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Ozet

Su kaynaklar1 yonetiminin planlanmasi, gelecek nesillerine saglikli ve yeterli su
birakabilmesi i¢in 6nem arz etmektedir. Bu ¢caligmanin amaci su kaynaklar1 yonetiminde
etkin bir politika tasarlamada kullanilabilecek bir yontem olarak sistem dinamiginin
aciklanmasidir. Sistem dinamigi; dinamik diislince ve neden-sonu¢ diisiincesi gibi
bir¢cok 6nemli diislince becerisini kullanan disiplinler arasi bir problem ¢é6zme yoludur.
Sistem dinamigi, karmasik ve etkilesimli konular hakkinda anlasilabilirligi saglayan ¢ok
yonlii bakis agisini birlestirerek 6grenmeyi hizlandirabilen, disipline edilmis igbirlik¢i
bir yaklagimdir.

Anahtar Kelimeler: Su Kaynaklar1 Yonetimi, Sistem Dinamigi, Politikalarin Tasarimu.
Abstract

The planning of water resources management is important in order to leave
healthy and sufficient water for future generations. The purpose of this study is to
explain the system dynamics as a method that can be used to design an effective policy
in water resources management. System dynamics is an interdisciplinary problem-
solving methodology that utilizes several significant thinking skills such as dynamic
thinking and cause-and-effect thinking. System dynamics is a disciplined collaborative
approach that could accelerate learning by combining a multifaceted perspective that
provides insight into complex and interactive issues.
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1. GIRIS

Yeryiizlinlin %:’liniin sularla kapli olmasi, diinyada su bollugu oldugu goriintimii
veriyorsa da, igilebilir nitelikteki su orani ancak % 0.74 civarindadir. 18. yiizyilin son
ceyreginde, Sanayi Devrimi baglangicinda 1 milyar olan diinya niifusu, 1950 yilinda 2.5
milyar, 2005 sonunda ise yaklasik 6.5 milyara ulagsmistir. Diinya niifusunun ¢ok hizl
artis;, sanayi ve teknolojinin asirt gelismesi, ayrica c¢evre bilincinin yeterince
yerlesememesi veya yayginlasamamasi gibi nedenler diinyada igilebilir su miktarinin
giderek azalmasina sebep olmaktadir. Bunlarin yani sira, igilebilir su kaynaklarinin
sorumsuzca kirletilmesi, geri doniisiimii olanaksiz sorunlarin yasanmasina zemin
hazirlamaktadir (Atalik 2006: 20; Dagli, 2005: 21; Haviland, 2002:504; Akin ve Akin,
2007: 107).

Diinyadaki toplam su miktar: 1,4 milyar km®’tiir. Bu sularin %97,5’i okyanuslarda
ve denizlerde tuzlu su olarak, %2,5°1 ise nehir ve gollerde tatli su olarak bulunmaktadir.
Bu kadar az olan tatli su kaynaklarinin da %90’ min kutuplarda ve yeraltinda bulunmasi
sebebiyle insanoglunun kolaylikla yararlanabilecegi elverisli tatli su miktarinin ne kadar
az oldugu anlagilmaktadir. Tiirkiye’de yillik ortalama yagis yaklasik 643 mm olup, yilda
ortalama 501 milyar m’ suya tekabiil etmektedir. Bu suyun 274 milyar m’’ii toprak ve
su yiizeyleri ile bitkilerden olan buharlagsmalar yoluyla atmosfere geri donmekte, 69
milyar m>’lik kismi yeralti suyunu beslemekte,158 milyar m>’lik kismi ise akisa
gecerek cesitli biiyiikliikteki akarsular vasitasiyla denizlere ve kapali havzalardaki
gollere bosalmaktadir. Yeralt: suyunu besleyen 69 milyar m*’lik suyun 28 milyar m*’ii
pmarlar vasitasiyla yeriisti suyuna tekrar katilmaktadir. Ayrica komsu iilkelerden
iilkemize gelen yilda ortalama 7 milyar m® su bulunmaktadir. Béylece iilkemizin briit
yeriistii suyu potansiyeli 193 milyar m® olmaktadir. Tiirkiye su zengini bir iilke degildir.
Kisi basina diisen yillik su miktarina gore iilkemiz su azligi yasayan bir {ilke
konumundadir. Kisi bagina diisen yillik kullanilabilir su miktar1 1.519 m’ civarindadur.
Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 2030 yili igin niifusumuzun 100 milyon olacagini
Oongdrmiistiir. Bu durumda 2030 yili i¢in kisi bagina diisen kullanilabilir su miktarinin
1.120 m’/y1l civarinda olacagi soylenebilir. Meveut biiyiime hizi, su tiketim
aliskanliklarinin degismesi gibi faktorlerin etkisi ile su kaynaklari iizerine olabilecek
baskilar1 tahmin etmek miimkiindiir. Ayrica biitiin bu tahminler mevcut kaynaklarin 20
yil sonrasina hig tahrip edilmeden aktarilmasi durumunda s6z konusu olabilecektir. Bu
sebeple Tiirkiye’nin gelecek nesillerine saglikli ve yeterli su birakabilmesi icin
kaynaklarin ¢ok iyi korunup, akile1 kullanilmas: gerekmektedir (DSI, 2017).

Suyun tiim diinyadaki canliligin devami igin vazgegilmez bir kaynak oldugu
diistincesiyle, Tirkiye’nin uzun vadede su kaynaklarina yaklasimi, su kaynaklarinin
islevlerinin ve ekolojik biitiinliiklerinin korunmasi ve akile1 kullanimlarinin saglanmasi,
mevcut su kaynaklarimizin saglikli ve yeterli miktarlarda gelecek nesillere aktarilmasi
seklinde olacaktir(Giiner, 2003).

Su kaynaklar1 yonetiminde sistem dinamigi yaklagiminin uygulanmasina iligkin
literatiirde yer alan ¢alismalardan bazilar1 asagidaki gibidir. d'Hont v.d.(2013),
caligmalarinda operasyon yonetiminin Giiney Afrika’da Biiylik Kirkwood su tedarik
sisteminin performansi iizerindeki etkisinin anlagilmasini derinlestirmek icin bir sistem
dinamikleri modelleme yaklasimi benimsemislerdir. Holmes vd. (2014), ¢alismalarinda
Kirkwood su talebi sistem dinamigi modelini (K-DEM) ele almislardir. Ozellikle K-
DEM yapisinin tanitilmasi amaglanmaktadir. Evlerin kademeli olarak tam su ve saglik
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hizmetleri alan etkilerini arastirmak; alternatif bir su temini olarak yagmur suyunun
kullanilmasini, su talebi yonetim programinin olasi etkisini tartigmislardir. Chu (2015),
calismasinda, sistem dinamigi (SD) ve su kaynaklari tasima kapasitesi (WRCC)
teorisine dayanan entegre bir su tilketimi modeli gelistirilmistir. Liby v.d.(2016),
calismalarinda Kuzey Tayland'daki en biiyiikk baraj ve rezervuar olan Bhumibol
barajinin Stella paket programinda basit bir modeli olusturmuslardir. Bhumibol
barajinin akis hizlar1 gesitli alternatif baraj yonetimi politikalar1 ve cesitli alternatif
yagislar i¢in senaryolar incelenmistir.

2. SISTEM DINAMIGI

Sistem Dinamigi yaklagimi 1950’li yillarda MIT’ den Jay Forrester tarafindan
sosyal bilimlerde, 6zellikle yonetimdeki karmagik davranislarin bilgisayar benzetimiyle
analizi i¢in gelistirilmistir. Sistem dinamigi karmasik sistemlerin dinamik davraniglarini
anlamaya yarayan bir yOntem olarak sistem diisiincesinin bir seklidir. Sistem
dinamiginin temelini, sistem yapilarinin sistem davranist ve sistem olaylarina nasil yol
actiklarint anlamak olusturmaktadir (Sezen, 2009: 298).

Jay Forrester ilk dinamik modelini General Elektrik’in yoneticileri ile goriismesi
ile kurmustur. Imalatta, envanterde, is giiciinde ve kardaki biiyiikk dalgalanmalar GE
yoneticilerini zorluyordu. Bu dalgalanmalar yoneticilerinin biiyiik ¢abalarina ragmen dis
giicler ile iliskiliydi. Ozellikle isletme dalgalanmalar1 gelen siparisler ile ilgiliydi. Jay
Forrester yoneticiler ile iletisime gecerek diger departmanlarda sistemin igleyisini
gozlemledi. Gelistirmis oldugu ilk modelde sistemin analitik olarak izlenemedigi
diisiincesiyle benzetimin gerekli oldugunu gordii. Haftalik gerceklestirdigi benzetim ile
talebin sabit kabul edildiginde bile yoneticilerin politikalartyla firmanin ciddi
dalgalanmalar yasayabilecegini gosterdi. Daha sonra bu problemin bilgisayarl
benzetimini olusturdu. Daha sonraki ¢alismalarinda, geribildirim kontrol teorisinin; zor,
anlagilmas1 giic yapidaki yoOnetim ve insan sistemlerine nasil uyarlanabilecegini
gosterdi. Elde ettigi ilk sonuglar1 Harvard Business Review’de makale olarak yayinladi.
Daha sonra bu caligmasini gelistirerek iinlii kitab1 “Industrial Dynamics” i yayinladi
(Lane ve Sterman, 2011; Ramage ve Shipp, 2009: 100-101).

2.1. Sistem Diisiincesi ve Sistem Dinamigi

Sistem diisiincesi olduk¢a yaygin kullanilan bir kavram haline gelmistir. Sistem
hakkinda diisiinmeyi, onu gézlemlemeyi ve onu tanimlamay1 anlatir. Sistem davranigini
anlamak i¢in dinamik benzetim analizleri yapilmasi gerekir. Sistem diisiincesinde,
yonetim problemlerine iliskin benzetim oyunlart yer alir. Bu oyunlarda karmasikligin
varlig1 acik bir sekilde goriiliir. Yonetim oyunlari karar verme {izerine odaklanirken
buna karsilik sistem dinamigi, kararlara rehberlik etmek i¢in politikalarin tasarlanmasini
ifade etmektedir (Forrester, 2007a:355; Senge,1990).

Sistem diislincesinin dayandig1 ti¢ temel ilke; biitlinciil yaklagim, disiplinler arasi
yaklagim ve bilimsel yaklasimdir. Biitlinciil yaklasim; Aristo’nun “Biitiin; pargalarin
toplamindan daha biiyiiktiir”’ soziinden hareketle, sistemi birbirleriyle etkilesimli
biitiinliiklerden olusmus, c¢evresiyle etkilesimli bir biitiinliik olarak goriir. Biitiin 6geler
birlikte diistiniildiigiinde islevsel bir anlam tagir. Sistemin i¢erdigi sorunlar birbirinden
soyutlanamaz ve birine getirilen ¢éziim digerini de etkiler ya da yeni sorunlara yol
acabilir. Biitlin bilimler felsefenin i¢indeyken disiplinler aras1 kisilikler vardi.
Giliniimiizde ise isbolimii — uzmanlagsma yani sira bilgi patlamasi sonucu bireylerin
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degisik bilim dallarina (disiplinlere) iliskin ayrintili bilgi sahibi olabilmesi olanaksiz
hale gelmistir. Bu nedenle giiniimiizde disiplinler arasi kisiliklerin yerini takim
caligmast almistir. Disiplinler arasi yaklasim; degisik bilim dallarindan uzmanlarin bir
araya gelerek sorunlara farkli agilardan yaklasip karar alma ve ¢oziim iiretme c¢abasidir.
Bilimsel yaklasim; sorun ¢éziimii siirecinde deneye, gozleme, ussal kanitlamaya dayali
gelistirilen uygun bilimsel yontemlerden gerekli ve yeterli diizeyde yararlanma olarak
ifade edilebilir (Sezen, 2007: 6).

Sistemi, sinirlar1 belirlenmis birbiriyle iligkili elemanlarin kiimesi olarak
tanimlayabiliriz (Sezen, 2009: 297). Sistem diislincesi, kavramsal bir ¢ergeve olup,
sistem biitlinliniin acik bir sekilde goriinmesini saglar ve bunlar1 etkin bir sekilde nasil
degistirebilecegimizi gérmemize olanak saglar (Senge, 1994: 10).

Sistemlerin karmagiklagmasi ile sistemler arasi etkilesimler artmistir. Bu
bakimdan sistemde ortaya c¢ikan sorunlar ve sistem durumu karsilikli etkilesim
halindedirler. Siirekli yeni kavramlari barindiran ve degisen bu sistemlerin incelenmesi
ve degerlendirilmesinde kullanilacak modellerin;

» Sistemi siireglerin bir biitiinii olarak ele alacak,
» Sistemin davranisini ve davranig degisimlerini takip etmesine olanak taniyacak,
» Sistemde degisen olgular1 ve bu olgulari tetikleyen durumlari yansitacak,

» Sistemin yeniden tasarlanmasinda esneklik saglayacak bi¢imde olusturulmasi
gerekmektedir (Erkut, 1995).

Bir sistemin davranigini1 tahmin etmek veya altinda yatan sorunu agiklamak iizere
uygulanan geleneksel analitik yaklasgim, tiim dikkatimizi sistemin anlik durumlarina
yogunlastirmaktadir. Oysa gercek diinyada olaylar bu sekilde islememektedir. Olaylar
sistem davranigini belirlememekte, aksine sistemin davraniginin bir sonucu olarak
ortaya ¢ikmaktadir. O zaman davranisin nasil olustugunu incelemek gerekirse, bunun
icin sistemin elemanlar1 arasindaki etkilesimlerin olusturdugu sistem yapisinin
belirlenmesi gerekmektedir. Goriilecegi gibi bu yaklagimda temel olan husus, sistemin
elemanlar1 arasindaki etkilesimlerin olusturdugu biitiinii gérebilmek ve anlayabilmektir.
Kisaca; bugiin karsilasti§imiz problemlerin daha iyi anlasilabilmesi i¢in dogrusal
nedenselligin yerine, karsilikli bagimlilik olgusunun yaklagimlarimizda yer almasini
saglamamiz gerekecektir. Peter Senge'ye gore; bir sistemin 6zellikleri onu olusturan
parcalarin yalitilmis fonksiyonlarini inceleyerek tanimlanamaz. Her seyden once bir
sistemin davranigt her par¢anin ne yaptigt ile degil, her parganin digerleri ile nasil
etkilesimde bulundugu ile ilgilidir (Ayanoglu ve Gokge, 2007).

Sistem teorisinin bir alani olarak sistem dinamigi, karmasik sistemlerin dinamik
davranigini anlamak i¢in gelistirilmis bir yontemdir. Sistem dinamiginin temel prensibi,
sistemin davraniglarinin yapisindan kaynaklandigi ve sistemin yapisinin (bilesenler
arasindaki iligkilerin) bilesenlerin kendileri kadar 6nemli oldugudur. Ciinkii biitiiniin
davraniglart ¢ogu kez bilesenlerin tekil olarak ele alinmasi ile agiklanamaz; biitiiniin
davranigi, tekil bilesenlerin davranislarindan ¢ok farkli olabilir (Ogiit ve Sahit, 2012: 5).

Sistem diisiincesi; organizasyonel karar ve davranislari iceren sistemleri olusturan
giiclerin, birbiri arasindaki iliskileri incelemeye yonelik ve onlart ortak bir islevin
parcasi olarak algilayan metotlar, araclar ve prensipler toplulugu olarak ifade edilebilir.
Sistem diisiincesinin temelinde yatan diigiince, biitlin sistemlerin davranis olarak belli
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basli bazi ortak prensipleri takip ettigidir. Sistem diisiincesi; yeni bir paradigma ve
inceleme yoOntemi olarak, Orgiitiin ¢alismasin1 daha fazla nasil gelistirebilecegimize
iligskin diisiince yontemimizi daha verimli kullanmay1 amaclamaktadir. Dolayisiyla iki
anahtar kelime Sistem ve Diislinlis beraberce Sistem Diisiiniisiinli bir disiplin olarak
adlandirmak {izere kullanilmaktadir. Sistem Diisilinlisii/Sistem Dinamikleri i¢in bir
tanim gelistirmek gerekirse; sistemin alt yapisina iliskin devamli artan bir derinlikte
anlayis gelistirmek suretiyle sistemin davranigi hakkinda giivenilir neticeler ¢ikarmaya
calisan bilimsel ve sanatsal bir faaliyettir (Ayanoglu ve Gokge, 2007).

Sistem diislincesi ve Sistem Dinamigi, is, politika, sosyo-ekonomik ve ¢evresel
sistemlerin karmagsiklig1 ve degisimi altinda yatan dinamiklerin, gii¢lerin agiklanmasina
yardimci olabilen kavramsal ve sayisal modelleme teknikleri ile bilgisayar teknolojisi
saglamaktadir. Sistem dinamigi, politika analizi ve tasarimi, 6grenme ve karar verme
icin kullanilir (Abdelbari vd., 2015; Maani ve Cavana, 2007).

Sistem dinamigi, zaman igerisinde bir seylerin nasil degistigiyle ilgilenir.
Neredeyse tiim insanlar ge¢misin su ani nasil olusturduguyla ve bugiin yapilan
eylemlerin gelecegi nasil belirledigiyle ilgilenir (Forrester, 1995: 16).

Dinamik kavrami, zamanla degisimi isaret eder. Eger bir sey dinamikse, siirekli
olarak degisir. Dinamik bir sistem bu ylizden zamanla degisime yonlendirici
etkilesimlerin oldugu bir sistemdir. Sistem dinamigi yaklagimi zamanla sistemin nasil
degistigini anlamak i¢in kullanilan bir yontemdir. Zamanla degisen bir sistemi olusturan
elemanlar ve degiskenler sistemin davranisi olarak ifade edilir. Amag¢ degiskenlerin
temel davranis bi¢imini anlamay1, bu davranis bigimine sebep olan etkenleri bulmay1 ve
sistemin davranigini iyilestirmeyi hedefler. Bu nedenle sistem dinamiklerinin, sistemin
zamana bagli olarak nasil degismekte olduklarini agiklayan bir ydntem oldugu
sOylenebilir. Dinamik sistemlerde, degiskenler birbirlerini es zamanli olarak
etkilemektedirler (Barlas, 2005a; Ayanoglu ve Gokge, 2007).

Dinamik karmasiklik, sosyal ve is sistemlerini birbirine baglayan baglantilardan
ve bagimsizliklardan kaynaklanir. Sistemin bir boliimiinde bir degisim meydana
geldiginde, bu degisim daha sonra (er veya gec) baska bir boliimde etkiler meydana
getirir. Bu etkiler her zaman acgik bir sekilde gozlenemez, genellikle beklenenin
disindadir (Morecroft, 2015: 21).

Dinamik karmasiklik, sistemlerin asagida yer alan ozelliklerinden dolay1 ortaya
¢ikar (Sterman, 2000):

Dinamik: Sistemler siirekli degisir. Hi¢ degigsmeyecek goriinen bile genis bir
zaman siireci igerisinde degisir.

Yakin iliskide olma: Sistemin bilesenleri gii¢lii etkilesim i¢indedir.

Geribildirim tarafindan yonetilme: Eylemler kendilerine geri donerler. Kararlar
degisime neden olur ve diger sistem bilesenlerini harekete gegmek i¢in tetikler.

Dogrusal Disihik: Sistemler cogunlukla dogrusal olmayan bir yapidadir; yani
etkiler, genel olarak dogurmus olduklar1 sonuglarla orantili degildirler.

Tarihsel baghlik: Bir¢ok eylemin geri doniisii yoktur. Gergeklestirilen bir eylem
birgok geribildirim sonucunda geri doniilemez etkilere neden olur.

Kendini organize edebilme: Bir sistemin dinamigi kendi igsel yapisindan dogar.
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Uyarlanabilir: Kurallar ve yetenekler zaman icerisinde degisir. Zaman igerisinde
gelismesiyle se¢im ve ¢ogalmaya olanak saglar.

Sezgilere aykirihk: Neden ve etkiler zamansal ve mekansal olarak birbirinden
farklidir. Insanlar agiklamaya calistiklar olaylarin yakinlarinda nedenleri ararlar.

Politikaya Direnc: Uzerinde calistigimiz sistemin karmasikligi sistemi anlama
kabiliyetimizi azaltabilir. Sonucta, agik¢a goriinen bir¢cok ¢oziim basarisiz olur hatta
durumu daha da kétiilestirir.

Uzlasmanin Belirlenmesi: Zaman gecikmesi geribildirimleri kisa ve uzun
donemde farkli tepkiler verir. Cogunlukla kotii davranistan (tepkiden) once iyi tepki
gerceklesir.

Sistem dinamigi sosyo-ekonomik ve yonetimsel sistemleri geribildirim bakis
acisint kullanarak, modellemek, analiz etmek ve iyilestirmek igin tasarlanmistir.
Dinamik yapidaki yonetim problemleri matematiksel denklemler, bilgisayar yazilimi
kullanilarak modellenir. Model degiskenlerinin dinamik yapilar bilgisayarda benzetim
kullanilarak elde edilir (Forrester 1962; Ford 1999; Sterman 2000).

Organizasyonel ve sosyal sistemlerin karmagsik davraniglarinin devam eden
birikimlerin (insan, malzeme, finansal varlik, bilgi, biyolojik ve psikolojik durum), ayni
zamanda dengeleyici ve gii¢lendirici geribildirim mekanizmalariin sonucu oldugu,
sistem dinamiginin temel ilkesini olusturur (Richardson, 1999).

Sistem dinamigi; dinamik diisiince ve neden-sonug diisiincesi gibi bir¢ok dnemli
diistince becerisini kullanan disiplinler arasi bir problem ¢ézme yoludur. Sistem
dinamigi, karmasik ve etkilesimli konular hakkinda anlagilabilirligi saglayan ¢ok yonlii
bakis acisini birlestirerek 6grenmeyi hizlandirabilen, disipline edilmis isbirlik¢i bir
yaklagimdir (Richmond 2010, Soderquist and Overakker 2010).

Sistem dinamigi analiste karmasik, sosyal ve davranissal sistemleri bilesenlerine
ayirmaya, onlar1 tekrar bir biitiin haline getirerek gorsellestirmeye ve benzetim modelini
gelistirmeye olanak saglayan bir yontemdir (Tang ve Vijay, 2001: 3).

Sistem dinamiginde higbir zaman tek bir dogru yanit yoktur. Ciinkii Sistem
Dinamigi mevcut sistem i¢indeki iligkileri gosterdiginden tek bir dogru yanit vermek
yerine uygulanabilecek birden c¢ok olasi yaklasimi ortaya koyar. Her bir yaklasim
istenen sonucun bir kismini1 vermenin yani sira bazi beklenmedik sonuglar da verebilir.
Zaten sistem diisiincesinin bir diger esas1 da hangi ¢oziimii neye karsilik digerine tercih
ettigimizin bilincine varmaktir (Sterman, 2000: 127-133). Sistem dinamigi diger bilgi
teknolojileri gibi yoneticilerin karar vermesine destek olmak amaciyla tasarlanmistir.
Sistem dinamigi ¢alismalarinin amaci, eski politikalarin analiziyle ve yeni politikalar
tasarlayarak karar vermeye yardimci olmaktir (Wheeler, 1994: 80).

Sistem dinamigi modelleri istatistiksel olarak zaman serisi verilerinden
tiiretilmemistir. Kararlara rehberlik eden politikalar ve sistem yapisiyla ilgili ifadelerdir.
Modeller sistem hakkinda yapilmis kabuller igerir. Bir model ancak formiilasyonun
gerisinde yatan uzmanlig1 kadar iyidir. Iyi bir bilgisayar modeli, kétii olandan temsil
ettigi sistemin Ozlinli yansitma derecesiyle ayrilir. Diger bir¢ok matematiksel model
gercek sistemin dogrusal olmayan yapisi ve bir¢ok geribildirim dongiisiinii icermemesi
nedeniyle kisithdir. Diger taraftan sistem dinamigi bilgisayar modelleri gergek sistem
davranigini yansitabilir (Forrester,1995:6).
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Sistem dinamigi bilgi geribildirim teorisine dayanmakta olup, sistemi yonetmek
icin semboller saglar. Bu semboller diyagram, denklem ve bilgisayar benzetimi i¢in
programlama dilinden olugsmaktadir (Morecoft ve Sterman, 1994: 15).

Sistem dinamiginde amag¢ optimizasyon degil, belirli degisimler karsisinda
sistemin davranislarini incelemek ve stratejileri belirlemeye yardimer olmak, sistemin
davranigini makro seviyede, uzun donemde incelemektir. Sistem dinamigi, sistemin
biitiinsel gorlinlimiinii elde etmeyi ve etkilesimlerin bir biitiin olarak sistemi nasil
etkiledigini belirlemeyi amaglamaktadir. Biiylik organizasyonlar ve kiiresel olgular i¢in
sikea kullanilir. Bununla birlikte (akislar ve seviyelerde kesikli yapida olmalar1 goz
ontinde bulundurularak) mikro diizeyde ve kii¢lik organizasyonlar i¢in de kullanilabilir.
Sistem dinamiginin en 6nemli islevi, sistemin yapisint ve davranisini agiklayarak
sistemin davranisinda iyilesmeler saglamaktir. Sistem dinamigi yaklasimi sorunlara
genis bir ¢erceveden bakar, boylece sistemin performansinin takibi, gelistirilmesi veya
yeniden diizenlenmesi siiregleri kolaylagir. Bu sayede sistemin bir bdliimiiniin
performansinin iyilesmesi sistemdeki diger bir boliimiin bozulmasini onler (Hesan
v.d.,2014; Baskaya, 1997:93; Ozbayrak vd., 2007; Towil, 1996). Sistem dinamiginde
genellikle what if (Eger dyleyse, boyle olur) analizi gergeklestirilir.

Sistem dinamigi, karmagsik sistemlerin yapisint ve dinamigini anlamamizi
saglayan araglar biitiinlidiir. Karmasikliktan anlasilan bu sistemlerin gecikme, geri
besleme ve cok sayida stok icermeleri gibi ozelliklere sahip olmasidir. Karmagik
sistemler fiziksel ve teknik araclar yaninda insan ve sosyal sistemleri de i¢erdiklerinden,
sistem dinamigi, biligssel ve sosyal psikoloji, iktisat ve diger sosyal bilimlerle de
dogrudan iliski i¢indedir. Bu yiizden sistem dinamiginin disiplinler arasi bir yontem
oldugu sdylenebilir (Ogiit ve Sahit, 2012: 5; Senge, 2002; Sterman, 2000).

Sistem dinamigi modeli, incelenen sistemin yapisina bagli olarak dogrusal veya
dogrusal disi, stabil ya da stabil olmayan yada baslangi¢ durumuna geri déonmeyen
parametreler icerebilir. Sistem Dinamiginin temel felsefesi “Sosyo-ekonomik sistemleri
stirekli geribildirim denetim sistemleri” olarak ele almaktadir. Buradaki temel kavram,
“geribildirim” ifadesidir. Sistemin dinamik davranigi geribildirim dongiileri tarafindan
saglanir. Karmasik sistemler birbirleriyle etkilesimde bulunan geribildirim
cevrimlerinin bir biitiintidiir (Erkut, 1983: 16; Campuzano ve Mula, 2011).

Forrester (1962), Sistem Dinamigini, yonetilen sistemlerin bilgi-geribildirim
karakteristiklerinin arastirilmasi ve gelistirilen organizasyonel yapilarin ve yol gosterici
politikalarin tasarlanmasi i¢in model kullanimi1 olarak ifade etmektedir. Sistem
dinamigini, sosyal ve ekonomik yapi olusturan sistemlerin birbirleriyle etkilesim
icerisinde bulunan geri bildirim mekanizmalar1 ile biitiinlesik olarak ifade edilmesi
olarak tanimlamaktadir. Coyle (1996), sistem dinamigini, sosyo-ekonomik sistemler ile
ilgili olan kontrol teorisinin ve denetlenebilirlik ile ilgilenen yonetim bilimlerinin bir
dali olarak tanimlar. Wolstenholme (1990), sistem dinamigini karmasik sistemlerin
stirecleri, bilgi akislari, organizasyonel sinirlar1 ve stratejilerini tanimlayan, kesfeden ve
analiz eden Ozenli bir nitel yontem olarak tanimlamaktadir. Bu yontem, sistem yapisi ve
davranisinin tasarlanmasi i¢in nicel benzetim modellemesine ve analiz edilmesine
olanak saglar.

Sistem dinamigi yaklasimi, karmasik, dogrusal olmayan, dinamik geri bildirim
sistemlerinin analiz edilmesinde ve sistemin performansini gelistirmek icin politikalar
tasarlanmasinda kullanilan bir benzetim yontemidir (Radzicki, 2007:727).
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Sistem dinamigi, nitel ve nicel modellerle sistem davranisini tanimlamak ve
anlamak amaciyla zamana bagimli yonetilen sistemlerin davraniglartyla ilgilenir. Bilgi
geribildirimlerinin sistem davranislarini nasil yonettigi ve saglikli bilgi geribildirim
yapilarinin ve kontrol politikalarinin benzetim ve optimizasyon ile nasil tasarlanacagini
arastirir (Coyle, 1996: 10).

Sistem dinamigi, karmasik sistemleri inceleyen bir yontem olarak, sistemi biitiin
olarak ele alarak, politikalarin toplam etkisini analiz etmek agisindan genis olanaklar
sunmaktadir (Ogiit ve Sahin, 2012: 32).

Sistem Dinamiginin temel yaklagimi, sisteme iliskin degerleri dngérmekten cok,
sistemin davranigini inceleyerek uygun politikalar tasarlamaktir. S6z konusu olan bir
eniyileme iglemi degildir. Amag¢ incelenen sistemin belirli degisimler karsisindaki
davranigin1 arastirmak ve bu davranis1 diizenleyecek stratejileri saptayarak kararlari
almaktir (Erkut, 1983: 16).

Tablo 1’de sistem dinamigi ile list yonetim 6zellikleri gosterilmektedir.

Tablo 1: Sistem Dinamigi ve Ust Yonetim

SD'nin Ozellikleri Ust Yonetim Tlgisi

Sistem bakis agis1 Biitiin sirket

Geribildirim analizi Eylemlerin sonuglari

Dinamik modelleme Fikirlerin test edilmesi
Gelecekle ilgili olmak
Belirsizlige karsilik

Optimizasyon saglamlik

Etki diyagramlarinin Girdileri anlamak ve kontrol

anlasilabilir olmasi etmek

Basit benzetim teknikleri

Hizli benzetim Calisma periyotlari

(Kaynak: Coyle, 1996: 15)

Sistem dinamigi temelde bir siire¢ modelleme teknigidir. Sistem dinamigi, 6zel
degiskenlerin degerini en doyurucu diizeyde 6ngoren denklemlerin bulunmasi yerine,
sistem i¢indeki mevcut karar verme siireclerini yeniden liretmeye yonelik ¢caba gosterir.
Diger bir ifade ile, sistem dinamigi yaklagiminin ¢abasi, bir dngoriiden ¢ok bir agiklama
ve politika tasarimi lizerinde odaklanir (Erkut, 1983: 17).

Sistem Dinamigi modellemesine gore, benzetim modelleri yalnizca gelecege dair
tahminlerde bulunmak i¢in degil ayn1 zamanda karmasik sistemlerin yap1 ve davranigina
dair kavrayisimizi artirmak i¢in bir 6grenme aract olarak kullanilmaktadir. Dolayisiyla
model, belirli kararlarin gelecekte neden olacagi degisimleri tahmin etmemize yarayan
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bir ara¢ olarak Onemini korurken, “modelleme” bir 6grenme siireci olarak 6nem
kazanmaktadir (Morecroft ve Sterman 1994).

Sistem dinamigi kurulusundan bu yana; stratejik problemlerle miicadelede ve
stratejik siireclere destek olmak iizere basarili sekilde uygulanmistir. Zamanin
azligindan, yiiksek belirsizlikten ve mevcut veri tabanlarima ulagilamamas: gibi
sebeplerle uygulanabilirligi zaman i¢inde kisithi olabilmektedir (Vennix, 1995; Warren,
2005; Herrera, 2014).

2.2. Sistem Dinamigi Modelinin Yapisi

Gergek sistemin dinamiklerinin incelenmesi i¢in sistemin modelleri incelenir.
Modeller, sistemin davranislarini incelemek amaciyla olusturulan basitlestirilmis
yapilardir (Karnopp vd., 1990: 4). Modeller, alternatif kararlarin ekonomik performans
ve ¢evresel kalite lizerindeki etkilerinin daha iyi anlasilmasi i¢in kurulur. Yeni bilgilerin
elde edilmesinde modeller 6nemli araglardir (Ruth ve Hannon, 2012: 4).

Modelin ag¢ik bir amaci olmali ve bu amag belirgin bir problemin ¢dzimii
olmalidir. Agik amag, basarili bir model ¢aligmasinin en 6nemli bilesenidir. Agik amagh
bir model elbette yanlis, fazlasiyla genis ve zor anlasilir olabilir. Ancak ag¢ik bir amag,
model kullanicilarina ele alinan problemi ¢dzmenin yararli olup olmadigini gdsteren
sorular sorma imkan1 saglar (Sterman, 1991: 5).

Forrester (1969)’a gore bir sistemin dinamik davraniglarint modellemek i¢in dort
hiyerarsik yap1 tanimlanmalidir:

1. Sistem g¢evresindeki kapali sinir
2. Kapali siir icerisindeki temel yapisal elemanlar olarak geribildirim dongiileri

3. Geribildirim dongiileri igerisinde yer alan toplamlar1 gosteren seviye (durum)
degiskenleri

4. Geribildirim dongiilerindeki eylemleri gosteren Oran (Akis) degiskenleri

a) Hedef

b) Gozlenen durumlar Oran degiskenlerinin
c¢) Farkin belirlenmesi B bilesenleri

d)Farka bagli eylemler

Bir sistemin biitlin kavramini gelistirmek i¢in sistemin karakteristik davraniglarini
olusturan etkilesimlerin yer aldig1 sinirlar olusturulmalidir (Forrester, 1969: 12). Sekil 1
dinamik bir sistemi tanimlayan kapali sinir1 gostermektedir.
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Sinir icerisinde yaratilan
dinamik davranis.
Sinir icerisindeki
etkilesimlerle olusturulan

davraniglarin karakteristik 6zellikleri

Sekil 1: Dinamik Bir Sistemi Tanimlayan Kapal Simir (Kaynak: Forrester, 1969: 13)

Dinamik modelden beklenen amaglarin saglanabilmesi i¢in asagida yer alan
ozellikleri icermesi gerekmektedir(Erkut, 1983: 42-43):

1. Ongoriilen neden sonug iliskisini tanimlama yetenegine sahip olmak

2. Basit bir matematik yapiya sahip olmak

3. Igerdigi kavramlarin ekonomik ve sosyal yapiya uygun olmasi

4. Bilgisayarlarin uygulama smirlarim1  agmadan ¢ok sayida degiskene
genisletebilmek

5. Siirekli etkilesimleri liretebilmek ve isleyebilmek.

Forrester, sistem davranigini tanimlayabilmek i¢in Sistem Dinamigi olarak
adlandirilan dili yaratmistir. Bu dil; stoklar, akislar, karar fonksiyonlar1 ve bilgi akist
olmak tizere dort bilesenden olugmaktadir. Bu sayede, sistem ne kadar karmasik olursa
olsun sistemi tanimlamak i¢in tek ihtiyacimiz olan dort blogu olusturmaktir. Sekil 2°de
sistem dinamigi dili gosterilmektedir.

o = P  Stok
v Akis
’/

|
Degisken

Sekil 2: Sistem Dinamigi Dili (Kaynak: Yamaguchi, 2013)

Dinamik analiz zaman akistyla ilgilenir. Oyleyse dnce zamani tanimlamaliyiz.
Zaman, basit¢ce boyutsuz bir gercek say1 olarak tanimlanabilir. Baslangi¢ noktasi vardir
ve koordinat sisteminde pozitif yonde ilerler. Bu durumda iki farkli kavram goze
carpmaktadir. Ik kavram, zamanin bir ani olarak tanimlanir ve 7 =1, 2, 3,... olarak
gosterilir. Ikinci kavram ise, zaman periyodudur ve t=1., 2., 3.,..... olarak gosterilir.
Zaman birimi incelenen sistemin yapisina bagl olarak saniye, dakika, saat, hafta, ay,
yil, on yil, yiiz yil,.... olabilir. Sistem dinamiginde iki zaman kavraminin ayrimi dogru
yapilmalidir, ¢ilinkii stoklar ve akiglar 7 ve ¢ olarak belirgin bicimde tanimlanmalari
gerekir (Yamaguchi, 2013: 23).

Dinamik sistem modelini olusturan 6geleri stoklar, oranlar, karar fonksiyonlar1 ve
bilgi akis1 gibi dort grupta aciklayabiliriz.
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2.2.1. Stoklar (Seviyeler) ve Akislar (Oranlar)

Stok, birikim olarak tanimlanirken, akis stoklarin seviyelerini degistiren orani
ifade eder. Stoklar ham maddelerin veya nihai {irlinlerin stoklari olarak agikca
tanimlanabilir. Bazilar1 kismen daha az aciktir, ¢iinkii giindelik dil onlar1 stok olarak
adlandirmaz. Fonlarin giris ve c¢ikist yoluyla flretilen nakit dengesi buna Ornek
verilebilir. Stok, sistem i¢indeki birikimlerdir. Bu birikimler envanter, isletme hacmi,
farkli nitelik ve deneyimlerdeki calisan sayilari ile isgiicli vb. kavramlar olabilir.
Stoklar, iceakis(inflow) ve disaakis(outflow) arasindaki birikmis farktan olusan
degiskenlerin mevcut degerleridir(Sezen ve Giinal, 2009: 306-307; Erkut,1983: 44).

Sistem dinamiginin temelini olusturan dort bilesenden en Onemlisi stoklardir.
Sistem; stoklarin bilesimi olarak tanimlanabilir. Stok, belirli bir 7 zamaninda var olan
nesnelerin toplamidir. Stogu belirli bir 7 zamaninda x ile ifade edersek, z 'nun gergek
say1 olmas1 kosuluyla stoklar1 x(z ) ile ifade edebiliriz (Yamaguchi, 2013: 23). Sekil
3’te stok yapis1 gosterilmektedir.

o > | Stok > Oy

ice Akis Disa Akis

Sekil 3: Stok ve Akis

Stoklardaki degisimi agiklamak i¢in genellikle kullanilan bir yol, zamanin i¢inde
belirgin noktalarda, = =1, 2, 3,... stok degerini belirlemek ve bir sonraki noktadaki stok
degisim miktarin1 g6z Oniine almaktir. 7 ile 7 +1 arasindaki siireye birim zaman araligi
denilmektedir. Birimi daha dnce belirttigimiz gibi saniye, dakika, saat, giin, hafta, ay,
yil olarak tanimlayabiliriz. Bu zaman periyodu ¢ olarak tanimlanir. 7= 0 (orijin
noktasindan) baglayarak #’ler tanimlanir (1. zaman aralii, 2. zaman araligi, 3. zaman
araligt,...).

Akis ise, stoktaki birim zaman araligindaki artig veya azalig olarak tanimlanir ve
f(r) ile gosterilir. Akis, kesikli akis olarak adlandirilan her bir kesikli zaman
periyodunda tanimlanabilir. Akis, zamanmn iki nokta arasindaki (birim zaman
araligindaki) miktart ile ilgili iken, stoklar, zamanin belirli noktasindaki miktar olarak
tanimlanir. Diger bir ifadeyle 7 stoklari tanimlamak i¢in kullanilir. Bu, zaman i¢indeki
bir noktaya karsilik gelir. ¢ akiglar1 tanimlamak i¢in kullanilir ve ¢’ninci birim zaman
araligl, zaman icerisindeki 7 noktasiyla bir sonraki 7 +1’ inci nokta arasinda gegen
zamani ifade eder. Stok ve oran terimleriyle herhangi bir dinamik davranis islevsel
olarak anlagilabilir. Akis, stogun degisim oranidir. Stoktaki degismeleri ifade eder.
Kiivet drneginde akis suyun musluk vasitasiyla kiivete gelmesi ve kanal vasitasiyla
kiivetten ayrilmasidir. Dogumlar ve 6liimler, gelirler ve giderler, glikoz alim1 ve glikoz
tilketimi vb... akis ornekleridir. Bu 6rneklerde yer alan dogum igeriye akisi, 6liim ise
disariya akisi temsil eder (Yamaguchi, 2013; Martin, 1997a; Sterman, 2000; Barlas,
2005b).
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N2
Ay >
Akas (1)

Stok x

Zaman siireci
icin tanimlanir

Zamandaki bir an
icin tanimlanir

Sekil 4: Stok ve Akis Iliskisi (Kaynak: Yamaguchi, 2013)

Sekil 15°te goriildiigii gibi akis stogun bir pargasidir. Bu baglamda fiziksel veya
niteliksel olarak akis ve stogun birimleri Ortiismelidir. Stok ile akis arasindaki iligkiyi
asagidaki gibi ifade edebiliriz.

x(z+1)=x(t)+ft) Tvet=0,1,2,3,........

Tablo 2’de farkl disiplinlere iliskin stok ve akis ayrimi goriilmektedir.

0y

Tablo 2: Farkh Disiplinlerde Stok ve Akislarin Ayrilmasi icin Kullanilan

Terminoloji
Alan Stoklar Akislar
Matematik, Fizik ve Integraller, Durumlar, Durum | Tiirevler, Degisim
Miihendislik degiskenleri ve stoklar oranlari, Akiglar
. Reaktifler ve Tepkime .
Kimya .o 1 Reaksiyon hizlari
iiriinleri
Imalat I¢ stoklar, Envanterler Uretim hiz1
Ekonomi Seviyeler Oranlar
Muhasebe Stoklar, Bilango kalemleri Nakit akiglar
BIYOIOJI., PS‘I'I(OIOJI, Tip, Rezervuarlar, Prevalans Goriilme siklig1 ve Oliim
Epidemioloji oranlari

(Kaynak: Sterman, 2000: 198)

7 ve ¢t arasindaki notasyon karisikligini 6nlemek i¢in bu iki kavrami ikisinden

biriyle ifade etmemiz gerekmektedir. #, 7 ile 7 +1 arasindaki zaman arali§in1 ifade ettigi
icin, #’ninci zaman araliginin stok miktar1 x( ¢ ), zaman araliginin baglangi¢ zamani olan
7 ile zaman araliginin bitis zamani olan 7 +1’°in stok miktarlar1 olarak tanimlanabilir.
Buna gore;

x(t) =x(7 ) : Siirecin baslangi¢ anindaki stok )
veya

x(t) =x(7 +1) : Siirecin bitis anindaki stok 3

Eger silirecin baslangi¢ anindaki stok kullanilirsa stok akis denklemi (3.1)

asagidaki gibi yazilabilir.

x(t+)=x(t)+f(t) t=0,123.... “)

Bu denklemde stok x( ¢ +1) degeri ¢ +1 zaman araliginin baslangi¢ degeridir ve f
(?) akis miktar1 stok degerine eklenerek elde edilir.
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Eger siirecin bitis anindaki stok denklemi (3.3) kabul edilirse, stok akis denklemi
(3.5) asagidaki gibi yazilabilir.
x(t)=x(t-1)+f(t) =1,23,.... Q)
Bu yontem ile iki zaman kavrami (zamanin bir ani1 ile zaman arali81) birlestirilir.

Eger f (1) t=1,2,3,... gibi kesikli zaman olarak tanimlanirsa, (3.4) denklemi, fark
denklemi olarak adlandirilir ve (3.6)’daki gibi ifade edilir.

r—1
x(2) = x(0)+ > (D)
= ()
Akis siirekli ise, zaman birimleri n tane alt zaman dilimine boliiniir ve (3.4)
denklemi asagidaki gibi yazilabilir (Yamaguchi, 2013: 25-26).
! -
x(t)=x(t—; )+ " (7

n
= X(t—At)+ f(t— At )At

lim x(t)—x(t—Ar) _ dx

At >0 ici
t icin lim ~ ” ®)

dx

kg 9
” f(t) &)

Yukaridaki formiil diferansiyel denklem tanimmidir. Akis ve stoklarin siirekli
oldugu durumlarda ¢ ‘deki stok miktar1 bu diferansiyel denklemin ¢éztimiiyle bulunur.

dx =f(t)dt (10)
x(t) = x(0) +j f(u)du an

Yukaridaki formiil ile diferansiyel denklemin genel ¢oziimii elde edilir. Siirekli ile
kesikli akislar arasindaki tek fark, siirekli akista integral, kesikli akista ise toplam
islevlerinin kullanilmasidir (Yamaguchi, 2013: 27).

Jay Forrester (1962) stok ve akislar1 kiivette biriken ve kiivetten bosalan su
benzetmesiyle agiklamistir. Stoklar kiivette biriken su miktaridir. Kiivetin i¢indeki su
miktar1 kiivete giren ve kiivetten bosalan su miktarlarinin farklarinin toplamidir.
Stoklar, akislarin birikimi veya integralidir. Net akis, stok degisim hizini1 olusturur
(Sterman, 2000:194).

Integral Denklemi:
t

Stok (t) = [[(Ige Akis(s) — DisaAkis (s) ]ds + Stok (t,) (12)
to
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Ice Akis(s), ice akisin baslangic zamandan su anki zaman t arasindaki herhangi bir

s zamanindaki degerini gosterir. Benzer sekilde, net stok degisim hizi ise buradan
tiiretilerek IceAkis tan DisaAkisin ¢ikartilmasiyla asagida gosterildigi gibi elde edilir.

Diferansiyel Denklem:

d(Stok) / dt = Stoktaki Net Degisim= i¢e Akis(t) — DisaAkis(t) (13)
2.2.2. Stok ve Akislarin Simiflandirilmasi

Yamaguchi (2013) stoklar1 dogal vyapilarma goére Tablo 3° deki gibi

siiflandirmistir.
Tablo 3: Stoklarin Siniflandirilmasi
Fiziksel Stok Fiziksel Olmayan Stok
Dogal Kaynaklar Bilgi
Sermaye Psikolojik tutkular
Siireg ve Kullanimdaki Uriinler Endekslenmis rakamlar

(Kaynak: Yamaguchi, 2013: 24)

v

v

Dogal stoklar, diinya niifusu, ormanlardaki kus ve aga¢ sayilar1 ve goldeki su
miktar1 gibi dogal ¢evremizde var olan stoklardan olusur.

Sermaye stoklari, tiikketim iiriinlerini tiretmek i¢in kullanilan makine, fabrika ve
yapi gibi liretim araglaridir.

Siire¢ ve kullamimdaki iiriinler, iiretilmis {irlinler ve imalat sathalar1 arasinda
bulunan ara iiriinlerden olusur.

Bilgi, fiziksel olmayan stoktur, cesitli medya araclarinda depolanir. Ornegin;
kitap, CD, DVD, gibi...

Psikolojik tutkular, insanlarin duygusal stoklaridir. Ornegin, ask, mutluluk,
tiziinti, sinir. Beynimizin i¢inde bir yerde depolanir.

Endekslenmis rakamlar, saklanan bilgilerin 6zel bir bi¢cimidir. Doga ve insan
aktivitelerini tamimlamak icin kullamlir. Ornegin, sicaklik, fiyat, satis degerleri,
gibi... (Yamaguchi, 2013: 24).

Forrester(1962), akislar1 alt1 sinifta agiklamistir. Bunlar; bilgi, malzeme, personel,

sermaye ekipmani, siparisler ve para olarak asagida yer alan maddelerde agiklanmustir.

v

v

Bilgi Akisi:  Bilginin yaratimi, kontrolii ve dagitimi isletme yOnetiminin en
onemli gorevidir. Bilginin isletme siirecinde uygun bigimde modellenmesi zor
olabilir. Diger akislarin fiziksel bir gosterimi vardir ve ayni zamanda bunlar
korunan niceliklerdir, sadece bir yerde olurlar. Buna karsilik bilgi ayn1 zamanda
bircok yerde paylasilabilir. Isletmede bilgi baglantisinin degistirilmesiyle, siirecin
performansiin énemli dl¢iide etkilendigi yapilan deneylerle gdzlenmistir.
Malzeme Akisi: Hammadde, islemdeki envanterler veya bitmis mamuller gibi
fiziki mallarin stok ve akis oranlarini igerir. Bunlar iiretim ve dagitim siirecinin
fiziksel drlnlerinin stok ve akislarindan olusmaktadir. Hammadde, siireg
icerisindeki stok veya tamamlanmis tiriindiir.

Isgiicii Akis1: Genellikle mevcut personeli kapsamaktadir.

Isletme Arastirmalar: Dergisi 681 Journal of Business Research-Tiirk



v

v

A. Eren Senaras 9/3 (2017) 668-692

Sermaye Akisi: Isletme alami, mal iiretimi icin gerekli her tiir donanini
icermektedir.

Siparis Akisi: Uriinler icin siparis, eleman alimi igin talepler, yeni ara¢ ve yer
icin kontratlar1 icermektedir. Siparis akisi genellikle, siparis tiiretilmesi kararini
siparis karsilanmasi eylemine baglayan par¢a olarak goriilebilir.

Para Akisi: Para burada nakit anlaminda kullanilmigtir. Para akisi, farkli para
stoklar1 arasindaki paranin iletimidir (Kirkwood,1998: 18, Erkut, 1983: 47-48).

2.2.3. Karar Fonksiyonlar: ve Bilgi Akis1

Karar fonksiyonlar1 stoklardaki mevcut bilginin karara doniisiimiiniin nasil

olacagini belirleyen politikanin durumlaridir. Tiim kararlar bir eylem firetirler ve akis
orani olarak ifade edilebilirler.

Oranlar1 belirleyen karar fonksiyonlar1 yalnizca stoklardaki bilgiye baglhdir.

Oranlar diger oranlar tarafindan belirlenmezler. Bu ilke olarak her durumda gegerlidir
(Erkut, 1983: 46).

3. SISTEM DINAMIGINDE MODELLEME SURECI

Forrester’a gore sistem dinamiginde modelleme asamalar1 asagidaki gibi

siralanabilir (Forrester, 1962:13):

v
v
v

AN N N N

<

Problemin tanimlanmast

Gozlenen semptomlari olusturan faktorlerin ayrilmasi (izole edilmesi)

Neden- etki bilgi geribildirim dongiilerinin izlenmesiyle kararlar1 eylemlere
eylemleri de bilgi doniiglerine baglayarak yeni kararlar elde edilmesinin
saglanmast

Var olan bilgi akislariyla kararlarin nasil sonuglanacagini tanimlayan kabul
edilebilir, uygun karar politikalarinin formiilasyonu

Karar politikalarinin, bilgi kaynaklarinin ve sistem bilesenlerinin etkilesimlerinin
matematiksel modelinin olusturulmasi

Modelde tanimlandig1 gibi sistem davraniginin olusturulmasi

Sonuglarin mevcut sistemdeki tiim uygun verileri ile karsilastiriimasi

Modelin gercek sistemin bir temsili oluncaya kadar gdzden gecirilmesi

Modelin  yeniden tasarlanmasiyla sistem davranisint  iyilestirebilecek
organizasyonel iliskilerin, politika degisikliklerinin bulunmasi

Gergek sistemde modelin gosterdigi yonde degisiklikler yapilmasiyla iyilestirilmis
performansin elde edilmesi

Sekil 5°te SD modelleme asamalar1 gosterilmektedir.
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Problemin
Tanimlanmast

Nedensel Dongi Sistemin
Divagramlar Tanmmlanmast

Nitel Analizlerin,
Yeni Stratejilerin
Gelistirilmesi

Benzetim Modelinin
Gelistirilmesi

Modelin Gegerliliginin
Denenmest

Yeni Politikalarin
Denenmest

Sekil 5: Sistem Dinamigi Modelleme Asamalari

Sistem dinamiginde modelleme siirecinin ilk agamasi, problemin tanimlanmasidir.
Bu asama, problemin acgik bir sekilde tanimlanmasi ve ilgilenecek kisi veya kisilerin
bulunmas: ile ilgilidir. Ikinci asamada, nedensel dongii diyagramlari olarak da
adlandirilan etki diyagramlarinin olusturulmasiyla sistem tanimlanir. Ugiincii asamada,
nitel analizler gergeklestirilir. Dordiincii asama, benzetim modelinin gelistirilmesi ve
test edilmesini igerir. Son asama olan besinci asamada ise, sistem dinamikleri ile
yapilan analiz sonuglart politika tasarimi ile gerceklestirilir. Sistem dinamigi
yaklagiminin yapist Sekil 6’da gdsterilmistir.
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Asama 1 Problemin Tanimlanmasi

(Kim ilgileniyor ve nigin)

_ Asama 2 Problemi Anlama ve Sistemin Tanimlanmasi

(Etki Diyagramlar1)
Asama 3 Nitel Analizler

Asama 4 Benzetim Modelleme

(Ozel bilgisayar benzetim dilleri)

>' Modelin Test Edilmesi
Adwm 5 Politikay1 Test Etmek ve Uygulamak

Duyarlilik testi

54 Modeli Bulma Ve Benzetim Ile Politika Tasarimi 9 Icerdigi
Fikirler

(Karara gore degerlendirilmesi)

(Ame*onksiyonu)

5B Optimizasyon ile Politika Tasarimi #Giivenilir Politikalar

Sekil 6: Sistem Dinamigi Yaklasiminin Yapis1 (Kaynak: Coyle, 1996: 11)

Problemin amacini belirledikten sonra sistem alt sistemlere boliiniir. Her bir alt
sistemin igerdigi degiskenler belirlenir. Gereginden fazla degisken modelin
anlasilmasini giiclestirir. Belli degiskenlerin eksikligi ise modelin anlamini tiimiiyle
degistirebilir (Erkut, 1983: 23-24).

3.3.1. Problemin Tanimlanmasi

Modellemenin basarili olmasi i¢in en dnemli bilesen net bir amagtir. Tabi ki, agik
bir amac1 olan bir model hala yaniltici ve anlagilmasi zor olabilir. Ancak ag¢ik bir amag,
istemcilere ele aldiklar1 sorunla ilgili modelin yararli olup olmadigr hakkinda
sorgulamalar yapma olanag1 saglar (Sterman, 2000: 89). ilk adim olan problemin
taninmasi, kimler tarafindan ve ni¢in 6nem verildiginin ortaya konmasidir. Bu adimda
dogru yanit nadiren bulunabilir. Sistem dinamiginin yonetim biliminde bir cekici
ozelligi de, biri problemi ¢dzmeye caligirken diger bir kisi problemin tanimlanmasini
yeniden gozden gecirebilir (Coyle, 1996: 10).

3.3.2. Sistemin Tamimlanmasi ve Etki Diyagramlarinin Olusturulmasi

Bu adim, sistem dinamiginin baslangi¢ asamasidir. Sistemin, etki diyagramlar ile
ifade edilmesidir. Etki diyagramlarina ayni zamanda nedensel dongii diyagramlar1 da
denilmektedir (Coyle, 1996: 10).
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3.3.3. Nitel Analizler

Etki diyagramlarint olusturduktan sonra nitel analizler baglar. Nitel analiz ile
anlatilmak istenen problemi daha iyi anlamak i¢in etki diyagramlarmin daha yakindan
incelenmesidir. Bu adim, sistem dinamiginin en 6nemli adimi olup, modellemeyi
anlamli sonuglara tasir. Hatta bazen bu adimda problem ¢oziiliir ve daha ileriki adimlara
gitmeye gerek kalmaz. Sekil 19°daki kesikli ¢izgi bunu ifade etmektedir.

3.3.4. Benzetim Modelinin Olusturulmasi

Eger niteliksel analiz, problemin ¢oziimii i¢in yeterince bilgi saglamadiysa
dordiincii adima gegilir. ikinci ve iigiincii adimdaki etki diyagramlar1 daha az detayla
yeniden ¢izilebilir. Benzetim modeli bunlarin iizerinden akis diyagrami c¢izilmeden
olusturulabilir. Benzetim modelleri ile etki diyagramlar1 aym1 modelin iki farkli
gosterimidir. Birinde oklar ve kelimelerle model gosterilirken, digerinde denklemler ve
bilgisayar koduyla ifade edilir. Sistem dinamiginin bu 06zelligi, baz1 gii¢lii pratik
sonuglar dogurur.

Birincisi, hizdir. Modelleyicinin sectigi herhangi bir sirada denklemler
baslayabilir. Pratikte, sira anlayabileceg§i ve anlatabilecegi sekilde secilir ama
denklemler icin siralanmasinda endiselenmesine gerek yoktur bunu 6zel dil yerine
getirir. Bunun anlami model genellikle, BASIC veya daha iist diizey bir programlama
diliyle karsilastirildiginda, on veya yiiz kat daha hizli yazilabilir. Bu sayede ilk sonuglar
aym giin ve saat iginde elde edilebilir. ikincisi; gdzden gecirmek ve gelistirmek
kolaydir. Ugiincii 6zellik, model hem etki diyagramlar1 hem de denklemlerle ifade
edildigi i¢in problem iizerinde diisiinmek ve anlatmak kolaydir. Dolayisiyla iletisimde
kolaylik saglar. Ayni zamanda bu asama modelin test edilmesi ve hatalarinin
ayiklanmasi gibi Onemli adimlart da igerir. Bunlar modelin gegerliligi olarak
adlandirilir. Buradaki gegerliligin anlami, mutlak ve ger¢ek anlamindan ¢ok belirli bir
amaca uygunluk ve saglikli bir sekilde yapilandigini gosterir.

3.3.5. Politikalarin Test Edilmesi ve Tasarimi

Bu asamada, nicel analiz tabanli sonuglar ¢ikmaya baslar. ilk asamada, vurgu
politika tasarimi ve sistemin test edilmesi {iizerinedir. 5A adiminda, potansiyel
degisimlerin benzetimiyle, etkilerin ne oldugu ve bu etkilerin sistem dongiilerini nasil
etkiledigi anlasilmaya calisilir. Buradaki vurgu daha ¢ok sistem davranisin
kesfetmektir.

5B’deki asama ise, amag¢ fonksiyonu ile ima edilen sistemin ulagmaya calistigi
degerin belirlenmesidir. Amag¢ fonksiyonu yonetim biliminin baska alanlarinda
da(dogrusal programlama gibi) vardir. Sistem dinamigi bu yaklasimlari daha saglam
politika iiretmek i¢in optimizasyon yazilimmin gii¢lendirilmesinde kullanir
(Coyle,1996:10-13).

4. SONUC

Sistem dinamigi yaklagimi ile sistemin verimini iyilestirmek igin degerler
ongormekten ziyade sistemin davranigini inceleyerek uygun politikalar tasarlanir.
Sistem dinamigi geribildirim dongiileri ile sistemlerin dinamik davranigini inceleme

olanagi saglar. Sonraki ¢aligmanin konusunu olusturacak su kaynaklari yonetiminde
sistem dinamigi modeli gelistirilmesi ile farkli politikalarin sistem iizerinde yarattigi
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etkileri inceleme olanagi elde edilebilecektir. Senaryolarin denenmesi ile etkin
politikalar tasarlanabilir bu sayede su kaynaklarinin etkin kullanim1 saglanabilir.
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Extensive Summary

The planning of water resources management is important in order to leave
healthy and sufficient water for future generations. The purpose of this study is to
explain the system dynamics as a method that can be used to design an effective policy
in water resources management.

System dynamics deals with how things change over time. Almost all are
interested in how the past formed the present moment and how today's actions
determine the future (Forrester, 1995: 16).

The concept of dynamics indicates change over time. If something is dynamic, it
changes constantly. Therefore, a dynamic system is a system in which there are
interactions that promote change over time. System dynamics approach is a method
used to understand how the system changes over time. The elements and variables that
constitute a system that changes in time are expressed as the system behavior. The aim
is to understand the basic behavior system of the variables, to discover the factors that
cause this mode of behavior and to improve the system behavior. Thus, it could be
argued that system dynamics is a method to explain how the systems change with time.
In dynamic systems, variables influence each other simultaneously (Barlas, 2005a;
Ayanoglu and Gokge, 2007).

Dynamic complexity arises from connections and disconnections that link social
and business systems. When a change occurs in one part of the system, it causes change
in another part later (sooner or later). These effects could not always be observed
clearly, usually they are beyond expectations (Morecroft, 2015: 21).

Dynamic complexity arises due to the following systems characteristics (Sterman,
2000):

Dynamics: Systems constantly change. Even an apparent constant would change
over a long time period.

Close Relationship: The components of the system have a strong interaction.

Management by feedback: Actions return back to themselves. Decisions cause a
change and trigger other system components to take action.

Nonlinearity: Systems are mostly nonlinear, i.e. the effects are not proportional to
their outcomes in general.
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Historical dependence: Many actions have no return. An action taken will cause
irreversible effects as a result of several feedbacks.

Self-organization: The dynamics of a system arises from its own internal
structure.

Adaptability: Rules and abilities change over time. They allow selection and
multiplication as they develop over time.

Contradiction to intuition: Causes and effects are different from each other in the
temporal and spatial contexts. Individuals search for the reasons of events in the
periphery of the events they are trying to explain.

Resistance to Politics: The complexity of the system that we work on could
reduce our ability to understand the system. After all, many obvious solutions fail and
even worsen the situation.

Determination of Reconciliation: Time delay feedbacks provide different
responses in the short and long term. Often a good response occurs before the bad
behavior (response).

System dynamics is designed to model, analyze and improve socio-economic and
administrative systems using a feedback perspective. Dynamic structured administrative
problems are modeled by mathematical equations and using computer software.
Dynamic constructions of model variables are obtained using computer simulations
(Forrester 1962; Ford 1999; Sterman 2000; Barlas 2008).

The main principle of system dynamics is that the ongoing accumulation of the
complex behavior of organizational and social systems (human, material, financial
assets, information, biological and psychological states) is also the result of balancing
and empowering feedback mechanisms. (Richardson, 1999).

System dynamics is an interdisciplinary problem-solving methodology that
utilizes several significant thinking skills such as dynamic thinking and cause-and-effect
thinking. System dynamics is a disciplined collaborative approach that could accelerate
learning by combining a multifaceted perspective that provides insight into complex and
interactive issues (Richmond 2010, Soderquist and Overakker 2010; Ferencik, 2014).

System dynamics is a method that allows analysts to separate complex social, and
behavioral systems into components, to visualize them by reconstructing them as a
whole again, and to develop a simulation model (Tang and Vijay, 2001: 3).

There is never one single correct answer in system dynamics. Since system
dynamics represents the relationships within the current system, it presents multiple
possible approaches that could be applied, instead of providing a single correct answer.
Each approach could provide some of the desired result, as well as some unexpected
ones. In fact, another significant characteristic of system thinking is to become aware
why we preferred a solution over others (Sterman, 2000: 127-133). System dynamics
was designed to help managers make decisions similar to other information
technologies. The aim of system dynamics studies is to assist decisions by analyzing old
policies and designing new ones (Wheeler, 1994: 80).

System dynamics models are not derived statistically from time series data. They
are statements related to policies and system structure that guide decisions. Models
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include admissions made about the system. A model is only as good as the expertise
that underlies its formulation. A good computer model is distinguished from a bad one
by the accuracy of its reflection of the system it represents. Several other mathematical
models are limited due to the nonlinear nature of the real system and the lack of their
inclusion of several feedback cycles. On the other hand, system dynamics computer
models could reflect real system behavior (Forrester, 1995: 6).

System dynamics is based on information feedback theory and provides symbols
for system management. These symbols include diagrams, equations, and programming
languages for computer simulation (Morecoft and Sterman, 1994: 15).

The objective of system dynamics is not optimization, but to examine the system
behavior in the long run at macro level against specific changes and to help determine
the strategies. System dynamics aims to achieve a holistic view of the system and to
determine how interactions influence the system as a whole. It is often used for large
organizations and global events. However, it could also be used for micro-level and
small organizations (taking into account their intermittent structure in flows and levels).
The most significant function of system dynamics is to improve system behavior by
explaining the structure and behavior of the system. The system dynamics has a broad
approach to problems to facilitate monitoring, development, and reorganization of the
system performance. As a result, the improvement of the performance of one part of the
system prevents the deterioration of another part of the system (Hesan et al., 2014;
Baskaya, 1997: 93; Ozbayrak vd., 2007; Towil, 1996). In system dynamics, generally a
“what if” analysis is conducted.

System dynamics is a compilation of tools by which we could understand the
structure and dynamics of complex systems. What was meant by complexity is the fact
that these systems contain characteristics such as delay, feedback, and a large number of
stocks. System dynamics is based on the control theory and modern nonlinear dynamics
theory. However, understanding the complex systems requires more than solely
mathematical tools. Since complex systems involve human and social systems as well
as physical and technical tools, system dynamics is in direct relationship with cognitive
and social psychology, economics and other social sciences. Therefore, it could be
argued that system dynamics is an interdisciplinary method (Ogiit and Sahit, 2012: 5,
Senge, 2002, Sterman, 2000).
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