiya diigen taleptir. Ve iki dagiticinin talep toplami da
ana deponun talebini teskil eder (37,=27,=T;). Siparis miktarlar1 arasinda da taleptekine benzer
bir iliski vardir [34].

Kameg: etkisi hesaplanmak istendiginde ise, bayinin vermis oldugu siparis varyansinin,
karsilamig oldugu talep varyansina oraninin kamgi etkisini ifade ettigi vurgulanmalidir:

KE =Var(SM) / Var(T) (16)

3.4. Yapay Sinir Aglar1 Simiilasyon Modeli

Burada amag, farkli talep ve temin siiresi derece kombinasyonlari icin kamgt etkisinin yaklasik-
optimal degerlerini bulmaya yonelik olarak, YSA tabanli bir simiilasyon ¢alismasi
gerceklestirmektir. Bunun i¢cin Matlab 7.0 YSA modiili kullanilmistir. Ag, bir bayi ve depodan
olusan iki asamali seri bir tedarik sistemi igin egitilmistir. Agin girdi ve ¢ikti degiskenleri
asagidaki gibidir:

Girdiler: Ciktilar:

Talep : T Kamg1 Etkisi  : KE

Temin Siiresi . 1S Ortalama Siparig Miktari : OSM
Emniyet Faktori ik

Bekleyen Siparis Miktar1 : BS

Modellenen sinir agmm gizli katmanlarinda tanjant hiperbolik fonksiyonu
kullanilmigtir. Cikti katmani lineer aktivasyon fonksiyonuna sahiptir. Agin dort girdisi, li¢
ndronlu bir gizli katmani ve iki ¢iktist vardir. Ag, 500 iterasyon boyunca egitilmis, egitim
katsayist 0.1 olarak saptanmustir. YSA ag topolojilerinden Cok Katmanli Perceptron Agi
kullanilmugtir. Ulagilan egitim hatas: 1,5509¢™'®°dir. Simiilasyonla elde edilen kamgi etkisi ve
ortalama siparis miktart degerleri Cizelge 3’te sunulmaktadir. YSA ile simiilasyonun
gergeklestirilmesinin ardindan, talep ve temin siiresi belirsizligi durumunda ve farkli talep ve
temin siiresi derece kombinasyonlari i¢in, kamgi etkisi ve ortalama siparis miktart degerleri elde
edilmis olur. Simiilasyon ¢alismasinin algoritmik akis diyagrami, ANFIS’in ele alinan modelde ne
sekilde calistigin1 da kapsayacak sekilde Sekil 4’te gdsterilmistir.

Cizelge 3’ten, temin siiresi derecesinin Diisiik ve Yiiksek olmasi durumlan i¢in, Disiik,
Normal ve Yiiksek talep derece degisimleri karsisinda gozlenen kamg etkisi ve siparig miktari
degerleri goriilmektedir. Her iki temin siiresi derecesi durumunda da, Diisiik talep derecesinden
Yiiksege artan kamei etkisi ve siparis miktart degerleri s6zkonusudur. Ancak, Diisiik talep
derecesinden Normal talep derecesine gegildiginde gergeklesen kamgi etkisi ve siparis miktart
artis1, Normalden Yiiksege gerceklesen artis miktarindan daha yiiksektir.

Cizelge 3. YSA simiilasyon sonuglari 6zet ¢izelgesi

Kamga1 Etkisi

Temin Siiresi  (KE), Ortalama Talep Derecesi (7)
Derecesi (7S)  Siparis Miktari Diisiik Normal Yiiksek
(OSM)
Diisiik KE 2,42 2,92 3,32
osM 2667,40 3871,97 5032,02
. KE 3,81 4,59 5,24
Yilek osM 6275,11 9108,89 11837,25
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‘ Ag giris ve ¢ikiglarim tanimla ‘

‘BS ve k degerlerini kullaniciya sor‘

*4 T ve TS i¢in ANFIS tahmin degerlerini gaglr‘

\ Ry’leri hesapla (i=1,2,3) \

‘ SMleri belirle (i=1,2,3) \

[

| EPive ES;'leri hesapla (i=1,2,3) |

[ OSMyibelitle ]

\ KE’yi hesapla |

Bu degerleri kaydet ve bir bagka T ve TS
kombinasyonu i¢in hesaplamalara gec

Sekil 4. YSA simiilasyon algoritmasi

3.5. Uygulama Sonugclari ve Degerlendirmeler

Daha once de belirtildigi gibi, talep ve temin siiresinin belirsizlik altindaki degisimleri kamg1
etkisini 6nemli 6l¢giide etkilemektedir. Bu degisimlerin kamgi etkisi iizerindeki etkilerinin ve bu
baglamda gerceklesen siparig miktar1 degisimlerinin detaylica incelenmesi ve dolayisiyla burada
gelistirilen hibrit yontemin yapisinin ve sonuglarinin biraz daha irdelenmesi amaciyla, bu
boliimde bir duyarlilik analizi calismast gerceklestirilmistir.

600 14000
4
500 = 12000 ——
400 = 10000 —=
w300 — ] w 8000 - —
= — < 600 —
- 0 /
1,00 2000
000 : : 0 : :
T-Disikk T-Normal T-Yiksek T-Dilstik T-Normal T-Yiksek
————KE! ==t KE2 ‘—o—osw —-—osmz‘

Sekil 5. Diisiik ve yiiksek temin siiresi dereceleri i¢in, farkli talep dereceleri durumunda kamgi
etkisi ve ortalama siparis miktar1 degisimleri

Sekil 5’ten, Diisiik ve Yiiksek temin siiresi dereceleri igin, talebin Diisiik, Normal ve
Yiiksek olmasi durumlarinda kamegi etkisi ve ortalama siparis miktarindaki degisimler goriilebilir.
Kamg1 etkisi, Diisiik temin siiresi derecesi durumunda KE1 ve yiiksek temin siiresi derecesi
durumunda KE2 gibi degismektedir. Diisiik temin siiresi derecesi dikkate alindiginda, kamg1
etkisi Diisiik talep durumundan Normal talebe %20,6 artmakta, Normal talepten Yiiksek talep
durumuna gegerken ise yaklagik %13,2 artmaktadir, ki bu artig Diigiik talepten Yiiksek talebe
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geeme durumu i¢in degerlendirildiginde %37,2 olarak degerlendirilmektedir. Yani Diisiik temin
stiresi derecesi i¢in degerlendirildiginde, en Yiiksek kamgi etkisi Yiiksek talep durumu igin, en
diisiik kamer etkisi ise Diisiik talep durumu igin sdézkonusudur. Yine Diisiik temin siiresi derecesi
igin ortalama siparis miktar1 degisimi de benzer bir egilim gosterir, ve en yiiksek siparig miktart
Yiiksek talep derecesi durumunda gozlemlenir.

Yiiksek temin derecesi durumunda kamgt etkisinde ve ortalama siparis miktarlarinda her
bir talep derecesi icin, Diisiik temin siiresi derecesi ile kiyaslandiginda, belirgin artislar
gozlenmektedir. Ancak kendi iglerinde degerlendirildiginde bu degiskenler yine Diisiik talep
derecesinden Yiiksege artis egilimi gostermektedirler ve en yiiksek kamgi etkisi ve ortalama
siparig miktar1 degerleri yine Yiiksek talep derecesi durumunda g6zlenmektedir.

Burada su sonuca varilabilir ki; dikkate alinan iig-asamali tedarik zinciri i¢in temin
stiresi ve talep artis1 ile kamgi etkisi ve ortalama siparis miktart yiikselme egilimi gostermektedir.
Sekil 6’da her iki temin siiresi derecesi i¢in (Diisiik ve Yiiksek), %10’luk artis ve azaliglar
gerceklestiginde kamg etkisindeki degisim goriilmektedir. Her iki temin siiresi derecesindeki artis
ve azalislara paralel olarak kamc1 etkisi de artis ve azalis gostermektedir. Diisiik ve Yiiksek temin
stiresi dereceleri i¢in %10’luk bir artig gergeklestiginde, kamg¢i etkisi her iki durumda %15.3-16.4
arasinda degisen oranlarda artmaktadir. Eger temin siiresi derecelerinde %10’luk bir azalis
gergeklestirilirse, kamgi etkisi degerleri %16.9-17.5 arasinda azalmaktadir.

5,00 8,00
4001 e —— 6,00
i 3’00 1 W [11] 400 4
2,00 TR <
100 | 2,00
0,00 0,00 . :
T-Diiglk T-Normal T-Y lksek T-Diiguk T-Normal T-Yiksek
e KE 0 e KE+ = w0 = KE- et KE om0 e KE+ = == KE-

Sekil 6. Diisiik ve Yiiksek temin siiresi derece artis ve azalislari temelinde kamgr etkisi
degisiminin gozlenmesine yonelik duyarlilik analizi

4. SONUC

Kameg etkisi, tedarik zinciri karliligint 6nemli 6l¢iide diisiiren talep bilgi akisindaki bozulmalari
ifade eder. Bu ¢alismanin amaci, ¢ok-asamali bulanik tedarik sistemlerinde talep ve temin siiresi
degiskenlikleri karsisinda ortaya ¢ikan kamgi etkisinin davranigini incelemek, ve bu inceleme
bulgulart dogrultusunda kamg¢i etkisini diislirmeye yonelik stratejiler belirlemeye yardimei
olmaktir.

Bu baglamda caligma kapsaminda, sinirsel bulanik aglari ve yapay sinir aglarini beraber
kullanarak iig-asamali bir tedarik zincirindeki talep ve temin siiresi belirsizliklerini gergekei
olarak degerlendiren ve buna bagli olarak kamgi etkisi degisimlerini ortaya koyan hibrit bir
yontem gelistirilmektedir. Yontemin isletilmesi neticesinde, talep ve temin siiresi degisimlerinin
ve farkli kombinasyonlarinin kamg1 etkisi lizerinde oynadigt 6nemli rol ortaya konmaktadir.
Ileriye déniik olarak, talep ve temin siiresinin yanisira, diger baska tedarik zinciri unsurlarinm da
belirsiz oldugu kabulii altinda buradaki yontem gelistirilebilir. Ayrica, tedarik zincirinde birden
fazla iirtiniin dikkate alinmasi durumlarinda kame¢1 etkisi hesaplamalarinin ne yonde degisecegi
incelenebilir.

322



An Integrated Bullwhip Effect Measurement System ... Sigma 26, 314-324, 2008

KAYNAKLAR

[14]

Minner S., “Multiple-Supplier Inventory Models in Supply Chain Management: A
Review”, Int. J. Production Economics, 81-82, 265-279, 2003.

Routroy S., Kodali R., “Differential Evolution Algorithm for Supply Chain Inventory
Planning”, Journal of Manufacturing Technology Management, 16, 1, 7-17, 2005.
Simchi-Lev D., Kaminsky P., Simchi-Lev E., “Designing and Managing the Supply
Chain”, Irwin McGraw-Hill, Boston, MA, 2000.

Seferlis P., Giannelos G.F., “A Two-Layered Optimisation-Based Control Strategy for
Multi-Echelon Supply Chain Networks”, Computers and Chemical Engineering, 28, 799—
809, 2004.

Giannoccaro 1., Pontrandolfo P., Scozzi B., “A Fuzzy Echelon Approach for Inventory
Management in Supply Chains”, European Journal of Operational Research, 149, 185—
196, 2003.

Taskin Giimis, A., “Tedarik Zincirlerinde Talep ve Temin Siirelerine Duyarli Cok
Asamal Envanter Kararlarinm Incelenmesi ve Endiistriyel Bir Uygulama”, Doktora Tezi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Y1ldiz Teknik Universitesi, 2007.

Sherman R.J., “Collaborative Planning Forecasting & Replenishment (CPFR): Realizing
the Promise of Efficient Consumer Response through Collaborative Technology”, Journal
of Marketing Theory and Practice, 6, 6-9, 1998.

Power D., “Supply Chain Management Integration and Implementation: A Literature
Review”, Supply Chain Management: An International Journal, 10, 4, 252-263, 2005.
Lambert D.M., Cooper M.C., Pagh J.D., “Supply chain management: Implementation
issues and research opportunities”, International Journal of Logistics Management, 9, 2,
1-19, 1998.

Lee H.L., Padmanabhan V., Whang S., “Information distortion in a supply chain: The
bullwhip effect”, Management Science, 43, 3, 546-558, 1997.

Forrester J.W., “Industrial dynamics — a major break-through for decision making”,
Harvard Business Review, 36, 4, 37-66, 1958.

Duc T.T.H., Luong H.T., Kim Y.-D., “A measure of bullwhip effect in supply chains with
a mixed autoregressive-moving average demand process”, European Journal of
Operational Research, 187, 243-256, 2008.

Luong H.T., Phien N.H., “Measure of bullwhip effect in supply chains: The case of high
order autoregressive demand process”, European Journal of Operational Research, 183,
197-209, 2007.

Blinder A.S., “Inventories and sticky prices: More on the microfoundations of
macroeconomics”’, American Economic Review, 72, 334-348, 1982.

Blinder A.S., “Can the production smoothing model of inventory behavior be saved?”,
Quarterly Journal of Economics, 1001, 431-454, 1986.

Blanchard O.J., “The production and inventory behavior of American automobile
industry”, Journal of Political Economy, 91, 365400, 1983.

Burbidge J.L., “Automated production control with a simulation capability”, IFIP
Working Paper, WG 5(7), Copenhagen, 1984.

Caplin A.S., “The variability of aggregate demand with (S,s) inventory policies”,
Econometrica, 53, 13961409, 1985.

Kahn J., “Inventories and the volatility of production”, American Economics Review, 77,
667-679, 1987.

Sterman J., “Modeling managerial behavior: Misperceptions of feedback in a dynamic
decision-making experiment”, Management Science, 35, 3, 321-339, 1989.

Chen F., Drezner Z., Ryan J.K., ve digerleri, “Quantifying the bullwhip effect in a simple
supply chain”, Management Science, 46, 3, 436443, 2000.

323



A.T. Giimiis, A.F. Giineri Sigma 26, 314-324, 2008

(22]

[23]

[34]

Zhang X., “The impact of forecasting methods on the bullwhip effect”, International
Journal of Production Economics, 88, 15-27, 2004.

Chandra C., Grabis J., “Application of multi-steps forecasting for restraining the bullwhip
effect and improving inventory performance under autoregressive demand”, European
Journal of Operational Research, 166, 2, 337-350, 2005.

Taskin A., Guneri A.F., “Economic Analysis of Risky Projects by ANNs”, Applied
Mathematics and Computation, 175, 1, 171-181, 2006.

Guneri A.F., Taskin Gumus A. “The usage of artificial neural networks for finite capacity
planning”, International Journal of Industrial Engineering — Theory, Applications and
Practice, 15, 1, 21-30, 2008.

Kuo R.J., “A Sales Forecasting System Based on Fuzzy Neural Network with Initial
Weights Generated by Genetic Algorithm”, European Journal of Operational Research,
129, 496-517, 2001.

Zadeh L.A., "Fuzzy Sets", Information and Control, 8, 338-353, 1965.

Ozgahik HR., Uygur AF., “Dinamik Sistemlerin Uyumlu Sinirsel-Bulanik Ag Yapisina
Dayal1 Etkin Modellenmesi”’, KSU Fen ve Muhendislik Dergisi, 6, 1, 36-46, 2003.

Chang F.J., Chang Y.T., “Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System for Prediction of
Water Level in Reservoir”, Advances in Water Resources, 29, 1, 1-10, 2006.

Escoda I., Ortega A., Sanz A., ve digerleri, “Demand Forecast by Neuro-Fuzzy
Techniques”, IEEE International Conference on Fuzzy Systems, 3, 1381-1386, 1997.

De Bodt M.A., Graves S.C., “Continuous-Review Policies for A Multi-Echelon Inventory
Problem with Stochastic Demand”, Management Science, 31, 1286-1299, 1985.

Mitra S., Chatterjee A.K., “Echelon Stock Based Continuous Review (R;Q) Policy for
Fast Moving Items”, Omega, 32, 161-166, 2004.

Mitra S., “Analysis of A Two-Echelon Inventory System with Returns”, Omega, In Press,
Corrected Proof.

Taskin Gumus, A., Guneri, A.F., “A multi-echelon inventory management framework for
stochastic and fuzzy supply chains”, Expert Systems with Applications, In Press,
Corrected Proof, 2008.

324



