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SISTEM DINAMIiGi YAKLASIMI VE SOSYAL BILIMLERDE KULLANIMI*
Mehmet TURSUN**, ibrahim AKSU***
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Sistem dinamigi, olaylar arasindaki karmasik iliskileri ve bu iliskiler arasindaki dogrusal olmayan baglantilari inceleyen,
matematik, fizik, miithendislik, kentlesme gibi alanlarin yani sira, sosyal bilimlerde de kullanilan dinamik bir analiz yontemdir.
Sistem dinamikleri, analize konu problemin mevcut durumunu dogru degerlendirip modelleme imkani vermekte ve problemi
farkli senaryolar altinda test edebilme olanagi sunmaktadir. Bu durum, karar alma stireglerini kolaylastirmakta ve yoneticilere,
¢agin getirdigi dinamizme ayak uydurma imkani saglamaktadir. Calismada, son yillarda sosyal bilimlerde etkili bir sekilde
kullanilan sistem dinamigi yaklasimi ve sistem dinamiginin temelini olusturan sistem distncesi ayrintili sekilde agiklanmistir.
Sonrasinda, sistem dinamigi ile ilgili literatlir incelemesi yapilarak, sosyal bilimlerde yapilmis ¢alismalara deginilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sistem diisiincesi, Sistem dinamigi, Sosyal bilimler, Arastirma, Karar alma.

SYSTEM DYNAMICS APPROACH AND ITS USAGE IN SOCIAL SCIENCES
Abstract

System dynamics is a dynamic analysis method that examines the complex relationships between events and the nonlinear
connections between these relationships and is used in social sciences as well as in fields such as mathematics, physics,
engineering, and urbanization. System dynamics provides the opportunity to accurately evaluate and model the current state
of the problem subject to analysis and offers the opportunity to test the problem under different scenarios. This facilitates
decision-making processes and provides managers with the opportunity to keep up with the dynamism of the age. In the
study, the system dynamics approach, which has been used effectively in social sciences in recent years, and the system
thinking that forms the basis of system dynamics are explained in detail. Afterward, a literature review on system dynamics
was made and studies in social sciences were mentioned.
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1. GiRIS

Teknoloji, ntfus ve ekonomik faaliyetler gibi bircok alanda yasanan dinamizm, diinyamizi da etkilemektedir.
S6z konusu degisimlerin basinda iklim, iletisim teknolojisindeki degisim ve cevre kirliligi gelmektedir. Tim bu
gelismelere bakildiginda modern zamanin en biiyik degismezinin degisim oldugu gorilmektedir. Bu degisimlerin
bazilariinsan hayatini kolaylastirirken bazilari ise bircok kisi, nesne ve ortama zarar vermektedir. insanlar biitiinciil
bir dliinya goriistine sahip olsalardi, sistemin bir bitiin olarak uzun vadeli ¢ikarlari ile uyumlu hareket edeceklerdi
ve bu da diinyaya daha az zarar verecekti. Sistem disilincesine sahip olmak, olaylara bitincil bir bakis acisi
ile bakmaya olanak vermektedir. Sistem dinamigi, karmasik sistemleri 6§renmeyi olanakh kilacak yontemleri
gelistirmeye yardimci olur. Ancak karmasik dinamik sistemler hakkinda bilgi sahibi olmak matematik modeller
olusturabilmekten daha baska teknik beceriler de gerektirmektedir. Sistem dinamigi, karmasik sistemlerin
davranislari ile ilgilenen, matematik, fizik ve mihendislik alaninda gelistirilen dogrusal olmayan dinamikler ve
bunlarin geri bildirim doéngllerinin kontrolinde kullaniminin yani sira, insan davranislarina da uygulanabilen,
bilissel ve sosyal psikoloji, ekonomi ve diger sosyal bilimleri de igine alan bir yontemdir (Sterman, 2000: 4-5).

Sistem dinamigi 1970’li yillardan sonra sosyal bilimlerde kullaniimaya baslanmistir. Basta isletme ve
ekonomi olmak lzere sosyal bilimlerin bir¢cok alaninda uygulanmasina oncilik eden, Massachusetts Teknoloji
Enstitist’nden (MIT) Profesor Jay Forrester, sistem dinamigi problemlerini hizli ve kolay bir sekilde ¢6zmeye
imkan verecek oOzelliklerde bilgisayar benzetim dillerini tanimlamistir. Boylece, sistem dinamigi yaklasimi
sehir planlama, diinyanin gelecegi ile ilgili senaryolar ve sosyal ve ekonomik sistemlerin modellemesinde de
kullanilimaya baslamasiyla ortaya gikan ve sistemlerin dinamik ve denetlenebilirligi ile ilgilenen ydonetim biliminin
bir dali olma 6zelligi kazanmistir (Coyle, 1996: 2-3).

Calismada, son yillarda sosyal bilimlerde etkili bir sekilde kullanilan sistem dinamigi yaklagsimi ve sistem
dinamiginin temelini olusturan sistem dusiincesi ayrintili sekilde agiklanmistir. Sonrasinda, sistem dinamigi ile
ilgili literatlr incelemesi yapilarak, sosyal bilimlerde yapilmis calismalara deginilmistir.

2. LITERATUR TARAMASI

Sistem dinamigi yaklasimiisletme, ekonomi, cevre, ziraat, miihendislik, gayrimenkul (kentlesme) ve egitim gibi
bircok bilim dalinda kullanilmaktadir. Sosyal bilimlerde sistem dinamigi yaklasimiyla yapilmis pek ¢ok arastirma
bulunmaktadir. Bu boliimde sosyal bilimlerde yapilan arastirmalara yer verilmistir.

Sosyal bilimlerde yapilan temel arastirmalardin birisi Forrester (1969) tarafindan yapilan Sehir Dinamigi (Urban
Dynamics) calismasidir. Bu ¢alismada, sehir ekonomisi, ev fiyatlari ve bunlar arasindaki dengenin saglanmasina
yonelik modeller kullaniimaktadir.

Bir baska g¢alismada Forrester (1971), Diinya Dinamigi (World Dynamics) modelini olusturmustur. Bu model,
diinyada sosyal ve ekonomik diizen bozulmaya basladigi zamanlarda gelistirilmistir. Modelde, niifus, kirlenme,
tarimsal cikti gibi degiskenler arasinda iliskiden hareketle farkli formatta bir diyagram kullanilmistir. Calismada,
degiskenler arasindaki iliskilerden hareketle sistem dinamigi simiilasyonunun yapilabilmesi icin denklemler
gelistirilmistir.

Yamaguchi (2003)’deki calismasinda, sistem dinamigi ve muhasebe sisteminin temel prensiplerini birlestirerek
muhasebe sistem dinamikleri prensiplerini ortaya koymustur. Sonrasinda finansal durum tablosu, gelir tablosu
ve nakit akig tablosunu sistem dinamikleri prensiplerine gére modellemistir. Calismada nakit akim tablosunun
sistem dinamikleri prensiplerine gére modellenmesinde 6nemli oldugu vurgulanmistir. Calisma sonucunda,
sirketlerin daha iyi yonetilebilmesi icin finansal tablolarin iyi anlasilmasi sart iken, sistem dinamiklerinin daha iyi
yonetim stratejileri icin dinamik modelleme ve similasyon becerileri sundugu belirtilmistir.

Pala ve Vennix (2005) lisans dizeyinde verilen sistem dinamikleri egitiminin sistem dusincesi gérev
performansi lzerindeki etkilerini incelemislerdir. Arastirmada, 13 hafta sliren sistem dinamikleri egitimi dncesi
ve sonrasinda deney grubu ve kontrol grubu 6grencilerine, belirlenen U¢ konuda verilen gorev performanslari
degerlendirilmistir. Verilen t¢ gérevden ikisinde sistem dinamigi egitiminin gérev performansi izerinde olumlu
etkisinin oldugu belirlenmistir.
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Melse (2006) calismasinda finansal muhasebe modelinin temel prensiplerini ortaya koymustur. Calismada
muhasebe denkleminin ozellikleri, sistem dinamigi modelinin gelistiriimesinde esas alinmistir. Formel analizler
ile muhasebe denkleminin zamana bagl ve dinamik 6zelliklerini ifade etmek suretiyle denklem sibernetik bir
model olarak yeniden tanimlanmistir. Bu sekilde ifade edilen muhasebe denklemi, gift tarafli kayit ydnteminin iki
boyutunu ifade eden dinamik bir stok ve akis modeli olarak tanimlanmigtir. Muhasebe modelinin operasyonel ve
diinya dinamiklerini ifade eden modeller ile birlestirilmesi durumunda finansal dinamiklerin de similasyonlarinin
yapilabilecegini 6ne strmustir. Boylece calismada hem finansal muhasebe hem de yénetim muhasebesinin
gereklerini karsilayabilecek dinamik bir isletme modelinin tasariminin mimkiin oldugu belirtilmistir. Calismada
ayrica, dinamik muhasebe modellerinin kontrol ve stratejik planlama amacl kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Nuhoglu (2008) egitimde sistem dinamigi yaklasiminin 6grencilerin fen ve teknoloji dersine yonelik tutumlari,
problem ¢ézme becerileri, basarilari, grafik cizme ve analiz etme becerileri ile sebep-sonug iliskisini anlama
becerileri Gizerindeki etkisini 6lcmek amaciyla ilkgretim 7. sinif 6grencileri tGizerinde bir calisma yapmistir. 2007-
2008 6gretim yili gliz déneminde, istanbul ilindeki 81 okulda &n test-son test kontrol gruplu deneysel desen
kullanilarak yapilan ¢alismadan elde edilen veriler, betimsel istatistik, bagimli ve bagimsiz t- testi ile analiz
edilerek yorumlanmistir. Arastirmadan elde edilen sonuglara gore, sistem dinamigi yaklasiminin 6grencilerin
problem ¢6zme, grafik ¢cizme ve analiz etme, sebep-sonug iliskilerini anlayabilme becerilerine ve basarilarina
olumlu katkida bulunmaktadir.

Subroto ve Bivona (2009) kiigiik ve orta biytklUkteki isletmelerin sistem dinamigi modellerini kullanarak
is planlamasini desteklemek amaciyla bir ¢alisma yapmislardir. Calismada bilango, gelir tablosu ve nakit akim
tablosu gibi finansal raporlarin sistem dinamigine dayali modelleri tasarlanmistir. Calismada 6zellikle, adim
adim bir sistem dinamigi model olusturma sireci kullanilarak girisimcilerin, sirketin finansal ve finansal olmayan
sonuglarinin altinda yatan neden-sonug iliskilerinin bu yolla daha iyi anlayabilecegi vurgulanmistir. Yazarlar sistem
dinamigine dayali modelleme yaklasiminin karar vericilerin bilango kalemleri ile ilgili anlayislarini arttiracagini
ifade etmislerdir.

Aksu (2013a) sistem dinamiklerini kullanarak nakit butgesi modeli olusturmus ve modelin farkl senaryolar
altinda gosterdigi tepkileri analiz etmistir. Calismada modelin, isletmelere herhangi bir andaki nakit durumunu
tespit etme imkani sundugu, varsa nakit ihtiyacinin tutari ve siresi hakkinda bilgi verdigi belirtilmistir. Ayrica,
olusturulan nakit biitgesi modelinin Giretim maliyetlerinin hesaplanmasindan, maliyet hacim kar analizlerine
kadar yonetimin ihtiya¢ duydugu pek cok muhasebe konusunda kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Aksu (2013b) muhasebe bilim diinyasina stratejik maliyet ynetimi araci olarak sistem dinamigi yaklasiminin
kullanilabilirligini gostermek amaciyla bir galisma yapmistir. Calismada, sistem dinamigi yaklagiminin sistem
perspektifi ve is performansini arttiran politikalar tasarlama firsati sunmasi nedeniyle stratejik maliyet
yonetiminin bir araci olarak kullanilabilecegi belirtilmistir. Calismada ayrica, sistem dinamikleri modelleri ile farkl
senaryolardaki olasi degisiklikleri ve davranis bicimlerini izlemenin mimkin olabilecegi, dolayisiyla yoneticilerin,
faaliyetler gerceklesmeden 6nce stratejik kararlarda kullanilan bilgileri elde edebilecegi ve bu bilgiler 1518inda,
isletmelerin hedeflerini gergeklestirmek igin uygun politikalar Gretebilecegi ifade edilmistir.

Guerra vd., (2014) tek kademeli ¢ok Grlinlu kanban (Uretim ortaminda malzeme hareketlerinin kontrolQ
amaciyla kullanilan bir cizelgeleme yaklasimi) sistemini farkh talep dlzeyleri altinda sistem dinamikleri
yaklasimiyla modelleyerek test etmislerdir. Calismada, reel sosyo-ekonomik dinamikler ve kiresel 6lcekteki
agresif rekabetten dolayi, sirketlerin organizasyon yaplilarini, stratejik hedeflerini ve karar alma sireglerini sik
stk yenileme durumunda kaldigi belirtilmistir. Ayrica, sistem dinamigi yaklasiminin firmalara yonetim sorunlarini
daha iyi anlama, ayni zamanda proaktif bir davranisi destekleme ve degisikliklere hizli ve etkili bir adaptasyon
imkani sagladigi ifade edilmistir.

Aksu vd., (2014) ¢alismalarinda, isletmelerin bir¢ogunun karsilastigi sorunlar i¢in ¢6zim yollari arastirmak
amaclyla, gecikme ve geri bildirimlerin gosterilebildigi dinamik bir simulasyon yéntemi olan sistem dinamigi
yaklasimi ile genel bir Gretim isletmesi modeli olusturmus ve farkh senaryolar i¢in degiskenlerin trendlerini
gozlemlemistir. Calismada, sistem dinamigi modellemesi ile alinacak kararlarin isletmeye etkisi dinamik olarak
model Gzerinde gosterile bilindigi gibi, diger birtakim yontemlerle kiyaslandiginda isletme faaliyetlerine etki
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edebilecek neredeyse tiim degiskenleri de g6z 6niinde bulundurarak gercek duruma ¢ok yakin sonuglar verdigi
ifade edilmistir. Calisma sonucunda, isletme bitcelerinin olusturulmasi, gider dagitiminin daha rasyonel bir
hale getirilmesi, isletme performanslarinin tahmin edilmesi gibi daha pek ¢ok alanda sistem dinamiginden
faydalanilabilecegi belirtilmistir.

Sihombing (2017) Endonezya’daki bir yol projesinin proje finansmani ve risk modellemesini sistem dinamigi
yaklasimiyla analiz etmistir. Calismada, proje finansmani ve risk modellemesinde sistem dinamiklerinin
kullaniminin geleneksel analiz tekniklerinden daha avantajli oldugu ifade edilmistir. Ayrica sistem dinamigi
yaklagimiyla hazirlanan proje finansmani ve risk modellemeleri analizlerinin gliven verdigi ve kullanicilarin politika
gelistirmelerine yardimci oldugu, dolayisiyla proje finansmani ve risk modellemelerinde analitik bir stratejisi
olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.

Fisher (2018) ortadgretim diizeyindeki matematik dersinde yaklasik biryil siiren sistem dinamigi modellemesine
dayali bir 6gretim uygulamasi gergeklestirmistir. Bu uygulamayla, ortadgretim diizeyindeki okullarin gesitli
derslerinde 20 yiliaskin bir siiredir uygulanan sistem dinamigi modelleme yaklasimini degerlendirmistir. Calismada
bir egitim 6gretim yil (dokuz ay) boyunca 6grencilere matematik dersinde sistem dinamigi modelleme tasarimi
ve uygulanmasi ile ilgili egitim verilmistir. Egitimin sonunda 6grenciler olusturduklari modellerin uygulamalarini
yaparak modelin ayrintilarini agiklamislardir. Calisma sonucunda, model olusturma sirecinin aktif 6grenme
surecinin 6nemli bir pargasi oldugunun goézlemlendigi vurgulanmistir.

Bozikov vd., (2018) calismalarinda, Hirvatistan’da bulunan Zagreb Universitesi Tip Fakiiltesi>ne bagli Andrija
Stampar Halk Saghigi Okuluyndaki egitim, 6gretim ve arastirma projelerinde sistem dinamigi modellemesinin
uygulanmasindaki deneyimleri ve basarilari gézden gecirmislerdir. Arastirmada 6grencilerin lisans mezuniyet
projelerinde, yiksek lisans ve doktora galismalarinda kullandiklari sistem dinamigi modellemeleriyle projelerini
ve tezlerini tamamladiklari, sonrasinda bu ¢alismalarini bildiri veya makale olarak yayimladiklari belirtilmistir.
Calismada, sistem disiincesi ve modelleme yaklasiminin, 6grencilerin mezuniyet tezlerinin bir parcasi olan
projelerini arastirmalarinda, dinamik sistem davranisinin daha iyi anlasiimasini sagladiginin kanitlandigi
belirtilmistir.

Ateskan ve Lane (2018) Turkiye>de bir mesleki gelisim programi sirasinda 6gretmenlerin sistem dusiinme
becerilerinin degerlendirilmesi amaciyla bir calisma yapmislardir. Ulkenin farkliyerlerinden otuz dokuz 6gretmenin
katildigi mesleki gelisim programi sekiz ay boyunca devam etmistir. Ogretmenlerin sistemsel diisiinme becerileri
atolye Oncesi ve sonrasl anket ve kavram haritalari ile analiz edilmistir. Calismada, atdlye oncesi ve sonrasi
O0gretmenlerin sistemsel dusiinme 6lgegi puanlari arasinda istatistiksel olarak pozitif anlaml farkhhklar tespit
edilmistir. Ayrica kavram haritasi analizinde katilimcilarin gevre, ekonomi ve sosyal adalet gibi kavramlarla ilgili
daha fazla destege ihtiya¢ duyduklarini belirtilmistir.

Khan, Qureshi, & Davidsen (2020), sermaye yapisi politikasinin firma degeri Gizerindeki etkisini sistem dinamigi
yaklasimiyla analiz etmislerdir. Firma degeri maksimizasyonu amaciyla yapilan galismada, bir petrol firmasi igin
operasyonel ve finansal sliregleri iceren sistem dinamigine dayali bir kurumsal planlama modeli gelistirilmis ve
model ¢esitli senaryolarla simile edilmistir. Sermaye yapisindaki borg ylizdesindeki artisin firma degerini arttirdigi
tespit edilmistir. Bu sonucun ana nedeni olarak bor¢clanma maliyetlerinin 6z kaynak maliyetlerinden daha disik
olmasi gosterilmistir.

Giorgino vd., (2020) yilinda yaptiklari ¢alismada, kurumsal muhasebe raporlarinda sunulan nitel bilgilerin
degerlendirilmesinde sistem dinamiklerinin roliini arastirmiglardir. Yazarlar makalenin, yonetim muhasebesi
alaninda sistem dinamiklerinin uygulanmasina iliskin dnceki literatiiriin genisletilmesine katkida bulundugunu ve
kurumsal raporlama uygulamalarina yeni bir bakis acisi getirdigini ifade etmislerdir. Arastirmada, 6zellikle sistem
dinamiklerinin muhasebede kullanilmasinin entegre raporlama bilgilerinin yeni bilgilere donustirilmesine
onemli katkilar saglayabilecegi vurgulanmistir.

Nuhoglu (2020) fen dersinde sistem dinamigi ile modellemenin 6grenme Uzerindeki etkilerini ve sistem
dinamikleri ile modelleme sirasinda uygulanan tiimevarim ve timdengelim 6grenme yéntemlerinin 6grencilerin
problem ¢6zme becerileri Uzerinde herhangi bir etkisinin olup olmadigini incelemistir. Calisma sonucunda
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ogrencilerin problem ¢dzme becerilerinde istatistiksel olarak pozitif yonli anlamli farkliliklar gézlenmistir.
Ayrica, timevarim deney grubundaki 6grencilerin problem ¢6zme becerilerinin timdengelim deney grubundaki
ogrencilerin problem ¢d6zme becerilerine gére daha yiiksek ortalama puanlara sahip oldugu ve sistem dinamigi
yaklasiminin 6grencilerin problem ¢6zme becerilerini gelistirmede 6nemli bir rol oynadigi belirtilmistir.

Pierson (2020) sistem dinamigi modellerinde muhasebe raporlarinin islevsel hale getirilmesi amaciyla kapsamli
bir muhasebe modeli sunmustur. Calismada, muhasebe raporlama sirecini sistem dinamikleri ¢ercevesinde
olusturan ve gelecekte bu modellemeleri kullanacak kisilerin bu yapilari projelerine dahil etmelerine olanak
taniyan bir modelin gelistirildigi belirtilmistir. Pierson ¢alismasinda ayrica, olusturulan bu modelin, muhasebe
bilgilerinin raporlamasini islevsel olarak temsil eden sistem dinamigine dayali projelerin sayisini artiracagini iddia
etmistir.

Literatlir incelemesine genel olarak bakildiginda, sistem dinamiginin karar alma surreglerinde etkili sonuglar
verdigi gorilmektedir. Bir olayin sebeplerinive sistemiolusturaniliskilerianlamada basarili olan sistem dinamikleri,
bu yoniyle egitim amacli olarak da kullaniimaktadir. Son yillarda sosyal bilimlerde bir¢ok alanda kullanilan sistem
dinamiginin, isletmelerin karar alma siireclerinde olduk¢a yogun kullanilmaya baslandigi gorilmektedir.

3. SISTEM DINAMIGi YAKLASIMI

Esas itibariyla sistem dinamigi yaklasiminin temeli, sistem dlstincesine dayanmaktadir. Bu nedenle, sistem
dinamigini aciklamadan 6nce sistem diistincesini ve felsefi altyapisina deginmek gerekmektedir.

Sistem disiincesi kavrami, ingilizce literatiirde “Systems Thinking” olarak yer alan bir diisiinme yaklasimidir.
Bilimsel dislinme ve gercegi bulma ugrasinin temelinde yasami glivenilir ve rahat kilma ve evreni anlama ihtiyaci
bulunmaktadir. Yasami giivenilir ve rahat kilma; insanhgin varolusundan beri nesilden nesile aktarilan cesitli
deneyimleri ve becerileri kapsayan teknik bir gelenegi kapsamaktadir. Dliinyayi anlama; insanoglunun duygularini,
inanclarini ve dislincelerini blinyesinde toplayan kiltiirel gelenegi kapsamaktadir. Ayni zamanda uygulama ve
teori olarak da ifade edilen bu iki gelenek, zaman zaman degisik isimlerle ifade edilmistir. Deneye ve gozleme
(ampirizm) dayanan tiimevarimci yontem bilimin uygulama yoni olarak ifade edilirken, akla (rasyonalizm) ve
mantiga dayanan timdengelimci yontem ise bilimin teorik yon{ olarak ifade edilmistir. Bilimsel diisiniime ve
arastirma cabasinin yogunluk kazandigi Ronesans sonrasi donemde, her iki gelenegin etkili bir sekilde birlikte
kullanimi ile modern bilimin 6ni agiimistir. Bu iki gelenegi birlestiren ve pozitif mekanik paradigmanin kurucusu
Newton’dur. Newton bilimin konusunu maddi dlinyaiile sinirlayarak evrenin isleyisini mekanik kurallarla agiklamis,
tiimevarim ve tiimdengelim yéntemlerini birlestirerek, 20. ylzyilin baslarina kadar bilimin tim yonlerine egemen
olan pozitif-mekanik bilimin yontemini belirlemistir (Erkenekli, 2011: 39).

Newton’un mekanik bilimi pek ¢ok basariya imza atmistir. Ancak, sanayilesme ve kentlesmenin artmasiyla
ortaya ¢ikan yeni ve bliyluk toplumsal problemlere pozitif-mekanik bilimin cevap vermekte yetersiz kalmasiyla,
sosyal bilimlerde organik paradigmaya basvurulmustur. Maddenin yerine organizmayi ve ilke olarak mekanigin
yerine biyolojik (organizmik) ilkeleri ele alan organik diisiince, sistem disiincesi ve sistem dinamiklerinin temelini
olusturmustur. Organizmik diisiincenin, mekanik disinceden farkli olan iki temel prensibi bulunmaktadir.
Sistem dusundrleri tarafindan giinimuizde de kullanilmaya devam eden bu iki temel prensip, degisim (dinamizm)
ve butunsellik ilkeleridir. Bitlinsellik ilkesi, mekanik dislncenin her seyin pargalarina bolinip (indirgenip)
anlasilacagina iliskin analitik ilkesinden ayristigini gostermektedir. Degisim (dinamizm) ilkesi ise, mekanik
disiincenin her seyin sabit, istikrarli ve statik bir sekilde oldugu ilkesinden ayristigini géstermektedir. Sanayi
devrimiyle birlikte etkisi azalmaya baslayan ve 20. ylzyilin baslarina kadar etkin olan Newton’un pozitif-mekanik
paradigmasini sarsan ve yerine yeni bilimsel yontemleri kullanan bilimsel gelismeler olmustur. Bu bilimsel
gelismeler izafiyet, Kuantum ve Kaos kuramlarinin mekanik fizigin kurallarinin her zaman gecerliliginin olmadigini
ortaya koymasi seklinde gerceklesmistir. Sistem duslincesi temellerini organizmik dislince ve kaos teorisinden
almaktadir (Erkenekli, 2011: 39-40).

Sistem duslincesinintarihsel gelisiminin 1940’1 yillarda basladigi gorilmektedir. Bu tarihten sonra problemlerin
¢o6zlimiinde sistem butlnliglniin géz 6nine alinmasi ve problemi olusturan pargalarin bir batinlik icerisinde
incelenmesi gerektigi gortst benimsenmistir. Cogunlukla canli sistemler lzerinde arastirmalar yapan biyologlar
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tarafindan ortaya atilan bu dislince, makine ¢aginin bitisi (1940) sistem caginin baslangici olarak belirtilmektedir
(Tabak vd., 2011: 73).

Sistem dislincesi teorisinin temelleri Avusturyali biyolog Ludwig Von Bertalanffy tarafindan atilmistir.
Bertalanffy 1968 yilinda “General Systems Theory” adli kitabini yayimlayarak sistem distincesi alaninda 6nci bir
sahsiyet oldugunu ispat etmistir. Sistem distincesi Russell Ackoff'un ve Jay Forrester gibi birgcok bilim insaninin
ozel ilgisini cekmistir. Sistem dustincesinin bircok alanda yayginlasmasi icin farkh disiplinlerden (iktisat, fizyoloji,
fizik ve biyoloji) bir araya gelen Ludwin Von Bertalanffy, K. Boulding, A. Repoport ve R. Gerard gibi bilim insanlari,
sistem distincesinin birgok farkli disiplinlerde gelistirilmesi amaciyla “Genel Sistem Teorisi Dernegi” kurmuslardir.
Tim bu gelismeler sistem diisiincesinin fiziksel ve dogal bilimlerin yaninda, sosyal bilimler alaninda da gesitli
disiplinlerin bir arada diisiinilmesine ve yeni disiplinlerin olusmasina katkida bulunmustur (Haines, 2021: 10;

Tabak vd., 2011: 73).

Sistem distincesinin bugline kadar birgok tanimi yapilmistir. Sistem diistincesi teorisini ortaya atan Bertalanffy
sistem dislincesini; pargalar arasindaki iliskileri anlayip bitlini gérme disiplini seklinde tanimlamistir. Yine bir
baska tanima gore sistem yaklasimi; buttinsel bir bakis acisiyla parcalar arasindaki iliskilere odaklanarak, problem
ile ilgili tim yo6nleri hesaba katarak, problemi ¢ézme yaklasimi olarak ifade edilmektedir (Tasdelen, 2016: 28;
Tecim, 2004: 79).

Sistem, belirli bir amaci gergeklestirmek igin tutarli bir sekilde organize olmus birbirine bagh pargalarin
bltanadir. Bu tanim dikkatli bir seklide incelendiginde, bir sistemde Ug bilesenin bulunmasi gerektigi anlasilir.
Bunlar; sistemin pargalarini olusturan unsurlar, unsurlar arasi baglantilar ve ortak bir amacin bulunmasindan
olusmaktadir (Meadows, 2008: 11). Sistemlerin bir veya birden ¢ok amaca ulasmak icin aralarinda baglantilari
olan, birden g¢ok bilegenden olusan bir butiin oldugu dikkate alindiginda, sistemlerin s6z konusu {i¢ unsuruna
bitinlik unsurunu da eklemek gerekmektedir. Bu durumda sistemlerin dort dnemli 6gesinden bahsedilmektedir.
Bu 6geler asagida daha yakindan incelenmistir (Meadows, 2008: 11; Aksu, 2013a: 81).

Birden Cok Bilesen: Bir sistem bilesen adi verilen birden fazla pargadan olusmaktadir. Bu pargalar sistemin
fiziksel veya kavramsal yapisina bagl olarak degisik dzelliklerde olabilir ve farkl isimler alabilirler. Ornegin
bir futbol takiminda, sistemin unsurlari olarak oyuncular, antrendérler, oyun kurallari, top, saha ve hakemler
saylilabilir. Burada oyuncular, antrendrler, hakemler, top ve saha sistemin fiziksel bir bileseni iken, oyun kurallari
sistemin kavramsal bir bileseni konumundadir.

Bilesenler Arasi Baglantilar: Sistemi olusturan en onemli 6zelliklerden birisi de bilesenler arasinda anlaml
baglantilarin olmasidir. Bu baglantilar bilesenleri bir yigin olmaktan kurtararak sistemin bir bitlin olmasina olanak
tanimaktadir. Bu baglantilara 6rnek olarak, futbol takiminda teknik direktoérin talimatlari, oyuncularin birbiriyle
iletisimleri, hakemin ve oyuncularin oyun kurallarini uygulamasi vb. verilebilir.

Amag: Bltin sistemler en az bir amaci gergeklestirmek igin vardir. Bilesenler ve bilesenler arasi baglantilar
ortak amag veya amaglari yerine getirdikleri zaman sistem olma 6zelligini kazanirlar. Dolayisiyla ortak amag
olmadan bir sistemden bahsetmek miimkiin degildir. Ornegin futbol takiminin amaci, magi kazanmak, sezonu en
iyi konumda bitirmek, para kazanmak, eglenmek ve eglendirmek seklinde siralanabilir.

Bilesenlerin Olusturdugu Bir Biitiin: Bir sistemin bilesenleri ve bilesenler arasi baglantilarinin ortak bir amag
dogrultusunda hareket etmeleri sisteme bitinlik 6zelligini kazandirmaktadir. Burada “biitin” s6zctigi, tam olma
anlamindan ziyade, bilesenleri araciligi ile birlikte hareket etme seklinde aciklanabilir. Ornegin bir futbol takimi,
sadece bilesenlerinin olmasi ile takim 6zelligini kazanamaz. Takim olabilmek i¢in bilisenler arasinda baglantilar ve
amag birliginin de olmasi gerekmektedir.

Sistemi olusturan bilesenlerinde altinda da parcalar veya bilesenler olabilir. Bu parcalar alt sistem olarak
adlandiriimaktadir. Ornegin bir kurumda Uretim ydnetimi bir sistem olarak degerlendirilirse; tedarik zinciri,
personel yonetim sistemi, arastirma gelistirme, bakim onarim vb. sistemler Uretim yonetimi sisteminin alt
sistemi konumundadirlar. Dolayisiyla, her sistem belirli sistemlerden olusabilecegi gibi, her sistem kendisinden
daha biiyik bir sistemin alt sistemi de olabilir. Sistemlerin kendi bilesenleri ile oldugu gibi kendi alt sistemleriyle
fonksiyonel baglantisi bulunmaktadir (Tecim, 2004: 83)
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Sistemler literattrde cok farkh sekillerde siniflandirilabilmektedir. Ancak sistemlerin temelde ikisiniflandirmaya
tabi tutulduklari gérilmektedir. Bunlar; sistemlerin cevreleriyle olan iliskilerine gére “Acik ve Kapali Sistemler”,
sistemlerin zamanla olan iliskisi bakimindan “Statik ve Dinamik Sistemler” dir.

Acik ve Kapali Sistemler: Agik sistemler, sistem ile sistemin var oldugu dis cevre arasinda enerji, bilgi ve
materyal alisverisinin bulundugu sistemler seklinde agiklanabilir. Bu sistemler girdi olarak aldiklari materyalleri
islem sireci icerisinde degisime ugratarak olusturduklari ciktilari cevrelerine ihra¢ ederler. Agik sistemlerin
duragan bir yapilari yoktur. Bu sistemler dinamik bir siire¢ icerisinde degisim, gelisim ve blylimeye acik olarak
kendi varliklarini sirdiirmeye galisirlar. Kendilerini olusturan unsurlarin yapilari Gzerinde etkin olan agik sistemler
cevrelerine de uyum saglarlar (Tabak vd., 2011: 78-79; Tecim, 2004: 83; Aksu, 2013a: 82-83).

Kapali sistemler, sistem ile gevresi arasinda herhangi bir iliski olmadan faaliyetlerini sirdiren mekanik
dzelliklere sahip sistemlerdir. Ornegin, evren kapal bir sistem olarak disiindlebilir. Kurmal bir saatin, ilk
kurulmasindan , sonraki kurulma siiresine kadarki sure igerisinde kapall bir sistem seklinde galismasi, kapali
sistemlere verilebilecek baska bir 6rnektir. Kapal sistemler kendi icinde uyumlu olarak ¢ahsirlar. Agik sistemler
ise kendi icinde uyumlu olmakla birlikte kendi ¢evreleriyle de uyumlu olmak durumundadirlar (Tabak vd., 2011:
79; Tecim, 2004: 83).

Statik ve Dinamik Sistemler: Statik sistem herhangi bir hareketliligin ve olayin meydana gelmedigi sistemlerdir.
Bir sistemin unsurlari arasindaki iliskiler sabit kaliyorsa, yani degiskenlik gbstermiyorsa bu sistem statik sistem
olarak kabul edilebilir. Ornegin bircok pargadan olusan masa statik bir sistem olarak gériilebilir. Her zaman
manyetik kuzey kutbunu gosteren pusula statik sistemin 6zelliklerine sahip bir baska 6rnek olarak ifade edilebilir
(Ackoff, 1971: 663).

Dinamik sistem kendisini olusturan unsurlarin kendi aralarinda zaman iginde degisim gosterdigi durumlarin
meydana geldigi sistemlerdir. Farkli hizlarda ileri veya geri hareket edebilen otomobil dinamik sisteme 6rnek
verilebilir. Aslinda tim canli ve maddi sistemler dinamiktir. Belli bir zaman araliginda sabit kalan ve statik
sistemler olarak ifade edilen maddeler, belli bir siire sonra degisime ugramaktadirlar. Sadece zihnimizde olan,
maddi olmayan ve ideal sekline kavusmus olan matematikteki geometrik figlrler statik sistemler olarak ifade
edilebilir (Schaefer, 1989: 7).

Sistem Dinamigi 1940l yillarda, matematiksel ve istatistiksel teknikler baslangicta askeri alanlardaki
problemlerin ¢6zimiinde, sonrasinda ise endistriyel alanda ve is diinyasinda siklikla kullaniimigtir. Bu yontemler
yonetim bilimleri disiplini igerisinde bir¢ok arastirma ve ders kitabina konu olacak sekilde yayginlagmistir. 1960’
yillarin baslarinda, bu kontrol sistemlerinin isletmelere uygulanmasi sonucunda énemli 6l¢liide basari saglandigi
gorilmustir. is diinyasinin birgok probleminin ¢dziimiinde kontrol teorisi kavraminin kullanilabilecegini kesfeden
Massachusetts Teknoloji Enstitlisi>nden Profesor Jay Forrester olmustur. Jay Forrester daha sonra kontrol
teorisinin matematik tekniklerinin miihendislik problemlere gére ¢cok daha karmasik olan yonetilebilir sistemlere
uygulanamayacagini kesfetmistir. Daha sonra Forrester, sistem dinamigi problemlerini hizli ve kolay bir sekilde
¢6zmeye imkan verecek 6zelliklerde bilgisayar benzetim dillerini tanimlamistir. Sistem dinamigi yonteminin
sehir planlama, diinyanin gelecegi ile ilgili senaryolar ve sosyal ve ekonomik sistemlerin modellemesinde de
kullanilmaya baslamasiyla ortaya ¢ikan ve yonlendirilmis sistemlerin dinamik ve denetlenebilirligi ile ilgilenen
yonetim biliminin bir dali olma 6zelligi kazanmistir. Nihayetinde sistem dinamiklerinin belirli bazi sorunlarla basa
citkmak icin glcli ve milkemmel bir yontem oldugu kanitlanmistir (Coyle, 1996: 2-3).

Sistem dinamigi tek yonliu bakis agisinin aksine miidahalelere tepki veren, geri bildirim fonkisiyonu olan
sistemlerdir. Tek yonli bakis acgisina gore belirledigimiz durum ile arzu ettigimiz hedeflerimiz arasindaki fark
problem olarak tanimlanir. Problem olarak tanimlanan sorunu ¢ozmek icin cesitli secenekler degerlendirerek bir
karar verilir. Verilen kararin sonucunda problem ortadan kalkabilir veya devam eder (Sterman, 2000: 10). Oysa
gercek sistemlerde faaliyet sonuglarimizileride karsilasacagimiz yeni durumlari olustururlar. Bu yeni durum bizim
problemianalizetme seklimizi ve verecegimiz kararlari degistirir. Faaliyetlerimizde beklenmedik yan etkiler olusur.
Bir 6nceki glinlin ¢ézUmleri bu ginin problemleri haline donlsur. Verdigimiz kararlarin sonucu ortaya ¢ikan
ciktilari olusturan geribildirim stireclerini anlamadan, problemler ve olagandisi olaylar karsisinda yapabilecegimiz
tek sey, sézkonusu olaylara tepki vermek olacaktir (Aksu, 2013a: 93). Sekil 1’de sistem dinamiginin geri bildirim
temelli bakis agisi gosterilmistir.
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Kararlar
Heu:lfer/< >
Cevre

Kararlarimiz gevremizi degistirerek yeni durumlara (problemlere) yol agar.

Kararla

Hedefler

an
Etkiler

evre

Diger Faktarlerin
Amaci

Baskalarinin
Eylemileri

Sekil 1: Geri Bildirim Temelli Bakis Agisi
Kaynak: (Aksu, 2013a: 93).

3.1. Sistem Dinamiginde Modelleme

Modelleme, diinyamizda gercgekte var olan sorunlarin belirlenmesi ve bu sorunlarin ¢ézilmesinde kullanilan
bilimsel bir aractir. Modelleme, 6grenme silirecinin bir parcasi olarak hem gercekte var olan hem de zihinsel
modellerin hipotezlerini, testlerini ve diizeltmelerini slirekli olarak formiile eden asamalardan olusur. Bu siireg
dogrusal olmayan islemlerden mitesekkildir. Sistem dinamiginde simiilasyonu olmayan modeller Gzerindeki
analizler eksik kabul edilmektedir. Ornegin giiniimiizde yeni bir ucak tasarlamak, modelleme ve simiilasyon
olmadan neredeyse imkansizdir (Sterman, 2000: 83).

Basarili, ise yarar bir modellemeyi garanti eden herhangi bir yol haritasi bulunmamaktadir. Ancak modelleme
faaliyetinin basariya ulasmasi igin yaraticihigin yaninda modelleme yapan kisi ile modellemeye ihtiya¢ duyan kisi
arasinda saglkli ve acik bir iletisim gerekmektedir. Modelleme siirecinde sistemi olusturan pargalar ve bu parcalar
arasindaki etkilesimin kurallari ortaya konduktan sonra, bu yapi ya da kurallar degistiginde sistemin davranisinin
da buna bagh olarak nasil degisecegi ortaya konmaya calisilir. Bir sistemi bitiniyle modellemeye calismak
karmasik ve anlasilmaz bir model yapisini karsimiza gikaracagi igin hatali olur. Modellemeyi faydali kilan sey,
kapsamli ve karmasik bir sistemi basitlestirerek gergegi kavrayabilecegimiz bir temsil olusturmasidir. Modelleme
siirecinin asamalari Tablo 1’de gorildugi gibi bes adimda incelenmistir (Celik ve Yilmaz, 2011: 273-278).
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Tablo 1: Modelleme Siirecinin Asamalari

Problemin Belirlenmesi (Sinirlarin Tespiti)
Bu asamada asagidaki sorulara cevap aranir:
Konunun Segimi: Problem nedir? Nigin bir problemdir?
1 Anahtar Degiskenler: Modelde diisiinilmesi gereken anahtar degiskenler ve kavramlar nelerdir?
Zaman Ufku: Ne kadar uzaktaki bir gelecegi dngérmeliyiz? Problemin sinirlarinin tespiti igin ne kadar
gecmise gidilmelidir?
Dinamik Problemin Tanimi (Basvuru sekilleri, grafikleri vb.): Anahtar degiskenler ve kavramlarin gegmis
davranislari nasildi? Gelecekte bu degiskenler ve kavramlar nasil bir davranis sergileyebilirler?

Dinamik Hipotezlerin Formiilasyonu
Baslangig Hipotezin Uretimi: Problemli davranisla ilgili mevcut teoriler nelerdir?

Modelin igsel Formiilasyonu: Sistem Dinamiklerini igsel geri bildirim déngiisii iligkileriyle anlatan dinamik
bir hipotezlerin formile edilmesi.

Haritalandirma: Baslangi¢ hipotezlerinin, anahtar degiskenlerin, basvuru sekillerinin ve diger mevcut
verilerin nedensel yapi haritalarinin olugturulmasi. Bu haritalardan bazilari sunlardir;

Model sinir diyagramlari,

Alt sistem diyagramlari,
Nedensel dongi diyagramlari,
Stok ve akis haritalari,

Politika yapi diyagramlari,

Diger kolaylastirici araglar.

Bir Simiilasyon Modelinin Olusturulmasi
Yapinin ve yapliyi olusturan karar kurallarinin belirlenmesi.
Parametrelerin, dinamik iligkilerin ve baslangi¢ durumlarinin belirlenmesi.

Similasyon modelinin, modelin amaci ve sinirliliklari yéniinden test edilmesi.

Testlerin Yapilmasi
Referans Noktalariyla Kargilagtirmalarin Yapilmasi: Gelistirilen model ile amaglanan model arasinda uyum
var mi?
4 Ug (asin) Degerlere Karsi Dayanikhlik: Modelimiz ug sartlar altinda degerlendirildiginde gergekgi davranig
sergiliyor mu?
Duyarlilik: Model, parametrelerdeki, baslangic kosullarindaki ve model sinirlarindaki belirsizlige karsi nasil
davraniyor?

Politika Tasarimi ve Degerlendirilmesi
Senaryolarin Belirlenmesi: Hangi cevresel kosullar ortaya ¢ikabilir?

Politika Tasarimi: Gergek diinyada hangi yeni karar kurallari, stratejileri ve yapilari denenebilir? Bunlar
modelde nasil temsil edilebilirler?

5 Neden-Sonug Analizi: Politikalarin etkileri nelerdir?

Duyarlilik Analizi: Olusturulan politika 6nerileri, degisik senaryolar ve belirsizlik durumlarinda nasil sonug
vermektedir?

Politikalarin Etkilegimleri: Politikalar birbirlerini etkilemekte midir? Sinerjiler veya etkilesimlerini yok eden
durumlar mevcut mudur?

Kaynak: (Sterman, 2000: 86) kaynagindan uyarlanmistir.
3.2. Sistem Dinamiginin Araglari

Sistem dinamiginin yapisi stok ve akis diyagramlari, geribildirim ve nedensel déngi diyagramlari ile sistemin
fiziksel yapisinin icindeki unsurlarin karar alma stireci ile etkilesiminin neden oldugu dogrusal olmayan baglantilari
icerir. Ayrica sistem dinamiginin yapi elemanlariyla birlikte kullanilan sistem davranisinin zamana bagl degisim
grafikleri ve bilgisayar benzetimi (similasyonlari) sistem dinamigi elemanlari arasinda yer almaktadir. Sistem
dinamigi elemanlari asagida ayrintili olarak ele alinmistir.
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3.2.1. Nedensel D6ngii Diyagramlari

Sistem dinamiklerinin en onemli 6zelliklerinden birisi, sistemin unsurlari arasinda bir iletisimin ve geri
bildiriminin var olmasidir. Bir sistemin ¢evresinden gesitli girdiler alan ve belirli bir isleme slrecinden gectikten
sonra yine gevresine ¢ikti olarak veren bir 6zelliginin olmasi, ayrica sistemin ¢evresi ile uyumlu bir sekilde islemesi
mekanizmasi sayesinde olmaktadir. Sistem dinamigi modelinde geri bildirimler Sekil 2’de gosterilen stok ve
akisin yaninda “donstirici” ve “baglayicl” araglari kullanilarak yapilmaktadir. Dondstlriciler, modelde akis
degerlerini hesaplamak icin gereken degerleri ya da formiilleri tutmakta kullaniimaktadir. Sekil 3 incelendiginde
yillik dogum orani ve yillik 8lim oraninin donistiriciler vasitasiyla modele eklendigi gorilmektedir. Baglayicilar
ise, model araglari arasindaki iliskilerin modele tanimlanmasinda, dolayisiyla geri bildirimlerde sik¢a kullanilan
modelin dnemli 8gelerinden birisidir. iki tiir geri bildirim déngiisii vardir. Birincisi, geri bildirim eylemlerin birbirini
gliclendirdigi pozitif (pekistirici) geri bildirim. ikincisi, geri bildirim déngiilerinden birinin digerinin etkisini yok
ettigi negatif (dengeleyici) geri bildirim dongusiddr. (Forrester, 2009: 7; Tabak vd., 2011:. 92; Fisher, 2018: 5).

4 _

Dajurmlar Qﬂ/ (Kigl_uguslgl} i) Oldmler

+ -

Sekil 4: Geri bildirimli (Nedensel) Dongii Diyagrami
Kaynak: (Soyler, 2006: 29) kaynagindan uyarlanmistir.

Sekil 4’te dogum oranina bagli olarak dogumlar artik¢a niifus artmaktadir. Nifus arttikca dogumlar artar, bu
durum pekistirici (P) geri bildirimli déngu olarak adlandirilir. Diger taraftan, ntfus arttikga 6limler artar, 6lumler
arttikga da nifus azalir, bu durum dengeleyici (D) geri bildirimli dongi olarak adlandirilir.

a) Pekistirici (Pozitif) Geri Bildirim Dongiileri

Pozitif geri bildirim doénglleri bir 6nceki verinin Uzerine eklenerek ayni yonde hareket eden, kartopu gibi
blylyen ve donisliime pozitif ivme kazandiran bir hareket mekanizmalaridir. Pozitif geri bildirim dongilerinde,
sapma daha biiyiik sapmalara meydan verecek sekilde artar. Ornegin, sistemin stok seviyesi olarak bankaya
yatirilan para miktari olarak kabul edilirse, stok seviyesi donemsel olarak anaparaya eklenen faiz 6demeleri ile
blyir. Sekil 5’te gosterildigi gibi kazanilan faiz tutari stok seviyesindeki bliyime ivmesini etkileyen bir degiskendir.
Pozitif geri bildirim donguleri (P) veya (+) ile gosterilir (Coyle, 1996: 8; Séyler, 2006: 21; Tabak vd., 2011: 93).

Davranig Sekli

4+

Banka Hesap (+) Kazanilan
Bakiyesi alz

+

Banka Hesap Bakivesi

faman

Sekil 5: Pekistirici (Pozitif) Geri bildirim Dongitileri
Kaynak: (Kirkwood, 1998: 9) kaynagindan uyarlanmistir.
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b) Dengeleyici (Negatif) Geri Bildirim Dongiileri

Negatif geri bildirim dongtlerinin isleyis sekli, sistemde hedeflenen seviye ile gergeklesen seviye arasinda
fark olustugunda, bu farkin giderilmesi icin bazi eylemlerin devreye girmesi bicimindedir. Bu eylemler, istikrar
saglayarak sistemin bir dizen igerisinde devam etmesini saglar. Merkezi 1sitma sistemleri negatif geri bildirim
dongilerine drnek verilebilir. Sekil 6’de gosterildigi gibi oda sicakligi hedeflenen (istenen) isinin altinda kalirsa,
hedeflenen oda sicakligiyla gercek oda sicakligi arasinda bir fark olusmaktadir. Bu durumda isitmada kullanilan
kombi devreye girer ve istenilen oda sicakligi yakalandiginda otomatik olarak kapanir. Oda sicakligi belirtilen
derecenin altina inmesi durumunda kombi tekrar devreye girerek sicaklik diizeyinin sirekli bir dengede kalmasi
saglanmaktadir. Sicakhk seviyesi tamamen sabit kalmayabilir, ancak kabul edilebilir bir aralikta kalr. Bu tir
dengeleyici (hedef arama) dizenleme dongisiine dengeleyici geri bildirim donglsi denir ve (D) veya (-) ile
gosterilir (Meadows, 2008: 27-30; Coyle, 1996: 8).

Hedeflenen
Oda Sicakhdn Davranis Seki
+ }5‘
Hedeflanan ve =
Oda Sicakhig Q]/ Gergek Sicakhk o
+ Arasindaki Fark '::,:
=
o
Dilzelticl
Eylem Zaman

Sekil 6: Dengeleyici (Negatif) Geri Bildirim Dongiileri
Kaynak: (Aksu, 2013a: 103) kaynagindan uyarlanmistir.
c) Gecikmeler (Delays)

Neredeyse bitiin sistemlerde bulunan gecikmeler sistem dinamiginin Ggtincl temel unsurudur. Gecikme,
sistemin unsurlariarasindakiiletisimde gegen siire olarak agiklanabilir. Hemen hemen tiim geri bilirim streglerinde
bir cesit gecikme bulunmaktadir. Bazi gecikmeler, kararsizlik ve salinim yaratarak sistemin isleyis diizenini tehlikeye
sokabilir. Bazi gecikmeler ise sistem lzerinde fark edilir ve zamaninda sorun giderilerek sistemin olasi aksakliklari
dnlenmis olur. Ornegin yemek yeme ile tok hissetmek arasinda bir gecikme bulunmaktadir. Yemegi birakmamiz
gerektiginde henuz tok hissetmiyoruz, bu nedenle gereginden fazla yemek yiyoruz. Konut piyasasindaki talebi
karsilamak igin yeni bir insaat projesinin baglatilmasi ile tamamlanmasi arasindaki gecikme, emlak piyasasinda
asiri konut stogunun olusmasina neden olabilmektedir. Sekil 7’de dus alinacak suyun sicakhgini ayarlamada
yasanan gecikme gosterilmistir. Sicak su acildiktan sonra on saniye boyunca su soguk kalir. Bu siirede iginde
eylemimize yanit alamadigimiz icin sicak su sicakligini ylikseltmeye devam ederiz. Sonunda sicak su geldiginde,
musluktan istedigimiz seviyenin Ustlinde bir sicaklikla karsilasiriz. Sonrasinda, su sicakhigini diistirmeye baslariz
ancak su seviyesi istedigimiz seviyenin biraz altina distiglinden seviyeyi biraz ylkseltiriz ve nihayet istedigimiz
seviyeyi yakalamis oluruz (Senge, 2004: 76).
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. sy A
Sicakhg

Seviye

Arzu Edilen
Su Sigakhdn
Dug Musiudu Ly /\ Hedef

+

Ayan \/ '\

Sicakhik
Farka

+ Z—

Zaman

Sekil 7: Sistem Dinamiklerinde Gecikme
Kaynak: (Senge, 2004: 76) kaynagindan uyarlanmistir.

3.2.2. Stok Akig Diyagramlari

Sistem dinamigine gore tim dinamik davranislar stok (stock) ve akislardan (flow) meydana gelir. Sistem
dinamigi modeli olusturulurken kullanilan dort temel modelleme aracinin simgeleri Sekil 2'de gosterilmektedir.
Stok simgesi modelde degerini izlemek istedigimiz degisken veya degiskenleri temsil etmek icin kullanilir. Stoklar
sistemin mevcut durumunu ortaya koyan, artan veya azalan birikimlerdir. Ornegin kasadaki para, bir sehirdeki
niifus “stok” olarak ifade edilebilir. Akislar ise stok seviyesinde degisim meydana getiren elemanlardir. Ornegin
bir sehirdeki nifus igin, stok seviyesini arttiran akis dogum sayisi iken, stok seviyesini distren akis ise 6lim
sayisidir (Fisher, 2018: 5).

S10K

Oo—C—=>0 O

Akis Déndgtirico Badlayic

Sekil 2: Sistem Dinamigi Modelleme Araglari
Kaynak: (Fisher, 2018: 5).

Sistem dinamigi ile olusturulmus basit bir niifus modeli Sekil 3'te gosterilmistir. Modelde niifus “stok” olarak
gosterilirken, dogumlar nifusu artiran “akis”, 6limler ise niifusu azaltan “akis” olarak ifade edilmistir. Dogumlar
mevcut ntfusun yillik dogum oraniyla carpimiyla hesaplanmaktadir. Ayni sekilde 6limler de mevcut nifusun yillik
olim oraniyla carpimiyla belirlenmektedir. Yillik dogum ve 6lim sayilari modelde stok olarak ifade edilen nifus
sayisini artirmakta veya azaltmaktadir.
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Dodumlar Mifus Olamler
Yillik Dodum Yillik Olim
Crani Crani

Sekil 3: Sistem Dinamigi Modelleme Araglari Baglantilari
Kaynak: (Fisher, 2018: 6) kaynagindan uyarlanmistir.

3.2.3. Dogrusal Olmayan Baglantilar

Sistem dinamiginin karmasik bir yapisi bulunmaktadir. Karmasik dinamik sistemleri olusturan unsurlardan
biri de dogrusal olmayan baglantilardir. Bir akis degiskeni ile stok degiskeninin dogru orantili olmasi durumunda,
akig ile stok arasinda dogrusal bir iliski vardir. Ancak dinamik sistemlerde genellikle karar vermeyi etkileyen gesitli
faktorler vardir ve bu faktoérlerin stokla dogrusal bir iliskisi yoktur. Dogrusal olmayan baglantilar ayni zamanda
karar verme siirecinde birden fazla faktérin etkilesime girmesinin sonucunda ortaya gikar. Dinamik sistemlerdeki
geri bildirim déngiileri, sistemdeki dogrusal olmayan iliskileri temsil eder. Ornegin, bir akisin iki farkh stok
degiskeninin etkilesimine bagli olmasi veya akisin stok degiskeniyle ters orantili olmasi, dogrusal olmayan bir
iliski olarak nitelendirilebilir. Dogal ve beseri sistemler yliksek diizeyde dinamik karmasikliga ve dogrusal olmayan
baglantilara sahiptir (Doganga, 2013: 8; Nuhoglu, 2008: 28).

3.2.4. Davranisin Zamana Bagh Degisim Grafikleri

Dinamik sistemlerdeki davranis bigimleri, bu davranisi olusturan temel yapilardan kaynaklanmaktadir.
Bu yaplilar, stok ve akis diyagramlari, geri bildirim doéngtleri ile sistemin fiziksel yapisinin icinde hareket eden
faktorlerin etkilesimindeki dogrusal olmayan baglantilardan olusur. Dinamik sistemlerdeki temel davranis
bicimleri, bunlari olusturan geri bildirim yapilari ile agiklanir. Bu bicimler pozitif geri bildirim doéngisi ile
olusan Ustel blylme, negatif geri bildirim donglist tarafindan olusturulan hedef arama ve negatif geri bildirim
dongusi ile zaman gecikmelerinden olusan osilasyondan (dalgalanmadan) olusmaktadir. S seklindeki biyime
ve daha karmasik davranis bicimleri, bu davranisi olusturan temel yapilarin dogrusal olmayan baglantilarindan
kaynaklanmaktadirlar (Sterman, 2000: 107).

a) Ustel Biliylime

Ustel biiyiime, pozitif (kendi kendini giiclendiren) geri bildirim déngiilerinden kaynaklanir. Miktar biiytidiikce
net artislar artar, bu da miktari daha da arttirarak hizli bliyimeye olanak verir. Sekil 5'te gosterildigi gibi Ustel
blylmenin yapi davranisina, kartopunun yuvarlandikga blyiimesi veya bankaya yatirilan vadeli mevduattaki
artis 6rnek gosterilebilir. Bankaya ne kadar fazla para yatirirsaniz, dénem sonunda mevduat hesabiniza o kadar
fazla faiz eklenir. Bu da sonraki donemde daha fazla faiz kazanarak paranizi arttirmaniz anlamina gelir. Pozitif geri
bildirim déngiileri artma yoniinde olabildigi gibi azalma yoniinde de olabilir. isletmenin nakit ihtiyacini gidermek
icin banka kredisi cekmesi ve vade sonunda geri 6demede bulunabilmesi icin tekrar banka kredisine basvurmasi
azalma yonundeki Ustel biyime 6rnegidir. (Senge, 2004: 67; Soyler, 2006: 37).

b) Hedef Arama

Pozitif geri bildirim dénguleri sistemden sapmalari arttirarak ve degisimi giiglendirerek biuyume Uretirken,
negatif geri bildirim dénguleri sistemi belirli bir dengede tutmaya ¢alisir. Negatif geri bildirim donguleri sistemin
durumunu hedeften uzaklastiran durumlara karsi koyarak bir denge ve duraganlik arar. Sekil 6’de gosterildigi
gibi, 1Isinmada kullanilan kombilerde su isisi istenilen seviyeye ulastiginda otomatik olarak kapanir. Isi istenilen
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seviyenin altina indiginde ise, kombi tekrar ¢alismaya baslar. Boylelikle 1si seviyesi belirli bir noktada dengede
kalmaktadir (Aksu, 2013a: 103).

c) Osilasyon (Dalgalanma)

Osilasyon (Dalgalanma) dinamik sistemlerde gozlemlenen (gilinct temel davranis bicimidir. Hedef arama
davraniginda oldugu gibi dalgalanmalar da negatif geri bildirim déngtlerinden kaynaklanir. Bu davranig bigiminde
sistemin durumu hedefi ile karsilastirihir ve sistemde var olan herhangi bir tutarsizligin giderilmesi igin diizeltici
onlemler alinir. Bu davranis bigciminin hedef gizgisinin yukari ve asagi yonde stirekli asilmasi, negatif geri bildirim
dongilerinde 6nemli zaman gecikmelerinin varligindan kaynaklanir. Sekil 7’de dus sicakligini ayarlamada yasanan
gecikme ile olusan osilasyon yapisi gosterilmistir (Senge, 2004: 76).

d) S Seklinde Biyiime

Hicbir sistemde miktar sonsuza dek biyliyemez (veya azalamaz), sonunda bir veya daha fazla kisit buyimeyi
durdurur. Bu davranis sekli pekistirici ve dengeleyici geri bildirim déngulerinin ayni yapi icerisinde kullaniimasiyla
olusmaktadir. Yaygin olarak gozlenen bu davranis sekline S-sekilli biylime denir. Bu davranis seklinde blyime
ilk 6nce Ustel bir sekilde artar, daha sonra sistemin birtakim kisitlardan dolayi artis hizi yavaslar ve bir denge
noktasina ulasir. Ornegin piyasaya yeni ¢ikan bir mala miisteri ilgisinin baslangigta yiiksek olmasi ile hizla yiikselen
satislar, belirli bir siire sonra Grliniin bazi musteriler nezdinde popdularitesini kaybetmesiyle Griin satislari azalmaya
baslar ve belirli bir noktada dengede kalir (Kirkwood, 1998: 37). Sekil 8'de S seklinde bliyime yapisi ve davranis
sekli gosterilmistir.

Y

Faman

Sekil 8: S Seklinde Biiyiime Yapisi ve Davranisi
Kaynak: (Kirkwood, 1998: 12) kaynagindan uyarlanmistir.

4. SONUG

Sistem dinamikleri ve onun dayandigi felsefi temel olan sistem diistincesi, glinimiizde sonug odakl ¢oziimlerin
yetersiz kaldigini, siire¢ odakl dinamik ¢éziimlere ihtiya¢ bulundugunu ortaya koymaktadir. Sosyal bilimlerde
analizlerin blylik bir kismi degiskenler arasinda dogrusal bir iliski varsayimina dayanarak yapilmaktadir.
Oysa degiskenler arasi iliskiler cogu zaman dogrusal olmayan baglantilar icermektedir. Sistem dinamikleri
karmagik iliskilerden olusmaktadir. Bu karmasiklik, dinamik sistemlerde dogrusal olmayan baglantilardan
kaynaklanmaktadir. Dogrusal olmayan baglantilar birden fazla faktoriin etkilesime girmesiyle ortaya ¢ikmaktadir.
Sistem dinamikleri karmasik iliskileri modelleme imkani vermektedir. Bu durum, olaylari zamaninda ve dogru
anlayabilmeyi kolaylastirmakta ve dinamik bir analiz imkani vermektedir. Boylece, degisen kosullar ve durumlar
daima analizin bir parcasi olmakta ve ortaya ¢ikan yeni durumlar daha hizl degerlendirilebilmektedir.

Sonug olarak sistem dinamikleri yaklasimi; analize konu problemin tiim yonlerini gorebilmede, problemi
olusturan tim unsurlarive birbirleriyle olan iliskileri anlayabilmede etkili bir analiz metodudur. Sistem dinamikleri,
analize konu problemin mevcut durumunu dogru degerlendirip modelleme imkani vermekte ve problemi farkh
senaryolar altinda test edebilme olanagl sunmaktadir. Bu durum, karar alma streclerini kolaylastirmakta ve
yoneticilere, ¢agin getirdigi dinamizme ayak uydurma imkani saglamaktadir.
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