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Son birkag on yilda tiiketici ilgisinin seri tretimden Kkisisellestirilmis {irlinlere dogru
yonelmesinin sonucu, freticilerin pazara sundugu iirlin ¢esidi sayist 6nemli dlciide artmistir.
Otomotiv sektorii de bu akimdan etkilenmis ve miisterilerin daha kisa teslim siiresinde daha
kisisellestirmis iiriinlere talepleri artmig ve sonucunda yiiksek cesitlilige ve iiretim sistemlerinde
karmagikliga neden olmustur. Artan iriin ¢esitliligi isletmeler i¢in bir rekabet avantaji
olabilirken, iiretim siirecinde karmagikliga ve ek maliyetlere de yol acabilmektedir.

Otomotiv sektoriinde karmagiklik ile ilgili yapilan ¢alismalar binek otomobil grubu tizerinde
yogunlagmigtir. Ancak iiretim siiregleri, triine iliskin yapisal farkliliklar ve tretim hacmi
acisindan binek otomobillerden farklilagsan otobiis tiretim sistemleri biiyiik 6l¢iide goz ardi
edilmigtir. Bu tez caligmasi, iiriin ¢esitliliginin otobiis {iretim sistemlerinde neden oldugu
karmagiklig1 6lgmek, gesitliligin tiretim, tasarim Ve tedarik siireglerine etkilerini ortaya koymak
ve ¢esitliliginin etkin bir sekilde yonetilmesini saglamak amaciyla bir yontem ortaya koymay1
amaclamaktadir.

Diger yandan, literatiirde karmasiklig1 6l¢en ¢aligmalarin tiretim stirecinin kisitht bir béliimiini
ele aldig1 goriilmektedir. Bu durum, problemin dar bir perspektiften degerlendirilmesine neden
olmaktadir. Bu galigma, tiretim sistemindeki karmasikligi daha fazla boyutu dikkate alarak ve
daha kapsamli bir sekilde incelemeyi amaglamaktadir. Béylece, iiriin ¢esitliliginin neden oldugu
karmagikligin iiretim, tasarim ve tedarik siireglerine etkileri daha biitiinciil bir bakis agisiyla
sunulabilecektir.

Bu amagla bir otobiis tiretim sistemi “Sistem Dinamigi” yaklagimi kullanilarak modellenmistir.
Karmasik siireglerin ¢éziimlenmesinde geleneksel yontemlerin yetersiz kalmasi, dinamik yapiy1
kusatabilme ve problemlere deneysel olarak cevap verebilme kabiliyeti, sistem dinamigi
yaklasimini bu ¢alisma i¢in uygun kilmigtir. Olusturulan model, problemlerin benzersizligi ve
yayginlastirilabilmesi i¢in esnek tasarlanmistir. Model, gesitliligin artis1 ile diisen verim ve
bozulan KPI’lara ait degerleri de sunmaktadir. Ayrica, sistem dinamigi modelinin ¢iktilar1 ok
kriterli karar verme teknikleri ile analiz edilerek iiriin ¢esitliligindeki artigin tiretim siirecinde
neden oldugu karmasik ortaya konmustur.

Onerilen modelin, cesitliligin yarattigi karmasikligi kontrol etme ve cesitliligin ydnetilmesi
noktasinda isletmelere yardimci olmasi ve uygun eylemlerin segilmesine katki saglamasi
beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Uriin gesitliligi, sistem dinamigi, karmasiklik, tasarim yiikii, karmagsiklik,
verimlilik.
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The result of the shift of consumer attention from mass production to personalized products in
the last few decades has significantly increased the number of product variants that
manufacturers offer to the market. The automotive industry has also been affected by this trend,
and customers' demands for more personalized products with shorter delivery times have
increased, resulting in high diversity and complexity in production systems. Studies on
complexity in the automotive sector were generally carried out in automobile group
enterprises, but the processes, operational, product structural, production number difference
and low operating density made the bus sector less visible in the studies of this product group.
This study was organized in order to partially eliminate the lack of studies in the literature on
complexity in bus operation. In addition, it makes the study different from other studies carried
out under the title of complexity, since it examines the effect of time constraint on the design
process and other processes.

The "System Dynamics" approach was applied in the study due to the inadequacy of traditional
methods in the analysis of complex processes, the ability to encompass the dynamic structure
and to respond to problems experimentally. The model makes it possible to decide on the
appropriate assortment at an early stage by gaining insight into the dynamic behavior of the
system through system dynamics modeling. The model has been designed flexibly so that it
can be disseminated, and also presents the values of decreased yield and deteriorated KPIs with
the increase in diversity. The results of the model were confirmed with the "Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution". The model outputs are different depending
on the strategic priorities of the companies or the risk appetite of the managers, and the relevant
decisions depend on the foresight of the manager.

Therefore, although this proposed model does not provide a definitive method for all other
companies regarding the approaches that can be chosen to control the complexity created by
diversity, it can make a very important contribution to understanding complexity and choosing
appropriate actions. Due to the multifaceted nature of this industry, the impact and
consequences of complexity are clearly visible in key businesses, but suppliers and related
small businesses in the value chain that work with these companies and get their share of
complexity can benefit from this model.

Keywords: Product variety, System Dynamics approach, complexity, design department load,
complexity.




GIRIiS

Teknolojik degisimin yogun bir sekilde yasandigi giinlimiiz diinyasinda, pazarin
kiiresellesmesi, serbest bilgi akisi, tedarik zincirinin kiiresel yapiya uygun olarak
genislemesi ve buna bagl olarak maliyetlerin diismesi hemen hemen tiim sektorlerde
yogun bir rekabete neden olmustur. Bu rekabet ortami sirketleri pazar payini artirmak igin
tiriinlerini kisisellestirmeye, iirlin ¢esitliligini arttirmaya tesvik etmektedir (Scavarda vd.,
2009). Bunun yaninda yasal gereksinimler, pazar nisi yaratmak, kisalan {liriin omiir

dongiisii gibi nedenler de gesitliligin artmasina neden olmaktadir.

Firmalar, pazarin par¢alanmasi sonucu, karliligin1 daha diisiik hacimli nis triinlerle
arttirirken, zamanla artan ve cok seffaf olamayan firiin ¢esitliliginin yarattig1 kaotik
girdaba diisebilmektedir (Jetin, 2018; Osgood, 2017). Yapilan arastirmalar, ¢esitliliginin
artisi ile siireglerin tutarliliginin azaldigini, belli bir esikten sonra hemen hemen tiim siire¢
performanslarinda diisiise neden oldugunu ve cesitlilik nedeniyle artan karmasikligin
dogrudan isgiiciinii yani verimliligi ve triin kalitesini etkiledigini ortaya koymaktadir
(Gotzfried, 2013). Otomotiv pazarindaki boliinme yeni ve farkli modellerinin sayisinda
onemli dlciide artisa neden olmaktadir (Nazir ve Shavarebi, 2019). Bu sektordeki yiiksek
cesitlilik, zaten karmasik olan otomotiv iiretim hatlarin1 daha da karmasik hale
getirmektedir. Sonugcta, sirketler i¢in faydalarindan istifade etmek istedikleri ¢esitliligin
yarattig1 karmagsikligin zorluklartyla da miicadele etmek, sirketlerin basarisi i¢in 6nemli

bir hale gelmistir.

Tezin Amaci: Degisen pazar ve rekabet sartlari, pazarda biiylime ve karlilik saglamay1
amagclayan sirketlerin stratejik yaklasimlar ¢esitliligi tesvik etse de gesitliligin yarattigi
kazang ve kayiplar arasindaki gerekli kombinasyonu olusturacak kararlarin alinmasi
gerekmektedir (Lancaster, 1990). Bu calisma, iirlin cesitliligindeki artisin sistemin diger
siireclerine etkisini modellemeyi ve bu sayede etkilenen ana siire¢ gostergelerindeki
degisimi Olgmeyi ve gesitliligin optimizasyonu konusunda yoOnetime bir enstriiman
saglamay1 bu sayede ¢esitliligin avantajlar1 tizerine odaklanilirken getirebilecegi olasi
yikict zararlarini minimize etmek amaci ile gerekli aksiyonlarin planlanmasi, alinmasi
icin veri seti olusturmay1 amaglamaktadir. Konu 6rnek bir vaka caligmasi {izerinden,

miisteri talebinde yasanan degisikliklerin ve {iriin cesitliligin neden oldugu zaman



baskisinin diger performans gostergelerine etkisine iliskin su sorularda cevap vermeyi
hedeflemektedir:

1- Uriin cesitliligindeki bir artis, iiretim karmasikligini nasil etkilemektedir?
2- Bu durumda igletmeler iiriin ¢esitliligini ne kadar artirmalidirlar?

Tezin Onemi: Son yillarda sirketler teknolojik yenilikler, belirsiz pazar dinamikleri,
degisen miisteri gereksinimleri, teslimat siireleri, yasal {iriin ylkiimliligi ve ¢evresel
gereksinimler gibi bir¢ok degiskeninin getirdigi zorlayici etkiye maruz kalmaktadir.
Sirketlerin rekabet avantaji saglamak i¢in gerceklestirdigi iiriin ¢esitliliginin artirilmast
gibi cabalar i¢ dinamiklerdeki karmasikligi arttirmaktadirlar (Pine, 1993). Bu nedenle,
artan karmasikligin etkilerinin 6ngdriilmesi ve azaltilmasi ve degisimlerle basa ¢ikmak

konusunda yapilacak ¢alismalar 6nem kazanmaktadir.

Bu calisma, bir {iretim tesisinde iiriin ¢esitliligi sonucu olusan {iretim karmasikligini
ortaya koyarak bir Ol¢iim modeline dahil edilmesi ile tretim ortamlarina sahip
isletmelerde karar birimleri i¢in hedeflerin daha gercek¢i ve uygulanabilir olarak

belirlenmesine imkan saglayacaktir.

Calismanin bir diger 6nemi de uygulama alanindan kaynaklanmaktadir. Otomotiv
sektoriindeki karmasiklikla ilgili arastirmalarin ¢ogunun, genellikle binek otomobil
fabrikasindaki operasyonlar temelinde hazirlandigi goriilmektedir. Her ne kadar otomobil
ve otobiis, otomotiv sektoriiniin benzer liretimleri gibi goriilse de bu iki iirlinlin tiretim
sistemleri arasinda yapisal, operasyonel, iiretim yontemleri ve ayrica iiretim miktarlari,
miisteri beklentileri, pazar rekabeti ve pazarlama yontemleri agisindan 6nemli farkliliklar
vardir. Ayrica kisa serili ticari ara¢ veya benzer tiirde iiretim yapan isletmelerde, degisen
miisteri taleplerine sunulan {irlinler i¢in yogun tasarim gayreti gerektirmektedir. Bu
calismada cesitliligin yaninda miisteriye bagh {iriin farklilagsmasi nedeni ile tasarim
miktar1 ve rekabet nedeni ile azalan tasarim siireleri nedeni ile olusan karmasikligin
sirketin liretim, stok, gibi organizasyonel birimlerin {izerine getirecegi karmasiklik etkisi

modellenerek anlasilamaya ¢aligilmistir.

Tezin Literatiire ve Uygulamaya Katkisi: Calismanin literatiire dort temel katkis1 olmasi
beklenmektedir. Birinci katki, her ne kadar literatiirde iirin cesitliliginin {iretim
siireclerine etkisini 6l¢gmeyi amaglayan calismalar yapilmis olsa da pek ¢ogu iiretim

sisteminin ¢ok kisith bir pargasina odaklanmistir. Bu ¢alismada iiretim sistemi bir biitiin



olarak degerlendirilerek, onerilen sistem dinamigi modeli ile daha kapsamli bir bakis agisi
sunulmustur. Ikinci katki, literatiirde iiriin ¢esitliliginin diger siireglere etkisini 6l¢gmeyi
amaglayan farkli yontemler kullanilmigsa da yontemlerin dogasi geregi probleme kismi
bir ¢oziim getirebilmislerdir. Bu ¢alismada, literatiirdeki diger calismalardan farkli
olarak, sistem dinamigi yaklasimi benimsenmistir. Ugiincii katki, gelistirilen sistem
dinamigi modeli sayesinde tiriin gesitliligi ile tiretim karmasiklig1 arasindaki iliski ortaya
koyulabilmistir. Dordiincii ve son olarak, iiretim sistemlerindeki karmasikligr 6lgmek

amaciyla cok kriterli karar verme tekniklerine dayali bir yontem onerilmistir.

Ayrica, caligma kapsaminda gelistirilen sistem dinamigi modelinin uygun (iiriin
cesitliliginin belirlenerek iiretim sistemi performansinin 1iyilestirilmesi noktasinda
uygulamaya da katki sunmasi beklenmektedir. Nitekim bir otobiis liretim sistemi lizerinde
yapilan uygulama ¢alismasi, Onerilen modelin ¢esitlilik ile verimlilik arasindaki iliskiyi
dogru bir sekilde agiklayabildigini gostermistir. Gelistirilen model her ne kadar bir otobiis
imalat isletmesi i¢in tasarlanmis olsa da zaman baskis1 ve liriin ¢esitliligi ile miicadele

eden diger kisa serili iiretim sistemlerine de uygulanabilir niteliktedir.

Otobiis iiretiminde siir¢lerin ve {iirlinlin yapisal, operasyonel, yonetim sekli itibari ile ,
farkli hem tiretim adedi isletme yogunlugunun diisiik olmasi bu {iriin veya liretim grubuna
ait caligmalarda Otobiis sektoriinii az goriiniir kilmigtir. Bu ¢alisma sorunlar veya
konularla 1ilgili calismada kitlesel iiretime giizel bir O6rnek olan binek otomobil
tiretiminden farkli olarak daha fazla emek yogun f{iretim, iirlin mimarisine daha fazla
dokunulabilen bir yap1 olmasi nedeni ile otomobil {iretiminde karmasiklik baslig1 altinda

yapilan diger ¢alismalardan farkli kilmaktadir.

Bu arastirmanin onemli bir katkis1 da bir kisa serili iretim firmasinda ¢esitlilik nedenli
karmagiklikta dinamik davranigina iligkin sistem dinamigi modellemesi ile i¢-gorii elde

ederek uygun iiriin ¢esitliligine erken asamada karar verebilir.

Ayrica bu ¢aligma Otobiis liretiminde karmasiklik 6l¢limii i¢in yapilan ve farkli sektorde
bile olsa zaman kisitinin tasarim siireci iizerinde ve akabinde diger siiregleri etkisi

konusunda bu kapsamdaki ilk ¢alismalardan biridir.

Tezin Organizasyonu: Calisma bes boliimden olusmaktadir ve galismanin akisi Sekil 1°de

gosterilmistir.



Ik boliimde kitlesel iiretimden kisisellestirilmis iiretime gecis siirecinden bahsedilmis,
iirlin ¢esitliligin gerekgeleri ve isletmelere sagladig1 avantajlar tartigilmis, ayn1 zamanda
{iriin ¢esitliliginin neden oldugu problemler ve karmasiklik degerlendirilmistir. Ikinci
boliimiin odak noktast ise iiretim sistemlerinin karmasikligidir. Bu boliimde karmasik
sistemler tanimlanmis ve karmasikligin farkli boyutlar1 tartistlmustir. Uriin cesitliliginin
tasarim departmaninda neden oldugu zaman baskis1 ve bunun isletme {lizerindeki olumsuz
etkileri degerlendirilmis ve karmasikligi yonetmek i¢in onerilen yontemler ele alinmaistir.
Calismanin ticlincli boliimii otobiis liretim sistemlerindeki {iriin ¢esitliligini ve bunun
neden oldugu karmasiklig1 konu edinmistir, ayrica g¢esitliligin tasarim siirecine etkisi ve
Ozellikle otobiis ana iiretim stireglerinde ve tasarimindaki basarisizliklarin diger siireglere

etkileri arastirilmistir.

Dordiincii boliimde arastirmanin yontemi ve metodolojisi ele alinmigtir. Uygulamanin
yapilacagi vaka sgirket tanitilmig ve aragtirma problemi tanimlanmigtir. Calismada
kullanilacak sistem dinamigi yaklasimi ve karmasikligin 6l¢timii i¢in kullanilacak entropi
ve ¢ok kriterli karar verme teknikleri, ¢aligmanin kisitlar1 ve varsayimlart bu boliimde
anlatilmistir. Calismanin uygulamast besinci boliimde yapilmis, vaka sirketine 6zgii
sistem dinamigi modeli kurulmus ve iriin gesitliligine bagl olarak iiretim sisteminin

karmagiklig1 6l¢lilmiistiir.

Tezin Kisitlari: Calismanin kisitlar1 olarak arastirmaya konu olan Vaka sirketine 6zgii
model olusturma siirecinde hem isletmenin bilgilerinin gizliligi nedeni ile
aciklanamayacak bilgilere net olarak ulasilamamasi nedeni model haritasina bazi siiregler
dahil edilmemistir. Bu nedenle c¢alismada operasyonel verilere odaklanilarak {iriin
cesitliliginin verimlilige etkisi dikkate alinmis ancak maliyetlerdeki ve gelirdeki etkisi
dikkate alinmamistir, 6rnegin stokta kalacak parca sayisi ve maliyeti ve yaratilacak yeni
iirlin i¢in yatirim gereksinimi gibi. Ayrica karmasikligin yiiksek derecede etkiledigi satis
sonrasi, miisteri memnuniyeti ve envanter sistemleri, {iriin g¢esitliliginin sagladig gelir
artist ile neden oldugu maliyetler ¢alismanin kapsaminin ¢ok genislemesi nedeni ile

arastirma modeline dahil edilmemistir.
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BOLUM 1: URUN CESITLILIGi VE URETIM SiSTEMINE ETKISI

Kitlesel tiretimin onciisiit Henry Ford, montaj hattin1 kesfederek tiretim diinyasinda bir
c1gir act1 ve kitlesel iiretimin temel ilkesini “Otomobil iiretiminin ideal yolu, benzer
trtinler yapmaktir” seklinde agiklamistir. Fordizm olarak adlandirilan bu yontem 20.
yiizyilda bir devrim yaratmis, iretimin artmasi ile diisen birim maliyet beklentisi, yiiksek
Olgekli tiiketici talebini standart {iriin ve yeteneksiz isgiicii ile rekabet avantaji elde
edilmesi amaclanmistt (Bekmezci, 2018). Giinlimiizde ise, “her bireyin istek ve
ihtiyaglar1 birbirinden farklidir” yaklasimi ve buna bagl artan rekabet nedeniyle kitlesel

tiretim yerini kigisellestirilmis ve 6zellestirilmis iiretime birakmaya baglamistir.

1.1. Kitlesel Uretimden Kisisellestirilmis Uretime

Isletmelerde kisisellestirilmis iiretimin kitlesel iiretime gére belirgin bir rekabet avantaji
saglayacagi goriisii belirginlesmistir (Pine, 1993). Kitlesel kisisellestirilmis veya
Ozellestirilmis liretimde beklenen, miisterinin tasarim stireciyle biitiinlesmesi ve benzersiz
tirlinlerin istenen miktarda istenen nitelikte iriinleri uygun bir fiyatla sunmaktir (Pine,
1993). Bu noktada, iiretimin biiyiik 6lgekli gerceklesmesi ile maliyet tasarrufu saglayan
ancak iiriin ¢esitliligi az ve esnekligi diisiik olan Kitlesel Uretim, (KU) yaklasimmin
yaninda, Kitlesel Kisisellestirme, (KK) ve Kitlesel Ozellestirme, (KO) kavramlar1 6n

plana ¢ikmustir.

Kitlesel Kisisellestirme, (KK), tasarim siirecinde agik bir irlin mimarisi ile miisteri-iiretici
is birligiyle yenilik¢i drlinlerin iretildigi  sistemlerdir (Hu, 2013). Kitlesel
kisisellestirmede iiriiniin miisterinin bireysel isteklerine gore uyarlanmasi neticesinde
segeneklerin artmasi {iriin ¢esitliliginin artmasina yol acacaktir. Bu sistemler i¢in pek cok
siniflandirma gelistirilmis olsa da (Lampel ve Mintzberg, 1996) tarafindan yapilan ve
Sekil 2’de gosterilen deger zincirinin basitlestirilmis bir gorlisii yaygmn olarak

kullanilmaktadir.

Kitlesel Ozellestirme, (KO) yaklasimi ise, 6zellestirilmis iiriinler ile, miisteriye iiriinle
ilgili belirlenmis segenekler sunarak, isletmelerin rekabet¢i pazarlarda farklilasma
stratejisi olarak tanimlanabilir (Kabasakal vd., 2017). Bu yaklasim temel iiriin mimarisi

olusturulurken miisterilerin tercih edecekleri montaj kombinasyonlarin1 se¢melerine



imkan tanir. Esnek ve yeniden yapilandirilabilir liretim sistemleri ve kombinasyonel

montaj sayesinde yliksek

cesitlilik yakalanir ve boylece kapsam ekonomisi saglanmis olur. Piller (2018), kitlesel
Ozellestirmenin son yillarda neredeyse seri tiretim maliyetiyle 6zdeslestirilmis iirlinler

sunmaya calisan yaygin bir iiretim paradigmasi haline geldigini ifade etmistir.
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Sekil 2: Kitlesel Kisisellestirme
Kaynak: (Lampel ve Mintzberg, 1996)
KU, KK ve KO yaklasimlar1 arasindaki fark, temelde hedefler, miisteri katilim, iiretim

sistemi ve Uriin yapisindan kaynaklanmaktadir. Kisisellestirme ve 06zellestirmede
yaklasim olarak miisterinin ortak amacina hizmet ettigi varsayilsa da miisteri
ihtiyaglarinin temelinde farklilasabilir. Ozellestirme, iiriiniiniin miisterinin gereksinim
duydugu ihtiyaclara gore diizenlemesi iken, kisisellestirmede ise liriiniin miisterinin
bireysel isteklerine gore uyarlanmasidir, (Kabasakal vd., 2017). Bu yapilar arasindaki

temel farklar ve belli bagl liretim yontemleri Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1’den goriilecegi gibi kitlesel tiretim ile kisisellestirme zit uglar olarak
tanimlanmistir. Diger yandan kitlesel Ozellestirmenin seri liretim ve kisisellestirme
arasinda melez bir stratejiyi temsil ettigini diisiintilebilir (G6tzfried, 2013). Esasinda
ozellestirme stratejilerinden hangisinin daha uygun oldugunun isletme ile ilgili bir konu
olup kitlesel ozellestirme, kisisellestirmeye kiyasla, {iriin c¢esitliligi nedeni ile deger
zincirinde olusan siire¢ karmagikligi ile basa ¢ikma konusunda daha avantajli

goziikkmektedir (Gotzfield, 2013).



Tablo 1: Uretim Yontemleri Arasindaki Farklar
Kitlesel Uretim Kitlesel Ozellestirme Kitlesel Kisisellestirme

(K0U) (KO) (KK)

Olgek Kapsam Deger
Amag ekonomisi ekonomisi farklilasmasi
Miisteri .
Katdumi Satmalma Se¢me Dizayn
Uriin Adanmis Yapilandirilabilir Talep Uzerine
Yoénetimi Uretim Uretim Uretim
o Ortak parca
g;u:;l Ortak Parca Ozelloceri?filrlﬁirg;ar a Ozellestirilmis Parga

P 3 3 rarg Kigisellestirilmis Parca

Kaynak: (Doukas ‘dan 2017) uyarlanmugtr.
1.2. Uriin Cesitliliginin Gerekcesi ve Avantajlar

Gliniimiizde firmalar performans artis1 igin stratejilerini pazar gereksinimlerine uygun
hale getirmelerinin 6nemini kavramislardir (Cohen, vd., 2019). Bu kapsamda, firmalar
rekabet seviyesini arttirmak ve diisiik biiyiime oranlarina bir ¢6ziim olmasi amaciyla,
getirecegi ilave ekonomik maliyete bakmaksizin, stratejik olarak iiriin cesitliligini
arttirmay1 tercih etmektedir (Suthikarnnarunai, 2008; Vogel ve Lasch, 2018). Yaratilan
bu cesitlilik ekonomik agidan firmalar igin kritik bir basar1 faktorii olarak
degerlendirilebilir (Cooper, 2019). Ancak sirketlerin, pazardaki heterojen miisteri
gereksinimlerine cevap vermek amaciyla miisterilerine sunduklari farkli {iriin sayisi,

cesitliligini de arttirmaktadir (Fisher, vd., 1995 ve Ramdas, 2003).

Cesitlilik her ne kadar isletmelerde karmasikligi arttiran ve olumsuz ¢agrisimlar
uyandiran bir unsur olarak goziikse de giiniimiizde sirketlere rekabet avantaji saglamada
yararlarinin olduk¢a fazla oldugu gorilmekte bu nedenle sirketler tarafindan
onemsenmekte ve dikkate alinmaktadir. Quelch ve Kenny (1995), Kirca (2020),
cesitliligin bir firma i¢in rakipler karsisinda farklilik yaratma ve rekabet baskisini azaltma
konusunda etkisinin oldugunu belirtmislerdir. Uriin ¢esitliligi sayesinde iiriin
cekiciliginin artacagini bunun da sirketin pazarda daha rekabetci konuma gelecegini ortak
bir goriistiir (Bednar ve Modrak, 2017;Fisher vd., 1995, Lyons vd., 2020; Ramdas, 2003;

Sanderson ve Uzumeri, 1997).

Lyons vd., (2020), ¢esitliligin sirket icin yaratacagi pazar avantajinin, siireglerde

yaratacag1 sorunlardan daha fazla yarar getirecegini ifade etmistir. Uriin kisisellestirme,



maliyet artigina neden olsa bile satin alma kararlarinda istedikleri 6zelliklerin sunulmasi
miisteriler i¢in Uriinleri ilgi ¢ekici yapmaktadir (Lyons vd., 2020). Kisisellestirilmis
tirlinler, her ne kadar firma icin pazar pargalanmasina yol agiyor olsa da bu iirlinler
pazarda Ozel iirlin muamelesi gorecegi ve yaratacagi talep nedeni ile 6lgek ekonomisinde

oldugu gibi yiiksek sayida miisteriye ulagsmak miimkiin olabilir (Kirca vd., 2020).

1.3. Uriin Cesitliliginin Siireclere Etkisi

Uriin ¢esidi, pazara sunulacak farkli {iriin ailesinin en az bir karakteristik 6zelligi diger
tiriinlere gore farklilik gdsteren bitmis iriinlerdir (Lechner ve Wagenitz, 2011).
Literatiirde {iriin ¢esitliliginin sagladigi faydalarin yani sira, ¢esitliligin yarattigi sorunlar
ile ilgili calismalar da oldukca yogun bir yer tutmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda, iiriin
cesitliliginin yiiksek talep belirsizligi yarattigi ve bu nedenle talep tahmininde sorunlara
neden oldugu ifade edilmistir (Fisher vd. 1995; Kirca vd., 2020; Randall ve Ulrich, 2001).
Uriin gesitliligin neden oldugu parca sayisindaki artisin daha karmasik tedarik siirecleri
ve daha genis bir tedarik¢i taban1 gerektirecektir (Um vd., 2017). Gotzfried (2013), bir
sirketin rekabet avantajini1 silirdiirebilmesi icin yeni Uriinler ve irlin cesitleri
olusturmasinda diisiik kaynak kullanim becerisi olsa da cesitliligin getirecegi negatif
yiikler, iiriin hatlarinda miisteri gereksinimlerini karsilamada standart iiretimde oldugu
kadar kalite yonti ile dogru iiriin saglayamayacagini ifade etmistir. Schleich, Schaffer ve
Scavarda (2007), iiriin gesit artisinin neden oldugu 6l¢ek ekonomisinin azalmasinin
tedarik zinciri faaliyetlerinin ¢ogunda bilesen fiyatlari, temin siireleri ve envanter (stok)
seviyeleri lizerinde olumsuz etkiler yaratacagini belirtmistir. Schuh ve Schwenk (2001),
arastirmalarinda deger zincirinin belirli boliimlerindeki ¢esitlilige dayali karmasiklik
etkileri kategorisine {iiretim, kalite, lojistik siireclerindeki etkilerine ilaveten dagitim
(pazarlama, {irlin dagitimi, tahmin dogrulugu), ve satis sonrasi (yedek parca stoklama

veya iirlin servis egitimi gibi) konularini da eklemistir.

Literatiir tarama destegi ile {iriin ¢esitliliginin ve neden oldugu karmasikligin isletme

stireclerine etkisi alt1 baglik altinda toplanabilir:

Maliyet: Cesitliligin boldigi siparis biyiikliigiiniin neden oldugu diisiik hacimli tiretim
sirketin 6lgek ekonomisinden uzaklagmasina ve maliyet artisina neden olur (Bednar ve
Modrak, 2015; Makumbe, Seering ve Rebentisch, 2009). Bu durum otomotiv endiistrisi
icin de gecerlidir (Schleich, Schaffer ve Scavarda, 2007). Keuper (2003), Cesitliligin



yarattig1 karmagikligin maliyetle olan etkisini, iki baslikta ele almistir, direkt maliyetler
(lirtin tasarim, test maliyetleri, gibi) ve sonradan ortaya ¢ikan maliyetler (egitim, satis
sonras1 maliyetleri, ¢esitlilik edeni ile yaratilan iirlinlerin mevcut {iriinlerin pazar payimni

almasi gibi).

Uygulayicilar ve arastirmacilar gelirin yiikseltilmesi amaci ile tirlin ¢esitlendirmesini
arttirmak veya 6l¢ek ekonomisi arasinda, optimal bir ¢esitlilik amaclasa bile bunun teorik
bir deger oldugu ve pratikte gercek bir deger ortaya koymanin zor oldugunu
savunmaktadirlar. Bu tiir uygulamalarda gelirler ve maliyetler arasindaki degisimin
pratikte ve gercekte ¢ok farkli oldugu goriildiiginden, firmalarin kendilerine has bir
strateji belirlemeleri gerekmektedir (Abdelkafi, 2008).

Uretim: Uriin gesitliligindeki artis imalat ve montaj icin daha farkli operasyonalar ve daha
fazla iglem gerektirir. Ayrica iiretim veya montaj hattinda is¢ilik siirelerini artar, iglem
yapilacak 6ge sayisinda artisa neden olur bir iiriinden digerine daha sik gecilmesi
nedeniyle ve buna bagli olarak iiretim hatlarindaki yapilmasi gereken sik diizenlemeler
egitim gereksinimleri nedeni ile iiretim performansi kotilesir ve verimlik azalir
(Guimaraes vd., 1999). Thonemann ve Bradley (2002), bunlarin yaninda gesitliligin
getirdigi karmagikligin yarattig1 tasarim, kalite ve diger konularla ilgili sorunlardan gelen
kayiplar ve verim kaybinin yaninda iiretim alaninda da sorunlari izlemek, ¢6zmek i¢in
daha fazla denetim gerektirir seklinde yorumda bulunmustur. Sonugta, ¢esitlilik artisinin
tiretim hattinda yaratacagi sorunlar nedeni ile iirlinlerin teslim siiresi uzarken, kalite

seviyesinde diisiisler ortaya ¢ikar (Bednar ve Salanci, 2016).

Tedarik zinciri ve stok seviyesi: Otomotiv sektoriindeki dinamik is ortaminda, gelismis
bir tedarik zinciri, sirketin rekabette farklilastirmasina yardimci olacak kritik bir
unsurdur. Ancak {iriin ¢esitliliginin artis1 ile tedarik¢ilerden temin edilecek mamul, yar1
mamul ve parga sayisinin artigi daha fazla tedarikgi ile ¢aligma gerekliligi dogurmaktadir
bu durum yalin tedarik zinciri kavramina ile ¢elismektedir. Cesitliligin yarattigi daha
fazla tedarik¢i ile ¢aligma gerekliligi ayn1 zamanda stok miktarlari, stok bedeli, parca
temini i¢in verilen siparis sayisinda, bunlarin tedarik siiresinde, dahili lojistik sayisinda

artis gerektirir, (Szmelter ve WoYniak, 2015).

Fisher ve Ittner (1999), Fujimoto vd. (2003) ve Schleich, Schaffer ve Scavarda, (2007),

cesitliligin etkisi ile artan parca sayisi, stoklama politikalarinda degisiklik yapilmasi
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gerekliligini bunun planlama faaliyetlerine ilave yiikler ayrica daha uzun proses
zamanlarini, montaj hatti kurulum stireleri, iirin teslimat zamanlar1 gerektirecegini
belirtmistir. Crippa vd. (2010) deneysel c¢alismasinda yeni {iriin serisinin piyasaya
stiriilmesinden sonra, genel olarak sirket performanslarinda bir diisiis meydana geldigini,
buna bagli olarak malzeme ihtiya¢ planlama dogrulugunun standart hedef olan %95
yerine %75 oldugunu, ayrica malzeme eksikligi (EP?, eksik par¢a) durumunun da 2 yil
icinde ciddi oranda yiikseldiginden bahsetmistir. Yine pek c¢ok arastirmaci iiriin
cesitliliginden kaynaklanan isletme i¢i degiskenligin tanimli islemlerde sorun
cikartacagini, ayrica hem parca hem de iiriin stok seviyelerini arttiracagini vurgulamistir
(Closs vd., 2010, Fisher ve Ittner, 1999, Martin ve Ishii, 1997). Uriin ¢esitliliginin artist
ile lirtindeki parga sayisi, standart iiriine gore olusan proses farkliliklari, tedarikgilerde
veya miisteride yarattigi standart dist uygulamalarda da artis gozlemlenmektedir

(Gotzfried, 2013).

Tasarim: Sirketleri liriin ¢esitliligini genisletmeye tesvik eden bircok neden vardir,
Scavarda vd. (2009), bu konuda iiriin ¢esitliligini pazar paymi artirmak icin gegerli bir
yontem oldugunu belirtmistir. Ancak ¢esitliligi yaratma asamasinda tasarim, en fazla
etkilenen siireglerden biridir. Vogel ve Lasch (2015), calismasinda otomotiv veya
mithendislik gibi teknik endiistrilerde iiriin gelistirme siirelerine uyumun, iirtin kalitesi,
iriin gelistirme maliyetlerinin en O6nemli 6zelligi oldugunu ayrica iiriin Omriiniin
kisalmasina bagl olarak tasarim siirelerinin de kisalmasi ve sonucunda isletmeleri ayni

kaynaktan daha fazla ¢ikt1 beklentisine soktugunu belirtmistir.

Yeni {irtin ¢ikartmanin neden oldugu iriin ¢esitliligin getirdigi zaman baskisi, tasarim
faaliyetlerinde 6ngoriillemeyen hatalara ve sonug olarak birlesik karmagikliga neden olur
(Vega, 2012). Ceglarek ve Shi (1995) ve Shalon, vd. (1992), havacilik ve otomotiv
endistrilerindeki tiim tasarim degisikliklerinin %67-70"inin Urtin-boyut degisimlerindeki
degisikliklerle (tasarim) iliskili oldugunu vurgulamistir. Bu durumda yeni tasarimlar i¢in
tanimlanan zaman araligi kisitindan, tasarim departmani calisanlari {izerinde zaman
baskisini arttirmakta ve tasarim siirecinde daha fazla tasarim sorunlarina neden

olmaktadir (Baer ve Oldham, 2006).

1 EP iiretim veya montaj asamasinda elde mevcut olamayan pargalardir. Bu eksik pargalarin sonradan
takilmas1 miimkiin degilse hat durusuna neden olur, sonradan takilmas1 miimkiin ise EP olarak kaydedilip
parca temininden sonra monte edilir.
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Uriin gesitliligi artis;, Ar-Ge, tasarim grubu, prototipleme veya yeni iiriin tasarim
aktiviteleri nedeni ile kaynak gereksinimi ihtiyacit ve karmasiklik artar ve bu durum
tasarim ve bunu takip eden ilgili diger siiregleri de etkiler. Baldwin ve Clark (2000),
karmasikligin toplam tasarim karari sayisi ile orantili oldugunu belirtirken, (Varela vd.,
2012) ise tasarim karmasikligini, bir {iriinii olusturan bilesenler arasindaki iliskilerin
gergeklestirilmesindeki zorluk derecesi ve beklenen islevsel gereksinimler olarak
tanimlamistir. Modrak vd. (2016), karmasiklik kaynaklarindan en 6nemlilerinden birinin

iriin mimarisi kaynakli oldugunu ifade etmistir.

Bazi tasarim kaynakli hatalarin goriiniirliigii diistik olmasi, bir kisim tasarim sorunlarinin
¢Oziimiinii montaj hattinda veya teslimat siiresinden hemen 6nce ve hatta lansman
asamasindan sonra, yani araclar montaj hattindan ayrildiktan sonra, gergeklestirilmesini
gerektirmektedir. Miisteriye ait 6zel {irlin talepleri, miisteri tarafindan verilen tanimlanir
ve liretim bu istekler ¢ergevesinde iiretilir veya miimkiin oldugu takdirde mevcut {iriin bu
talebe gore Modifiye edilir. Bu nedenle, miisteri talebine uygun tasarim karmasik bir
tasarim silirecinin yaninda karmasik bir dokiimantasyon siirecini de beraberinde getirir.
Bu tasarim siirecinin en 6nemli dokiimantasyon unsurlarindan biri olan BOM, ( Arag
Parca listesi, APL iiriinii olusturan tiim unsurlari, bu unsurlar arasindaki iligkiyi ve bu
unsurlarin bilesenlerini,  6zelliklerini igeren iirlinlin aga¢ yapisinda bir formatta
tanimlanmasin1 saglayan, ERP {izerinden diger boliimler ile etkilesim icerisinde olan

yapi) hatalarinin diger siireglere 6nemli etkileri olmaktadir.

Tasarim ve tirlin gelistirme, bir sirketin karmasiklig1 lizerinde en biiytik etkiye sahiptir.
Bunedenle, karmasiklik stratejisi gelistirmek i¢in tasarim kaynakli karmagikligin siiregler
tizerindeki etkisini bilmek tasarim yapan iiretim firmalarinda daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Sekil 3’de dizayn hatalarinin {iriin olusturma agamalarina goére etkisinin

biiyiikliigii gosterilmektedir.

Suh (2007), diger siireclere etkisi nedeni ile {irlin tasarim karmasikliginin minimum
seviyede tutulmasini dnermektedir. Kisisellestirilmis {iriinlerin siireclere olumsuz etkisi
deger zinciri boyunca artarak bu etkilerin azaltilmasi yoniinde gerekli ¢aba da siireg
boyunca artig gostermektedir. Ayrica literatiirde {iriin tasarim siirecindeki sorunlarin diger
siire¢ performanslari tizerindeki olumsuz etkilerini inceleyen birgok calisma mevcuttur.

Adler (1995), tasarim hatalarinin, satig sonrasi problemlerin ve iiriin geri ¢agirma
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sebeplerinin en 6nemli nedenlerinden biri oldugunu belirtmistir. Benzer sekilde Vakharia
vd. (1996), tasarim degisikliginin sadece iiretimde degil ayn1 zamanda stok, satin alma ve

bircok destek fonksiyonlarinda da ciddi verimsizliklere neden olacagindan bahsetmistir.

Girevl Kisa Ramp up Ramp up

Cesitlilik Seviyesi
i/
!
7
4

= =1 - _ _ Dizayn Hatas1

-

A J

Zaman

Sekil 3: Dizayn Hatalarinin Uriin Olusturma Asamalarina Gore Etkisi
Kaynak: (Tech-Clarity, Inc., 2015)’den uyarlanmustir.

Uriin Gelistirme: Uriin gelistirme, bir pazarda bir firsatin algilanmastyla baslayan ve
pazara mevcut bir iirlinden gelistirilen yeni bir iirliniin eklenmesiyle biten bir gorevler
dizisidir. Uriin gelistirmenin basarist ii¢ teknik ile tahmin edilmektedir: gelisme zamant,
tirtin kalitesi ve maliyetidir (Meybodi, 2020). Gelistirme zamani, bir gelistirme ekibinin
bir gelistirme ¢abasini tamamlamak icin gereken zaman araligini1 degerlendirmek i¢in
kullanilir. Bir y1ldan az bir siirede ¢ok az {iriin gelistirilebilirken, ¢ogu iirlinlin gelistirmesi

ti¢ ila bes y1l arasinda ve bazilari on yila kadar siirebilir (Meybodi, 2020).

Satis Sonrasi: gesitliligin yarattigi sorunlarin goriildiigii 6nemli alanlardan biri de satis
sonrasidir. Cesitlilik nedeni farklilasan iirlinler i¢in tutulan yedek parca stoklarinda
onemli miktarda artis olur (Adler, 1995). Satis sonrasi en 6nemli sorunlarin biri de tasarim

ve Uretim kalite sorunlar1 nedeni ile garanti giderlerinin artigidir.

Kalite: Cesitlilik artisi, beraberinde kalite faaliyetlerinde ilave yonetsel takip, raporlama
ve kaynak gerektirecektir (Antani, 2014). Nitekim (Fisher, Jain ve MacDuffie, 1995),
cesitliligin artis1 ile iiretim adetlerinin azalmasinin istatistiksel siire¢ kontroliiniin
uygulanmasinda neden oldugu zorluklardan bahsetmektedir. Nitekim pek ¢ok
arastirmaci, cesitliligin yarattigi karmasikligin daha fazla kalite kusurlarina, onarim ve

yeniden calismaya ve bunlara bagli olarak verimlilik diisiisiine neden olacagim
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belirtmistir (Fisher, Jain ve MacDuffie, 1995; Fisher ve Ittner, 1999; Ramdas, 2003; Zhu
vd., 2008).

Sonug olarak, cesitliligin yarattigi karmasiklik sirket i¢indeki tiim islevsel alanlara ve
operasyonel siireglere yayilir (iirtin gelistirme, lojistik, tiretim, pazarlama, satis, vb.),
ancak rekabetci olmak anlaminda tolere edilen gesitliligin belli seviyeden sonra diger
siireclerde de bozucu etkisi olmaktadir. Schleich vd., (2007), iirlin ¢esitliliginin siireglerde
genellikle hemen belirgin olmayan bozulmalara neden olacagini belirtmislerdir. Roy vd.
(2011), otomotiv ve benzer {ist diizey karmasgik {iriinlerin iiretimini yapan endiistriler igin
iriin  ¢esitliliginden kaynaklanan karmagiklik yonetiminin  6nemli oldugunu
vurgulamigtir. Efthymiou vd. (2012), calismasinda, karmasiklik ile hiz arasinda ig¢sel bir
baglant1 oldugunu ve ¢ogu durumda, artan talepler neticesi yiikselen iiretim hizinin daha

yiiksek bir karmagikliga neden oldugunu belirtmistir.
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BOLUM 2: URETIM SISTEMLERINDE KARMASIKLIK

Literatiirde iiretim karmasiklig1 ile ilgili bircok tanima rastlamak miimkiindiir. Uretim
karmasiklig1 sistemdeki bilesen, farkli islem sayis1 ve degiskenliklerden 6nemli derecede
etkilenmektedir. Kisaca bir iiretim sisteminde iiriin ¢esitliligi {irtindeki parca sayisi,
standart {irtine gore olusan proses farkliliklart veya miisterin talep ettigi standart disi

uygulamalar1 karmagsiklik nedenleri olarak kabul edebiliriz.

2.1. Karmasikhk Tamima ve Kavramsal Cerceve

Analiz edilmesi veya c¢oziimlenmesi zor olan, basit¢ce koordine edilemeyen, ¢esitli
derecelerde birbirlerine bagli olan kisimlardan veya varliklardan olusan sistemler
karmagik, karisik, komplike veya sofistike olarak ifade edilebilir (Simpson ve Simpson,
2011). Karmasiklik gostergesi olarak sadece sistemde yer alan bilesen sayisinin yaninda
bu bilesenlerin birbiri ile olan iliski sayis1 ve bu iligkilerin niteligi sistemin
karmagikliginin dl¢iistidiir, (Flood ve Carson, 2013; Magee ve Weck, 2002). Grassberger
(1991), karmasik sistemlerin ongoriilemez oldugunu vurgulamis, bilesenler ve bunlar
arasindaki iligkiler hakkinda yeterli bilgi verildiginde dahi karmasik sistemlerin
davraniglarinin formiile edilmesinin zor olacagini ifade etmistir. Kinsner (2010), benzer
bir ifade kullanarak karmasik sistemlerde yapi, analitik yontemde oldugu gibi
yonetilebilir birimlere, yani bilesenlerine ayrilsa bile tiim sistem hakkinda net bilgi

edinmenin zor oldugunu belirtmistir.

2.1.1. Karmasik Sistemler

Sistem bilimi, genis kaynaklardan olusan fikirleri ortak bir sistem temasi altinda
paylasmak amaci ile olugsmus biitlinleyici bir disiplindir. Giiniimiizde yasami etkileyen
sayisiz sistemlere Ornek verilebilir: ondalik say1 sistemi, silah sistemleri, gibi
yasamimizin hemen hemen her alaninda bir sistemle karsilasiriz. Cilliers (1999),
sistemlerin dogrusal olmayan iliski kiimelerinden olustugunu ve ¢evreleri ile etkilesimde
bulundugunu ifade etmistir. Bu sistemlerin karmasikligi, bilesenlerinin ¢oklugu ve bu
bilesenler arasindaki iligkisel yonlerin birlesimidir (Ladyman ve Lambert, 2013;

Siegenfeld ve Bar-Yam, 2020).
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Dogrusal olmayan sistemler kiigiik bir neden karsisinda biiylik degisikliklere sebebiyet
verebilirler (Kinsner 2010). Ekinci (2016), karmasik sistemlerin ihmal edilebilir
etkilesimleri olan ¢ok sayida bilesene sahip olmasi durumunda, bilesenlerin birbiri ile
etkilesimi diisiik seviyede olacagindan, yapinin analizi i¢in indirgemeci yaklagimin
kullanilabileceginden bahsetmistir. Sunderraman (1998), degerlendirmesinde sistem
dogasinin dogrusal olmamas1 nedeni ile karmasiklik diisiincesinin, bilimsel y&netim
dogas1 ile gelistigini vurgulamistir. Buna ek olarak Grassberger (1991), karmagsik
sistemlerin Ongoriilemez oldugunu vurgulayarak, bilesenler ve bunlarin arasindaki
iligskiler hakkinda yeterli bilgi verildiginde dahi karmasik sistemlerin davraniglarinin

formiile edilmesinin zor olacagini ifade etmistir.

2.1.2. Karmagikhigin Simiflandirilmasi

Literatlirde, karmagikligin tanimlanmasinda oldugu gibi simiflandirilmasinda da farkli
tanimlara rastlamak miimkiindiir. Konu ile ilgili ¢ogu bilim insan1 fizik¢ilerin
calismalarma dayanan bir sistem smiflandirmasi benimsemislerdir. Ilk sistem
siniflandirma semasi olan “Genel Sistem Teorileri”, (Boulding, 1956) calismasini
genisleten (Von Bertalanffy, 1968) tarafindan yapmistir. Miller (1986), cesitli yasam
sistemlerini tanimlarken, liclincli bir yaklagimda (Hubka ve Eder, 1988) tarafindan
yapildi. ileri Arastirma Enstitiisii'nden Steven Wolfram’in dort "evrensellik smifi"
siniflandirmasi ile gelistirdigi bu sistem Santa Fe Enstitiisii'nden (Langton, Minar ve
Burkhart, 1995) tarafindan genel davranislarina goére sistemleri dort sinifa ayirarak

kategorize etmistir, Tablo 2.

Tablo 2: Karmasiklik Derecesine Gore Teknik Sistemler

Karmasikh oA . . e
nastll | Teknik Sistem Ozellikler Ornekler
k Diizeyi
| Montaj islemleri yapilmadan iiretilen
(basit) I"'arga. temel unsur. Crvata, pul, yay, somun.

I On montajli alt Basit sistemden daha yiiksek islevleri Vites kutusu, diferansiyel,
grup, mekanizma,  yerine getirebilen sistem. fren mekanizmasi.

m Makine, Aparat, Alt gruplardan, kendi basma islev Isleme tezgihi, aragc,
Cihaz. goren, pargalardan olusan sistem. elektrik motoru.
Tesis, Karmagik Bir dizi islevi .gergeklestlren, bir biitiin Isil iglem tesisi, seri

v . olusturan makine ve pargalardan olugan . R
makine tinitesi. . imalat tezgah parki

karmagik bir sistem.

Kaynak: (Hubka ve Eder 1988).
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Tablo 2’de bahsi gecen dort sinif, sistemin davranigina dayanir ve bu davranig Tablo 3’de
tanimlanmistir. Sif I sistemler hizla bir noktaya hareket eder ve orada sabit kalir, sistem
dengededir. Siif II sistemler belirli sayida durumlar arasinda salinir ve sistem kismen
dengededir. Siuf III sistemler sabit bir yapis1 olmayan, karisik ve tam kaotiktir. Simif IV
sistemler “kaosun kenarinda”, olarak adlandirilirlar, olusturulan modellerin

¢Ozlimlenmesi ¢ok zordur.

Tablo 3: Sistemlerin Karmasiklik A¢isindan Simiflandirilmasi

Simf ifade Aciklama Tanim
Diisiik | Statik Denge Hizla dengeye geri doniis Yiiksek entropi Diizenli
=7 1 Dinamik Denge Sinirli son durumlar arasi salinim Diizenli
2>
=<
) %
2 i Dengeye Yakin Il. durumun daha genis u¢ durumlari Karmagik
Yiiksek v Dengeden Uzak Kaotik sinif Kaotik

Kaynak: (Klevelan, 1994. P 6-7), modifiye edilmistir.

Bilimsel olarak birgok karmagsiklik tiirii sunulmasina ragmen, bunlarin tek bir sistem
icinde bilimsel olarak modellenmesi genellikle karigikliga yol agar (Light ve Clarke,
2021).

2.2. Karmasikhi@in Boyutlar:

Literatirde karmagikligin farkli boyutlar1 tanimlanmigsa da temel de iki boyutu
oldugundan bahsedilebilir: Statik (¢esitlilik) ve dinamik (degiskenlik) (Park ve Kremer,
2013). Statik karmasiklik, “sistemin yapisinin bir islevi, iligkileri, diizenleri, bilesenlerin
cesitliligi ve etkilesimlerin giicti” olarak tanimlamaktadir (Frizelle ve Woodcock, 1995;
Deshmukh, Talavage ve Barash, 1998). Ornegin, iiriin sayisi, fabrika yapisina veya
tasarimina bagli sistem, makine sayisi, teklif edilecek {iriinler, ekipmanin tiirii ve miktari,
dikey entegrasyon derecesi, kalite sistem tasarimi ve bakim plani, i¢ iretim
karmasikligin1 etkileyen konulara ornektir. Dinamik karmasiklik ise zaman iginde
degisen sistemin belirsizligi ile ilgilidir (Deshmukh, Talavage ve Barash, 1998). Makine
arizalar1 ve kalite hatalar1 gibi tahmin edilemeyen olaylar, bir imalat sisteminde dinamik

karmasiklik unsurlar1 olarak kabul edilebilecek iki 6rnektir.
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Bu iki boyutun haricinde (Marti, 2007), statik ve dinamik karmagiklik tanimini daha da
genisleterek islevsel, sinerji ve tasarim karmasikligindan bahsetmistir. EIMaraghy W.
(2012), farkl arastirmacilarin, farkli agilardan yaptigi fiziksel ve fonksiyonel ¢ikarimlari
siiflandirarak, karmasiklik tiplerini fiziksel alanda (i) statik ve (ii) dinamik, fonksiyonel

alanda ise (i) zamandan bagimsiz ve (ii) zamana bagimli olarak tanimlamustir.

2.3. i¢ ve Dis Karmasikhk

Bir sistemde karmasiklik, i¢ ve dis faktorlerin bir sonucudur. Nitekim c¢esitlilikten
kaynaklanan karmasiklik faktorleri dis ve i¢ karmasiklik arasindaki iligkiyi de igerir
(Gotzfried 2013; Kohr, Budde ve Friedli, 2017; Schuh ve Schwenk, 2001).

I¢ karmasiklik, dis taleplerin veya gereksinimlerin i¢ kaynaklarla iiriinlere doniistiirme
siirecinde yasanir ve yalnizca bir tek siireci etkilemekten ziyade sistemdeki tiim siiregleri
etkilemektedir. Yani sistem, i¢ silireclerin hizlanmasi veya yeni bir degisik uygulamanin
devreye girmesi gerektiginde, sistemin standart c¢ikti/ciktilar iirettigi donemlere gore
oldugundan ¢ok daha fazla karmasikliga maruz kalir. Gétzfield (2013) ve Marti (2007),
i¢ karmagsikhigin bliylik bir yiizdesinin dis gereksinim degisikliginden yani dis
karmagikligin etkisi nedeniyle oldugunu belirtirken, bu goriisten farkli olarak
(Wildemann, 1998), i¢ karmasikligin biiylik 6l¢iide insanlarla ilgili olduguna dikkat
cekerek karmasikligin azaltilmasinda iletisim ve igyap1 konularinin ele alinmasinin etkili
olacagini belirtmistir. Wochner vd., (2016), i¢ karmasiklik miktarinin, kullanilabilecek
iiriin ¢esitliligine baglh olarak kademeli olarak artacagini, yani iiriin ¢esidi ne kadar fazla
ise toplam kapasitede azaltma veya siireglerdeki dalgalanmanin o kadar fazla olacagini

belirtmistir.

Benzer sekilde otomotiv endiistrisindeki dis karmagiklikla ilgili bircok ¢alismada dis

etkilerin fonksiyonel departmanlara gore ¢ok farkli oldugunu ortaya koymaktadir.

Gotzfried, (2013), dis karmasikligin sirketleri ii¢ diizeyde: (i) Uriin portfoyii (gesitlilik),
(11) tirtin yapis1 (mimari) ve (ii1) deger zinciri siirecleri, olarak etkiledigini. Bliss (2000),
ise dis karmagsikligr; (i) talep karmasikligi, (ii) rekabetgi karmasik, (iii) teknolojik
karmagiklik seklinde {lige ayirarak ifade etmistir. Marti (2007), sirketlerdeki karmagikliga
toplumun etkisini de vurgulayarak, sirketi ¢cevreleyen ¢evre, bilim ve kiiltliriin yan1 sira
politik, ekonomik ve hukuki konular gibi faktorleri de igerige eklemistir. Coccia M.
(2020); Haarhaus ve Liening, (2020), karmasikligin i¢ unsurlardan veya kararlardan
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ziyade dis faktorlerden kaynaklandigini ve bu dis faktorlerin sirket tarafindan kontrol

edilmesinin olduk¢a zor oldugunu belirtmisglerdir.

Ozetle, Marti (2007), calismasinda bahsettigi gibi karmasiklik, i¢ unsurlardan veya
kararlardan ziyade dis paydaslardan (miisteriler, tedarikgiler, dagiticilar ve diizenleyici
kurumlar, firmanm is ortaklarr) kaynaklanmaktadir. i¢ ve dis karmasiklik faktorleri,

Tablo 4’de 6zetlenen bir dizi faktor belirtilmistir.

Tablo 4: i¢ ve Dis karmasikhk Faktorleri

Dis Karmasikhk Etmenleri I¢ Karmasiklik I¢ /Dis Faktorlere Bagh
Etmenleri Karmagikhik
Dis Karmagsikhik I¢ Karmagikhk I¢c /Dis Faktorler

Sosyal ve Cevresel Baskilar Tasarim Teknoloji
Demografik degisim Misteri gereksinimleri Teknolojik degisiklikler
Niifus artis1 Yeni Uriin Yeni teknoloji
Deger degisimi Tasarim araglar kullanilabilirligi
Mevzuat/ Hiikiimet _ Test dogrulama Uriin degiskenligi
Diizenleme/ standartlar Urlin yapist Sapma
Siyasi Faktorler BOM derinligi Artan ¢esitlilik
Kiiresellesme Komponent sayisi Kalite problemleri
Merkezi Olmayan aglar Uriin karmagiklig1 Uriin modifikasyonlart

Uretim aktiviteleri Talep

Piyasa Giiglerinin Karmagiklig Organizasyon Siparis girigleri
Pazar Hiyerarsik seviye Siparig miktar1
Talep oynaklig: Planlama Siparis gecikmeleri
Global rekabet Global tedarik
Miisteri Gereksinimleri Uretim Hatti Karigikligi
Sifir hata Uriin yapisi
Kisa teslimat siireleri Uretim teknolojisi
Ozel gereksinimler

Kaynak: Giessmann (2010)’dan uyarlanmigtir

Bu bilgiler 1s1ginda dis faktorler miisteri, rakipler ve teknolojik gelismelerden
kaynaklanan tiirtin degiskenligi (degisim sikligi, ¢esit) konusunda somutlagmaktadir.
Bununla birlikte, mevcut arastirmalarda dis karmasikligin i¢ karmasik iizerinde biiyiik bir

etkisi oldugu vurgulanmaktadr.

2.4 Uriin Cesitliliginin Karmasikhga Etkisi/ Yarattigi Zaman Baskisi

Son yillarda, iiretim sistemlerinin yani sira ve tiiketici talebine gittik¢ce daha fazla {irtin
secenegi yani kitlesel kisisellestirme konseptleri ile cevap verilme gerekliligi maliyet ve
irlinlin ortaya konma zamaninda kisalma beklentisi sonucu karmasik artmaktadir

(Efthymiou vd., 2015).
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Lechner ve Wagenitz (2011), iiriin ¢esitliligini “pazara veya miisterilere sunulacak farkl
iirlin ailesinin en az bir karakteristik 6zelligi diger iiriinlere gore farklilik gosteren bitmis
iriindiir” seklinde ifade etmistir. Gotzfried (2013), iiriin gesitliliginin, farkli {iriin
yaratmanin yaninda iirlinleri olusturan aktif detay parcalarin sayisinda da bir artisa neden
oldugunu, (Novak ve Eppinger, 2001; Verna, vd., 2021) ise karmasikligin iiriindeki
bilesen sayisi, bu bilesenlerin etkilesimlerinin kapsami ve iirlin yeniliginin bir derecesi
oldugunu belirtmistir. Son yillarda sirketlerin, tiiketicilerin gittik¢e artan daha farkli tirtin
secenegi talebini yani kitlesel 6zellestirme konseptlerini karsilama gerekliligi, lirlin ortaya
koyma siiresinde kisalma ve sonucunda artan cesitlilik ve is yilikii nedeni ile de
karmasikliga neden olmaktadir (Efthymiou vd., 2015). Vega (2012), iirtinlerdeki olasi
kombinasyon sayisinin siirekli genislemesi sonucu karmasikligin zamanin bir fonksiyonu
olarak artacagini ve sonucunda kaotik bir duruma veya sistem hatalarina neden olacagini

belirtmistir.

Uriin gesitliliginin artmas1 sonucu iiriin yasam dongiisii kisalmakta (Fisher ve lttner,
1999; Gongalves, vd., 2021; Randall ve Ulrich, 2001), bunun sonucunda da iiriin
cesitlendirmesi sirketlere ek yiik getirmektedir (Jacobs ve Swink, 2011). Vega (2012),
tasarim i¢in gerekli olan siire istenen tasarim siiresinden daha kisa bir siire igin
ayarlandiginda, sistemde 6ngoriilemeyen hatalara ve sonug olarak birlesik karmasikliga
neden olacagindan bahsetmistir. Gilinlimiiz rekabet sartlarinda miisteriden gelen talep
bildirimi gecikmis olsa bile firmalar, teslimat siiresi degisimi yerine miihendislik ve
tasarim siiresindeki zamani kisaltmay1 tercih etmektedirler. Bu da {iriin teslimatinda
istenmeyen gecikmelere ve sistemde karmasikliga neden olmaktadir. Bazi sirketler
misterilerinin farkli ihtiyaglarini kisa siirede karsilamak yerine iiriin seceneklerin sayisini
arttirma yoluyla ¢oziime gitmeye ¢aligirlar ve bu durum daha sonra asir1 diizeyde genis

bir iirlin yelpazesi olusmasina neden olmaktadir (Schuh vd., 2017).

Ozellikle otomotiv gibi karmasik iiriinlerin oldugu pazarda degisen kosullar, sirketleri
irlin ve iretim siiresini kisaltmaya zorlamaktadir Sekil 4’den de goriilecegi gibi
cesitlendirme amagli pazara hizli ve farkli iirlin sunma kaygis1 firmalar1 6zellikle konsept
gelistirme, sistem tasarimi ve detay tasarim konularinda zaman olarak sikistirmakta ve

firmalar bu ii¢ siireci bir arada ele almak durumunda kalmaktadirlar.
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Normal Uriin Planlama GKclz‘n:‘ept TSistem TDetay OTestI ve Seri Uretim
Gelistirme Siireci elistirme asarimi asarim naylama
Sikistirilmis Uriin isti Ureti Goreve Ozel
_§ : $ -run Planlama Konsept Gelistirme ve Uretim A[tlsl ye Onay —
Gelistirme Sireci Tasarim Sureci Zaman Kisitlari

Sekil 4: Zaman Baskimin Tasarim ve Uretim Siireclerine Etkisi

Stratejik olarak, otomotiv endiistrisi, yeni {irlin ve iiretim sistemi yonetimi olarak

stireclerinde karmasik bir etkilesim igindedir (Mehr ve Liider, 2019).

Kisaca karmagiklik, olasi iiriin kombinasyon sayisinin siirekli genislemesine bagli olarak
kaynak kullaniminda degiskenlik veya yetersizlik (zaman, insan, alan vs.) nedeni ile
olusan bir durumdur. Zaman baskisinin karmasiklik yaratmasi iizerinde etkisi fazla
olmasina ragmen bu konuyu inceleyen az sayida arastirma vardir. Zaman baskisi
etkileriyle ilgili baz1 ¢aligmalarda, zaman baskisinin bireysel ve grup performansini
artirdig1 ancak yaraticiligi azalttigimi iddia edilmektedir. Andrews ve Smith, (1996),
Hsiao, Wang ve Chen (2017) ve Kelly ve Karau, (1999, 2004) caligsmalarinda algilanan
zaman baskis1 ile pazarlama fikirleri arasinda negatif bir iliski oldugunu gostermistir.
Amabile vd., (2002), yaptig1 saha calismasinda artan is yiikiinlin hem algilanan zaman
hem de is ytkii baskis1 tizerinde olumsuz bir etkisi oldugunu gostermistir. Bu noktada
Amabile vd., (2002), insanlar baski1 altinda olduklar1 zaman daha fazla calistigin1 ancak
yaratici biligsel islevlerini yerine getirme gereksinimi olan daha akillica ¢aligmak i¢in
yeterli zamanlar1 olmayacagini ifade etmistir. Yani, Sekil 5’de goriildiigii gibi zaman
baskisinin artmasi c¢alisanlarin yaraticilifi {izerinde siirekli bir diisme yaratirken
verimlilikte dnce yiikselme saglamasina ragmen zaman baskisinin artmast ile verimlilikte
de diismeye neden olmaktadir. Bu nedenle yaratici biligsel siireci olugturan tiim 6gelerin
ve verimliligin zaman baskisindan olumsuz etkilenecegi sdylenebilir. Benzer bir calisma
yapan (Baer ve Oldham, 2006), toplam zaman baskis1 ve performans arasinda ters U
seklinde bir iligskinin varligint gostermistir Sekil 5 (a). Sekildeki grafikte verimliligin
zaman baskisi ile arttigini1 ancak yaraticiligin zaman baskisi ile azaldigini1 gdstermektedir

Sekil 5 (b).
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a: Deneyimsel Yaratic1 Zaman Baskisimin Etkisi ve Yaraticilik Destegi (Baer ve Oldham, 2006);
b: Zaman Baskisinin Verimlilik ve Yaraticilik Uzerindeki Etkisi (Amabile, 2002).

Sekil 5: Toplam Zaman Baskis1 ve Performans Arasindaki iliski
2.5 Cesitlilik Kaynakh Karmasikhigin Yonetilmesi

Cesitlilik kaynakli karmagsikligin yonetilmesi, miigteri memnuniyetini artirirken tiim
deger zinciri boyunca ¢esitliligin kontrol altina alinarak organizasyon verimliliginin en
yiiksek diizeyde tutulmasi amactyla {iriin, siire¢ ve kaynaklarla ilgili faaliyetlerin tasarimi,
gelistirilmesi ve kontroliidiir (Gembarski ve Lachmayer, 2017; Schuh vd., 2017).
Cesitliligin yonetilememesi durumunda bir firmanin kar1 uzun vadeli biiylimeyi garanti
altinda alamayacagi gibi bu durum firmanin rekabet giiciinii daha da kotiilestirebilir
(Ramdas, 2003). Bu nedenle, sirketlerin karmasiklik yonetim sistemleri kurarak cesitlilik
kaynakli karmasikligin yarattig1 fayda ve sorunlar dengesinin dikkate alarak kazancin
arttirilmasina odaklanmasi gerekmektedir. Cesitliligin yarattigi karmasiklik, tiretim
sirketleri i¢in ylizlesmek ve iistesinden gelmek zorunda olduklari en biiylik gérevlerden
biridir (EIMaraghy H., vd., 2012). Firmalar bu siiregte stratejik olarak tirtinlerini makul
bir maliyet ve yiiksek cesitlilik seviyesinde tutmak i¢in olusan karmasiklik sorununa en
uygun ¢0ziim karigimini bulmayr hedeflemek zorundadir. Sekil 6’da goriilecegi gibi
cesitliligin artis1 optimum degisiklik sayisimdan sonra gelir artisinda bir fark getirmezken
degisiklige bagli olarak maliyetin arttigi gozlemlenebilir, beklendigi gibi gelir artisi

yaratmayan cesitlilik maliyet artis1 ile sirket karinda diismeye neden olmaktadir.
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Sekil 6: Optimum Uriin Cesitliliginin Kararlastirnlmasi
Kaynak: Alders (2007).

Literatlirde bulunan karmasiklik yonetim arastirmalarinin ¢ogu karmasikligi yonetmenin
yolunu “Onlemek” ya da “azaltmak” olarak siniflandirmistir (Corbett, Brockelsby ve
Campbell-Hunt, 2002; Kaluza, Bliem ve Winkler, 2006). Yetenek o0zelligi olarak
karmagikligin gelisimi ve yonetimi nadiren tartisilmistir. Bu konuda Suh (2007),
karmagiklig1 iglevsel alanda tanimlanmis bir dizi isin gergeklestirilmesinde belirsizligin
bir Olciisii olarak tanimlanmas1 gerektigi fikrini ortaya koyarak asagidaki islemlerle bir
sistemin karmasikligini azaltilabilecegini belirtmistir. Bunlar: (i) unsurlar arasindaki
bagimlilik say1sini en aza indirgemek; (i1) zamandan bagimsiz gercek, hayali karmasikligi
azaltmak; (ii1) zamana bagli kombinasyonel karmasik bir sistemi zamana bagh periyodik
karmagik bir sisteme doniistiirmek. Bu konuda (EIMaraghy H., vd., 2014), bu teorinin,

imalat da dahil olmak iizere sistemin tasariminda basariyla uygulandigini belirtmistir.

Karmasiklik yonetiminde her ne kadar karar verme eyleminin, bir sirketin tiim
seviyesinde, hat seviyesinden, yonetsel seviyeye, is birimlerinden, sirket merkezine kadar
yayginlastirilmas: gerekse de karar vermek tartigmasiz iist diizey yonetimin en dnemli
gorevidir (Garvin ve Roberto, 2001). Yonetim karar alma siirecinde piyasa degiskenligi,
miicbir sebep, teknolojik ve mevzuat degisimleri, rakiplerin davranis belirsizligi, pazar
davranig1 ve buna bagh firsatlar, sirketin hedefleri ve stratejileri iirlinler arasindaki
geciskenlik, kaynak ve zaman kisitlart gibi bir¢cok faktor etkin rol alir. Bu nedenle karar
verme, belirgin olmayan bir¢ok unsurla karakterize oldugu igin iist yonetimin en kritik

gorevlerinden birisidir. Yani kaynaklarin daha verimli kullanilabilmesi karar alma
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asamasmin dogru yonetilmesi ile miimkiindiir (Mintzberg, 2009). Uriin ¢esitliligi

kaynakli karmagikligin yonetilmesi amaci ile bazi yontemler onerilebilir.

2.5.1 Uriin Cesitliliginin Optimizasyonu

Firmalar i¢in esas olan {iriin bazinda 6l¢ek ekonomisi ile diisiik bir ¢esitlilik yaratmaktir.
Ancak bir diger dnemli husus da rekabet sartlarinda cesitlilikle rakiplerine iistiinliik
kurmaktir. Sirketler bu tanimlanan iki asir1 u¢ arasinda, yiiksek 6lgek ekonomisi veya
diisiik o6lgek ekonomisine sahiplik arasinda cesitli diizeylerde yer alirlar. Sekil 7°de
goriilecegi gibi gesitlilik ekseni lizerinde, iirlin ¢esitliligi i¢in maliyetin etkisinin gelirlerin
ve karlarin azalmaya baslamasindan daha 6nemli hale geldigi belirli bir noktay1 bulmak
icin girketler, maksimum kar1 saglayan en uygun g¢esitliligi stirekli olarak belirlemek
zorunda kalirlar (Danne, 2009).

4 Maliyet, gelir, kar Maliyet

Maksimum kar
Kar

I Karmasilik

> seviyesi

Sekil 7: Optimum Cesitlilik icin Gelir ve Maliyet Dengesi.
Kaynak: Bednar ve Modrak (2015); Matern, 2000; Kaiser (1995)

Cesitlilikte optimizasyon, degisen pazar ve rekabet sartlar1 nedeni ile iirlin ¢esitliliginde
optimum seviyesinin belirlenmesi ¢ogu sirket i¢in ¢oziimlenmesi gereken temel bir
zorluktur. Bu zorluk c¢esitlilikten elde edilen gelir ile olusan kayiplar arasindaki gerekli
kombinasyonun gerektirdigi stratejik kararlarin alinmasindan kaynaklanmaktadir
(Lancaster, 1990). Sirketler siirekliliklerini saglayabilmek i¢in kazanglar1 ve maliyetlerini

dengelemek durumundadir (Bednar ve Modrak, 2017).

Gelir egrisini yiikselten tiriin farklilagtirmasini arttirmak veya maliyet egrisini diisiiren

Olcek ekonomisi optimum noktanin bulunmasi amaglanmis olsa bile uygulayicilar ve
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aragtirmacilar, optimal ¢esitliligin teorik bir deger oldugunu ve pratikte ortaya koymanin
zor oldugunu belirtmislerdir (Abdelkafi, 2008). Bu konuda bazi genel uygulamalar

firmalara karmasiklig1 azaltma konusunda destek olabilmektedir.

2.5.2 Uriin Modiilerlestirme

Miguel ve Hsuan (2010), ¢aligmasindaki tanim ile iirlin mimarisinde modiil “birbirinin
yerine kullanilabilir, standartlastirilmis ara yiizlere sahip pargalar grubudur.” Uriin
cesitliliginde, {Uriin yapisinin  (mimarisin) miisteriler tarafindan gelen talepler
dogrultusunda ¢esitlendirme isleminin farklt modiillerle ¢oziimlenmesinin karmasiklig
azaltma yoniinde 6nemli etkisi oldugu goriisii hakimdir, (Lampdn ve Rivo-Lopez, 2021),
modiilerlestirme ile amaglananin sadece tek {iriine ait mimarinin optimizasyonu ile sinirlt
kalmayip, bu uygulama ile portfoyilindeki liriin ¢esitliliginin genisletilmesi oldugunu
belirtmistir. Nihai {irlin ¢esitli sayida modiillerden olusabilir, modiiller arasindaki
arabirimlerin agik bir sekilde tanimlanmis olmasi, bagimsiz tasarlanmig modiiliin nihai

tiriine baglanmasi kritik 6neme sahiptir (Baldwin ve Clark, 2000).

Ozetle, iiriin modiilerlestirme ile paylasilan pargalar ve bilesenler ile sirketin, iiriinleri
aynt modiilleri kullanarak, c¢esitli iiriinler sunmasi, par¢a veya modiil bazinda Slgek
ekonomisini yakalamasina, ayrica tasarim ve iiretim karmasikliginin azaltilmasina katki
saglar. Bununla birlikte, modiiler iirlin mimarisi ile ilgili bazi elestirilerde vardir. Baldwin
ve Clark (2000), modiilariteye uygun {riinlerin tasariminin daha zor oldugunu ve dogru
modiilerlestirme derecesinde iiriin tasarlamak i¢in yogun ¢aba sarf edilmesi gerektigini

belirtmistir.

2.5.3 Uriin Platformlari

Uriin platformunu kavrami Robertson ve Ulrich (1998) tarafindan iiriinler arasinda
paylasilan bir dizi ortak varlik olarak tanimlanmistir. Platform olusturmanin amaci,
kismen Ozellestirilmis bilesenlerle, parca, malzeme ve siireglerde olusturulan yiiksek
diizeyde bir ortakliktir. Burada platform tanimindaki varlik ifadesi; bilgiyi, bilesenleri,
stireclerin (satis, Giretim, satin alma vs.), yaninda insanlar1 da kapsamaktadir (Meyer ve
Lehnerd, 1997). Marti (2007), c¢alismasinda {iriin platformlar1 sayesinde iiriin

cesitlemelerinin verimli, hizli, daha diisiik maliyetle gelistirilmesi miimkiin olur diye
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ifade etmistir. Platform, iiriin diizeyinde faydali oldugu kadar modiil diizeyinde yani

modiil ve iirtin portfoyii olusumunda da faydalidirlar (Modrak vd., 2017).

Gotzfield (2013), platform olusturma stratejilerinin 6zellikle otomotiv endiistrisinde, iiriin
olusturma siireglerinde olgek etkilerini saglamak i¢in yaygin ve basarilt bir sekilde
uygulandigin1 ifade etmistir. Farkli bir goriis olarak (Modrak vd., 2017), platform
secenegi ile ilgili olarak, miisterilerin degisik talepleri karsisinda bu 6nceden tanimlanmis

platformlarin sinirlama olusturacagi yoniindedir.

2.5.4 Diger Uygulamalar

Bliss, (2000), yeni siire¢ yonetim sekilleri i¢in, yalin yonetim, is siireci yeniden yapilanma
ve degiskenlik yoOnetimi gibi yontemlerin, karmasiklik yonetim yoOntemleri olarak
degerlendirilebilecegi onerisinde bulunmustur. Yalin Uretim ilkelerinin uygulanmasi ile
tiretimin yalin hale getirilmesi gereksiz degiskenlik yaratan kaynaklarin belirlenmesine
ve ortadan kaldirilmasina yardimci olur. Bu konuda uygulanabilecek bazi iiretim
yontemleri, siparise gore iiretim gibi miisteri siparisi alinana kadar tiretime baslanmaz
veya stok icin iiretim uygulamasi ile yalin iiretim ilkelerinin daha efektif oldugu kitle

iretimi i¢in uygulanabilir.

Schuh vd. (2017) esnek ve secgici miisteriler i¢in siparig lizerine montaj sistemleri ile
(6rnegin: koltuk cinsi, yerlesimi, miisteri tercihine bagli cam tipi vb.) diistik iirlin stoku,
yiksek {irlin ¢esitliligi ve hizli {irlin teslimati elde etmelerini saglanabilecegini
belirtmistir. Ayrica diger yalin yonetim uygulamalari, liretim veya montaj hattinin giinliik
parga ihtiyacinin sirayla teslim edildigi “JIT” malzeme akisi, satici tarafindan yonetilen
envanter “VMI”, sirali tedarik “SIL” yontemleri de karmasiklifin yonetilmesi i¢in
onerilmektedir. Sirketin yetenegine bagl olarak kalite problemlerinin ¢6ziim hizi, talep
tahmininin dogrulugunu arttirma, tedarik edilen parcalarin temin siiresinin azaltilmasi,
parca ortaklagtirma (ayn1 parganin degisik irlinlerde kullanilmasi), tedarikei
performansinin iyilestirilmesi, tedarikgilerle is birligi entegrasyon ve Endiistri 4.0 gibi

uygulamalarla da verimin arttirilmas1 miimkiindjir.
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BOLUM 3: OTOMOTIV URETIM SURECLERINDE CESITLILIK

NEDENLI KARMASIKLIK

Bir sistemin rastgeleligi ve unsurlar arasindaki baglilasimini anlayarak sistemdeki
karmasiklikla ilgili bir¢ok sorun anlasilabilir ve ¢6ziimii konusunda fikir gelistirilebilir
(Ekinci ve Baykasoglu, 2016). Ozellikle otomotiv endiistrisi tarihinin en biiyiik
degisimini yasamaktadir ve araglar oniimiizdeki 10 yilda, gegmiste oldugundan daha fazla
degisiklige maruz kalacaktir (Szmelter ve Wozniak, 2015). Ara¢ iiretim sistemleri,
araclarin iistyapt Uriin grubunda yer almasi, ¢esitliliginin fazla olmasi ve iiretim
stirecindeki unsurlar arasindaki iliskiler nedeniyle karmasik sistemlerin 6zelliklerini
gosterir. Bu nedenle otomotiv firmalarinin, tiriinlerini pazar gereksinimlerini karsilayacak
sekilde uyarlamasi, yani {iriin portfoylinii hizlandirilmis bir sekilde degistirmesi ve
cesitlendirmesi gerekmektedir (Nazir ve Shavarebi, 2019). Bunun yaninda degisen
teknoloji ve yeni sirketlerin ortaya ¢ikmasiyla farklilasan trendler bu devasa doniisiimii

ilerletecektir.

Cesitlilik nedeni ile olusan karmasiklik, iiretim siireci ile iliskili diger siireclerdeki
belirsizlikler sistemlerdeki karmasiklik seviyesi zamanla daha yiiksek seviyeye
tagiyabilir. Tiim bu geligsmelerle artan pazar pargalanmasinin yarattigi rekabet¢i ortamda,
firmalarin iirin  ¢esitliligini ve sonucundaki karmasikligi yOnetmek, otomotiv
sirketlerinin basarisi i¢in ¢ok onemli bir hale gelmistir (Schulze, Paul MacDuffie ve

Téaube, 2015).

3.1 Otomotiv Sektoriinde Uriin Cesitliligi ve Kitlesel Ozellestirme/ Kisisellestirme

Otomotiv sektoriinde, standartlastirilmis tirlinlerin i akis1 olan montaj hatlarinda seri
olarak tiretilmesindeki esas amag, diisiik ¢esitlilik ve {iriin bazinda 6l¢ek ekonomisi ile
uygun maliyetli iiriinli yaratmaktir. Bugiin, cesitlendirilmis miisteri ihtiyaclarina cevap
verebilmek icin sirketler, tiriinlerinin G6zellestirilmesine ve hatta kisisellestirilmesine,
dolayisiyla ¢esitlendirilmesine, izin vermek zorunda kalmaktadir. Bununla birlikte
yasanan pazar parcalanmasina ragmen iiretim siirecinde verimliligi saglamak ve yiiksek
performans hedeflerine ulasmak igin {iriin ¢esitliliginde optimal seviyeye karar vermek
gerekmektedir (Jonsson vd., 2011). Bu piyasa kosullari, sirketin ¢alisma planinda ve

kaynak kullaniminda ikilemler yaratmaktadir. Ornegin, bir birim iscilik zamaninda, bir
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birim standart {riin {retilebilirken miisteriden gelen talep nedeni ile iriiniin farklh

versiyonunu, seri liretim maliyetinde ayni siirede teslim edilmesi istenmesi gibi.

Kitlesel kisisellestirme, tasarimin {iriin gelistirme siirecinin ilk asamasinda maliyet etkin
¢oziimleriyle liriin gesitliliginin gergeklestirilmesidir (Tseng, Wang ve Jiao, 2017). Bunun
icin ise otomobil lireticileri tarafindan yaygin olarak uygulanan {i¢ temel strateji vardir:
iirtin tasarimi, bilgi sistemleri ve siire¢ tasarimi ve yonetimi (Brabazon ve MacCarthy,
2017).

Kitlesel tiretimden kitlesel 6zellestirmeye geciste degerler dizisinin bir sonucu olarak,
firmalar tarafindan sunulmus olan ¢esitlerin sayisi son birka¢g on yilda énemli 6l¢iide
artmistir. Ornegin, Avrupa’da iiretilen araglarin sadece motorlari ile ilgili 1970’lerden
giiniimiize, 110°dan fazla marka, 1900’den fazla model, 20000°den fazla motor, govde,
aktarma organlar1 birlesimi ortaya cikmistir?. Araglarda giic paketi segeneklerinin
yaninda ayrica, ara¢ i¢ mekdn detay parga kombinasyonlarinda bir¢ok segenek
sunulmaktadir (koltuk kumasi, i¢ trim rengi, ses diizeni gibi). Bu baglamda, miisteriye
yonelik bu tiir kitlesel 6zellestirme iiretimin her alaninda karmasiklik sorununun

arttirmasina neden olmaktadir (Bednar ve Modrak, 2014).

Her kitlesel 6zellestirme, otomotiv sektdrii i¢in zaten karmagik olan iirliniin, yeni teknik
gereksinimler ve tasarim ihtiyaciyla birlikte daha da karmasiklasmasina neden olur
(Bednar vd., 2017). Bunun yaninda 6zellestirme ve kisisellestirmelerde, {iriin yapisi ve
yapisindaki bilesenlerinin birbiri ile uyum gerekliligi sirketlere ilave zorluklara neden
olur, (Bonev, vd., 2015). Vogel ve Lasch, (2015), deneysel ¢alismasinda c¢esitliliginin
otomotiv gibi teknik endiistrilerde yiiksek zaman baskis1 ve kisitli kaynaklar gibi ¢esitli

faktorlerin etkisi ile diger sektorlere gore daha yiiksek bir etkisi oldugunu belirtmistir.

3.2 Otomotiv Uretim Sistemlerinde Cesitliliginin Neden Oldugu Karmasikhik

Literatiirde karmasiklik konusu diger bir¢cok endiistrinin yaninda otomotiv endiistrisi i¢in
de bir¢ok arastirmaci i¢in inceleme konusu olmustur. Segeneklerin ¢ogalmasi ile artan
tirtin ¢esitliliginin siiregler lizerinde yarattig1 etki ile ilgili olarak (De Lima ve Zeltzer,
2016) yaptiklar literatiir temelli calismada, cesitlilik kaynakli karmasiklik unsurlarinin

sirket ve toplam deger zinciri tizerinde dogrudan bir katkist oldugu belirtilmistir.

2 https://www.teoalida.com/cardatabase/, 1 August 2018
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Cesitliligin yarattig1 karmasiklik sirket icindeki tiim islevsel alanlara ve operasyonel
stireclere yayilir (iirlin gelistirme, lojistik, liretim, pazarlama, satis, vb.). Ancak rekabetci
olmak anlaminda tolere edilen cesitliligin, belli seviyeden sonra tiim diger siire¢lerde de
hemen belirgin olmayan bozucu etkisi olmaktadir, (Schleich, Schaffer ve Scavarda,
2007). Jacobs ve Swink, (2011), ¢calismalarinda iiriin ¢esitlendirmesinin sirketlere ek yiik
getirecegini belirtmistir. Otomotiv ve benzer list dlizey karmasik {irtinlerin iiretimini
yapan diger endistriler i¢in Uriin c¢esitliliginden kaynaklanan karmasikligin kontrol
edilmesi oldukca &nemlidir (Roy vd., 2011). Uriin ¢esitliligin artmasinin siiregleri
etkilemesinin yaninda yarattig1 diger bir sonug da iiriin yasam dongiisiiniin kisalmasidir
(Fisher ve Ittner, 1999; Randall ve Ulrich, 2001). Bu durum o6ncelikli olarak tasarim ve
diger departmanlara ilave yiik getirmektedir. Artan karmasiklik seviyesi ile miisteri
isteklerini karsilama isteginin artmasina paralel olarak i¢ ve dis siireclerde riskler
artmaktadir. Uriin cesitliliginin artmas1, genel giderleri, imalat, ikmal siirelerini,
tedarikgilerin ve bayilerin maliyetlerini, stoklar arttirir. Boylece gesitlilik artiginin bir
firmada hemen belirgin olmayan bozulmalarla neden olabilecegi ve rekabet giiciinii
zayiflatabilecegi goriilmektedir (Ramdas, 2003). Pazara yeni iiriinlerin sunulmasi sirket
icin 6nemli firsatlar saglayabilir ancak bu durumda bilgi iiretmek ve sonuglar isletmek,
yonetmek, tahmin etmek, siirdiirmek veya iyilestirmek sistemlerin davraniglariyla tutarl

bir sekilde yonetilmesi i¢in daha fazla ¢aba gerekir (Szmelter ve Wozniak, 2015).

I¢ siireclerde cesitliligin yarattigi karmasiklik daha fazla kalite kusurlarina, onarim ve
yeniden ¢aligma gereksinimi yaratirken, bunlara bagli olarak da verimlilik diistisiine
neden olacaktir (Fisher ve Ittner, 1999; Ittner ve MacDuffie, 1995; Ramdas, 2003; Zhu
vd., 2008). Uriin ¢esitliligi, is akis siireclerinin kurulumunda, iiretim maliyet
seviyelerinde, teslimat zamanlarinda artiglara neden olur. Ayrica artan parga sayisi,
stoklama politikalarinda degisiklik, planlama faaliyetlerine de ilave yiikler getirir
(Bozarth vd., 2009; Fisher ve Ittner, 1999; Fujimoto vd., 2003; Schleich, Schaffer ve
Scavarda, 2007), iiriin ¢esitliliginin tedarikgi etkilesimlerinde de karmasiklik yaratacagini
belirtmistir. Bu nedenle ¢esitliligin getirdigi maliyet artis1 ve verimlilik kaybr dikkate
alindiginda, faydalar ve sorunlar arasinda optimum kombinasyonunun bulunmasi
gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir. Benzer sekilde otomotiv sektoriinde de siirecler,
misterinin katilm seviyesine ve kapsamina goére degismektedir. ElMaraghy vd.

(2012)’nin  sundugu otomotiv endiistrisinde karmasiklik seviyesi Tablo 5’de
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gosterilmistir. Buna gore karmasiklik dort seviyede ortaya ¢ikmakta ve igletmenin i¢ ve

dis siireclerini etkilemektedir.

Tablo 5: Otomotiv Endiistrisinde Karmasiklik Seviyesi

D1s I¢
) .. Dahili
> Satis & o . Uriin e .
2 } Tedarik¢ci Ekonomik | Proses . Calisanlar lojistik &
3 Pazarlama /Dizayn
stoklama
[hmal . [hmal T . . Lojistik
Deger zincirinde I.na - Ekonomik I.na - afér.lm.w_ Yeni beceri . . . ..
| karmasiklik vok edilebilir risk vok edilebilir degisikligi erekli desil tizerinde etkisi
¥ y etki y karmagiklik  yok 8 g yok
Kiiciik
. Artan Diisiik o e . Afanstok
Artan {iriin . . Onemli Olgekli Yeni beceri .
11 . . teslimat ekonomik . seviyesi &
lansman siiresi ; karmagiklik  tasarim gerekli L
zamani risk e lojistik
degisikligi
Ekstra caba, Orta seviye K 1 Stok al
Geg yeni iiriin s-ra £, .y Yiiksek apsami Coklu beceri ok alan ve
i maliyet ve  ekonomik tasarim . ekstra stok
lansmani . i karmagiklik . ..... gerektirir L.
geg teslimat  risk degisikligi gerektirir
Siparis iptali/ geri Cok ge Yiiksek Zorunlu Yetersiz Ekstra stok
IV | dondiiriilemez teslin%af ekonomik Siiregte kaos yeni tasarim beceri veya alani ve
miisteri iligkileri risk gerekli degisim yatirim

Kaynak: EIMaraghy vd. (2012).

3.3 Otobiis ve Binek Arac Uretimindeki Yontem ve Yaklasim Farkhliklar

Otomotiv sektoriindeki karmasiklikla ilgili arastirmalarin ¢ogunun, genellikle binek
otomobil liretimi temelindeki operasyonlar i¢in hazirlandig1 goriilmektedir. Otomobil ve
otobiis Uiretimi ayni sektorde goriilmekle birlikte, yapisal, iiretim yOntemleri, liretim
miktarlar1, miisteri beklentileri, pazar rekabeti ve pazarlama yontemleri agisindan 6nemli
farkliliklar vardir. Ornegin binek arag iiretimi diinya toplam arag iiretiminin yaklagik
%75'"n1 olustururken, otobiis iiretimi i¢in bu oran %0,4'dlir (OICA, 2018). Yani otobiis
iiretiminde, iiretim adedinin binek arag iiretiminden ¢ok daha az olmasi, liretim yontemi
olarak daha az otomasyon gerektirmesi (emek yogun olmasi), otobiis iiretimini kitlesel
iretime giizel bir 6rnek olan binek otomobil iiretiminden farkli kilmaktadir. Bu nedenle,
otobiis liretimini binek otomobil ile metal konstriiksiyon sektorii arasinda bir noktaya

yerlestirmek daha dogru olur.
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Her ikisi de ayn1 sektorde gozilkmelerine ragmen otomobil ve otobiis iiretim sistemleri
yapisal olarak oldukga farklidir. OICA tanimina gore: otobiisler, siiriicli koltuguna ek
olarak sekizden fazla koltuk igeren ve araglarin sinir1 3,5 ila 7 ton arasinda maksimum
kiitleye sahip olan yolcularin tasinmasi i¢in kullanilan araglardir. Yapisal farkliliklara
ornek olarak, yliksek hacimde iiretilen binek araclarda gévde metal sac parcalarin presle
sekillendirilmesi ve bunlarin bir araya getirilmeleri ile olusur. Bu nedenle otomobil
iiretiminde iiretim yontemleri, teknolojileri nedeni ile govde kaliplarinda yapilabilecek
degisiklik sayisi olduk¢a simirlidir, otomobil, modifiye etmek veya ara tasarim
degisikliklerinde esnekligi oldukca kiiciiktiir. Buna karsilik otobiis tiretiminde tasarim
degisikliklerini gergeklestirmek, iiretildigi siirece rijit tasarim yapisina sahip otomobil
kadar zor, maliyetli ve siire¢ gerektiren bir uygulama degildir. Yapisal esneklik, otobiis
tireticilerini degisik misteri istek ve taleplerinde kismi veya tam tasarim degisikligine
gidilerek kisa serili liretim gerceklestirebilme imkani sunar. Otobiis iiretiminde seri
tiretimde kullanmis olduklari mevcut tasarim mimarisindeki govde veya i¢yap1 kiiciik
modifikasyonlarla, tasarim degisikligi ile veya mevcut detay parcalar aynen kullanilarak
tasarimda 6nemli bir avantaj elde edilir. Ayrica otobiis i¢in pazar dmrii binek otomobilden
daha uzundur. Binek araglar i¢in bu siire 6zgiin gévde mimarisinde yaklasik 4-7 yil iken
otobiis sektdriinde bu siire yaklasik 7-14 yildir (FTA, Federal Transit Idaresi, 2017).
Otomotiv endiistrisinde iiretim siireglerinde estetik uyum ve uygunlugun, geometrik
dogruluk ve boyutsal degisim kadar onemli faktorler oldugu yaygin olarak kabul
edilmektedir.

3.4 Otobiis Uretim Siirecinde Karmasikhk

Otomotiv sektoriinde sirketlerin glinlimiizde artan karmasiklikla kendi yapilari ve
cevreleriyle basa ¢ikma sekli 6nemli bir rekabet faktorii haline gelmistir (EIMaraghy vd.,
2012; Kirca vd., 2020; Pine, 1993). Bir tesis igindeki govde sekilleri ve buna bagh
platformlarin sayis1 arttikca, cesitler arasindaki gecisler nedeniyle, daha yiiksek is¢ilik

stirelerine ve hat kurulum maliyetlerine neden olmaktadir.
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Yeni bir iiriiniin canlandirilma asamasinda, degisikliklerin birbiriyle iligkili bilesenler
arasinda istenmeyen sonuglara neden olmasi durumunda g¢alismalarin tekrar gozden
gecirilmesi  gerekebilir. Bu yineleme dongiisinden dolayr gecikmeler ve
komplikasyonlarin ortaya ¢ikmasi kaginilmazdir. EIMaraghy vd. (2012) dengesizlestirici
faktorlerin bircogunun tasarimla ilgili oldugunu ve bunlarin {irlin yeniligi (yeni iiriin
gelistirme), iirlin gelistirme (eski iirlinde iyilestirme ve gelistirme yapilmasi) gibi
faaliyetlerden ortaya ¢iktigini agiklamistir. Sekil 8’den goriilecegi gibi miisteriden gelen
tasarim talebinin gectigi asamalar ve tasarim ilk adimi olan konsept asamasi ve bu
asamada gerceklestirilen model, planlama, proje karalarinin alinmasi ve bu kararlardan
sonra gergeklestirilecek prototip iiretimi, denenmesi, seri liretim i¢in yapilmasi gereken

gelistirmeler ve On seri i¢in hazirlik agamalar1 goriilmektedir.

Fonksiyonel
gereksinimler

Musteri

Satig/ Pazarlama <«
g/ 4—] Secimler/ tercihler

Tasarim Mihendislik
Konsept asamasi Prototip agamasi Seri gelistirme On liretim asamasi
asamasi
?Elanlama Arag konsept karari j Dizayn dondurulmasi j Uretim Baslangig j
arari

Proje karari

Model

Sekil 8: Arac Uretim Sirketi I¢in Uriin Tasarim Siireci
Kaynak: Kreimeyer (2009) ve Karayazi ve Cedimoglu (2015)’den uyarlanmustir.

Uriin tasarimindaki hizli degisim gereksinimi ¢ok evreli iiretim siireclerinde
karmasikligin artmasina neden olan en dnemli sebeplerden biridir. Ayrica hizli tasarim
asamasinin sonucunda ¢Oziilmesi gereken miihendislik hatalar1 ile bu siirecler daha
karmagik hale gelir. Bu konuda ElMaraghy vd. (2012), iirlin karmasikliginin, islerin
cesitliligi, tliri ve iriini olusturma esnasinda Ongodriilemeyen ve beklenmeyen
mihendislik hatalarinin giderilmesi faaliyetleri zaman kisiti ile bunalmig tasarim
stirecince bazi faktorleri dengesizlestirmesi nedeniyle sorunlara neden oldugunu

belirtmistir.
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Modern iiretim ve montaj sistemleri, ekipman yerlesim diizeninde oldugu gibi yapisal
Ozellikleri de zaten karmasik olan otomotiv tliretim siirecini daha karmasik hale
getirmektedir. Bu nedenle fiiretim sistemini, yasam dongiisii olan ve tasarlanmasi,
yapilandirilmasi ve yonetilmesi gereken bir unsur olarak diisiinmek gerekmektedir. Boyle
bir unsurda artan karmasikligi, ilgili bilgileri yakalamak ve smiflandirmak, bilgi
depolamay1 ve almay1 kolaylastirmak, tasarim, isletme ve denetlemeyi kolaylastirmak ve
karar vermeyi desteklemek icin pargalarda ve sistemlerde ortaklik ve benzerlikten

faydalanma geregini ortaya koymaktadir.

Yeni bir {irliniin olusturulma asamasinda tasarim degisiklikler nedeni ile ortaya ¢ikan

Etki

Konsept| Uriin

komplikasyonlarin (EIMaraghy vd., 2012) etkisi deger zinciri boyunca artmaktadir Sekil
9.
Tasarimi| Dizaym /?
BOM %

Ka C
Prototip
M Uretim

Y Y Y Y

—>
Asamalar

Sekil 9: Tasarim degisikliklerin zaman icindeki etkisi
Kaynak: Tech-Clarity (2015)’den uyarlanmistir

Karmasikligin otobiis liretimindeki ana fonksiyonlarindaki etkilerine bakacak olursak.

Tasarim: Zhang ve Luo (2007), miisteri memnuniyeti ile yakindan iliskili olan iiriin
maliyeti, kalitesi ve teslimat siiresinin {iriin tasarim ve gelistirme siirecinin bir ¢iktisi
oldugu i¢in tasarimin bu siiregleri etkileyen en O6nemli faktorlerden biri oldugunu
belirtmistir. Gergekten de karmasik {iriinlerin, karmasik iirlin tasarim ve gelistirme
siireclerinin sonucu olusabilecegi goz Oniine alindiginda, tasarim karmasikliginin
anlasilmasi, iirliniin ve tirlinlerle ilgili siireglerin karmasikliginin anlasilmasina yardime1
olabilecegi goriilmektedir. Pahl ve Beitz (1996), tasarim i¢in basitlik kurali 6nererek sade

tasarimin, karmasik tasarima tercih edilmesi gerektigini savunmustur. Ameri vd. (2008),
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iiriin tasarim siirecinde yapisal, islevsel ve davranigsal olarak ii¢ ana karmagiklik boyutu
belirlemistir. Bunlara ek olarak Barclay ve (Dann, 2000), iiriin yeniligi karmagikligini da

eklemistir.

Planlama: Uretim 6ncesi hazirlanan siire¢ planlari iiriin gesitliligi nedeni ile yapilan
degisiklikler: tiim planlama faaliyetlerini, ihtiya¢ planlamasi, talep yonetimi, is
onceliklendirme, personel veya ekipman ihtiya¢ planlamasini olumsuz etkiler (Buergin
vd., 2017; Chatras vd., 2015; Wochner vd., 2016). Nitekim, Karayaz1 ve Cedimoglu
(2015), bu calismaya da konu olan otobiis iiretim sistemi iizerinde yaptiklari bir
calismada: “Degisiklik gerektiren her {iriin i¢in ayr1 bir {iriin agaci olusturulmasinin
getirdigi yiik nedeni ile meydana gelen karmasiklik, yeni bilesen se¢iminde veya bunlarin
iliskilendirilmesinde, iirlin agac1 olusturulmasi siirecinde hata yapilmasina neden olmakta
ve bunlarin sonucu olarak iirlin agacinda yanlis kodlanmis veya tekrarlayan bilesen

tanimlanmasina yol agmaktadir.” ifadesini ortaya koymustur.

Uretim/ montaj: Otobiis iiretiminde, iiriin ¢esitliligi disinda, iiriin gelistirme ve yeni iiriin
yaratma slireglerinin karmasikligin olusumu tizerinde derin bir etkisi vardir. Tasarim
asamasinda, miisteri taleplerine gore tasarim degisikligi siireci hem tasarim hem de iiretim
islemlerinde seffaf degildir ve esasinda biiyiikk Olclide karmasiktir. Bu goriingii
karmagikligin zaman i¢inde ve diger siireglerde biiyiimesine neden olmaktadir (Gotzfried,
2013; Szmelter ve Wozniak, 2015). ElMaraghy, vd. (2014), iiretim hattindaki
karmagikligi, farkli parcalarin ellegleme ve yerlestirme islemleri sirasinda zorluklara
neden olan zorunlu fiziksel dzellikler olarak tanimlamistir. Uretim hattinda parca ve
secenek cesitliliginin artmasi, tutarli ¢evrim siirelerini etkileyerek isgiicii tiretkenligi ve
tirtin kalitesini etkilemektedir (Marcora vd., 2009; Webbink ve Hu, 2005). EIMaraghy ve
Meselhy, (2009), ¢aligmasinda kalitenin normalde kabiliyetlere gore tasarlandigini, ancak
basarisiin iiretim sistemindeki c¢esitlilikle (degiskenlikle) ters orantili oldugunu ifade

etmistir.

Cesitlilik kaynakli karmagiklik sorunlarinin en dnemlilerinden biri de seri liretimde hat
dengelemesidir. Karma model montajinda hat dengeleme, farkli modellerin farkli montaj
islem oOzellikleri siiriiklenme ve model siralama gibi yeni sorunlara yol agmaktadir.
Cesitlilik gosteren tirtinlerin montaj siireleri farklilagmakta, en fazla sayida iiretilecek arag

tipine gore ayarlanan is istasyonlar1 farkli tirinlerin {iretim hattina beslenmesi ile takt
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stiresi dengelenmesi, model, ¢esit ve secenek birlesimleri nedeniyle daha da
zorlasmaktadir. Montaj hattindaki bu tiir karmasikligin tiretim verimliligi tizerinde daha
bliyiik bir olumsuz etkisi olmaktadir (Lalas vd., 2006). Benzer sekilde bu karmasiklik
tiretim/montaj destek personelinin de kars1 karsiya kaldig1 gorevleri (6rnegin yeni aparat,
fikstiir yapimi, degisen imalat, montaj siireclerin tekrar yapilandirmasi, par¢a muayenesi
ve temini, kalite kusurlari, hatalarinin tashihi gibi) ve tedarikgilerle iligkileri (6rnegin
malzeme teslimat planlanmasi, siparislerinin hizlandirilmasi ve koordinasyonu) daha
karmasik hale gelmektedir. Hat dengelemenin ana hedeflerinden biri de benzer bir hedefe
ulagmak olsa da farkli montaj islemlerine araclarin islem siirelerinin farkliligindan dolay1
sapmalar kaginilmaz olmakta ve Sekil 10’da gosterildigi gibi, bu sapmalar negatif veya
pozitif olabilmektedir.

TFam donanmimh arag

]

PRI Ryt NP pege b CE T T T

Kayma pozitif

Kayma negatif
re— Takt zamam —*!

Sekil 10: Pozitif ve Negatif Kayma (drift)
Kaynak: Keckl vd., (2016)

Ayrica bu tiir karma model montaj hatlarinda genellikle bir is rotasyonu problemi ile de

kars1 karsiya kalinmaktadir.

Karma model montaj hattinda esnek is giiciinden faydalanarak dinamik bir hat
dengelemesi saglamak firma igin bir avantaj saglarken ¢alisanlar i¢in de daha az monoton,
tekrarlayan gorevler ilgi ¢ekici olabilir. Bunun yani sira calisanlarin bu tiir yetenek
cesitlendirmesi ayni zamanda lretim esnekligi gibi avantajlar1 beraberinde getirir

(Womack ve Jones, 2003).

Tedarik zinciri: Cesitliligin artis1 parga ve liriin stok seviyesi, tedarik¢iye agilan siparis
sayis1 ve temin edilen malzeme stiresini arttirirken, siparislerin kii¢lik partilere boliinmesi

nedeni ile nakliye, parga fiyatlarinda artisa neden olur. Ayica gesitlilik sirket iginde dahili
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lojistik faaliyetlerinde artig ve ilave stok alani temin etme zorunlulugu yaratir. Bozarth
vd. (2009), cesitliligin tedarikei etkilesimlerinde de karmasiklik yaratacagini belirtmistir.
Karayazi ve Cedimoglu (2015), calismalarinda ¢esitlilik artis1 nedeni ile olusan bilesen
farkliliklari, her tiirev iiriin i¢in ayr1 bir APL olusturmasini gerektirmektedir. Bu durum
MRP siirecinin yaninda diger siireclerde de karmagikliga neden olacagini savunmustur.
Karayazi ve Cedimoglu (2015) ayrica, olusan bu hatalar nedeni ile yanlis ve gereksiz
parca siparisi verilmesiyle olusan eksik pargalarin {riiniin eksik parga ile hattan
¢ikmasina, yanlis olarak siparis edilen malzemelerin atil stoklar olusturdugunu, bazi
durumlarda hattin durmasina veya tedarikgilerde olusturdugu sorunlar nedeni ile
parcalarin geg tedarik edilmesine ve sonucunda iiriin teslimatinda gecikmenin yaninda

iiriin kalitesizligine de neden olacagini belirtmistir.

Kaynak Gereksinimi: Cesitliligin yaratacagi sorunlarin ¢6ziimii i¢in ilave kaynak enerji,

is¢i, alan vb. ihtiyact olacaktir (Seha vd., 2017).

Kalite: Mamul veya parca liretimindeki gesitlenme bu alanlarda daha fazla kalite kontrol
noktasi1 gerektirecek ve bu alanlardaki siireglerinin kontrolii, izlenmesi, takibi, sorunlarin
¢oziimlenmesi ve raporlanmasi ilave yonetsel ¢aba ve ayrica kaynak gerektirecektir
(Antani, 2014). Sekil 9°da goriildigli gibi otomotiv sektoriinde sorunlarin geg fark
edilmesi, bu konuda ortaya konacak ¢aba ve maliyetin silire¢ sonlarina dogru hizla

artacagini gostermektedir.

Satig Sonrasi: Otomotiv sektdriinde sorunlarin goriildiigii onemli alanlardan biri de satis
sonrasidir. Bu durumda satilmig, miisteri kullaniminda olan veya bayilerde bulunan
araclar servislere veya iiretim alanlarina geri cagrilarak arag i¢in gerekli hata giderimleri
yapilir. Geri ¢agirma oranlari, bir otomobil {ireticisinin sattig1 arag sayisina gore lirettigi
hatali arag miktarini gdstermektedir. Ureticilerin sanayi geri ¢agirma ortalama orani
1985-2016 yillar1 arasinda 1000 arag basina 1115 adettir (iseecars.com). Ahsan ve
Gunavan, (2014) kapsamli geri cagirmalarin biiyiik kisminin {irin tasarimindaki
hatalardan, iiretim hatalarindan ve yanlis etiketlemeden kaynaklandigini belirtmistir.
Tasarim hatalarimin satig sonrasi problemlerinin ve ara¢ geri ¢agirmalarin (recall) en
onemli nedenlerinden biri oldugu, bircok arastirmaci tarafindan vurgulanmistir
(Muralidharan vd., 2019). Beamish ve Bapuji’nin (2008) calismasinda, arag geri

cagirmada bildirilen bulgularin ¢ogunun tasarim veya iiretim problemlerinden
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kaynaklandigini ve ayrica tasarimla ilgili hata sayisinin iiretim hata sayisindan daha fazla
oldugunu ortaya koymustur. 2010'daki Toyota araglarin geri ¢agirilmast bu durumun
hatirlatict bir 6rnegi olabilir ve bu ¢agrinin nedeni iiriine ait tretim ile ilgili kalite
sorunundan ziyade tasarim kaynakli bir sorundur (Marucheck vd., 2011). Nitekim yeni
satis1 yapilan araglarla ilgili olarak ilk 90 giinde bildirilen sorunlarin yaklasik {icte ikisi

tasarimla ilgilidir (jdpower.com, 2013).

3.5. Literatiiriin Genel Degerlendirmesi ve Arastirma Boslugu

Karmagiklik yonetiminin amaglarindan biri her ne kadar organizasyonun karmasikligin
diger unsurlarinda Ozellikle liretim silirecinde yarattig1 etkilerin engellenmesi veya
azaltilmast olsa da ana amag¢ karmasikligi sifir seviyesinde azaltmak degil, iiriin
cesitliliginin getirdigi ilave yiikler oldugu gibi faydalar1 da dikkate alan optimum
karmasiklik seviyesini bulmaktir. Marti'nin (2007) belirttigi gibi, karmasiklik tek basina
kotiilik unsuru degildir. Hem {iriin ¢esitlerinin yarattig1 faydalar hem de neden olduklari
ilave maliyetler, uygun deger kombinasyonu bulmak i¢in birbirlerine gore

agirliklandirilmalidir (Marti, 2007).

Schuh vd. (2017), iiretim karmasikligi ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada, literatiirde dogrudan
ele alinan dort karmagiklik boyutu oldugunu belirlemistir: tirtin mimarisi, tedarik zinciri,
liretim yapis1 ve iiriin portfoyii. Arastirmacilar, literatiirde {iriin portfoyii ve liriin mimarisi
ile ilgili hemen hemen ayn1 oranda ¢alisma oldugunu, Tedarik zinciri konusunda daha az
referans oldugunu, bununla birlikte iiretim yapisi ile iligkili yayin sayisinin ise neredeyse
iki katina yakin oldugunu gostermistir. Bu bulgu, karmasiklik yOnetiminde iiretim
yapisinin Oonemini gostermesi agisindan Onemlidir. Ancak yazarlar, karmasiklik
literatiiriinde bu boyutlarin beraberce ele alinmadigini, sadece bir veya birkagina vurgu
yapildigini, bu nedenle de literatiiriin biitlinciil bir bakis acis1 sunamadigini belirtmistir.
Nitekim bundan 6nceki boliimlerde kapsamli bir sekilde sunulan literatiir incelemesi de

Schuh vd. (2017)’nin bu iddiasin1 dogrular niteliktedir.

Bu ¢aligma, iiretim sistemindeki karmagiklig1 daha fazla boyutu dikkate alarak ve daha
kapsamli bir sekilde incelemeyi amaglamaktadir. Boylece, {irlin ¢esitliliginin neden
oldugu karmasikligin iiretim, tasarim ve tedarik siireclerine etkileri daha biitiinciil bir

bakis agisiyla sunulabilecektir.
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Literattirdeki bir diger 6nemli eksiklik ise, yapilan tiim ¢aligmalarin binek otomobil
sistemleri iizerinde yapilirken otobiis liretim sistemlerinin goz ardi edilmis olmasidir.
Binek otomobil tiretimi ile kiyaslandiginda, otobiis iiretimi pek ¢ok yapisal, operasyonel
ve yonetsel farkliliklar icermektedir. Bu ¢aligmada, kitlesel tiretimden farkli olarak daha
fazla emek yogun iiretim gerektiren, iiriin mimarisine daha fazla dokunulabilen ve daha
kii¢iik hacimli iiretim miktarlar ile calisan otobiis liretim sistemlerinin karmasikliginin
yonetimi incelenecektir. Bdylece, kisa serili bir liretim sisteminde ¢esitlilik nedenli
karmagikligin dinamik davranigi sistem dinamigi ile modellenerek, uygun iiriin
cesitliligine erken asamada karar verebilmesi amaglanmaktadir. Ayrica, her ne kadar
literatiirde zaman baskisinin iiretim siireclerinde karmasikliga yol agabilecegini belirten
calismalar olsa da (...), bu calisma zaman baskisi ile karmasiklik arasindaki iliskiyi sistem
dinamigi perspektifiyle ve biitiinciil bir bakis acis1 ile modelleyerek literatiire katki

sunmay1 amaglamaktadir.
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BOLUM 4: ARASTIRMANIN YONTEMI

Bu ¢aligmada otomotiv sektoriinde gesitli tipte kisa serili ticari arag {ireten bir firmada
irlin ¢esitliliginin yarattigi karmasikligin tasarim, tedarik ve iiretim siireglerine etkisini
ortaya koyabilecek bir model gelistirilmesi amaclanmistir. Boylece rekabetin getirdigi
tirtin ¢esitliliginin neden oldugu yogun tasarim gereksiniminin tasarim siirecine etkisi ve
bunun sonucu olarak da organizasyonun diger unsurlarinda 6zellikle {iretim siirecinde
yarattig1 etkilerin incelenmesi hedeflenmistir. Caligmanin yontemine iliskin detaylar alt

basliklarda verilmistir.

4.1 Arastirmanin Amaci ve Kapsami

Calisma kapsaminda, literatiirdeki daha 6nceki ¢calismalara dayanarak cesitlilik nedeni ile
tasarim siirecinde olusan olumsuzluklarin iiretim siirecine etkileri ortaya koyulmus ve
mevcut literatiir, gesitlilik ve tasarim kaynakli karmagikligin iiretim sistemindeki zaman
baskisi etkisi dikkate alinacak sekilde genisletilmistir. Ayrica, ¢alisma kapsaminda tiretim
sistemindeki karmagiklig1 6lcmek amaciyla ¢ok kriterli karar verme tekniklerine dayali
bir model gelistirilmesi hedeflenmistir. Calismada gelistirilecek model bir otobiis liretim
isletmesi tlizerinde uygulanmistir. Boylece, vaka sirketi iizerinden iiriin ¢esitliligindeki
artigin {iretim, tasarim ve tedarik siireclerine etkisi ortaya koyulmustur. Uriin cesitliliginin
ve neden oldugu karmasikligin stok ve satis sonrasi silireglerine etkisinin siirli olmast,
modelin basitlestirilmesi ve bu siireclerin bazi hassas verileri icermesi nedeniyle stok ve
satig sonrasi siiregleri arastirma kapsami disinda tutulmustur. Devam eden boliimde bir

vaka olarak ele alinan bu isletme hakkinda bilgiler verilecektir.

Arastirmada ii¢ asamal1 bir yontem takip edilmistir. Ik asamada arastirmaya konu olan
vaka sirketi hakkinda bilgi verilmis, problem tanimi yapilmis, vaka sirkette tiretim ve
montaj siireci, siparis alma yaklagimi ve karmasiklik yonetim uygulamalar: incelenmistir.
Ikinci boliimde sistem dinamigi, nedensel dongii diyagrami kavramlarina ve modelin
dogrulanmas1 yontemi agiklanmistir. Ugiincii asamada arastirma verilerinin toplandig
grup calisma yontemleri, karmasikligin 6lgme yontemlerinde ise entropi ve TOPSIS’in

uygulama yontemleri agiklanmustir.

39



4.2 Vaka Sirketi ve Problem Tanim

Vaka sirket incelemesinde karar alma, karmasikligin yonetimi, karmasiklik
entegrasyonunun yani sira 0zellikle tasarim kaynakli ¢esitliligin (portfdy ve buna bagl
cesitlilik) yarattigit karmasikhigin {irlin ve siiregler iizerindeki etki diizeylerinin
anlagilmasina ¢alisilmistir. Bu nedenle, vaka sirketin is ortami, ¢evresi ve is yapis seklinin
anlasilmasi, karmasikligin itici glicleri ve karmasiklik yonetimine genel yaklasimi ile

ilgili anlaml1 sonuglar ¢ikarmak i¢in olduk¢a 6nemlidir.

4.2.1 isletme Hakkinda Genel Bilgiler

Bu tez calismasi kapsaminda incelenen Vaka Sirket Tiirkiye'de yerlesik olup 60'l1
yillardan bu yana otomotiv sektoriinde B2B (Business to Business) ve B2G (Business to
Government) seklinde miisterilerine ticari ve askeri ara¢ ¢oziimleri sunan, yaklasik 2000
calisan1 ile ticari ve askeri ara¢ tasarim, iiretim ve pazarlamasini yiiriiten bir tiretim
tesisidir. Sirket yarattigi kendi teknolojisi, tasarim kabiliyeti ve miisterilerinin 6zel
ihtiyaclarmi karsilamak icin diger 6nemli bir varlik olan esnek iiretim ve yOnetim
becerilerini kullanma kabiliyetin ile piyasasinda giiclii bir konuma gelmistir. Bir iiretim
tesisinden olusan bu isletme, Tiirkiye, Avrupa ve kismen diger bolgeler olmak {iizere
diinyanin ¢esitli tilkelerine ¢esitli tiplerde ara¢ satiglart yapmistir. Son 10 yilda 132
adetten fazla yeni arag (yeni iirlin) piyasaya siirmiistiir. Turkiye ticari ara¢ pazardaki arz
fazlalig1 ve yogun bir rekabetin oldugu ortamda sirket, rekabetci fiyat, ¢esit arttirma ve

yurt dis1 satiglarla pazar genisletme stratejileri uygulamaktadir.

Son 10 yilda ISO 500 listesinde yer alan sirket, mevcut pazar sartlarinda basarili olmak
icin belirledigi rekabet Oncelikleri: kalite ve performans yonii ile iistiin {irlin tasarimu,
pazar sartlarina ve miisteri taleplerine hizli cevap verebilme, genis {irlin yelpazesi, fiyat
rekabeti ile yenilik¢i tirlinler tasarlama ve sunma stratejileridir. Bulundugu pazarda 60
yila yakin siiredir faaliyet gosteren isletme, belirledigi bu stratejiler ile bu siire zarfinda
pazarin dncii sirketi durumuna gelmistir. Isletmede genis bir iiriin portfdyiiniin olmasinin
rekabet avantaji saglamada 6nemli bir rolii oldugu diigiiniilmektedir. Gergekten de pazar,
rekabet sartlar1 ve rakiplerin konumu diisiiniildiigiinde, ilave yeni modeller ile portfoyiinii

sirekli olarak genisletmesi ve yenilemesi rekabet i¢in zorunluluk halini almistir.

Isletme, kisalan iiriin dmiirleri ve artan gesitliligin zorladig {iriin gelistirme ve tasarim

stireclerini sistematik olarak gergeklestirdigi teknolojik yatirimlar ve teknik personele
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verdigi onem sayesinde hizla gelismistir. Gliglii ve tecriibeli bir tasarim kadrosuna sahip
olan Ar-Ge Departmani, "Bilgisayar Destekli Tasarim", "Bilgisayar Destekli
Miihendislik" yazilimlar1 ve "Ozel Test Cihazlan" ile Ar-Ge calismalarma ayrilmis

"Prototip Atolyeleri" ile desteklenmektedir.

4.2.2 Vaka Sirkette Uretim ve Montaj Siireci

Vaka sirkette bir otobiis iiretim ve montaj hattinda temel iglemler {ic ana asamada

yapilmaktadir.

Asama 1 (iskelet ¢catma, sa¢ kaplama, boyama): Aracin alt (sase) ve {ist ana govdesini
olusturan iskelet, uygun boyutlarda kesilmis metal profillerin fikstiirde yerlestirilip
kaynak islemleri ile bir araya getirilmesi ile olusur. Bu asamadan sonra sa¢ kaplama
operasyonunda, iskelet iizerinde gereken alanlar sac panellerin profillere kaynatilmasi ile
kaplanir. Sa¢ kaplanmis govde bir dizi temizlik operasyonundan gegtikten sonra astar
boyama, son kat boyama, firinlama ve rotus islemleri ile boyama siireci tamamlanir.

Boyanmis gdvdeler montaj hattina aktarilir.

Asama 2 (montaj iglemleri): Montaj hatt1 trim montaji, sase montaj1 ve son montaj olmak
lizere lic ana boliime ayrilmistir. Trim montaji asamasinda ¢ogunlukla kablolar ve
borular, taban tahtalari, taban musambasi, camlar sofor konsolu, gostergeler, i¢ trimleme,
koltuklar, ara¢ tavan trimleri, elektrik kutular1 monte edilir. Sase montaji glic grubu
unsurlarinin montajinin gergeklestirildigi alandir. Bu asamada gdvde iizerine motor ve
aktarma organlar1 bunlara ait detay unsurlar baglanir (stispansiyon ve koriikler, sogutma
sistemi, radyator ve ara sogutucu borulart gibi). Son montajda ise aracin gii¢ aktarim
unsurlarinin isletilmesinde kullanilan yazilimlar yiiklenir. Tiim elektrik devreleri ve hava
sistemleri, motor ve diger unsurlarin ¢aligmasi ile ilgili sorun olup olmadigi izlenir ve siv1
ve hava hatlarinda kagak kontrolii yapilir. Tiim bu agamalardan gecen arag son kontrol ve

yol testleri i¢in son kontrol siirecine aktarilir.

Asama 3 (Son Kontrol): Bu asamada aragta yol Oncesi kontroller ve gerekli ayarlar
yapildiktan sonra arag yol testine ¢ikartilir. Yol testinden sonra varsa eksiklikler giderilir.
Kalite departmaninin hem gorsel hem de fonksiyonel kontrollerinden sonra onaylari

aldig1 takdirde arag stok alanina alinir.
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4.2.3 Vaka Sirketin Siparis Alma Yaklasimi

Isletmelerin siparis alma yaklasimlar1 farklidir ve bu nedenle uygulamada miisterin
katilim noktalarinin belirlenmesi oldukc¢a zor ve degiskendir (Lampel ve Mintzberg,
1996). Vaka sirket otobiis iiretiminde {iretim ve tasarim altyapisi, miisterinin tasarima
herhangi bir noktada katilimina ve bu farkli miisteri gruplarinin degisken taleplerine

cevap verebilecek yapidadir. Sekil 11°de Vaka Sirketin iiretim stratejisi temsili olarak

gosterilmistir.
a w + .

Diisiik | Kitlesel Uretim |
'g Kiigiik Degisiklikler
3 Hibrid
g (Sirketin Yapisi)
'1,5,,
2 . Orta Seviye Degisiklikl
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Kisisellestirme
Yiiksek
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Tahmine Gére Uretim Siparise Gére Uretim

Sekil 11: Vaka Sirket Kitlesel Kisisellestirme yaklasimi

Vaka Sirketin siparis karsilamada belirtilen iki u¢ nokta ile ilgili olarak: birinci u¢ noktada
kitlesel iiretimde diisiik kisisellestirme maliyeti, yliksek dogrulukta satis tahmini
yapilabilirken ikinci ug¢ nokta stratejisinde yiiksek kisisellestirme maliyeti, diigiik satis
tahmini yani siparige gore liretim stratejisi belirgin olmaktadir. Vaka sirket bu iki ug nokta
stratejinin arasinda kendine hibrid bir strateji belirlemistir. Vaka sirkette her kitlesel
tiretim grubunu temsil eden {iriin gam1 mevcut olup bu iirlin gaminda yapilan kismi
degisikliklerle hibrid bir strateji belirlenmektedir. Bunun yaninda kitlesel {iiretim
grubunda bulunan tiriinlere uygulanan orta veya biiylik seviye degisiklikler diisiik hacimli
miisteri isteklerine uygun o6zel iiriinlerde sunabilmektedir. Isletmenin uyguladig
pazarlama yaklagimi sonucu ortaya cikan iiriin gesitliligi ile basa ¢ikma stratejisi
kapsaminda uygulamaya c¢alistig1 siparis alma ve siparisi gergeklestirme siireci Sekil 12’

de goriilmektedir.
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Sekil 12: Vaka Sirket Siparis Alma ve Gerceklestirme Siireci

Sirket, Siparise Gore Uretim (MTO) ydnteminin yaninda baz1 standart {iriin cinsleri igin
Stok i¢in Uretim (MTS) yontemini de uygulamaktadir. Bu gruptaki araclar bayi veya
pazarlama departmaninin 6ngoriisii dogrultusunda hazirlanan altisar aylik planlar
seklinde takip edilir. Bu yontem, yalin iiretim ilkelerinin daha fazla efektif oldugu,
standart seri liretim araglarin tiretimini kapsamaktadir. Ayrica isletme, ara¢ ve yart mamul
stok durumunun uygun oldugu durumlarda bazi miisterileri ile Siparis Uzerine Montaj
(ATO) secenegini de uygulamaktadir (6rnegin koltuk cinsi, yerlesimi, miisteri tercihine

bagli cam tipi vb.).

Bu yontem, sirkete diisiik tiriin stoku ile yiliksek derecede iiriin ¢esitliligi elde ederken
hizli iirlin teslim etme firsatini saglamaktadir. ETO (siparis iizerine miihendislik) ticari
araglar i¢in bir 6zel miisteriler tarafindan olusturulan sartname veya ihale tiirii islerde
veya askeri araclar icin 6zel istek oldugu durumlarda yeni arag¢ gelistirme veya mevcut

iriiniin farklilagtirilmasinda uygulanir.

Uriinlerinin yasam dongiisii siiresi 8-14 yil olan sirket, stratejisini 15 % ETO (siparis
tizerine miihendislik), 60 % MTO (siparise gore iiretim), 25 % ATO (siparis lizerine
montaj) olarak belirlemis olmasina ragmen isletmede son 8 yil iginde iiretilen araclarin
yaklasik %50’si ayn1 yil iginde gelistirilmistir. Bu yoniiyle sirket stratejisi kitlesel

kisisellestirmeye yakin olarak tanimlanabilir. Sirket, stratejik olarak hibrid bir yapi
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hedeflenmis olsa da Sekil 11, yliksek seviyede kisisellestirmis {iriin sunma egilimindedir.
Bu duruma uygun olarak isletme kendisi i¢in dogru stratejiyi destekleyen etkili ve faydali

modeli uzun siire uygulayarak denemis, test etmis ve kullanmistir.

4.2.4 Problem Tanimi

Vaka sirkette karmagiklik sorunu rekabet ve pazar gereksinimleri nedeniyle siirekli
genisleyen iriin portfoyliniin neden oldugu artan iriin cesitliligi ve neticesindeki
karmasikli§in yarattigi sorunlarin sorgulanmasina neden olmustur. Son yillarda bu
cesitliligin  yarattigt karmasiklik nedeni ile isletmenin stok seviyesinde, temin
maliyetlerinde, ara¢ {retim siirelerinde artis ve hemen hemen tim siireg

performanslarinda, 6zellikle iiretim verimliliginde, diislise neden olmustur.

Vaka sirket, cesitliligin sagladig itici giiciin farkindadir. Isletmede iiriin cesitliligindeki
artisa neden olan ti¢ faktor sunlardir: i. Genis pazarlara hizmet etmek i¢in kiiresel ve yasal
gereksinimler (emisyon, yolcu giivenligine iliskin mevzuatlar); ii. lokal veya kiiresel
pazar istekleri ile lirtin varyantlarinin ¢ogalmast; iii. sirketin farklilasma stratejisi olarak
pazar nisi yaratmak amaciyla modellerde teknolojik ve gorsel farkliliklar uygulamast,
kisisellesmeyi arttirarak seckin miisterilerin ilgisini ¢ekmeyi amaglamasidir. Vaka
Sirkette bu stratejinin bir sonucu olarak son on yillik donemde vaka sirketin {iriin ¢esit
sayis1 %181, parca sayist %196, {iriin kombinasyon sayis1 %152 ve satis hacmi %138

artmistir Sekil 13.

m2011 196%

& |

100% 100% 100%

181%

100%

I
E—

Satig Hacmi Kombinasyon Sayisi Parga Sayisi Uriin Gesit Sayisi

Sekil 13: Vaka Sirketinde Satis Hacmine Gore Cesitliligin artisi
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Siparis lizerine iretilen kitlesel kisisellestirilmis ara¢ kodlart son 4 yilda hizla artmistir
ve miisteri istekleri ve biiylime hedefleri dogrultusunda bu gruptaki kod sayisinin (arag
konfigiirasyon sayisinin) daha da artmasi beklenmektedir. Bu durumun ARGE, satin
alma, iiretim, satis sonrast departmanlart ve tedarikgiler {izerinde ciddi etkileri

olmaktadir.

Vaka Sirkette, bu konuda yapilan inceleme sonucunda, son bes yilda satisi
gergeklestirilen baz araclarin (seri olarak iiretilen, tiirev araglarin tiiretildigi esas arag) kod
sayisinin (arag tipi) liretimi yapilan toplam {iriin kod sayisinin %32’si oldugu ve bu baz
araglarin satis adedinin toplam satis adedine oraninin %78 oldugu tespit edilmistir. Ayni
perspektifte son 10 yilda, kisisellestirilmis (1smarlama) arag tipi {liretim sayisinin ayni
donemde iiretilen standart arag tipi sayisina orani %68 iken bu gruptaki araclarin toplam

satiglara orani sadece %22’de kalmistir Sekil 14.

Satisi Gerceklesen Kod Sayisi (arag tipi) Dagilimi

100%
14 Kisisellestirilmis *  Ana Komponet degisiklikleri
— anag: Motor;amn_man aks..._ N
+  Govdeyi etkileyen degisiklikler,

75% kap1, cam, koltuk, bagaj...

) Opsiyonlar:
50% . Tiirev arac: *» Retarder, ses diizeni koltuk...
* g Trim, i¢ aydinlatmalar, koltuk
kumasg rengi...
25%
. Baz arag: * Standart donanimliarag

0%
Satis adedi Uriin Kod Sayisi

Sekil 14: Vaka Sirketi Satis1 Gerceklesen Arac Kod Sayisi/ Degisikliklerin Tanimi

Bu doénemde, ¢esitliligin getirdigi ongoriilemezlik satis tahmin dogrulugunun azalmasina
ve sik tiretim plani degisikligi, yeni araglar icin acil tasarim gereksinimi yaratmaktadir.
Siirekli siparis degisikliginin tedarik siirecinde yarattigi karmasiklik kalite problemlerine,
tedarik¢i ret oranlariin artisina, gec¢ veya hatali temin edilen pargalar nedeni ile iiretim

hattinda eksik parcaya ve teslimat gecikmelerine neden olmaktadir.

Vaka sirketteki 6nemli sorunlardan bir digeri de uzun dénemli projelerin %35 oraninda
gec gerceklesmesidir. Bunun en 6nemli nedeni projelerdeki gerekli is yiikiine karsin

mevcut is giicii ihtiyacin %43 iinii karsilamasidir.
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Bunun bir sonucu olarak vaka sirketinde 6n dnemli konularindan biri olan eksik parca
sorununun ¢ok biiyiik 6l¢iide miithendislik departmani, yani tasarim kaynakli oldugu grup
caligmalarinda verilerin degerlendirilmesi ile tespit edilmistir. Bu sonuglar ve bulgular
Tablo 6°da dzetlenmistir. Uretim hattinda eksik pargal arag sayisinin artmasi, buna bagl
ekstra isgiicii gereksinimi tiretim verimliligini ciddi oranda etkilemektedir. Parga stok
seviyesinin yiikselmesi, stok ¢evrim hizinin diismesi, sik¢ca yeni bir BOM yaratma

ihtiyaci, iirlin teslimat gecikmesi gesitliligin vaka sirkete getirdigi ilave ylikler olarak

belirtilmistir.

Tablo 6: Vaka Sirkette Uretimi etkileyen Cesitlilik Kaynakh Sorunlar

Sorunlar

Siirece etkisi (%)

Tasarim kaynakh sorunlar

Tasarim hatasi (detay parga
tasarim hatast)

BOM hatalar1 (Hatali parga
Tanimlama eksik, fazla veya

yanlis)

Tasarim gecikmesi

Toplam Tasarimdaki hata orani %2,6

Toplam BOM tanimlamalarindaki
hata oranm1 %2,2

Tasarimlarin planlanan tarihten geg
tanimlama oranmi %12,5

Tedarik zinciri sorunlari

Hatali siparis
Tedarikgi Ret

Siparis gecikmesi

Stok devir hizi

Stok hatasi

Toplam Siparislerin %3,1
Yan sanayi Ret orant: %3

Tedarikgi teslimat gecikmesi: %10
(Bu oranin %4’ tasarim kaynaklr)

Malzeme stok devir hizi %25
seviyelerinde ancak satis kaynakli
talep azalmasi ile kotiilesebilir.

Stokta bulunan parcalarin kayit ve
realite farki %11

Dahili sorunlar
Lojistik

Kalite Sorunlari

Planlama

Malzeme tagima

Tasarim, miihendislik tanim

eksikligi  kaynakli  kalite
hatalar1
Satig Planlama dogrulugu

Eksik parga nedeninin %2,2 si

Kalite hatalar1  %8,1 Tasarim
kaynakli hatalarmin toplam Kkalite
hatalarina oran1 %3,4

Satis planlama dogrulugu %30

Vaka sirketin kendi yaptig1 arastirmada iiretim hattindaki verimlilik kaybina en biiytlik
etkinin eksik parcalardan kaynaklandig1 ve eksik parganin olusumuna en biiyiik katkinin

tasarim departmanindan geldigi belirlenmistir, Sekil 15.
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- Eksik Parca Tasarim Etkisi
Eksik Parcaya direk etki

B

Tasarim Tanim Uretim Stok Tedarikgi Satig Planlama
Hatalarindan Hatalarindan Sapmalarinda Kaynakll  Kaynakh  Kaynakh Toplam
Kaynakl Eksik P : c .
Kaynaklanan Kayr?aklanan Eksik Parga n sik Parga Eksik Eksik Eksik
Eksik Parga Eksik Parga Kaynaklanan Parca
Eksik Parga

Sekil 15: Vaka Sirketin Eksik parca probleminin nedenleri

Yapilan ongoriilerin dogrulanmasi amaci ile vaka sirketin 2018-2019 yillarinda Avrupa
pazarindaki rakip firmalarla yapilan kiyaslama calismasi incelenmistir. Buna gore
isletmede ara¢ montaj siiresinde rakiplere gore 8-12 giin, teslimat dncesi siireye gore ise
4-7 gilin arasinda gecikmeler s6z konusu olmaktadir. Ayrica isletmenin planlanan
verimliligi kiyaslama kategorisindeki firmalara gore benzerlik gosterirken gerceklesmede
iriinii %12 ila %25 arasinda daha uzun siirede gerceklestirdigini gostermektedir. Vaka
sirketin gecmis analizlerinde dayanarak, liretim kayiplarinin %33’linlin miihendislik
sorunlarindan (malzeme listesi uyumsuzluklari ve tasarim sorunlari) kaynaklandigi

goriilmiistiir.

Kiyaslamadan elde edilen bu bulgular hem c¢aligmanin kapsamindan hem de grup
calismalarindan elde edilen sorunlu alanlari isaret etmektedir. Gergekten de grup
calismasinda eksik parca sorunlarinin tiretim ve ilintili siireclerde en 6nemli husus oldugu
belirlenmis ve ayrica ¢alismanin hipotezinde belirtildigi gibi ¢esitlilik kaynakli sorunlarin

ozellikle tiretim prosesi lizerinde yogunlastig1 diisiincesini desteklemektedir.

4.2.5 Vaka Sirkette Karmasiklik Yonetim Uygulamalar

Gegmiste vaka sirketinde yonetim, pazar gereksinimi, talebi veya sirket stratejik hedefleri
dogrultusunda yeni iirlin yaratma konularin1 hedefleyen projeler uygulamaya koymasina

ragmen, bu projeler {irlin, bilesen ortaklastirma, siire¢ iyilestirme veya maliyet azaltma
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programlarindan farkli ve izole edilmis bir sekilde yonetilmekteydi. Tasarim siirecinden
ayri olarak, iyilestirme projeleri ad1 altinda gergeklestirilen bu projeler, verilen hedeflere
gore basariya ulassa da etkilerinin gec¢ geri doniisiinden ve kapsaminin dar olmasindan

dolay1 siirli kaldi.

Vaka sirketin karmasiklik yonetiminin odak sorusu, “optimal bir ¢6ziim olusturmak i¢in
projenin erken asamalarinda ne yapilmali?” seklinde ifade edilmektedir. Bu nedenle
yoOnetim, {iriin ¢esitliliginin avantajini sirketin farklilastirici temel 6zelligi olan tasarim
yetenegini ve pazarda rekabet istiinliigiinii kaybetmeden, c¢esitliligin yarattig1
karmagiklig1 yonetebilecek yontemlerin arastirilmast konusunda genis tabanli bir ekip
gorevlendirdi. Bu ekibin temel gorevi, miisteriler i¢in ¢esitliligin avantajlarini korurken
Oongoriilmeyen veya miisteri tarafindan kabul edilmeyen ilave maliyet yiiklerini yeni

teknolojiler, siire¢ iyilestirmeleri veya tasarimda miikemmeliyet ile ¢oziilmesidir.

Esneklik ve yeni iiriin devreye alma hiz1 konusunda rakiplerine gore avantajli olan vaka
sirketinde iirlin tasariminin en erken evrelerinde cesitliligi azaltan kaldiraclar (parca
cesitliliginin azaltilmasi, modiiler iiretim gibi) arastirilmis ve iiriin tasariminm
hizlandiracak yontemler tanimlanmistir. Tasarim, iiretim ve tedarik siireclerinin
birbirlerine olan etkisi ve i¢ lojistik ve tedarik¢i siiregleri dahil degisiklik kaynakli
karmagikligin siirdiiriilebilir bir sekilde yoOnetimi i¢in sorumluluklar belirlenmistir.
Gelistirilen yontemler, araglar ve yaklasimlarin tiim {irlin gruplarinda, tiretim hatlarinda
ve Oonemli tedarik¢iler de dahil olmak {izere tiim siire¢lerde yayginlastirilmasi esas

alinmistir.

Isletme, degisen miisteri ihtiyacna cevap vermek icin {iriinii (ara¢ Ozelliklerini)
farklilagtirirken, ¢esitli yalin yonetim uygulamalarini da devreye almistir. Bu amagla
tedarik siiresi uzun parcalar i¢in tedarik¢ilerde ara stoklar olusturulmasi ile bu pargalarin
temin siiresinin kisalmasi saglanmistir. Vaka sirketindeki yiiksek bilesenli BOM (Bill of
Materials) ve buna bagli olarak satin alinacak binlerce bilesen nedeniyle, birkag¢ yiiz
dogrudan ve ¢ok sayida dolayl tedarik¢iden olusan bir tedarik agi koordine edilerek
miimkiin oldugu kadar, zamaninda montaj (JIT) ve Sirali Tedarik (SILS), tedarikci
tarafindan yonetilen envanter (VMI) ayrica Sirket icinde, JIT, esnek {iretim sistemleri gibi

uygulamalar da devreye alinmistir.
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4.3. Sistem Dinamigi Yaklasimi

Isletme siireclerinin modellenmesinde geleneksel problem ¢ézme ydntemlerinin, yani
dogrusal ve statik modelleme tekniklerinin kullanilmasi, sistemin dinamik, karmasik
yapis1 ve sistem unsurlarinin birbiri ile olan iligkileri nedeni ile yetersiz kalmaktadir,
(Forrester, 2007; Lane, 2007). Bu nedenle bu ¢alismada kullanilacak modelleme aracinin
s6z konusu dinamik yapiy1 kusatabilme ve problemlere hizli bir sekilde deneysel olarak
cevap verebilme gerekliligi, “Sistem Dinamigi” yaklagimimi gerekli kilmistir. Sistem
Dinamigi, varliklar (simiilasyon modelindeki her seye varlik denir) arasindaki iligkilerin,
davranigini agiklamak i¢in olusturulan bir modelin matematiksel, mantiksal ve sembolik
gecerli bir sekilde ifade edilmesini amaciyla gercek diinya sisteminin bir yansimasi veya
taklidi olarak yapilan islemdir (Wolak ve Johansson, 2019). Sistem dinamigi, sonucun
ortaya ¢ikma siiresi uzunsa, neden-sonu¢ zinciri belirsiz veya izlemesi zor ise, ger¢ek
hayatta deney yapmanin maliyeti yiiksekse bu sorunlarin {istesinden gelmenin pratik bir

yoludur (Ekinci, 2015).

Sistem Dinamigi (SD): Bu yaklagiminda sistemi temsil eden model akislar, seviyeler ve
yardimci diyagramlar vasitasiyla olusturulan uygun denklemler ve baglantilar ile saglanir.
Stella yazilimimda modellemede kullanilan dort ana yapi tast (SD yapr taslart diger

yazilimlarda da benzer simgelerle temsil edilmektedir) Tablo 7°de tanimlanmustir.

Tablo 7: Sistem Dinamigi Modelinin Dort Yapi Elemani ve Tanimlari.

Yapitasi Tanim

Stok (Stock): | Biriken seyleri, birikimli bir modelde biriken degiskenleri gosterir. Ornek: hesapta
para birikmesi havuzda suyun birikimi, niifus artig1 vb.

Akis (Flow): Stokun degerini degistiren aktivitedir. Yonlii, birim zamanda stoka giris ve ¢ikist
gosteren bir aragtir. Akis, stoku arttirma veya azaltma yo6niinde etki eder.

Doniistiiriicii | Akisi yoneten bir aractir. Modeli detaylandirabilmek ve daha anlamli hale
(Convenyor): | getirebilmek amaci ile akisa ilave edilen donistiiriiciiler sayesinde daha ayrintili
bilgiler tanimlanabilir. Sabit bir deger veya esitlik tasir.

Baglayici Girdileri veya bilgiyi iletir. Akislar ve doniistiiriiciiler arasindaki bilgi aktariminm
(Connector): | saglar.

Kaynak: Sterman (2002).

Sekil 16’da bir iiretim siireci igin tablo 7 ‘de belirtilen yap1 elemanlar: ile basit bir
modelleme haritas1 konmus (a) ve gergek hayatta temsil ettigi aksiyonlar resimlerle (b)

ifade edilmistir.
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(a) (b)

& Stok —=2—90)
Girdi Gkt
Baglayici
Doniistiiriicii Uretim (Girdi) Stok) Sevkiyat (Cikti)

Kaynak: Sterman (2002). a; Genel SD gosterimi, b; Uretim akist
Sekil 16: Uretim Siireci Model

Sekil 17°de bir iiretim siireci i¢in Uriin-stok akis siireci modellenmistir. Oklarda

dondistiirticti degerleri verilmektedir.

Is Giicii Zamani Seviyesi
& Uretim Proses Bitmis Uriin
Urin | Beslangict | (yin Ceringe | Stodu Urtin SO | (rin Sevkyet
Baslangict Caligma Tamamlamast

Verimlilik

Sekil 17: Uriin- Stok Akis Diyagrami
Kaynak: Hinnes (1996).

Yukarida agiklanan nedenlerle bu calismada, vaka sirketin stratejik ve dinamik
stireclerinin anlasilmasinda ve ¢oziim liretmesinde geleneksel problem ¢ozme yontemleri
ile tam ¢ozlime ulasamadig1 ve karmasiklikla ilgili 6n kararlar almada yetersiz kaldigi
goriildigli icin Sistem Dinamigi yonteminin kullanilmasina karar verilmistir. Sistem
dinamigi modelinin kurulmasi ve calistirilmast asamasinda Stella yazilimi tercih
edilmistir. Bu yazilim (Adane ve Nicolescu, 2014;Cil vd., 2018; Ekinci, 2016 ) gibi
calismalarda da kullanilmistir. Bu yazilim kullanimi kolay ve sezgisel bir modelleme

programi olup literatiirde yaygin bir kullanim alanina sahiptir.
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Sistem Dinamigi yaklasimi uygulama agsamasinda pek ¢ok avantaj sunmaktadir. SD,
isleyen bir sisteme miidahale etmeden sistemdeki degisiklikleri izleme firsati sunar ve
analizi zor, karmasik ve dinamik bir sistemi analiz etmeyi miimkiin kilar. Zamani
sikigtirarak uzun bir zaman siiresi i¢inde ortaya g¢ikan olaylarin analizine izin verir.
Caligma zamani genigletildiginde de benzer analizler yapilabilir. Farkli degiskenlerin
sistem tizerindeki etkisini ve degiskenler arasindaki etkilesimi anlayabilmek miimkiindiir

ve “Ya eger” senaryolarina cevap verilebilir (Johansson, 2002).

Diger yandan Richardson, (1996, 2020) calismasinda SD ‘nin dezavantaji ile ilgili olarak,
model davranigini anlamak ve sonuglarin analizi i¢in tecriibe ve uygulama birikimi
gerektirdiginden bahsetmistir. Sistem Dinamigi projeleri zaman alict ve maliyetli olabilir.
Modelin kurulumu tecriibe gerektirir. Uygun olmayan modelleme siireci sonunda model

yanlig ¢ikt1 verir (Johansson, 2002).

Sistem dinamigi modelini olusturmadan Once karmasik bir sistemdeki degiskenler
arasindaki neden-sonug iliskilerini anlamak ve gorsellestirmek amaciyla Nedensel Dongii

Diyagrami (NDD) olusturulmalidir.

4.4. Nedensel Dongii Diyagrami

Nedensel Dongii Diyagrami, NDD, dinamik bir sistem igindeki unsurlarin karsilikli
etkilesimlerini, iligkilerini tanimlamaya yardimci olan ve bu sistemin kendine ait
davraniginin kendi i¢ ¢evriminde unsurlarin birbiri ile nasil etkilestigini ve bu siirecteki

neden-sonug iligkilerini inceleyen bir yontemdir, (Cil vd., 2018).

Nedensel dongii diyagramlari ii¢ ana bilesenden olusur. Birincisi, neden-sonug iliskileri
ile iliskilendirilmis ve sistemin dinamigine bagli olarak diger elemanlar1 hem etkileyen
hem de kendisi etkilenen degiskenlerdir. Ikincisi, sistem icerisindeki degiskenlerin birbiri
ile etkilesimini gosteren oklar. Ucgiinciisii ise etkilesimin y&niinii gdsteren sembollerdir
(+, -). Eger iki degisken arasindaki etki ile tepki ayn1 yonde ise bu durum (+) ile gosterilir.
Eger etki artarken tepki azaliyorsa ya da etki azalirken tepki artiyorsa (-) sembolii
kullanilir. NDD’deki “D” veya “B” ifadesi dongiiniin dengeleyici, “P” veya “R” ise
pekistirici oldugunu gosterir. Ornek bir NDD Sekil 18°de gdsterilmistir.
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Semptomu
+ gideren ¢ozum

D
+
Problem Kisa vadeli
semptomu _ ¢Ozim
N \\/
P

Sormnu kétiilestiren
yan etki

Sekil 18: Ornek Nedensel Dongii Diyagrami

4.5. Modelin Dogrulanmasi

Bir model, gercegin kisith bir temsilidir ve ancak karar vermede yararli bir ara¢ olarak
hizmet ederse gecerlidir (Barlas ve Carpenter, 1990). Diger bir tanimla, “bigimsel veya
zihinsel modeller gercek diinyay1 sinirlt dlgiide temsil eden basitlestirilmis 6rnekleri”
olup, her modelleme kendine has, sezgisel ve benzersizdir (Sterman, 2002). Yani aslinda
tiim modeller, biitiinii kismen temsil etmekte ve biiyiik bir ihtimalle biitiinii tam dogru
olarak yansitamamaktadir. Model, bir amag i¢in gelistirilmistir bu nedenle “Bir modelin
genelde mutlak olarak gecerli olmasit beklenemez”. Farkli amaglar icin {iretilen
modellerin gegerliligini karsilastirmak icin bir evrensel standart mevcut degildir
(Forrester, 1968). Bu nedenle sistem dinamigi modelindeki olas1 zayifliklarin (veya
kusurlarin) bazi testlerle kesfedilmesi gerekir. Bu testlerin amaci modelin ger¢ek hayatla

ilgili baglantisin1 kesfetmek ve sonuglarin gergekle iliskisini dogrulamaktir.

Sistem dinamigi modellerinin kosullarin1 dogrulamak igin birgok spesifik test
gelistirmistir (Barlas, 1996; Forrester ve Senge, 1980; Linnéusson vd., 2018). Bu testlerin
amac1 SD modelindeki olas1 zayifliklarin (veya kusurlarin) kesfedilmesidir. SD modelin
dogrulamasi i¢in genellikle yapisal dogrulama ve davranis duyarlilig: testleri kullanilir.
Validasyon ise sonuglarin kabul edilmesi ile ilgili bir konudur ve model sonuglarinin
kabulii i¢cin 6nemli olan modelin temsil edebilirligi ile ilgili agik bir baglantis1 vardir
(Barlas, 1996). Bu calismada SD modelin dogrulanmasinda literatiirdeki bir¢ok

calismada da kullanilan, (Barlas, 1996) calismas1 esas alinmustir.
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Barlas (1996), calismasinda model validasyonu ile ilgili sunulan onaylama siirecini ii¢

ana test basliginda gostermistir:

Dogrudan yapn testleri: modelin gercek sistem bilgileri ile karsilagtirilmasi.
Yapiya yonelik davranis testleri: yapisal hatalarin bulunmasi, amact ile
simiilasyonu kullanilmasi.

Davranig patern testleri: Gergek sistemdeki davramis kaliplarini, modelin

dogrulugu olgiisiinde genellemek.

Dogrudan yapi test asamalari:

Yapi-onay testi: Nitel verilerle, gergek sistemin nasil islediginin yorumlanmasidir.
Parametre onay testi: Modeldeki parametrelerin (sabitlerin) gercek sistemle ne
kadar uyum sagladiginin degerlendirilmesi islemidir.

Asirt kosul testi: her denklemden elde edilen sonuglarin incelenerek hatalardan
kacinilmasi.

Boyutsal tutarlilik testi: denklemin veya esitliklerin i¢in boyutsal analiz yapilmasi.

Yapuya yonelik davranis test agamalari:

Ekstrem durum testi: asir1 bir durumun benzer sekilde modelde de elde edilmesi.
Davranis duyarlilig1 testi: model davranigini etkileyen hassas parametrelerin
gercek sistemle benzerligi degerlendirir.

Modifiye davranis tahmini: (ge¢mis verileri mevcutsa uygulanabilir). Model,
gercek sistemde yapilan yapisal degisiklikler uygulanarak test edilir ve benzer
sonuglarin elde edilmesi model i¢in gegerlilik olusur.

Sinir yeterlilik testi: Gergek sistemin sinirlart degistirildiginde davranisi da
onemli ol¢iide degisiyorsa modelin de bu degisiklikleri igermesi gerekir.

Faz iligki testi: Bazi degiskenler benzer 6zellik gosteriyor olabilir. Modelde bu
sekilde gozlenen davranisin, benzer faz iligkisinin gercek sistemde olup

olmadigini incelenir.

Davranis paterni test agsamalari: Sistem dinamiginde modeller olay tahmininden ziyade,

sablon tahmini (frekanslar, donemler, trendler vb.) lizerinedir (Barlas, 1996). Davranis

paterni testinde, model parametreleri degistirilerek ve hangi parametrelerin oldukca

hassas oldugunu gozlemlenir ve daha sonra bu davranisin gercek sistemle eslesip
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eslesmedigini  karsilagtiir. Bu nedenle, model davranisinin  gergek sistemle

eslestirilmesinde ger¢ek ge¢cmis performans verileri gereklidir.

4.6. Vaka Sirkette Arastirma Verisinin Toplanmasi ve Grup Calismasi

Uriin cesitliliginin {iretim sistemi iizerindeki etkilerinin anlasilmasi ve nedensel déngii
diyagraminin olusturulmas1 agsamasinda vaka sirketinde gorev yapan uzmanlarla kapsamli
goriismeler yapilmistir. Bu kapsamda, isletmenin iiriin gelistirme, liretim, satinalma,
planlama, tasarim, kalite ve metot departmanlarinda gorev yapan 29 uzman goriis
belirtmistir. Bu grup toplantilariyla iiriin ¢esitliliginin ve karmasikligin isletme siirecleri
tizerindeki semptomlarinin ne oldugu ve bunlarin isletme hedeflerini ve diger

departmanlari ne sekilde etkiledigi anlagilmaya ¢alisilmistir.

Grup calismalar iki ana asamada yiiriitiilmiistiir. Ik asamada, iiriin cesitliliginin neden
oldugu sorunlar, bu sorunlarin etkiledigi departmanlar ve bu sorunlarin sinirlari, etkileri
ve siddeti degerlendirilmistir. Bu asamada isletmenin sekiz farkli departmani (iiriin
gelistirme, iiretim, ARGE, iirlin miihendisligi, satinalma, kalite, planlama, satis sonrasi)
ile odak grup olusturulmustur. Grup calismasi kapsaminda siireleri 3-5 saat arasinda
degisen toplam 9 goriisme gergeklesmistir. Gorlismelerde, literatiir incelemesi ile
olusturulan nedensel dongii diyagrami tartisilmig ve isletmeye 0Ozgli NDD
Olusturulmustur. Yine bu asamada vaka sirketin {iriin ¢esitliligi ve karmagiklik yonetimi
konusundaki yaklasimlar1 hakkinda genis 6l¢ekte ve daha ayrintili nitel bulgular elde
etmek icin iiretim hattinda incelemeler yapilmistir. Ayrica grup ¢alismalarinda, sorun
cercevesinin belirlenmesi agsamasinda karasiz kalinan konular i¢in {iretim, montaj hattinin
ilk seviye yoneticileri ile her biri yaklasitk 2 saat siiren bir dizi goriisme

gerceklestirilmistir.

Ikinci asamada ise {iriin gesitliliginin neden oldugu sorunlarla (verimlilik kayb1 ve kay1p
siire analizleri vb.) ilgili firma kayitlarindan ve geg¢mis karar tutanaklarindan alinan
veriler tartisilmistir. Bu asamada karmasiklik faktorlerinin, ¢esitli proseslere olan etkisi
ile ilgili sonuglar grup tarafindan sirketin 10 yillik verilerine dayanilarak
degerlendirilmistir. Ayrica, arastirmaya destek olmak amaciyla, 2017-2018 yillarinda bir
danigsmanlik sirketi yardimiyla hazirlanan ve isletme problemlerine iliskin pratik
coziimler gelistirmek, karmasikligi azaltma ile ilgili yaklagimlara ve karmasiklik

seviyelerinin tanimlanmasia yardimer olan bir dizi endiistriyel kiyaslama ¢aligmasi
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incelenmistir. Yine bu asamada, grup goriismelerinde karmasikligin yarattigi sorunlar
icerdigi varsayilan en 6nemli 12 anahtar performans gostergelerinden (KPI) olusan bir
veri seti degerlendirmeye alinmistir. Grup ¢alismalarinda toplanan verilerin giivenilirligi,
hat amirleri ve tecriibeli operatorlerle 3 degisik saha calistay1 (toplam 7 saat), atdlye
verileri, sirket i¢i sunumlar ve dokiimanlar ile arttirilmaya g¢alisilmistir. Gerektigi
durumlarda, yorumlar1 tekrar dogrulamak i¢in hat sorumlular1 ile tekrar goriismeler

yapilmistir.

4.7. Karmasikhgin Ol¢iilmesi

Sistem dinamigi modeli ile elde edilen bulgulara dayanarak, iiretim sisteminde {iriin
cesitliligine baglh karmasiklik ol¢iilmiistiir. Karmasiklik 6l¢iimiinlin amaci, sistemin
karmagiklig1 hakkinda bir fikir edinerek sistemin gelisimi ve siirekliligi acisindan yeni
stratejiler gelistirebilmektir (Rensburg, 2012). En uygun karmasiklik dlgegi ve olglim
yontemi sirketlerin kendi stratejilerine gore uyarlanmalidir (Greitemeyer ve Ulrich,
2006). Bu boliimde karmasikligin 6l¢iilmesinde kullanilan iki temel yontem olan entropi

ve TOPSIS teknikleri tanitilacaktir.

4.7.1 Alternatif 6l¢ciim yonteminin amaci

Bu c¢alismada uygulanan Sistem Dinamigi yontemi ile elde edilen degerlerin ¢ok kriterli
karar verme yontemlerinden biri olan TOPSIS yontemi kullanilarak kriterler arasindaki
iligkilerin gecerliligi farkl1 bir yontemle siralanip modelin ve hipotezin gegerliligine

farkli bir gézle daha bakilacaktir.

Bu yontemde karmagiklik faktorleri calisma modeli esas alinarak: Proje siiresi, Tasarim
Yiikii, Tasarim Kaynakli Kayip zaman, Kalite Kaynakli Kayip zaman, Verimlilik,
Tasarmm ve Kalite Kaynakli Kayip zaman, Toplam Kayip Zaman (Uretim), TZ kaynakli
Unite Basina Kayip zaman faktorleri ele alinmistir. Ele alman bu faktorler asagida
karmasiklik faktorleri bashigi altinda literatiirde yapilan caligmalarda desteklenmesi

amaclanmigtir

4.7.2 Entropi

Bir sistemin karmagiklig1 genellikle “sistem tarafindan iiretilen bilgi miktar1” olarak ifade

edilir (Lui vd., 2015). Sistemin karmasikligini, yani sistemi olusturan unsurlar arasindaki
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etkilesimlerin yapisini, sistemin yaratabilecegi olast durumlari tanimlayan bir olasilik
dagilimi olusturur. Entropinin islevi bu tiir olasilik dagilimlarini detaylandirmaktir (Toni
vd., 2007). Entropi bir diizensizlik 6l¢iisiidiir ve bir sistemde diizensizlik arttik¢a entropisi
de artar. Boylece entropi, sistemdeki rastgeleligi ve karmasiklig1 6lgmek icin yaygin bir

sekilde kullanilmaktadir (Gell-Mann ve Crutchfield, 2004).

Rudolf Clausius, 1865°de ilk kez “Entropi, “Yunanca "en-" (i¢) ve "trope" (doniisiim)”
terimini ortaya atti. Rudolf Clausius termodinamik sistem kavraminda 1s1 enerjisinin
sistem sinir1 boyunca kademeli olarak dagitildig1 argiimanini 6ne siirdii. Entropi, birim
sicaklik basina sistemin termal enerjisinin toplaminin bir 6l¢iistidiir ve herhangi bir islem
yapamaz, ¢iinkii entropi bir bozukluk Olgiisiidiir. Baska bir deyisle, entropi, fiziksel
sistemlerin bozuklugun olciitiidiir (Karc1 ve Bilgic, 2019). Bilgi sistemleri i¢in entropi,
bilgi i¢eriginin dngoriillemezlik 6l¢iistidiir. Entropinin yiiksek olmasi karmagikligin igareti
olsa da yiiksek karmasikligin iyi veya kotii oldugunun gostergesi degildir. Ornegin,
esnekligi hedefleyen bir firma i¢in yiiksek karmasiklik basar1 olarak kabul edilebilecegi
gibi, farkli bir firma i¢in kaynaklarin verimsiz kullaniminin bir gostergesi olabilir (Ekinci

ve Baykasoglu, 2016).

Karmagiklik 6lgtim yontemleri biiyiik olglide iki gii¢lii matematik teorisinin birinden
tiretilme yoluyla elde edilmektedir (Adami ve Cerf, 2000; Ruiz vd., 2011), bunlar:
Shannon bilgi teorisi (Chaitin, G. J. 1969; Shannon, C. E. 1948) ve Kolmogorov
karmasikligidir (Kolmogorov, 1965).

Shannon entropisi bilgi analizinde kullanilan 6nemli 6l¢iim yontemlerinden biridir
verilerdeki belirsizligi dlgemeye yarar. 1948 yilinda Claude E. Shannon "iletisimdeki
Matematik" adl1 makale ile sunmus bugiine kadar bir¢ok alanda kullanilmistir. Bu yontem
bir dizi veri i¢indeki karakterlerin minimum kag bit ile kodlanmas1 gerektigini olger.
Kolmogorov’un karmasikliginda ise bir sistemin karmasikligi, evrensel bir Turing
makinesindeki bir programla minimum agiklama uzunlugu olarak tanimlanir. Bir sistemin
ciktilarini 6lglip bunlart bir dizi diziye kodlarsak, sistemin karmagiklig1 bu tiir herhangi
bir dizgede bulunan bilgilerle degerlendirilebilir; Kolmogorov karmagikligi, bu dizeyi
olusturmak i¢in gereken bilgi miktarini 6lger. (Lui vd., 2015). Ayrica Lui vd. (2015),

Kolmogorov karmasikliginin, ikili bir dizinin, entropisi ile yakindan iliskili oldugunu,
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Kolmogorov karmagikligi i¢in {ist sinirlar tahmin edilebilecegini ve karmasikligin

hesaplanamayacagini dikkat ¢cekmistir.

Kolmogorov karmasikligi ve Shannon entropisi kavramsal olarak farklidir, Kolmogorov
karmasiklig1 programin uzunluguna ve Shannon entropisi ise olasilik dagilimlarina
dayalidir. Kolmogorov veya Shannon yaklagiminda da amag 'bilgiyi' 6l¢mek i¢in bir arag
saglamaktir ve bunun i¢in her iki yontemde aymi Ol¢lim birimini (bit) kullansa da
aralarindaki 6l¢me yontemi farklidir (Sagot, 2013). Shannon yaklasiminda kodlama,
kodlanacak nesnelerin bilinen kaynagin sonucglari oldugu varsayimiyla kaynagin
ozelliklerine gore yapilir, Kolmogorov yaklasiminda ise bir nesnenin kodlanmasi, onu
olusturan nesnenin sikistirilmis versiyonudur (Sagot, 2013). Sonugta hem Kolmogorov
‘un “algoritmik bilgi” yontemi hem de Shannon veri kiimelerinin “entropisi” ayn1 bilgi

kavraminin farkli matematiksel sekilleridir (Sagot, 2013).

Uygulamada her iki yontem de karmasikligin hesaplanmasi amaciyla kullanilmaktadir.
Yontemlerin  biiylik ¢ogunlugu Shannon entropisine dayanirken, Kolmogorov
karmagiklig1 ve benzer yaklasimlar da karmasikligin degerlendirilmesi i¢in kullanilabilir
(Efstathiou vd., 2002; Efstathiou vd., 2002; Zhang ve Efstathiou, 2006). Literatiirde
tiretim ve tedarik sistemlerinin farkli karmasiklik boyutlarini degerlendirmek amaciyla da
entropi yontemi kullanilmistir (Frizelle ve Woodcock, 1995; Sivadasan vd. 2013; Zhu vd.
2008).

Yaygin kullanimina ragmen entropi Slciitlerine iliskin elestiriler de mevcuttur. Feldman
ve Crutchfield, (1998), bir sistemin rastgeleligini ve dngoriilemezligini 6lgmenin, sistem
davranisindaki korelasyon yapisimi yeterince yakalayamayacagini ifade etmistir. Ayni
sekilde (Chryssolouris vd., 2013), imalat sistemlerinin karmasiklik miktarinin
belirlenmesinde, performans gostergelerinin  Ongdriillemeyecegini, bu nedenle
Kolmogorov karmasikligi kullanilmamasi gerektigini belirtmistir. Baska bir goriise gore,
karmasiklik dl¢iisiinde biiyiik sabitin olmasi durumunda belirli bir 6nemsiz olmayan dizi
icin Kolmogorov karmasikliginin hesaplanmasini imkansizdir (Ziv, 1997). Mann ve
Crutchfield (2004) bir sistemin rastlantisalligin1 6lgmenin, sistemlerin karmagikligiyla
baglantili tim yonleri anlamak icin yeterli olmadigini, dahasi, bu miktarin genellikle
hesaplanamaz oldugunu ve bu nedenle Kolmogorov karmasikligmin bircok pratik

problemde faydasiz oldugunu ileri slirmiistiir. Bunun yaninda bazi arastirmacilar
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Kolmogorov karmagikliginin algoritmik entropinin daha giivenilir, ag temsiline daha az
bagimli olmas1 ve sezgisel insan karmasiklig1 anlayisiyla daha uyumlu olmasi nedeniyle
Shannon entropisinden {istiin oldugunu savunmaktadir (Morzy vd., 2017). Bu konudaki
bazi ¢aligmalarda her iki sistemin zaaf noktalarini elimine temek amagli ve daha genel bir
karmagiklik tanimi elde etmek i¢in hem Kolmogorov karmasikligi hem de Shannon bilgi
teorisini birlestirmislerdir (Lui vd., 2015). Entropi yontemlerinin bu dezavantajlari
nedeniyle, bu ¢alismada iiretim sisteminin karmasiklifin1 6lgmek amaciyla ¢ok kriterli

karar verme tekniklerine dayali bir yontem kullanilmigtir.

4.7.3. TOPSIS

Entropi yoOntemlerinin bahsedilen dezavantajlar1 nedeniyle, bu calismada iiretim
sisteminin karmasikligin1 6lgmek amaciyla ¢ok kriterli karar verme tekniklerine dayali
bir yontem Onerilmistir. Bu yontemde, karmasiklik modelinde yer alacak degiskenlerin
onem derecesini belirlemek amaciyla entropi kullanilacaktir. Bu ydntemde entropi,
degiskenlerin homojenligini 6lgmek ve belirsizligi yiiksek olan degiskenlere daha fazla
agirlik vermek amaciyla kullamlacaktir. Ikinci asamada ise TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution) kullanilarak farkli triin gesitliligi

seviyelerinde iiretim sisteminin karmasiklig1 dl¢tilecektir.

TOPSIS uygulamasinda kullanilacak olan degisken agirliklarinin belirlenmesinde

kullanilacak olan Entropi bes agsamada hesaplanir:
Asama 1: Karar matrisinin olusturulmasi

Yontemin ilk asamasi karar alternatiflerinin belirlenmesi ve karar matrisinin
olusturulmasidir. Bu matrisi m alternatif sayisini n ise parametre sayisini gostermek iizere

m X n boyutundadir.

di; dip o dig
p=[dy]=|®r G2 v dan m
dni dmz = dmn

Asama 2: Normalize edilmis karar matrisi

Karar matrisindeki degiskenlerin karsilastirilabilir olmasi i¢in bir normalizasyon siireci
gerekmektedir. Bu amagla asagidaki formiil kullanilir ve parametrelerin normalize

degerleri belirlenir (d;):
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5 dij 5
dij = iz dij o @

Asama 3: Bilgi entropisi
Normalize karar matrisi olusturulduktan sonra asagidaki formiil ile bilgi entropisi (ej)

elde edilir: k=1/In(m) olmak iizere
e=-K X1 P In(Py) i=12...... m j=1,2....n 3)
Asama 4: Entropiden sapmanin bulunmasi (farklilasma derecesi)
Her bir parametrenin entropiden sapmasini bulmak icin asagidaki formiil kullanilir:
dij=1-¢f j=1,2....n (4)
Asama 5: Agirligin bulunmasi

Son asamada, her bir kriterin goreli entropisini bulmak i¢in agsagidaki formiil kullanilir:

d:

: (%)

4
Yj,d;

Wi=

Tiim kriterlerin agirlik degerlerinin toplami 1’e esit olmalidir (Z W, = 1).
TOPSIS alt1 asamadan meydana gelir:
Asama 1: Karar matrisinin olusturulmasi

Entropi yonteminde oldugu gibi TOPSIS’te de oncelikle karar matrisi olusturulmalidir.

a;;  dp Ain
az1 Az ° Qyp

A= [aij] = . : . : (6)
Am1 Amz = Qmn

Asama 2: Normalize edilmis karar matrisi

Karar matrisindeki degiskenlerin karsilastirilabilir olmast i¢in bir normalizasyon islemi

gergeklestirilir:
@
b = —4 7)
Y X aizj

Asama 3: Agirlikli normalize matris
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Normalize matristeki degerler, entropi yonteminde belirlenen agirliklar (E]-) ile

carpilarak agirliklandirilmis normalize matris elde edilir (v;;).
vij = E; X by 8
Asama 4: Ideal ve negatif-ideal degerler

Ideal (fayda kriterleri ile iliskili) ¢6ziimler bu adimda tanimlanir. Bunu yapmak igin,
agirlikli normallestirilmis karar matrisindeki her siitun i¢in en iyi ve en kotii degerler

bulunur.
Asama 5: Ideal ve negatif-ideal degerlere uzaklik

En cok tercih edilen alternatif, ideal ¢dziime en yakin olan negatif-ideal ¢6ziimden ise
uzak olan se¢enek olmalidir (Hwang ve Yoon, 1981). Tiim alternatiflerin ideal ve negatif
ideal ¢dziimlere olan uzakligimi 6lgmek icin n-boyutlu Oklid uzaklig: kullanilir (Hwang

ve Yoon, 1981). Her bir alternatifin ideal degere uzakhigi (D;") su formiil ile bulunur:

D} = Jz;;l(vi,- —p+y? ©)

Her bir alternatifin negatif-ideal degere uzaklig: (D;") su formiil ile bulunur:

Dy = Jz;-zl(vi,- —p7)? (10)

Asama 6: Ideal ¢éziime goreli yakinlik ve tercih siralamast

Son olarak, goreli yakinlik indeksi (C;") asagidaki formiil ile hesaplanir:

% D (11)

i — poapt
D; +D;

Bu sayede bulgularin ideal yani istenilen duruma yakinligina gore siralama yapilarak

bulgular hakkinda yorumda bulunmak miimkiin olur.
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BOLUM 5: ANALIZ VE BULGULAR

Literatiirdeki diger calismalardan da ¢ikartilabilecegi gibi basarili bir ¢esitliligin neden
oldugu karmasiklig1r yonetmeye yonelik mevcut yaklasimlara yapilacak bir genisletme
arastirma goriisleri ile derinlestirilebilme ve daha biitiinsel bir yaklasim amaci ile bir
model olusturulmus. Olusturulan bu modelden elde edilen ¢iktilar ile iiriin ¢esitliliginin
ve zaman baskisinin neden oldugu (veya olabilecegi) iiretim karmasikligi 6l¢iilmiis ve

degerlendirilmistir.

5.1 Nedensel Dongii Diyagraminin Olusturulmasi

Nedensel dongii diyagrami, bir sistemdeki tiim iligkileri ve dongiileri bir arada gosteren
sistemin geribildirim yapisini temsil eden en 6nemli bir aractir. Sistemdeki neden sonug
iliskilerini, bilgi geribildirimleri yonlii oklarla gésteren temelinde nedensellik olan bir

mantik diyagramidir ve buna neden-sonug¢ diyagrami da denir.

Vaka Sirkette nedensel dongii diyagraminin olusturulmasi amaciyla iiretim ile direkt
iligkili olan farkli departmanlarda ¢alisan 29 uzmanin goriisleri alinmistir. Uzmanlar ile
yapilan toplantilarda farkli departmanlarin olaya farkli agilardan yaklastiklari
goriilmiistiir. Ornegin stok ve planlama departmanlari artan gesitliligin stokta tutulan
malzemenin c¢esitliligini artirarak elde tutulan stok miktarinda artisa neden oldugunu,
bununda karmasikliga neden oldugunu ifade etmistir. Miihendislik ve AR-GE
departmanlar1 ise iiretimdeki karmasikligin bir sekilde iiriin {lizerinde kalite zafiyeti
yarattigini ve sonucta satig sonrasinda olumsuz etkilerinin ortaya ¢iktigini belirtmistir.
Bununla birlikte, artan iirlin cesitliliginin yaratti§i ve siiregleri en fazla etkileyen
konunun, zamaninda temin edilemeyen veya iiretilemeyen parga probleminden
kaynaklandig1 anlasiimigtir. Uretim ve montaj esnasindaki eksik parga (zamaninda temin
edilemeyen parga) probleminin tasarim, tedarik, planlama, kalite ve tiretim siireglerini
etkiledigi konusunda fikir birligine varilmistir.

Ilgili departmanlardan olusturulan uzmanlarin gériisleri neticesinde Vaka Sirketine iliskin
nedensel dongili diyagrami (NDD) ...gibi olusturulmus ve bu NDD 7 ayr toplantida 5
farkli degisiklige ugramistir. NDD bu son hali ve Tiirkiye’de SD konusunda ¢aligmalarda
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bulunan iki akdemiysen ile tartisilmis Onerileri dogrultusunda son halini almistir. Sekil
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Sekil 19: Vaka Sirket NDD ilk Taslak Cahsmasi

Probleml
eri

Degistirilen
ipari

Calismanin kapsami dogrultusunda NDD tasarim, tiretim ve tedarik zinciri olmak iizere
3 ana siirecte ele alinmustir.

Tasarim siireci: Uriin tasarim siirecinde miisteri taleplerindeki farklilik ve iiriin gesitliligi
tasarim yiikiiniin artmasina neden olmaktadir. Artan tasarim yiikii tasarim hatalarina ve
BOM hatalarina sebebiyet vermesinin yaninda diger siirecleri de etkilemektedir.

Tedarik siireci: Tasarim kaynakli ge¢ tanimlamalar ve dizayn hatalar1 nedeni ile
tedarik¢ilere gec siparis verme, BOM hatalar1 nedeni ile hatali siparis verme veya hig
siparis ¢ikmamasi, dizayn hatalar1 nedeni ile tedarik edilen iirlinlin kullanilamamas1 ve
tekrar siparis acgilmasi neticesinde malzeme temininde gecikmeler yasanabilir ve
tedarikgilerde kalite sorunlar1 bag gosterebilir (tedarikgilerle iligkiler ve artan malzeme

temin maliyetleri ¢aligmanin kapsamina alinmamuistir).
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Uretim siireci: Uretim siireci hem tasarim hem de tedarik siireci kaynakli sorunlardan
etkilenmektedir. Uretim siirecinde bu hatalar en fazla {iretim hatas1 olarak goziikmekte ve

bu sorunlarin ¢6ziilmesi tekrar is¢ilikle yani verimlilik kayb1 ile miimkiin olmaktadir.
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Sekil 20: Nedensel Dongii Diyagram

5.2. Model Haritasinin Olusturulmasi

Nedensel Dongili Diyagraminda gosterildigi gibi, model haritasi ii¢ ana boliim: tasarim,
iiretim ve tedarik siiregleri baz alinarak olugsmustur. NDD hazirlama silirecine benzer
sekilde model miikemmellestirme amaci ile degisikliklere ugramis NDD nin de
kesinlesmesi ile birlikte SD de final haline gelmistir. Final SD modeli Tiirkiye’de bu
konuda ¢aligmalarda bulunan NDD hakkinda da yorumda bulunan akademisyenlerle
tartisilmis ve Onerileri dogrultusunda (mindr degisiklik) yapilan degisikliklerden sonra

SD Model haritasinin biitiinii, Sekil 20°de gosterildigi gibi final halini almigtir.

Model NDD ye benzer sekilde tasarim, iiretim ve tedarik zinciri olmak iizere 3 ana siiregte
ele alinmigtir. Sistem Dinamigi (SD): sistemi temsil eden model akislar, seviyeler ve

regresyon vasitasiyla olusturulan uygun denklemler ve baglantilar ile saglanmistir.
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Yazilim olarak Stella kullanilmistir. Sistem dinamigi modelinin kurulmast ve
calistirilmas1 asamasinda yaygin bir kullanim alanina sahip Stella yazilimi tercih

edilmistir.

Sistem Dinamigi sayesinde SD, ongoriilen degisikliklerin sistem tizerindeki etkisinin
analiz edilmesi miimkiin olmustur. Ayrica bu yazilim ¢alisma alaninin tiim genisliginde
farkl1 degiskenlerin sistem {izerindeki etkisini ve degiskenler arasindaki etkilesimi

anlayabilmeyi miimkiin kilmistir.

Nedensel Dongili Diyagraminda gosterildigi gibi, model haritast ii¢ ana bolim baz
alinarak olusmustur, bunlar: tasarim, iiretim ve tedarik siiregleridir. Model haritasinin

biitiinii Sekil 21°de gosterilmistir.
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Sekil 21: Model Haritasi

Model yapist ve gercek firma arasindaki iligkilerin nitel karsilastirmalari modelin Vaka
Sirkete ait problemin kavramsallastirilmasinda énemli bir yer tutmaktadir. Bu sayede
model Vaka Sirket siirecler iliskisini dinamik olarak ifade ederken sistemlerin iliskisini

ifade etmeyi kolaylastiracaktir Sekil 22. Bu sayede karar vericiler her alternatif ¢6ziim
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icin problemleri bastan sona kadar incelenmesini kapsayan sistematik bir ¢alisma

siirecine girmek yerine model ¢iktilarini analiz edecektir.
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:T INIT Kayp_Zaman =0
5[ mFLows
= <o Kayyip_Zman_Artisi = Tasarim_Kaynakli_Kayip_ZamaneKalte_soruniari
OUTFLOWS: -

% Toplam_Kaylp_Zaman =
Kayp_Zaman+Unite_Basina_TZ_Kaynakli_eksik_parca*Uretim_Sayisi
[ Mindr_deg_proje_say(t) = Mindr_deg_proje_say(t- dt) + (Mindr_deg) * at
INIT Mindr_deg_proje_say = Mindr_deg+4
INFLOWS:
<% Mindr_deg = Proje_sayisi_4
[ Orta_sev_deg_proje_say(t) = Orta_sev_deg_proje_say(t- dt) + (Orta_sev_deg)* dt
INIT Orta_sev_deg_proje_say = Orta_sev_deg+2
INFLOWS:
<% Orta_sev_deg = Proje_sayisi_3
[ Tasarim_Yukuft) = Tasarim_Yuku(t- dt) + (Arlis) * ot
INIT Tasarim_Yuku = 1
INFLOWS.

%o Adlis = IF(Proje_SuresiTasarim_Kapasitesi<=0.8)then 0.7 else
IF(Proje_SuresiTasarim_Kapasitesi>1) AND
(Proje_SuresiTasarim_Kapasitesi<1.2)THEN 0.9 ELSE
IF(Proje_SuresiTasarim_Kapasitesi<16)then 1ELSE 15

[ Yeni_Arac_proje_sayisilt) = Yeni_Arac_proje_sayisilt- o) + (Yeni_Arac_proje)* &t
INIT Yeni_Arac_proje_sayisi = Yeni_Arac_proje+1
INFLOWS.
<% Yeni_Arac_proje = Proje_sayisi
O Uretim_Verimi = (1-Toplam_Kayip_Zaman/Uretim_Zamani))*100
O Arac_Uretm_Suresi = 280
O Is_gunu=222'8
O Kalite_soruniari = 262 9*Tasarim_Yuku+474 6
O Kapsamii_Degisiklik_AH = 3552
O Mindr_Deg_AH =789
O Orta_sev_Deg_AH = 2368
QO Parga_Stok_Kalem_saysi = 3409 6+1457*Tasanim_Yuku
O Parca_Stok_Tutari = 1644833+614722'Tasarim_Yuku
O Proje_sayisi=1
O Proje_sayisi 2=1

Equation

Sekil 22: Model Haritasinin Stella Programinda goriilmesi

Modelin c¢alistirilmasindan sonra, karar vericilerin modelde bulunan her kritere ait
ciktilar1 her set degerine gore rakamsal olarak gorebildikleri gibi tercihlerine gore kriter
eslemeleri ile grafikler olusturabilirler. Bu sayede model, secenek ¢oziimler sunarak

karar alma asamalarinda karar alicilara yarar saglayacaktir.
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Model ¢ikt1 tablosundan goriilecegi gibi ¢cogu faktor ¢iktilarinin nicel ve ayni birim olmasi

verimlilik dahil unsurlara ait degerlerin maliyet agisindan degerlendirilmesini miimkiin

kilmaktadir.

Takip eden alt basliklarda her bir siire¢ ayr1 ayri modellenecek ve modeldeki degiskenler

tanimlanacaktir.

5.2.1. Tasarimm Siireci

Tasarim siireci tizerinde ¢esitliligin etkisi ve bu etkilerin diger siireclerle olan iliskiler
asagidaki sekil 23°de gosterilmistir. Vaka sirketinde, tasarim siirecindeki arag¢ projeleri
ve degisiklikler kapsamlarina gore dort ana gruba ayrilmistir, bunlar: Yeni arag, kapsamli

degisiklik, orta seviyeli degisiklik ve minér

X1
x
r 5 isi 2z
Meni Arac proje sayisf
¥ eni Proje Al
B‘ A
eni

[ ap‘.arnh%ﬂ—i\
~— ]

O—

Ona sev Deg AH

Sev @/
si 4

Proje sa)
Mihor deg proje say Mindr Deg AH

Tasarim kKaynakli Kayvip Zaman

Proje sayksi 2
Kapdamli deg poroje sa

Minor deg

Sekil 23: Tasarim Siireci Modeli

degisiklik. Vaka sirketinde tasarim siliregleri kapsamlarma gore dort grupta
incelenmektedir: yeni arag, kapsamli degisiklik, orta seviyeli degisiklik ve mindr
degisiklik. Bu gruplandirmaya gore en 6nemli girdi olan tasarim yiikii endekse ¢evrilerek

modelin ¢alismasi kolaylastirilmistir.

Tasarim Yiikii Endeksinin Hesaplanmasi: Asagida 6rnegi goriilen Tasarim boliimii yillik
planinda isler ve is yiikleri i¢in agiklamalar da mevcuttur.
Vaka Sirketi, gergeklestirecekleri tasarimlart dort seviyede degerlendirmektedir. Bunlar:

1. Yeni arag, 2. kapsamli degisiklik, 3. Orta seviye ve 4. mindr degisiklik. Be
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seviyelerdeki projeler siire bazinda 1. yeni ara¢ projeleri tamamen yeni bir aract devreye
almak veya bu kapsamda, 8 ay veya daha fazla siiren ve tek bir proje olarak tasarim grup
is kapasitesinin yaklasik %10-15 sini alan projelerdir. 2. Kapsamli degisiklik projeleri,
motor, glic aktarma organlar1 veya govdede kapsamli degisiklikleri kapsayan 4-8 ay
planlama siiresi olan tasarim grubunun kapasitesinin %6-12 sini alan projelerdir. 3. Orta
seviye projeler, arag i¢i veya gii¢ paketinde ¢ok kapsamli olmayan degisiklik projeleridir.
2-4 ay arasit planlama siiresinde ve yaklasik is yiikiiniin %3-6 ini alir. 4. Minor
degisiklikler de 0-2ay arasinda tamamlanabilen projelerdir Is yiikiiniin %1-3 ini alir.
Grup calismasinda, Vaka sirketin gerceklesmis 10 yillik tasarim planlamasi dikkate
alinarak tasarim kapasitesi ve is yiikli oranina gore tasarim seviyelerine gore agirliklar
belirlenmis ve tablodaki sonug elde edilmistir. Model icin gerceklesebilecek Min. deger
olarak %90 yani kapasiteye gore %90 calisildigi durum, maksimum ise %170 yani
kapasitenin %70 lizerinde (Grup ¢alismasinda alinan karar ile: insanin fiziki olarak bir y1l
boyunca mesaisini en fazla %70 arttirabilecegi, %90 nin altindaki bir oranda ise firmanin
eleman azaltacag ongoriisii ile). Toplam Is Yiikiiniin 90-170 araligi 1 den 9 a kadar
numaralanip endeks olarak tanimlanmustir.
Tablo 8: I Yiikiine Gore Tasarim Yiikii Endeks Degerleri

Tisviki | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 |
Endeks | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 |

Modelde Tasarim Yiikii endeksi girilen proje sayilaria gére bulunan Is Yiikii degerinin
Tasarim Kapasitesine boliinmesi ile elde edilir.

Toplam Is Yiikiiniin (ideal yiik %115) ideal oldugu durumda Tasarim Yiik endeksi 3,6
elde edilmistir. Endeksin 3,6 ilizerinde olmasi tasarim grubunda daha fazla is yiki
oldugunu gostergesi olarak kabul edilir. Yani proje sayilar1 optimum degerde belirlenen
proje sayilarinin tizerinde arttikga Tasarim yiikii 9 a dogru veya daha az proje yapildikca
tasarim yiikii endeks degeri 1 e dogru yaklasacaktir. Vaka Sirketin 10 yillik
uygulamalarinda en verimli durumda Tasarim Yiik endeksi 4,1 dir.

4 degisik Proje tipinden yillik toplam 36 proje gerceklestirilmektedir, (Bu proje sayilari,
yilik toplam harcanacak proje saat degeri agsmamak {izere kendi i¢inde

degisebilmektedir).

Proje seviyelendirme (x;):Modelde, Proje Sayis1 bir sayag¢ degeri olup bu ¢alismada tiim

tasarim yliki araliklarinda (1-9) sirali olarak 1 er deger atayarak egri olusturulmasi igin
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tasarlanmistir. Degisikligin agiligina gore atanan bu degerler proje degisim biiyiikliigline
gore Vaka Sirketi tarafindan tanimlamis olan (x,) Adam Saat (AH) degeri ile garpilarak
x5 degeri bulunur. (Hesaplamanin s6z konusu oldugu gergek bir uygulamada x; ve x,

degerleri i¢in o y1l planlanan degerler girilerek 6ngdrii hesaplama yapilabilir.)
Cari yil i¢in ¢alisma giin sayisi: (x4): Yillik ortalama ¢alisma giinii sayisi.

Calisan eleman sayisinin ortalamasi (xs): Vaka Sirket Tasarim grubunda ¢alisan eleman
sayisidir, Modelde Vaka Sirketin 10 yillik siiregte yillik ortalama calisan sayisi

alinmustir.

Tasarim kapasitesi: ( Xg)

Xg = X4 * Xg (12)
bulunur.

Planlanan proje siiresinin is giicii kapasitesine orani ( x7): tanimlanan projelere karsi is

giicii yeterliligini gosterir.
X7 = X3/x¢ seklinde hesaplanmaktadir (13)

Tasarim yiikii (endeksi) (xg): Tasarim Yikleri, (x;) kolonunda bulunan proje tiplerine
gore, (vaka sirketin 1 yilda gerceklestirebilecegi ortalama proje sayist ve bunlara gore
hesaplanan sayac¢ degeridir. Proje sayisi sayac degeri olarak atanir, bu saya¢ degeri ilgili
projenin stok kutusunda modelin her ¢gevriminde bu deger kadar 9 tasarim ytikii endeksine
kadar artar, (tasarim yiikii endeksi i¢cin 9 degeri, Vaka Sirketin kaynaklarina gore

ulasabilecegi son nokta, gecmis datalardan teyit edilmistir).

Tasarim yukii her ¢evrimde x; degerini bir 6nceki degere ekleyerek maksimum 9

degerini alincaya kadar ¢evirim devam eder.

Tasarim Kaynakli Kaywp Zaman (xq): Tasarim departman yiikiiniin neden oldugu zaman
kaybin1 gostermektedir. Tasarim hatalari, tasarimin gecikmesi, APL hatalarindan

kaynaklanan sorunlar bu kapsamdadir. Vaka sirketinin 10 yillik verilerinden tasarim yiikii
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ve tasarim kaynakli kayip zaman {izerinde (regresyon analizi)® yapilip asagidaki formiil

bulunmustur.

Xo = 468.39 X x%g — 3034.2 X xg + 10151 (14)

5.2.2. Uretim Siireci

Uretim siireci Sekil 24’deki gibi modellenmistir. Modelde yer alan degiskenler asagida

agiklanmustir.

Kalite sorunlari (x1,): Tasarim hatalar1 veya tedarik¢i kaynakli parga hatalarindan olusan
kayip zaman ifade eder. Bu calismada tedarik¢i kaynakli uygunsuzluklarin tasarim
nedenli olanlar1 dikkate alinmistir. Degerlerle ilgili yaklasim Vaka sirketinin gecmis 10
yillik (x,), ve (xq), verilerine gore ¢oklu regresyon analizi yapilip asagidaki denklem

bulunmustur.
X10 = (0.2443*(x;)- 3.571) + 0.03*(xy)— 220 (15)

Toplam kayp zaman (x,1): Vaka sirketinin ge¢mis yillara 10 yillik (x5), (x3), ve (xo),

iligskin verilerine gore regresyon analizi yapilip asagidaki denklem bulunmustur
X11= X17%0.06+x9+x1 914 (16)

Uretim verimi (x,,): Uretim verimliligi, olusturulan modelinin ¢iktisidir. Iki temel girdisi
vardir bunlar toplam kayip zaman (x;;) ve toplam iiretim siiresidir (x;5). Uretim
verimliligi, tasarim sorunlarinin giderilmesi i¢in harcanan mesai veya ilave isgiicii nedeni
ile olugan kayip zamanin iiriinlerin olusturulmasi i¢in gereken zamanla oranlanmasidir.
Yani kaylp zamanin harcanmasi gereken zamandir ve verimsizligi icerir Sekil 24.

Modelde olusturulan verimsizlik formiilii Toplam kayip zaman (x,,) in Uretim zaman:

3 Regresyon analizi; iki ya da daha fazla nicel degisken arasindaki iliskiyi belirlemek icin kullanilan analiz
metodudur. Regresyon analizi bize degiskenler arasinda iliskinin var olup olmadigini, var olan iliskinin
yoniini (pozitif iliski veya negatif iligki), iliskinin fonksiyonunu ve iliskinin biiytikliiglinii verir.
Calismada iki degisken arasindaki iliskide degiskenler arasinda basit, linear bir iliski (gikt1, girdinin birinci
derecede bir fonksiyonu) olabilecegi gibi daha karmagik (logaritmik, quadratik veya kiibik gibi) bir iliski
igerisinde de olabilir. Temsilde biiyiik bir fark yoksa “ne kadar basit o kadar iyi” yaklasgimi ile en uygun
modeli belirlemek i¢in 10 y1llik datasi ile bu analizi artik analizi yapilmistir.

Oncelikle linear iliski segilerek gerceklestirilen analiz sonucu olusturulan grafikte noktalar ile egrinin
uyumuna baktiktan sonra, denklemin lineer mi yoksa quadratikmi olduguna karar vermek i¢in Minitab artik
analizinde, artiklarin normallik testi acisindan uygunlugu “Normal Probability Plot” grafiginden ve
“Versus Fits” grafiginde artiklarin O etrafinda dagilimina “Hsitogram”, ayrica “Versus Order” grafiginde
de bir trend bakarak degiskenler arasinda basit dogrusal m1 bir iliskimi yoksa daha karmasik iliski olduguna
bakilarak karar verilmistir.
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(x_14)’e boliimiiniin 1’den ¢ikartilmast ve 100 ile genisletilmesi ile hesaplanmaktadir.

Verimlilik, Formiil 17 ile hesaplanmistir:

Xy = [1 - ("&)] x 100 (17)
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Sekil 24: Uretim Siireci Modeli

Arag tiretim siiresi (x13): Bir birim araci iretilebilmek igin tanimlanmis siiredir. Bu
modelde arag iiretim siiresi olarak 10 yil boyunca iiretilmis olan araglara ait iiretim
stirelerinin ortalamast alinmigtir. Modelin pratik uygulamas: durumunda bu deger cari yil
icinde tretilmesi planlanan ara¢ ¢esitlerinin iiretim siirelerinin ortalamasi olarak

almalidir.

Uretim zamani (x1,): Birim ara¢ ortalama {iretim siiresinin yillik arac iiretim sayisi
carpilmasi ile elde edilen konu yil i¢in toplam liretim zamanidir yani harcanmas1 gereken
taniml1 isgiicti stiresidir. Verimlilik hesabinda 6nemli bir bilesenidir. Formiil 18 e gore

hesaplanir.
X14= X13 * X15 (18)

Uretim sayisi (x15): Hesaplamaya konu olacak yil igerisinde iiretilecek veya iiretilmesi

planlanan ara¢ sayisidir. Modelde iiretim sayis1 olarak Vaka Sirketin 10 yillik {iretim
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ortalamasi sabit deger olarak alinmistir. Modelin pratik uygulamasinda hesaplamaya

konu olacak yilin planlanan iiretim sayis1 alinmalidir.
5.2.3. Tedarik Siireci

Tedarik siireci Sekil 25°te gorsellestirilmistir.

X
Kayp Zaman .

O~ O ®

Kayyip Zman Artis —QQ;_-;.-,:';#}. p Zaman

Artis P R X16

X417 Unite Bisina TZ

Kaynaklieksik parca

Satinalma sipar
degisikik says

Ty Xas
X490 D Parca Stok Kalem says

Parga Stok Tutar

Sekil 25: Tedarik Siireci Modeli

Unite Basina®* Tedarik Kaynakli Eksik Parca (EP nedeni ile kayip zaman) (x,¢): Tedarik
Zinciri slirglerinde olusan sorunlardan kaynaklanan, tedarikei tarafindan ge¢ teslim
edilen veya tedarik¢i kaynakli kalite sorunlari nedeni ile olusan zaman kayiplaridir.
Burada konu edilen tedarik¢i kaynakli sorunlarin nedenlerinin belli bir kismi (gecikme ve
kalite sorunlar1) tasarim hatalarindan kaynaklanmaktadir. Uriin tasarmmu ile ilgili acil
degisiklik istegi tasarimda gecikmelere veya hatali tasarima neden olmanin yaninda
tedarikcilerden istenen bu degisikliklerle ilgili tedarikgiler talepler iizerinde bir zaman
baskis1 olusturmaktadir. Bu durum tedarikgilerin iiretim zamanini daraltarak parga
tiretimine kalite sorunlarina veya sevkiyatlarinda gecikmeye neden olmaktadir. Vaka
sitketinin ge¢mis tedarik siirecinde yasanan zaman kayiplarini ile ilgili kayitlar
incelenmis ve tedarik siirecinde olusan hatalarin, tasarim kaynakli hatalar nedeni ile

olusan oran1 bulunmustur.

4 Unite: Vaka Sirkette riinlerin Giretimi icin gereken zaman tanimli bir Gnite zamani ile ifade edilir.
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Isletmenin on yillik verileri kullanilarak, Satinalma siparis degisiklik sayis1 ile Unite

Basma Tedarik Kaynakli Eksik Parca arasindaki iliski regresyon analizi ile bulunmustur.
59.8+0.00016*Satinalma_sipari_degisiklik_sayisi (19)

Satin Alma Siparis degisiklik Sayisi (x1,): Cari y1l iginde satin alma departmani tarafindan
malzeme temini amaci ile tedarikgilere verilen siparislerin gerek tasarim degisikligi
gerekse tasarim hatalar1 ve BOM hatalar1 nedeni ile sipariglerdeki degisiklik sayisidir.
Isletmenin on yillik verileri kullanilarak, tasarim yiikii ile siparis sayis1 arasindaki iligki

regresyon analizi ile bulunmustur:
X17 = X16” X20 (20)

Parca stok kalem sayist (x1g): Y1l igerisinde yapilan arag {liretimi igi tutulan parga stok
kalem sayisinin yillik ortalamasidir. Modelde vaka sirketin 10 yillik ortalamasi alinmistir.
Arag cesidinin fazla olmasi tiretilecek bu araglar i¢in tutulmasi gereken parca sayisinin
da fazlaligini ifade eder. Yapilan regresyon analizinde tasarim yiikii ve elde tutulan parca

stok sayis1 arasindaki bagint1 su sekilde bulunmustur:
X1g= 8.6%x,9-297072,9 (21)

Parca stok tutart (x419): Y1l igerisinde yapilan arag {iretimi i¢i tutulan pargalarin parasal
tutaridir. Modelde vaka sirketin 10 yillik ortalamasi alinmistir ve tutar enflasyon
etkilerinden arindirmak amacli o yilki ortalama € cinsinden hesaplanmigtir. Yapilan
regresyon analizinde tasarim yiikii ve elde tutulan parga stok tutar1 arasindaki baginti su

sekilde bulunmustur:

x19=3409,6+1457*x, (22)

5.3. Modelin Varsayimlari

Model haritasinin olusturulmasi sirasinda bazi varsayimlar kabul edilmistir. Model
calistirilmasinda Vaka Sirketin yillik otobiis iiretim miktar1 ve ara¢ cesidi 10 yillik
ortalama sabit olarak alinmistir. Modelde, yillik ara¢ ¢esidi 30, otobiis iiretim miktarinin
ise 800, kabul edilmistir. Modelin pratik uygulamasinda hesaplamaya konu olacak

degerler o y1l i¢in planlanan sayilar olmalidir.

Vaka sirketin tasarim seviyelerine ve agirlik katsayisina gore ve tasarim kapasitesinin

%15 mesai ilavesi ile yapabilecegi is yiikii endeksi 4,1 olarak bulunmus, bunun
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tizerindeki endeksler tasarim grubunda daha fazla is ylikii oldugunu gostergesi olarak
kabul edilmistir. Ornegin, tasarim seviyesine gore 1°den 4 proje, 2’den 5 proje, 3’den 9
proje ve 4’den 18 proje olmak iizere Toplam agirlik/ Proje Sayisi hesabmna gore
(optimum) tasarim yiikii endeksi 3,6 olarak bulunmustur. Bu sayede tasarim yiikiindeki
artisin, verimlilik lizerinde yarattifi etkiler takip edilebilmistir. Tasarim departman
yukiinde alt sinir ise 2,6 olarak alinmistir. 4,1 degeri, vaka sirketinde kaydedilmis en

diisiik degerdir.

5.4. Bulgular

Sistem dinamigi modeli calistirilarak tasarim yiikiindeki artisin diger siirecleri nasil

etkiledigi incelenmistir.

Tasarim yiikiiniin tiretim verimliligine etkisi: Sekil 26’da gosterilmistir. Goriilecegi gibi
tasarim departman yiikiindeki her artis tretim verimliligini diistirmektedir. Tasarim
yiiklinlin en diislik oldugu durumda 96,7 olan verimlilik tasarim yiikiiniin maksimum

seviyeye ulasmasi ile liretim verimliligi en diisiik seviyeye, %87,07 ye gerilemistir.

98
96
94

92

Verim

90
88

86
2,4 3,4 4,4 5,4 6,4 7,4 8,4 94 10,4

Tasarim Departmani Is Yiikii

Sekil 26 Tasarim Yiikiiniin Uretim Verimliligine Etkisi

Modelin calistirilmas: ile goriilen tasarim yiikiindeki artis ile verimlilik iizerindeki
olumsuz etkisine iligkin bulgu 6nceki literatiirii destekler niteliktedir. Nitekim Guimaraes
vd. (1999), iiretim hattinda bir iiriinden digerine gecisin verimliligi diisiirdiiglinii ifade

etmistir. Ayrica Marcora vd. (2009); Webbink ve Hu (2005), calismalarinda bahsedilen
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simiilasyon uygulamalari da iirlin ¢esitliligindeki artisin iiretim sisteminin verimliligini
diistirdligiinii ve karmagikligini artirdigini ortaya koymaktadir. Diger pek ¢ok arastirmaci
da cesitliligin neden oldugu karmasikliktan 6tiirti kalite hatalarinin artacagini, bunun da
tiretim verimliligini diislirecegini ortaya koymustur (Ekinci ve Baykasoglu, 2016; Fisher

ve Ittner, 1999; Ittner ve MacDuffie, 1995; Ramdas, 2003; Zhu vd., 2008).

Tasarim yiikiiniin tedarik stireglerine etkisi: liriin tasariminda yapilan degisikliklerin hem
vaka sirket tecriibelerinden hem de literatiir ¢alismalarinda belirtildigi gibi tedarikgi
tizerinde bir zaman baskist olusturup kalite ve eksik parca sorunlarina neden olacagi
bilgisine benzer sekilde modelinde ¢ikt1 vermesi beklenmekte idi. Sekil 27°de, tasarim
yiikii endeksi ile tedarik¢i kaynakli eksik parga arasindaki iliski goriilmektedir. Grafikte
dikey eksende tedarikgi kaynakli eksik parc¢a i¢in kayip zaman (Saat olarak), yatay

eksende ise tasarim yiikii endeksi goriillmektedir.
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Sekil 27: Tedarik Zinciri Kaynakh Eksik Parca (Unite Basina Kayip Zaman)

Sonuglar incelendiginde, eksik parca miktarinin (EP, eksik par¢anin Vaka Sirket
tizerindeki etkisi ve olusumu boliim 4.2.4 de anlatilmistir) tasarim yiikiindeki artisa bagl

olarak yiikseldigi goriilmektedir.

Tasarim yiikii 2,4’de iken iiretimdeki kayip zaman 11X adam/saate ve en nihayetinde
Tasarim yiikii endeksi 9’a yiikseldiginde iiretimdeki kayip zaman 27X adam/saate
cikmaktadir. Elde edilen bu bulgu, (Crippa vd., 2010) ¢aligmasindaki yeni {irlin serisinin

devreye alinmasi durumunda malzeme ihtiya¢ planlama sisteminin dogrulugunun

74



diisecegi ve buna bagli olarak eksik par¢a miktarmin ciddi oranda artacagina iliskin

bulgusunu desteklemektedir.

Sonuglar incelendiginde, eksik parga miktarinin (EP, eksik parganin Vaka Sirket
tizerindeki etkisi ve olusumu boliim 4.2.4 de anlatilmistir) tasarim yiikiindeki artisa bagl

olarak yiikseldigi goriilmektedir.

Tasarim yiiki 2,4’de iken tiretimdeki kayip zaman 11X adam/saate ve en nihayetinde
Tasarim yiikii endeksi 9’a yiikseldiginde iiretimdeki kayip zaman 27X adam/saate
cikmaktadir. Elde edilen bu bulgu, (Crippa vd., 2010) ¢alismasindaki yeni iirlin serisinin
devreye alinmasi durumunda malzeme ihtiya¢ planlama sisteminin dogrulugunun
diisecegi ve buna baglh olarak eksik par¢a miktarmin ciddi oranda artacagina iliskin

bulgusunu desteklemektedir.

Uriin cesitliligindeki artisin stoklara etkisi: Sekil 28°de iiriin cesitliliginin stoklar
tizerindeki etkisi goriilmektedir. Buna gore, liriin ¢esitliligine bagli olarak tasarim
departmaninin ig yiikiiniin artmasi hem stoktaki {lirlin miktarint hem de toplam stok

maliyetini ciddi sekilde artirmaktadir.

20x
18x
16x
14x
12x
10x
8x

6%

Parga Stok Sayisi

4x

2x

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tasarim Departmani Is Yiikii

Sekil 28: Stoktaki Kalem Sayisi
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Uriin ¢esitliligindeki artisin Tedarik zinciri iizerindeki etkisi: Siparislerin g¢esitlilik
nedeniyle daha kiigiik partilere boliinmesi, cesitliligin tedarik¢i etkilesimlerinde de
karmasiklik yaratacagini belirtmistir (Bozarth vd., 2009; Karayaz1 ve Cedimoglu, 2015).
Sekil 29, iirlin ¢esitliligindeki artisin tedarik¢iye acilan siparis sayisina etkisini
gostermektedir. Model ¢iktisindan goriildiigii gibi, tasarim yiikiiniin 4 oldugu durumda
siparis sayist yaklasik 4,5X iken, tasarim yiikii 8’e yaklastiginda siparis sayis1t 6X’ten

fazla olmaktadir.
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Sekil 29: Tedarikciye A¢ilan Siparis Sayimin Uriin cesitliligi ile Degisimi

Tasarim departman yiikii artisimin kalite sorunlarina etkisi: Sekil 29’da goriilecegi gibi
iirlin tasariminda yapilan degisiklikler, onceki boliimlerde agiklandigr gibi ge¢ siparis,
siparis degisiklikleri, fazla miktarda yeni parca talebi nedeniyle tedarik¢iler tizerinde

bask1 olusturmaktadir.

Bu baski siparis gecikmesine, tedarik edilen parcgalardaki kalite sorunlarina ve {liretim
hattinda kalite sorunlar1 olusmasina etki etmektedir. Sekil 30°da grafikte dikey eksen

kalite kaynakli kayip zamani yatay eksende ise tasarim yiikii endeksini, gosterilmektedir.

Grafikten goriilecegi gibi tasarim yiikiiniin artig1 tiretim hattindaki kalite sorunlarin
tetiklemesi liretim hattindaki kayip zamanda siireside artma yaratmakta ve neticesinde
iretim verimliliginde distlisiine sebep olmaktadir. Bu bulgu, literatiirdeki kalite
seviyesinin tiretim sistemindeki ¢esitlilikle ters orantili oldugu, artan karmasikligin daha

diisiik kalite seviyesine neden olacagi ve parca ve segenek cesitliligindeki artigin ¢evrim
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stirelerini etkileyerek verimlilik ve iiriin kalitesini etkileyecegine yonelik dnceki bulgular
desteklemektedir (Bednar ve Salanci, 2016; EIMaraghy W.; Meselhy, 2009; Marcora vd.,
2009; Webbink ve Hu, 2005).
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Sekil 30: Kalite Kaynakh Kayip Zaman- Arac¢ Bazh

Calismanin bulgular: genel olarak degerlendirildiginde: modelden elde edilen sonuglarin
literatiir ile uyumlu oldugu goériilmektedir. Amabile vd., (2002), tasarimda artan is
yiikiiniin hem algilanan zaman hem de is yiikii lizerinde olumsuz bir etkisi olacagi, benzer
sekilde (Vogel ve Lasch, 2015; Ramdas, 2003) calismalarinda bahsedilen ¢esitliligin
sistemin genel karmagiklig1 lizerinde yiiksek etkiye sahip oldugunu seklindeki ifadeleri
ile uyumludur. Ayrica, (Schuh ve Schwenk, 2001) ¢aligmasinda da belirttigi gibi, deger
zincirinin belirli boliimlerindeki ¢esitlilige dayali karmasikligin tiretim, kalite ve lojistik
sireglerine siireglerini  olumsuz etkileyecegini varsayimi modelin ¢iktilar1 ile
uyusmaktadir. Son olarak, (Bonev vd., 2015; Vogel ve Lasch, 2015) calismalarinda
belirtilen otomotiv gibi teknik endiistrilerde yiliksek zaman baskis1 ve kisitlh kaynaklar
nedeniyle {irtin c¢esitliliginin tasarim iizerindeki olumsuz etkisinin fazla olmasi

beklenmesi gerektigi ifadesi ile de uyumludur.

5.5. Modelin Gegerliliginin Test Edilmesi

Onerilen sistem dinamigi modelinin gegerlilik testi, (Barlas, 1996) tarafindan &nerilen

yontemde belirtilen ii¢ ana baslik altinda test edilmistir.
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5.5.1 Dogrudan Yapi Testleri

Yapt onay testi: Nitel verilerle, gercek sistemin nasil islediginin yorumlanmasidir. Bu
arastirmada, derinlemesine niteliksel bir arastirmanin temelini olusturmak ve arastirmay1
genisletme ve sorulara daha detayli bir anlayis getirmek amaci ile literatlir taramasinin
yaninda uzman goriisleri ve ayni endiistriyel iiretim gami bulunan diger firmalara ait
bulgular da kiyaslanmistir. Literatiir ¢calismasinda da goriilecegi gibi, karmasiklikta
goriingili (fenomen) ile iligkiler 6rgiisli (context) arasindaki sinirlarin ¢ok net olmamasi
kanit kaynaginin arttirilmasi gerektirmistir. Grup c¢alismalarinda mevcut durum analiz
edilerek nitel degerlendirmelerle ortaya konan Nedensel Dongii Diyagrami Sekil 20 ile
nicel gereklilikler ve sonrasinda model olusturulmustur. Bununla birlikte, grup
toplantilarinda sirketin ge¢mis verilerinden elde edilen bilgiler (sirket datasindan elde
edilen ampirik veriler; ¢esitliligin artmasi ile artan kalite, verimlilik kayiplar1 ve tedarik
zinciri sorunlari) ve hat yani gériismeleri araciligryla gerceklestirilen nitel incelemeler,
model unsurlarinin birbiri ile olan iliskilerinin gegerliligini saglamaya yardimei olmustur.
Olusturulan modeldeki ¢iktilar, endiistrideki diger firmalarin uygulamalar1 (kiyaslama,
boliim 4.2.4) ve literatiirdeki benzer uygulamalar ile kiyaslanmistir. Bdylece, onerilen
modelin yapisal olarak gecerli oldugu sOylenebilir.

Asir1 kosul testi: her parametre icin ug¢ degerlerde, model ile gergek sistemin beklenen
davranig1 gostermesi istenir. Sekil 31°de goriilecegi gibi Vaka Sirketin maksimum ve
minimum tasarim yiikii degerlerine karsilik gelen model degerleri (modelin bu tasarim
yiikiine gore verdigi verimlilik degerleri) paralellik gostermektedir.

Modelin ekstrem durum testini yapmak amaciyla, vaka sirketin 10 yillik tasarim yiikii
datasindan elde edilen asgari degerin altinda ve azami degerin lizerinde degerler

kullanilmistir. Model grafiginden Sekil 31°dan da goriilecegi gibi model gergek sisteme
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Sekil 31: Tasarim Yiikii Verim Egrisi ile Gercek- Model Kiyaslama

benzer davranis sergilemektedir. Model, Sekil 31, Sekil 32, Sekil 33 ve Sekil 34’de

goriildiigi gibi ekstrem (asirt durum) testinde uygun sonug vermektedir.
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Sekil 32: Tedarik Zinciri Kaynakh EP Nedenli Kayip Zaman
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Sekil 34: Vaka Sirketi Kalite Kayiplar1 Model/ Ger¢ek Kiyaslama
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Sekil 33: Tedarikgiye verilen siparis sayisinin Model/ Gercek mukayesesi
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Parametre onay testi: Modeldeki parametrelerin (sabitlerin) gergek sistemle ne kadar
uyum sagladiginin degerlendirilmesi islemidir. Modeldeki sabit parametreler arag liretim
sayisi, ara¢ bagina eksik parca tamamlama siiresi ve arag tiretim siiresidir ve bu siireler
vaka sirketin 10 yillik verileri esas alinarak olusturulmustur (endeks hesab1 boliim 4.5°te
aciklanmistir). Arag tiretim siiresi vaka sirketin 10 yillik verisinden arag tiplerine gore
alinan ortalama degerdir. Ayn1 sekilde {iretim miktar1 da vaka sirketin 10 yillik {iretim
sayisinin ortalamasi olarak alinmistir. Parametre degerlerinin gergek sistemden alinmis
olmasi modelle gercek sistem arasinda parametre onay testi i¢cin uyumlu oldugunu
sOyleyebiliriz.

Boyutsal tutarlilik testi: Modelde tasarim yikii endeksi (boyutsuz) girdisi ile olusan
karmagiklik c¢iktilar1 her asamada adam/saat olarak tanimlanmistir (adetsel girdilerde de
tiretim adedi, tasarim adedi gibi adam/saate doniistiiriilmektedir). Sonug gdstergesi olan
verimlilik gereken adam saat ile gergeklesen adam saatin oranlamasidir. Boylece onerilen
model boyutsal olarak tutarlidir.

5.5.2 Yapiya Yonelik Davramis Testleri Yapisal davranis testleri, model tarafindan
olusturulan modelin davranis kaliplar1 iizerinde belirli davranis testleri uygulayarak
yapinin gegerliligini dolayli degerlendirir (Barlas 1989b; Forrester ve Senge). Bu testler
simiilasyonu igerir, amag olas1 yapisal kusurlar1 ortaya ¢ikartmaktir.

Ekstrem durum testi: Vaka Sirketin maksimum ve minimum tasarim yiikii degerlerine
karsilik gelen model degerleri ile paralellik gostermektedir. (Asirt kosul durumuna 6rnek
olarak: tasarim yiikii endeksinin tanim araligindaki higbir deger i¢in verimlilik %100’{in
lizerinde ¢ikmamustir veya makul sayilamayacak diisiik degerlere diismemistir. Ornegin,
Vaka Sirketin tarihinde hi¢bir durumda verimlilik %80 nin altina diismemistir, modelde
en diisiik Tasarim Yiikii degerinde bile bu seviyelerin alti gériilmemistir).

Boyutsal duyarlilik testi: modelin duyarli oldugu parametreleri belirlemek ve ger¢ek bu
parametrelerde duyarlilik gosterip gostermedigidir. Model yapr itibart ile Tasarim yiikii
parametrelerine hassastir. Gergek tasarim yiikii degerlerinin degisim egrisi ile paralel
hareket etmekte ve benzer davranisi sergilemektedir. Model duyarlidir.

Modifiye davranis tahmini: (ge¢mis verileri mevcutsa uygulanabilir). Model, gercek
sistemde olan verilerle test edilmesidir. Model, vaka sirketin gergek verileri uygulanarak

test edilmis ve benzer sonuglar bulunmustur.
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Swnir yeterlilik testi: Gergek sistemin sinirlart degistirildiginde davranisi da onemli
Olclide degisiyorsa modelin de bu degisiklikleri igermesi gerekir. Modelde yer alan
onemli problemler; eksik parga, kalite sorunlari, dizayn kaynakli sorunlar ve tedarik
zinciri sorunlart modelin sinir degerleri degistirildiginde 6nemli 6l¢iide degismemektedir.
Ormegin tasarim yiikii iist siir1 gercek sistemde 7,5 iken modelde smir 7,5 olarak
alindiginda sistemin davraniginda belirgin bir bozulma goériilmemektedir Sekil 33. Bu
nedenle maksimum tasarim yiikii degeri i¢in 9,4 alinmistir. Minimum tasarim ytikii degeri
icin gercek degerlerde minimum tasarim yiikii olan 4,1’in altinda bir deger yoktur bu
nedenle modelin bu degerden diisiik degerler igin sinanmasi ¢ok miimkiin olmamistir
ancak model 3,6 degerine kadar verilerde bozulma goriilmemistir bu nedenle 3,6 degerleri
model siir yeterlilik degeri olarak kabul edilmistir (boliim 5.3 de agiklanmistir). Vaka
sirket mevcut olanaklarla ve kapasite ile bu seviyenin lstiine ¢ikamaz. Daha iist
seviyedeki sinir degerleri i¢in diger degerlerin sonuglarinin degisiminin test edilebilecegi
veri yetersizligi nedeni ile sinir bu seviyede birakilmustir.

Faz iligkisi testi: modelin calistirilmasi sonucu elde edilen degiskenler arasindaki faz
iligkileri gercek degerlerle celismemeli. Model ¢alismasi ile elde her tasarim yiikii araligi
icin (faz) edilen faktorlere ait sayisal degerler (tablo degerleri) gercek modelde
gbzlemlenen faz iliskileriyle ¢elismemektedir. Sekil 32, 33 34’de model ve gercek
degerlerin benzer faz iliskileri gosterdigi goriilmektedir. Model bu agidan gecerlidir.
Davranis paterni testi: Sistem dinamiginde modeller olay tahmininden ziyade, sablon
tahmini (frekanslar, donemler, trendler vb.) lizerinedir (Barlas, 1996). Davranis paterni
testinde, model parametreleri degistirilerek ve hangi parametrelerin olduk¢a hassas
oldugunu gézlemlenir ve daha sonra bu davranigin gercek sistemle eslesip eslesmedigini
karsilastirir. Bu nedenle, model davranisinin gergek sistemle eslestirilmesinde gergek

gecmis performans verileri gereklidir.
5.5.3 Davrams Oriintii Testleri

Davranig Oriintii testi tahminlerinin dogruluguna kontrol i¢in uygulanan model yapisi
hakkinda fazla bilgi vermeyen “zayif” bir testtir. minimum veya maksimum deger trend
vb. gibi davranis 6zelliklerinin model ve ger¢ek degerlere ait grafiksel, gorsel olarak
kiyaslamaktir. Kavramsal model (NDD) oriintiisiinden goriilecegi gibi  model
davraniginda, hipotezde de belirtildigi gibi tasarim yiikiiniin artmas ile tasarim, tedarik

ve kalite sorunlarinda ve bu sorunlara bagl olarak eksik parca tamamlama siiresinde
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gercek degerlerde benzer artis terendi goriilmektedir Sekil 31, 32, 33 Model Davranis
Oriintii testi agisindan gegerlidir. Bahsi gegen tiim bu sorunlarin etkisi ile ilave iscilik
(kayip zaman) nedeni ile verimlilikte diisme egilimi olugsmakta ve bu durum tasarim

yiikiiniiniin belirlenmis araliklardaki tiim degerleri i¢in saglanmaktadir.
5.6. Sistem Karmagikliginin Olciimii

Karmasiklik 6l¢iimii ile, literatiirde yapilan ¢alismalardaki degerlendirmeler ve modelden
elde edilen bulgularin iligkisel ve birlestirici boyutlarini 6lgen bagka bir yontemle daha
desteklenmesi amaglanmistir. Bu nedenle calismada, uygulanan Sistem Dinamigi
yontemi ile elde edilen degerlerin ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden TOPSIS

yontemi kullanilarak kriterle arasindaki iliskiler farkli bir yontemle dogrulanmastir.

5.6.1. TOPSIS i¢cin Karmasikhk Faktorlerinin Belirlenmesi

TOPSIS hesaplanmasinda oOnemli girdilerden biride de karmagiklik faktorlerinin
belirlenmesi ve segimidir. Sistem karmasikliginin 6lgiilmesindeki ilk asamada ¢alisma
modelindeki faktorler esas alinarak karmasiklik faktorlerinin belirlenmesi seklinde

gerceklestirilmistir.

Vogel ve Lash (2018), bir otomotiv sirketinin de konu edildigi ampirik ¢alismasinda,
karmagsiklik seviyesinin, teknik endiistrilerde (6rnegin otomotiv veya miihendislik),
digerlerine gore daha yiiksek bir etkiye sahip oldugunu ve bunlardan en 6nemlilerinin
iriin gelistirme siiresi, Urlin teslim tarihine uyum, {iirin kalitesi, {irlin gelistirme
maliyetleri olarak ifade etmistir. Go6tzfield (2013), bir otomotiv sirketini de inceledigi
calismasinda karmasiklik faktorlerini, “dis ve i¢ karmasiklik arasindaki iliskiyi kapsayan
ve sistemin karmagsikligini artirmaya yonlendiren bir gériingli” olarak tanimlamaktadir.
Gotzfield (2013), bu ¢alismasinda ayrica karmasiklik faktorlerinin ¢ogunun portfdy ve
tiriin karmagiklig: ile ilgili oldugunu, bunun yaninda literatiirde miisteri ihtiyaglarinin
ayrisikligi, talep degiskenligi, tedarik tabaninin kiiresellesmesi ve tedarikgilerin
giivenilmezligi gibi nedenlerin tiretim programu istikrarsizligina neden oldugunu ifade
etmistir. Kohr (2021), bir otomotiv sirketini inceledigi ampirik ¢aligmasinda, iiriiniin
farkl1 seviyelerindeki gereksinimlerin miisteri gereksinimleri ile baglantisint saglamanin
siirecteki en biiylik zorluklardan biri oldugundan bahsetmektedir. Pazarin ve miisteri
talebinin belirsizligi, teslimat belirsizliginin (kalite ve zaman) yaninda iiretim ve montaj

stireglerinde biiyiik bir ¢esitlilik ve buna baglh belirsizligi ortaya ¢ikartmaktadir (Kohr,
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2021).

Otomotiv endiistrinin de iginde oldugu calismalarda (Goztfield, 2013; Kobhr,

2021; Vogel ve Lash, 2018) bahsedilen karmasiklik faktorleri Tablo 9°da 6zetlenmistir.

Tablo 9: Karmasiklik Faktorleri ile ilgili Literatiir

(Vogel and Lash, 2018)

(Gitzfield, 2013)

(Kohr, 2021)

Genel Pazarla
Ilgili Karmasikhik

Pazarin ekonomik
faktorleri

Cesitli gereksinimler
Pazarin degisimi
Rakiplerin sayis1 ve giicii

Teknolojik ilerleme

Eszamanli proje miktar1

Miisteri sayis1

Kiiresel miisteri tabani
Miisteri tipi

Miisteri siparisleri
Teslimat siklig1

Uriin lansmanlari

Miisteri sayis1

gereksinimlerinin ¢esitliligi
Miisteri talebinin oynaklig:
Siyasi faktorler

Yasal faktorler
Rekabet dinamikleri

Uriin yelpazesi / portfoy

Uriiniin yenilik derecesi

Tedarik¢i sayis1

Tedarikei giivenilirligi

Uriin gesitliligi
Uretim teknolojisinin

Uriin ve Uriin dinamikleri
Portfoyii Urunl yasam dongiisd Uriin tipi Uriin yapisi
Karmagikhgi uzuniugu ) )
Urlin gesitliligi Urlin say1s1
SKU sayist Uriin teknolojisinin dinamikleri
Miisteri taleplerinin Uretim planlama Teslimat belirsizligi (zaman/
bireyselligi istikrarsizlig1 kalite)
Deger Zinciri Rekabet karmagsiklig1 Insanlar Organizasyon yapisi
Siiregleri Miisteri katilimi Ozel olmayan ekipman Sirket kiiltiirii
Karmagsikhgi

Siiregler

Siireg sayisi

Cesitli tiretim ve SC siiregleri

Tedarik¢i sayist

Sonug olarak ve yukarida otomotivle ilgili {i¢ literatiir calismasindan ¢ikartabilecek ortak
bir ifade ile; 6zellikle tasarim ve iiretim yapan sirketlerde karmasiklik faktorlerini ii¢ ana
baslik altinda pazar, liriin ve lriin portfoyii ve deger zinciri karmasikligir altinda
degerlendirilebilecegi goriilmektedir. Buradan elde edilecek bulgularin 1s181nda 6zellikle
tasarim ve liretim yapan sirketlerde karmasiklik faktorlerini {i¢ ana baslik altinda “Pazar,
iriin ve iirlin portfoyli, deger zinciri karmasikligir altinda degerlendirilebilecegi

goriilmektedir Sekil 35.

Yukaridaki ¢calismalara 6rnek olan otomotiv sirketlerine benzer sekilde iiretim ve tasarim
faaliyetleri bulunan Vaka Sirketin bu ii¢ ana baslik altinda karmasiklik kriterlerinin
degerlendirilmesi ve buradan ¢ikartimla bu ¢alismada ele alinan Pazar ve pazar satlarina

bagli olarak iiriin ¢esitliliginin artmasi ile yeni iirlin yaratma (tasarimi) {iriin yelpazesinin
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genislemesi ile deger zincirinde yer alan tedarik zinciri, lretim, kalite

etkileyen faktorlerin ele alinmasini destekler niteliktedir.

siireclerini

Pazar karmagikhgi

Uriin Ve Uriin

portfoy karmasikligi

Deger zinciri
siirecleri karmasikligi

« Misteri

gereksinimlerinin

cesitliligi

» Teknolojik gelismeler

« Uriin yelpazesi / .
portfoy

+ Uriindn yenilik .
derecesi

* Rekabet dinamikleri

Cesitli Giretim ve SC

sirecleri

Misgteri katilimi

» Teslimat belirsizligi
(zaman/ kalite)--

Sekil 35: Karmasiklik Faktorleri Ozet Cikartim

Buradan yapilan bir ¢ikartimla, tasarim, iiretim, tedarik zinciri olmak iizere 3 ana baglik

altinda toplam Sistem Dinamigi modelinde bulunan 8 Faktor belirlenmistir Tablo 10.

Tablo 10: Cahismada Kullanilan Karmasikhk Faktorleri

Boyutlar

Faktorler

Faktorlerin Uretim
karmagsikhgryla iliskisi

Uriin Cesitliligi
Dabha fazla iiriin
gesitliligi, daha fazla
tedarikei
olusturmasinin yani
sira daha fazla {irin
icin envanter ve
diger lojistik
gereksinimi yaratir

Tasarim

Herhangi bir teknolojik
yenilik veya degisiklik
istegi, Sik degisen miisteri
talepleri i¢in gelistirilen
yeni {iretim hatlari,
malzemeler, Rakiplerin
herhangi bir eylemi, {irlin
tasarimi, slireglerde

Proje Siiresi
PS

Tasarim Yuki
TY

Tasarim Kaynakli

Teknolojik yenilik veya
degisiklik istegi nedeni ile
cari y1l i¢inde yapilmasi
gereken proje sayisidir.
Teknolojik yenilik, miisteri
talepleri; yeni iiriin tasarimu,
iiretim hatlar

Cesitlilik nedeni ile {iriin

degisiklik yapmay1 Kayip zaman | tasarimindaki aksakliklar,
gerektirir. TZ karmagikliga, yol agar.
Kalite Kaynakli | Cesitlilik, retilebilirligi ve
Kayip zaman montaj kabiliyetini biiyiik
KS olciide etkiler.
Uretim Verimlilik Ureti siireclerinde degisiklik
Cesitlilik nedeni ile {iriin ov karmagiklik seviyesini ve

tasarimindaki aksakliklar,
gecikmeler operasyonel
karmagikliga, teslimat

Tasarim ve Kalite

verimliligi etkiler.

Uretim siireglerinde

gecikmelerine ve artan Kayr;a;l::llalr](aylp d?gisiklik kalite seviyesinde
iiretim maliyetlerine yol TKK diismeye neden olur.
acar. . )
Toplam Kayip Ure.tlr.n §ﬁre<;1€r1nde
Zaman (Uretim) degisiklik {irlinlerin devreye
TKZ ahnmag lfarmaslkhk
sevlyesini arttir.
Tedarik Zinciri - Pazarin ve lirliniin
Cesitlenen parca tedariki, TZ kaynakli Unite . .
lojistik ve ulagim sistemi Bagina Kayip gegtlelr.llr.r}e.sl- TZk |
karmagiklik yaratir ve tiim zaman Eerﬁlf 1g;n1 Ve urgilsa
TZ'nin Verimliligini etkiler. TZK arliligt olumsuz etkiler.
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TOPSIS uygulamasinda, secilen bu 8 kriter ile ilgili bilgiler sirket datasindan ¢ikartilarak
degisen tasarim yiikii degerlerine gore basar1 siralamast yapilmistir. TOPSIS

uygulamasinda kullanilacak olan agirliklar entropi yontemi ile hesaplanmistir.

5.6.2 Entropi ile Kriter Agirhklarinin Belirlenmesi

Asama 1: Karar matrisinin olusturulmast: 1k asamada karar alternatiflerinin belirlenmesi
amaci ile formiil (1)’e gore (9 alternatif ve 9 parametre sayisi dikkate alinarak) 9x9

boyutunda karar matrisi olusturulmustur Tablo 11.

Tablo 11: Karar Matrisi
Sira TY KS PK PM TK TKZ TKK PS TZK

1 1,00 737,50  4866,60 2259555,00 7585,19 8322,69 8322,69 30979,00 45,60
2 1,70 921,53  5886,50 2689860,40 6346,51 7268,04 7268,04 46074,00 51,21
3 2,40 110556 6906,40 312016580 5566,85 6672,41 6672,41 61169,00 56,82
4 340 1368,46 836340 3734887,80 5249,31 6617,77 6617,77 76264,00 64,83
5 4,30 1605,07 9674,70  4288137,60 5764,47 7369,54 7369,54 91359,00 75,04
6 530 1867,97 11131,70 4902859,60 7226,82 9094,79 9094,79 106454,00 80,05
7 6,30 2130,87 12588,70 5517581,60 962594  11756,81  11756,81 121549,00 88,07
8 7,90 255151 14919,90 6501136,80 15413,04 1796455 1796455 136644,00 100,89
9 9,50 2972,15 17251,10 7484692,00 23598,30 26570,45  26570,45 151739,00 113,71

TY: Tasarim Yiiki, KS: Kalite sorunlari, PK: Parca Stok Kalem sayisi, PM: Par¢a Stok Tutari, TK:
Tasarim Kaynakli Kayip Zaman, TKZ: Toplam Kayip Zaman (Uretim), TKK: Tasarim ve Kalite, PS:
Proje Siiresi, TZK: TZ kaynakli Unite Basina Kayip zaman

Asama 2: Normalize edilmis karar matrisi: Karar matrisindeki degiskenlerin
karsilastirilabilir olmasi i¢in bir normalizasyon siireci gerekmektedir. Bu amacla (2)

formiilii kullanilarak parametrelerin normalize degerleri belirlenir (d; i), Tablo 12.

Tablo 12: Normalize Karar Matrisi

Sira TY KS PK PM TK TKZ TKK PS TZK
0,02392 0,04833 0,05314 0,05579 0,0878 0,0819 0,0819 0,0377 0,0674

0,04067 0,06039 0,06427 0,06642 0,0735 0,0715 0,0715 0,0560 0,0757
0,05742 0,07245 0,07541 0,07704 0,0644 0,0656 0,0656 0,0744  0,0840
0,08134 0,08967 0,09131 0,09222 0,0608 0,0651 0,0651 0,0928 0,0959
0,10287 0,10518 0,10563 0,10588 0,0667 0,0725 0,0725 0,1111 0,1110
0,12679  0,12240 0,12154 0,12106 0,0837 10,0895 0,0895 0,1295 0,1184
0,15072 0,13963 0,13745 0,13624 0,1114 0,1157 0,1157 0,1478 0,1302
0,18900 0,16720 0,16290 0,16053 0,1784 0,1768 0,1768 0,1662  0,1492
0,22727 0,19476 0,18835 0,18481 0,2732 0,2614 0,2614 0,1845 0,1682

© 00O N OO O B~ W N B
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Asama 3: Bilgi entropisi:Normalize karar matrisi olusturulduktan sonra bilgi entropisi
(ej), formiil (3) ile elde edilir Tablo 13.

Tablo 13: Entropi Degerleri
Sira TY KS PK PM TK TKZ TKK PS TZK

1 -0,08930 -0,14642 -0,15595  -0,16102 -0,2136 -0,2049 -0,2049 -0,1235 -0,1818
2 -0,13024  -0,16950 -0,17640  -0,18011 -0,1918 -0,1886 -0,1886  -0,1615 -0,1954
3 -0,16406  -0,19016  -0,19492  -0,19749 -0,1767 -0,1788 -0,1788 -0,1933  -0,2081
4 -0,20409 -0,21625 -0,21856  -0,21982 -0,1702 -0,4779 -0,1779  -0,2205  -0,2248
5 -0,23396  -0,23687 -0,23744  -0,23775 -0,1807 -0,1903  -0,1903  -0,2441  -0,2440
6 -0,26185  -0,25710 -0,25615  -0,25562 -0,2076 -0,2160 -0,2160 -0,2647  -0,2526
7 -0,28521  -0,27490 -0,27277  -0,27157 -0,2445 -0,2495 -0,2495 -0,2826  -0,2655
8 -0,31487  -0,29904 -0,29560  -0,29365 -0,3075 -0,3063 -0,3063 -0,2982  -0,2838
9 -0,33673  -0,31862 -0,31444  -0,31204 -0,3545 -0,3507 -0,3507 -0,3119  -0,2998

K=1/In(m) | 0,45512

TY: Tasarim Yiiki, KS: Kalite sorunlar1, PK: Parca Stok Kalem sayisi, PM: Parca Stok Tutari, TK:
Tasarim Kaynakli Kayip Zaman, TKZ: Toplam Kayip Zaman (Uretim), TKK: Tasarim ve Kalite, PS:
Proje Siiresi, TZK: TZ kaynakli Unite Basina Kay1ip zaman

Asama 4: Entropi ve sapmanin bulunmasi: Her bir parametrenin entropi ve sapmasi

formiil (3 ve 4 ile) ile hesaplanir Tablo 14.

Tablo 14: Entropi ve Sapmanin Degerleri

TY KS PK PM TK TKZ TKK PS TZK

ej (kriterlerin | 91949 | 0,95979 | 0,96586 | 0,96898 | 0,9317 0,9389 0,9389 0,9559 0,0812
Entropi degeri)

dj (garkl“a?ma 0,08051 | 0,04021 | 0,03414 | 0,03102 | 0,0683 0,0611 0,0611 0,0441 0,0188
erecesi

Asama 5: Agirligin bulunmast: Son asamada, her bir kriterin goreli entropisini formdil (5)

yardimit ile bulunur Tablo 15.

Tablo 15: Kriterlerin Agirhik Degerleri
TY KS PK PM TK TKZ  TKK PS TZK

wj (Kriter Onem

Al 0,18330 0,09153 0,07772 0,07061 0,1555 0,1391 0,1391 0,1003 0,0429
gihid1)

Olmasi gerektigi gibi tiim kriterlerin agirlik degerlerinin toplami 1°e esittir.

5.6.3. TOPSIS ile Sistem Karmasikhi@inin Siralanmasi

TOPSIS alt1 asamada hesaplanmistir.

Asama 1: Karar matrisinin olusturulmasi: Entropi yonteminde oldugu gibi TOPSIS’te de
oncelikle karar matrisi olusturulur, Tablo 11°de goriilen 9x9 boyutunda karar matrisi

olusturulmustur.
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Asama 2: Normalize edilmis karar matrisi: Karar matrisindeki degiskenlerin
karsilastirilabilir olmasit i¢in formiill (7)’ye gore bir normalizasyon siireci

gergeklestirmistir Tablo 16.

Tablo 16: Normalize Edilmis Karar Matrisi
Sira TY KS PK PM TK TKZ TKK PS TZK
1 0,06200 0,13368 0,14863 0,15698 0,2258 0,2139 | 0,2139 0,1040 0,1944

2 0,10540 0,16703 0,17977 0,18688 0,1889 0,1868 0,1868 0,1546  0,2183
3 0,14880 0,20039 0,21092 0,21677 0,1657 0,1715 0,1715 0,2053  0,2422
4 0,21080 0,24804 0,25542 0,25948 0,1562 0,1701 0,1701 0,2559  0,2763
5 0,26660 0,29093 0,29546 0,29792 0,1716 10,1894 0,1894 0,3066  0,3199
6
7
8
9

0,32860 0,33858 0,33996  0,34062 0,2151 10,2337 10,2337 0,3573  0,3412
0,39060 0,38623 0,38446  0,38333 0,2865 0,3021 10,3021 0,4079 0,3754
0,48981 0,46248 0,45565  0,45166 0,4587 0,4616 0,4616 04586  0,4301
0,58901 0,53872 052685 051999 0,7023 0,6828 10,6828 05092  0,4847

Asama 3: Agirlikli normalize matris: Normalize matristeki degerler, entropi yonteminde
hesaplanmis olan Tablo 15°deki agirlik degerleri normalize karar matrisindeki
degerlerle formiil (8)’e gore islem gorerek Tablo 17°da goriilen agirlikli normalize

matris elde edilir.

Tablo 17: Agirhkli Normalize Matris

Sira TY KS PK PM TK TKZ TKK PS TZK

0,01136 0,01224 0,01155 0,01108 0,0351  0,0297 0,0297 0,0104 0,0083
001932  0,01529 001397 001320 00294 00260 00260 0,0155 0,0094
002728 0,183 001639 001531 00258 00238 00238 00206 0,0104
003864  0,02270 001985 001832 00243 00236 00236 00257 0,0118
004887  0,02663  0,02296  0,02104 00267 00263 00263 0,0308 0,0137
006023 003099 002642 002405 00334 00325 00325 00358 0,0146
007160  0,03535  0,02988  0,02707  0,0445 00420 00420 0,0409 0,0161
008978  0,04233 003541 003189 00713 00642 00642 0,0460 0,0184
010796  0,04931  0,04094 003672 0,1092 00950  0,0950 0,0511 0,0208

© 00 N O O B~ W N B

Asama 4: Ideal ve negatif-ideal degerler: Ideal (fayda kriterleri ile iliskili) ve negatif-
ideal (maliyet kriterleri ile iligkili) ¢ozlimler, agirlikli normallestirilmis karar matrisindeki

her siitun i¢in bulunan en iyi ve en kotii degerler Tablo 18°de gdsterilmistir.
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Tablo 18: ideal ve Negatif-ideal Degerler

Enlyive .y KS PK PM TK TKZ TKK  PS TZK
En kotii

v+ 0,0646 006029 0,05914 0,05847 007666 0,07496 0,07496 0,05696 0,054843
V- 001156 0,01869 0,02018 0,02101 0,01705 0,01867 0,01867 0,01729 0,024699

Asama 5: Ideal ve negatif-ideal degerlere uzaklik: En ¢ok tercih edilen alternatif, ideal
¢Oziime en yakin olan ve negatif-ideal ¢6ziimden en uzak secenek olmalidir (Hwang ve
Yoon, 1981). Her se¢enegin ideal ve negatif ideal ¢oziimlere olan uzakligini 6l¢mek igin
n-boyutlu Oklid uzaklig: kullanilir (Hwang ve Yoon, 1981), bunun igin her bir

alternatifin ideal degere uzaklig1 formiil (9 ve 10)’e gore bulunur.

Uygulanan analiz Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemlerinden TOPSIS yontemine
gore yapildigindan biitiin kriter degerleri agirliklarina gore dikkate alindiginda genel

performans siralamasi Tablo 18°da verilmistir

Asama 6: Ideal ¢éziime goreli yakinlik ve tercih siralamast: Son olarak, goreli yakinlhik
indeksi C;, (Performans Skoru) Formiil (11)’e gore hesaplandiginda Tablo 18’daki
degerler elde edilmistir. Tabloda ayrica C; degeri (performans degeri) en yiiksek den

diisiige gore siralanmustir.

Yapilan TOPSIS analizi sonucunda Tablo 19’da goriildiigi gibi tasarim yiikiiniin en
kiigiik degeri ideal ¢oziimii temsil etmektedir. Farkli bir sekilde ifade edersek bu
performans skorunun en yiliksek degeri TY’de en kiiciik degere karsilik gelirken

verimlilikte de en yliksek sonucu vermektedir.

Tablo 19: ideal ve Negatif-ideal Degerlere Uzakhk

En lyi . . Performans
olandan Si+ Si- TY skor C*
uzakhk i
1 0,172 0,167 1,0 0,4934
2 0,171 0,166 1,7 0,4933
3 0,168 0,163 2,4 0,4931
4 0,161 0,156 3,4 0,4924
5 0,151 0,146 4.3 0,4914
6 0,136 0,130 53 0,4892
7 0,115 0,109 6,3 0,4848
8 0,074 0,063 7,9 0,4592
9 0,041 0,012 9,5 0,2329
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Tablo 19°dan goriilecegi gibi tiretim sistemindeki karmasikligin tasarim ytiikii ile dogru
orantili oldugu goriilmektedir. Baska bir ifadeyle, tasarim yiikii arttikga sistemin

karmasiklig1 da artis gostermektedir.

Bu ¢alismada ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden TOPSIS yontemi ile 8 adet vaka
sirket performans gostergeleri kullanilarak tasarim yiikiiniin etkileri degerlendirilmis ve
bu performans skorlarina gore kriterler siralanmistir. Yapilmis olan analiz sonucunda
tasarim yiikiiniin minimum olmasi durumunda ideal durum oldugu belirlenirken sirketin
stratejik hedeflerine uygun olarak karar vericilerin hedefler ve ideal durum arasinda bir
optimum durumuna karar vermeleri gerekmektedir. TOPSIS yontemi ile bulunan
siralama tasarim yiikii ile istenmeyen kriterler arasinda iliski oldugunu gostermektedir.
Bagka bir ifadeyle, tasarim yiikii arttik¢a sistemin karmasikligi da artis gostermektedir bu

durum model ¢iktilarin1 desteklemektedir.
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SONUC VE ONERILER

Otomotiv sektoriindeki rekabet {iriin ¢esitliliginin artmasini tetiklerken bunun bir sonucu
olarak {irtin yasam dongiisiiniin kisalmasi firmalar1 iirin ¢esitlendirme sarmalina
itmektedir. Bu durum, isletmeleri pazar gereksinimini karsilamak i¢in {iriin ¢esitliligini
arttirmaya zorlarken, diger yandan ¢esitliligin yarattig1 problemleri kontrol altinda tutma
gerekliligi dogurmaktadir. Pazarda biiylime ve karlilik amaglayan sirketlerin g¢esitlilik
kaynakli karmasikliklarin istesinden gelerek, kazanglari ve maliyetleri dengelemesi

gerekmektedir.

Cesitliligin yarattig1 sorunlardan en fazla etkilenen siire¢lerden biri olan tasarim siireci
seffaf degildir ve bu siirecte ortaya ¢ikan sorunlar diger siirecleri dengesizlige itmektedir.
Bu durum sistemi biiyiik 6l¢iide karmasik yapmakta ve diger siiregclerde dngoriilemeyen
sorunlara neden olmaktadir. Degisen pazar ve rekabet sartlari gesitliligi tesvik etse de
kazang ve kayiplar arasindaki gerekli kombinasyonu olusturacak stratejik kararlarin

alinmas1 gerekmektedir. Bu noktada her sirket kendine uygun bir yontem gelistirmelidir.

Sirketler, iirlin cesitliligi ile yaratilan pazar pay1 artisi ve gelir iizerindeki olumlu
etkilerinden faydalanirken {iriin ¢esitliliginin olusturdugu karmasiklig1 en diisiik seviyeye
indirmekten ziyade g¢esitliligin yarattigi faydalar ve neden oldugu yiikler arasinda
optimum kombinasyonu yaratmak zorundadir. Literatiirde driin gesitliligi ve
karmasikligin optimizasyonu, yalin yonetim, iirlin platformu, modiiler iiretim, kitlesel
kisisellestirme, endiistri 4.0 gibi konular kapsamli bir sekilde tartisilsa da bir sirketin
erken karar verme asamasinda lrlin ¢esitliligini ve karmasikligi yonetmeye iliskin
kapsamli bir teori heniiz sunulmamistir. Bu calisma, {riin ¢esitliligi ve karmasiklik
yonetiminde erken karar verme ve degerlendirme yaklasimi ile dnceki arastirmalari

genisletmeyi amaclamaktadir.

Calismanin literatiire katkilar1 su sekilde ozetlenebilir. Oncelikle literatiirdeki
caligmalardan farkli olarak bu c¢alismada binek otomobil iiretim sistemleri degil, kisa
serili liretim yapan ve binek otomobil {iretim yontemi yapisi olarak farkliliklar gosteren
otobiis iiretim sistemleri incelenmis ve bir vaka sirketi iizerinden {iriin ¢esitliligi ve
karmasikligin siireclere etkisi analiz edilmistir. Caligmanin bir diger onemli katkisi
benimsenen biitiinciil bakis acisindan kaynaklanmaktadir. Sistem dinamigi yaklasimi ile

hem {iriin ¢esitliliginin tasarim, {iretim ve tedarik siire¢lerine etkileri incelenebilmis hem
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de olusturulan simiilasyon modeli ile {iriin ¢esitliligindeki bir degisimin diger siirecler
tizerindeki etkileri simiile edilebilmistir. Olusturulan sistem dinamigi model ile iiriin
cesitliligindeki artisin tasarim departmani iizerinde olusturdugu zaman baskis1 ve bu
baskinin diger siireclere etkisi analiz edilmistir. Caligmanin bir bagka potansiyel katkis1
ise liretim sisteminin karmasikligini 6l¢mek amaciyla 6nerilen ve ¢ok kriterli karar verme
tekniklerine dayal1 iki asamal1 yontemdir. ilk asamada karmasikliga etki eden ve sistem
dinamigi modelinde yer alan kriterlerin agirliklarini belirlemek amaciyla Entropi yontemi
kullanilmustir. Tkinci asamada ise belirli tasarim yiikleri altindaki karmagsiklik seviyelerini
dlgmek ve siralamak amactyla TOPSIS kullamilmistir. Onerilen bu yéntem ile bir iiretim
sistemin karmasikliginin pratik bir sekilde Gl¢iilebilmesi amaglanmistir. Son olarak bu
calisma, karmagiklik yonetimi teorisine ve literatiirline iiretim yOnetimi, tedarik zinciri
yonetimi ve iirlin portfoyii optimizasyonu, tasarim yonetimi gibi ¢esitli disiplinlerle ilgili
katkida bulunmaktadir. Bdylece arastirma, cesitliligin neden oldugu karmasikligin
yonetimi i¢in ¢Oziimler saglamak i¢in disiplinler arasi g¢alisan arastirmacilara katki

saglayabilir.

Calismanin uygulamaya katkis1 ise, onerilen sistem dinamigi modeli ile isletmelerin iiriin
cesitliligindeki artigin  diger siireglere olasi etkilerini gorebilmeleri ve simiile
edebilmelerine yardimci olmaktir. Nitekim optimal {irlin ¢esitliligine karar verme
asamasinda isletmeler pazar payindaki olasi artigin yani sira bu kararin tasarim, iiretim ve
tedarik siireglerine olumsuz etkilerini analiz edebilmelidir. Calisma kapsaminda onerilen
modelin, Karar vericilere uygun iriin ¢esitliligi ve tasarim yiikii belirleme noktasinda
yardimc1 olmasi beklenmektedir. Model her ne kadar bir otobiis iiretim sistemi i¢in
gelistirilmis olsa da benzer 6zellikler tagiyan farkli kisa serili liretim yapan isletmeler
tarafindan da baz kiigiik degisikliklerle kullanilabilir. Gelistirilen model isletmelerin
deger zincirine bir biitlin olarak bakmasini da saglamaktadir. Her ne kadar bir firma bir
iriin cesitliligi ve karmasiklik yonetimine iliskin bireysel bir g¢aba gdsterse ve
uygulamanin basaris1 biiyliik Ol¢iide yonetim Onceligine, Orgiitsel birliktelige ve
fonksiyonlarin katilimina bagli olsa da bu 6n kosullarin gerceklestirilmesinden sonra iiriin
cesitliligini ve karmasiklig1 optimize etmek i¢in iiriin yapisi ve deger- zinciri siiregleri
konusunda gergeklestirilecek faaliyetler biiyiikk bir 6nem arz eder. Modelde {iriin

cesitliligine iligkin bir kararin sadece isletme icini degil, deger zincirinde yer alan
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tedarikgileri ve satis sonrasi faaliyetlerini de kapsayabiliyor olmasi, isletmelere bu

biitiinciil bakis agisini saglayabilir.

Calismanin potansiyel katkilarinin yani sira bazi kisitlarinin olduguna da deginmek
gerekmektedir. Vaka sirketine 0zgii model olusturma siirecinde hem isletmenin
bilgilerinin gizliligi hem de bazi bilgilere net olarak ulasilamamasi nedeni model
haritasina bazi siiregler dahil edilmemistir. Bu c¢alismada sadece operasyonel verilere
odaklanilarak iiriin ¢esitliliginin verimlilige etkisi dikkate alinmis ancak maliyetlerdeki
ve gelirdeki etkisi goz ardi edilmistir. Ayrica, gelistirilen sistem dinamigi modelinde,
vaka sirketinde karmagiklik oOlgiitleri olarak goriilen etkilenen parga sayisi, tedarik
sireleri veya tedarik edilen pargalardaki fiyat artisi, minimum siparis adet
zorunlulugundan elde kalacak parga sayisi ve maliyeti ve yatirim gereksinimi (stok veya
tiretim hattinda yapilacak kapsamli yatirim), her ne kadar bu siirecleri etkilese de kapsam

disinda birakilmistir.

Calismada gelistirilen model orta ve biiyiik 6lgekli iiretim sistemleri i¢in tasarlanmistir.
Bu sirketler tekrar eden yapisal problemlerle karakterize edilen iiretim yapmaktadir. Bu
sirketlerde degisim daha yavastir ve sorunlar1 gidermek i¢in yatirnm yapacak finansal
giice sahiptir. Farkli bir sektordeki veya biiyiikliikteki bir isletme i¢in modelin revize
edilmesi gerekebilir. Son olarak, bu ¢aligmada bahsi gegen iiretim sistemi incelemesi
ekipman kullanimi diizeyinde degil, bir sistemde siire¢lerin dinamik olarak birbirini nasil

etkiledigini gosteren bir yapida tanimlanmaktadir.

Mevcut calismadan yola cikarak gelecek calismalar icin bazi Oneriler sunulabilir.
Onerilen modelin ileriki ¢alismalarda satis sonrasi, miisteri memnuniyeti ve envanter
sistemlerini de dahil edecek sekilde gelistirilmesi modelin kapsamini genisletilebilir.
Uriin ¢esitliliginin stok politikalarina (tedarik edilen parcalardaki fiyat artisi, minimum
siparis adet zorunlulugundan elde kalacak parca maliyeti vs.) ve satis sonrasi hizmet
maliyetlerine etkisinin incelenmesi modelin kapsamini artiracaktir. Ayrica, ¢alismanin
kisitlarinda da belirtildigi gibi, bu ¢aligmada {irlin ¢esitliliginin sagladigr gelir artisi ile
neden oldugu maliyetler aragtirma modeline dahil edilmemistir. Eger iirlin ¢esitliliginin
parasal boyutlar1 da dikkate alinabilseydi olusturulan model sirketin karmi maksimum
yapabilecek en uygun tasarim yiikiinii 6nerebilirdi. Bu konu da ileriki ¢aligmalar i¢in yol

gosterici olabilir.
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Calismadan uygulamacilar i¢in bazi pratik oneriler ¢ikartilabilir. Her firma, sistem veya
problem benzersizdir. Bu ¢alismada sunulan model her ne kadar var olan bir sistemin
dogrulanmis kopyasi ise de bu modelin farkli bir problem veya firma {izerinde
uygulanmasit durumunda modelin uygulanacagi firmanin stratejik oncelikleri, problemin

yapisi, yaratilmak istenen sitemdeki unsurlarin iligkileri olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Model, problemin ve kapsaminin yapisina, kisitlarina ve belirsizlik seviyesine, ihtiyag
duyulan bilgi seviyesine ve sonuglar1 kullanacak karar alicilara gore farklilik arz eder.
Karmasiklik modellemede tiim firmalar i¢in gegerli olacak kesin bir ¢oziim yoktur ve her
firma kendi benzersiz modelini olugturmalidir. Bu nedenle sunulan model esnek olarak
hazirlanmis, modeldeki unsurlarin azaltilmasi, ¢gogaltilmasi, kapsaminin genisletilmesi ile
farkli problemlerde kullanilmasi miimkiindiir. Ayni sekilde, unsurlar arasindaki
matematiksel iliskiler her firmaya ozgiidiir ve bu iligkilerin tespit edilip modele

yerlestirilmesi gerekir.

Modeldeki gelistirme siireci siireklidir. Her uygulama agamasindan sonra gelistirmeler ve
diizenlemeler ile modelin kapsam ve igerik olarak miikemmellige dogru yol almasi
amagtir. Bu nedenle hedeflenen dogruluga ulagsmay1 garanti edebilmek i¢in geri besleme

eylemleri 6nemli kazanmaktadir.

Model tanimlanan kriterler ve iliskilerine gore bir ¢ikt1 seti olustursa da degerlendirme ile
secim birbirinden farklidir. Model, fakli firmalara ayni sonuclar1 sunsa bile firmalarin
stratejik Oncelikleri veya yoneticilerin risk alma isteklerine gore degerlendirme ve
kararlan farkli olacaktir. Neticede secim bir yarginin sonucudur ve sonuglara objektif

deger yargilartyla yaklagsmak gereklidir.

Ozetle, bu arastirma, gesitliligin neden oldugu karmasiklig: tasarim departmam yiikii
tizerinden degerlendirme konusunda bir bakis acis1 saglar. Bu bakis acisi ile literatiirde
karmagiklik konusunda bolca sunulan optimizasyon paradigmalari ile biitiinsel bir
karmasiklik yOnetimi Onerilebilir. Sonu¢ olarak, yonetimin pazar avantaji saglamak
amaci ile iirlin cesitliligini ne Ol¢lide arttiracagini anlamak i¢in performans iyilestirme

Olctitleri derinlemesine arastirilmalidir.
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