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OZET

SIVETOGLU, Serhat. Entegre Lojistik Destek Kapsaminda Yedek Parga
Envanteri Belirleme Problemine Bir Model Onerisi, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara,
2023.

Hizla gelisen teknoloji ve degdisen siyasi — ekonomik konjektureller, askeri
ordularin yapisini ve savas stratejilerini etkilemektedir. Yagsanan degisimler ordu
yapilarinin  kullanilabilirlik, bakim yapilabilirlik, gtvenilirlik  unsurlarini
etkilemektedir. Dedisimin sonuclari entegre lojistik destek kapsaminda ele
alinmakta ve vyedek parca ihtiyaci belilenme yodntemi olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu calisma literatirde yer alan envanter planlama ydntemlerinin
askeri sistemlere tam olarak entegre edilememesi sebebiyle gergeklestirilmigtir.
Bu calismada, guvenilirlik yaklagimlari ile muhtemel olusabilecek arizalarin
tahmin edilme durumu g6z 6nunde bulundurularak, arizalarin giderilmesi icin
gerekli yedek pargalarin envanter yonetimi problemi icin yaklagik karar tahmin
modeli Onerilmektedir. Olusturulan model, arizali parcalarin kesin olarak
bilenememesi ve tamir edilemeyecek derecede arizalanacak pargalarin hangi
siklikla olusacaginin belirlenememesi sebebiyle, yaklasik karar tahmin modeli
olarak sunulmaktadir. Ele alinan problemde, arizali araglarin tekrar faal hala
getirilebilmesi igin, arizali parganin onarim veya yenisi ile degistirme karari
alinmaktadir. Model, entegre lojistik destek ile ilgili kisittamalar karsilarken,
kullanilabilirlik ve cezai yaptirim parametreleri ile minimum maliyeti yaklasik

olarak 6ngdérmektedir.

Anahtar Sozciikler

Kullanilabilirlik, Yedek Parga, Envanter Yonetimi, Guvenilirlik
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ABSTRACT

SIVETOGLU, Serhat. A Model Proposal For The Spare Parts Inventory
Determination Problem Within The Scope Of Integrated Logistics Support,
Master’s Thesis, Ankara, 2023.

Rapidly developing technology and changing political-economic conjunctures
significantly affect the structure and war strategies of military armies. Experienced
changes affect the usability, maintainability, reliability of army structures. The
results of the change are handled within the scope of integrated logistics support
and appear as a method of determining the spare part requirement. This study
was carried out because of the inventory planning methods in the literature could
not be fully integrated into military systems. In this study, an approximate decision
estimation model is proposed for the inventory management problem of the
required spare parts to eliminate the breakdowns, considering the reliability
approaches and the determination of possible future failures. The model is
presented as an approximate decision estimation model since the damaged parts
cannot be determined precisely and the frequency of the irreparably damaged
parts cannot be known. In the discussed problem, a decision is made to repair
the damaged part or replace it with a new one, in order to bring the defective
vehicles back into operation. While the Mathematical Model meets the constraints
of integrated logistics support, it aims approximate minimum cost with the

parameters of availability and penalty cost.
Keywords:

Availability, Spare Parts, Inventory Management, Reliability
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GIRIS

Gunumuz igletmeleri igin yuksek oranda kar ve verimli ¢alismak oldukca
onemlidir. isletmeler kar oranlarini arttirmak icin 6zellikle verimli ¢alisma
yontemlerinde surekli yenilikler olusturmuslardir. Sanayi devriminden bu yana
tasarim ve Uretim alanlarinda yasanan gelismeler, kalite sureglerinde
gerceklesen standartlasma egilimi ve o6zellikle Endustri 2.0’dan 4.0’a kadarki
yiikselis, isletmelerin verimlilik artisinda énemli rol oynamistir. isletmelerin
karhigini arttiran temel kalemler, disuk iscilik ve ham madde maliyeti, disuk eneriji
sarfiyati, dUsuk sabit giderler ve en aza indirilmis hurda orani olarak sdylenebilir.
Bunlara ek olarak Uretim hattinda meydana gelen duruglar isletme verimini ve

karligini olumsuz yonde etkileyen temel faktordar.

isletmeler (retim hatlarinda yasanan duruslari en aza indirmek igin sanayi
devriminden bu yana birgok yontem gelistirmiglerdir. Gelinen buglnki noktada
ise ariza kaynakli duruglari azaltmak icin yuksek guvenilirlikli makinalar tasarlama
ve Uretim hattinda yulksek glvenilirlikle tasarlanmis makinalari kullanmak tercih
edilen bir yéntem olmaktadir. isletmelerin blyik bir kismi yiksek gutvenilirlikli
tasarimlari olugturmak icin 1960 yilinda ortaya ¢ikmis Hata Modu Etki Analizi’ni
(HMEA) tasarim sureclerinde aktif olarak kullanmaktadir (Sharma&Srivastava,
2018). Hata Modu Etki Analizi'nin otomotiv sanayinde, havacilik sektérinde ve
askeri sistem tasarimi yapan isletmelerde ilgili standartlar geregince kullaniimasi
zorunludur. Otomotiv sanayinde IATF 16949 standarti ile, havacilik sektoriinde
AS9100 standarti ile savunma sanayinde ise S3000L ve MIL-STD standartlari ile

zorunlu tutulmustur.

Hata Modu Etki Analizi, tasarim sureclerinde guavenilirligi arttirmak igin
kullanilirken o6zellikle seri Gretim gerceklestiren isletmelerde Uretim hatlarinin
verimli galismasinin arttirimasinda kullaniimaktadir. Yuksek guvenilirlikli Grinler

tasarlamak icin olusturulan Hata Modu Etki Analizi bircok paydasin calismaya



katilmasi ile gergeklestiriimektedir. Saha verileri, igletmenin sahip oldugu “bilgi
birikimi”, tasarim ve Uretim anlaminda gerceklesen gelismeler, bu alanda
yazilmis akademik calismalar dikkate alinarak Tasarim Hata Modu Etki Analizi
olusturulur. Bu galigmalarin gergeklesmesinde tasarimcilarin yani sira, kritik
tasarim go6zden gecirme slreglerinde veya konsept tasarim inceleme
sureglerinde, Uretim, kalite glivence, kalite kontrol, test ve analiz ekipleri de yer

alarak yuksek guvenilirlikli Grin tasarimi olugturulur.

Hata Modu Etki Analizinin sonucglarindan bir tanesi onleyici bakimdir. Periyodik
bakimlar, Grindn tasariminda kaynakli ve belirli araliklar ihtiya¢ duyulan bakim
tirddir (Ahmad&Kamaruddin, 2012). Bakim konseptleri geregdi isletmelerin
bakim yontemleri ve bakim kademeleri degiskenlik gdstermektedir. Ancak
Onleyici bakim veya periyodik bakim, butin bakim konseptlerinde zamana,
kullanim suresine veya Uretim kapasitesine gore tanimlanip uygulanmaktadir.
Ornegin bir aracin periyodik olan motor yag degisimi periyodu genel olarak bir yil
veya on bin kilometre veya bes ylUz motor calisma saati olarak
belirlenebilmektedir. Periyodik bakimlarin dizgin bir sekilde gerceklestiriimesi
durumunda sistemin daha verimli calismasi, duruslarin azalmasi ve beklenmedik
arizalarin (duzeltici bakim faaliyetlerinin) azalmasi beklenmektedir. Periyodik
bakimlarin, belirlenen ig emirlerine uygun, belirli standartlar dahilinde icra
edilmesi, ilgili ekipmanin d6mur devri boyunca beklenen performansta galigsmasini

saglamaktadir.

Benzer sekilde Hata Modu Etki Analizinin sonuclarindan bir digeri de dizeltici
bakimlardir. Duzeltici bakimlar ekipman veya makinalarda olmasi beklenen
ancak ne zaman olacagi 6n gorilemeyen arizalari gidermek igin icra edilmektedir
(Chen&Triverdi, 2001). Hata Modu Etki Analizi calismalarinda, ekipmanda
meydana gelebilecek arizalar ve bu arizalara ait gerceklesme olasiliklari

belirlenmektedir.

Askeri sistemlerde, glvenilirlik hesaplari, Hata Modu Etki Analiz ¢calismalar ve
bakim konseptleri genellikle Entegre Lojistik Destek (ELD) birimi araciligi ile icra
edilmektedir (Bromley&Bottomley, 1994). S3000L ve MIL-STD-1388 standartlari



icerisinde ELD faaliyetleri net bir sekilde tanimlanmigtir. Sistem guvenilirligi, etki
analizleri, bakim konsepti iceriginin olusturulmasi, periyodik, énleyici bakimlarin
ve esaslarinin belirlenmesi, bakim faaliyetlerinin standartlara uygun sekilde icra
edilmesi igin gerekli dokumantasyon ve egitim tasarlanmasi gibi butun
desteklenebilirlik faaliyetleri ELD ekibi tarafindan icra edilmektedir (Blanchard
1967).

ELD ekipleri desteklenebilirlik faaliyetlerini icra edebilmek i¢in genellikle dort ana

birimden olusmaktadir:

e Guvenilirlik
e Kullanilabilirlik ve Egitim
e Bakim Yapilabilirlik ve Egitim

o Teknik Dokiimantasyon

Desteklenebilirlik faaliyetleri kapsaminda, Gulvenilirlik Ekibi, ariza analizlerinin
deg@erlendiriimesi, Hata Modu Etki Analizlerinin olusturulmasi, hata olasilik
dagilimlarinin belirlenmesi, yedek parca ihtiyag 6n goérisinde bulunulmasi,
guvenilirlik raporunun olusturulmasi, dayanikhlik testi sonu¢ raporunun
olusturulmasi gibi faaliyetleri icra etmektedir. Kullanilabilirlik ve Egitim Ekibi, ara¢
kullanim konseptinin degerlendiriimesi, kullanici seviyesi bakim ve onarim
dokUiman igeriginin hazirlanmasi ve kullanici seviyesi editici egitimi icerigini
olusturarak desteklenebilirlik faaliyetlerini yerine getirmektedir. Bakim
Yapilabilirik ve Egitim Ekibi, periyodik ve duzeltici bakimlarin belirlenmesi,
dizeltici bakimlar igin ihtiyag duyulan 06zel ekipman ve test aletlerinin
tasarlanmasi, bakim onarim sdrelerinin hesaplanmasi, periyodik bakim
malzemelerinin belirlenmesi (filtre, yag, sivi), ihtiya¢c halinde egitim yardimci
malzemelerin tasarimlarinin gergeklestiriimesi, ikinci kademe (birlik seviyesi) ve
Uclin kademe (fabrika-firma seviyesi) onarim dokimanlarinin iceriklerinin
olusturulmasi ve ikinci — uUguncli kademe bakim onarim egitici egitiminin
olusturulmasi ile desteklenebilirlik faaliyetlerini gerceklestirmektedir (Mcleod
1975). Teknik Dokimantasyon Ekibi ise ELD’nin diger ekiplerin olusturduklari
icerikleri, S1000D standartina uygun bir sekilde dokiimante ederek kayit altina



alinmasini saglamaktadir (Shukla vd. 2014). Teknik dokumantasyon ekibinin
ciktilar, Kullanici Seviyesi El Kitabi, Birlik Seviyesi Bakim Kitabi, Fabrika — Firma

Seviyesi Onarim Kitabi, Resimli Pargca Katalogu olarak siniflandiriimaktadir.

Periyodik bakimlarin icrasi i¢in ortaya ¢ikan surelerin azaltiimasi igin Kkritik
tasarimin onaylanma sureci 6ncesinde gesitli bakim yapilabilirlik analizleri icra
edilir. Bakim yapilabilirlik analizlerinde ele alinan ilk husus periyodik bakimlarin
icra edilmesidir. Bu analizlerde periyodik bakimlarin verimli bir sekilde icra edilip
edilmedigine, kag teknisyen ile yapilmasi gerektigine ve ne kadar sure aldigina
karar verilmektedir. Bu analizler sonucunda verimli bir sekilde icra edilemeyen
periyodik bakim gdrevleri igcin tasarim ekiplerine geri bildirimler verilip tasarim
iyilestirmeleri saglanmaktadir. Ornek olarak, askeri zirhli ara¢ sisteminde,
alternatif gug Uretmek icin kullanilan yardimci gl¢ grubu sisteminin periyodik
bakimlarindan olan motor yag dedisiminin, degisim periyodu oldukga siktir. Yag
karterlerinin genellikle kligiik olmasi sebebiyle elli ve ylz saat ¢calisma aralijinda
yag degisimi gerekmektedir. Bu dar siklikta gerceklesen bir periyodik bakim
gorevinin ¢ok kisa ve kolay sekilde icra edilebilir olmasi gerekmektedir. Aksi

durumda araclarin durus sureleri ¢cok yuksek olmaktadir.

Duzeltici bakimlarda, periyodik bakimlara benzer sekilde bakim yapilabilirlik
analizleri kapsaminda degerlendirilmektedir. Duzeltici bakimlarin, periyodik
bakimlardan temel farki, bakim faaliyetinin ne zaman icra edileceginin tam olarak
bilinmemesidir (Stenstrom vd. 2015). Guvenilirlik ¢galigmalari ve ariza olasilik
dagilimlar yardimi ile dizeltici bakimlarin ne zaman gergeklesebilecegdi tahmin
edilebilmektedir. Ornek olarak, askeri zirhli arag sisteminde, enerji lretmek igin
kullanilan alternatérin arizalanmasi sonrasi aracin tanimlanmis olan gdrev
profilini yerine getirmesi icin arizali alternatérin yenisi ile degistiriimesi
gerekmektedir. Belirtilen dedisim iglemi duzeltici bakim kapsaminda
deg@erlendiriimektedir. Arizali alternatérin bir st kademede onarilmasi, érnek
olarak regulator arizasinin giderilmesi veya statorun degistiriimesi de duzeltici

bakim kapsaminda degerlendiriimektedir.



Askeri arag kullanimlarinda verim ifadesi genellikle kullanilabilirlik terimi ile ifade
edilmektedir. Kullanilabilirlik, bir sistemin belirlenen goérev profilinde, belirlenen
cevresel sartlarda goreve hazir olarak bekleme durumudur (Macheret 2005).
Kullanilabilirligin 6nemi ginimiz dinyasinda her gecgen gun artmaktadir. Savas
stratejilerinin degismesi, bilinen cephe savaslarinin ortadan kalmasi, hibrid savas
terimi ile savas stratejilerine hem konvensiyonel hem dlzensiz savasin birlikte
yer aldigi savaslarin eklenmesi, ayni zamanda savas disi bircok kavramin,
diplomasi, hukuk, siber savas vb, savaslari etkilemesi, gunimuz dinyasinda
kullanilabilirlik veya herhangi bir tehdite her an hazir olmak devletlerin éncelikleri

arasinda gelmektedir.

Askeri sistemlerde kullanilabilirligin artmasi i¢in gerekli tasarim iyilestirmelerinin
yani sira bakim konseptlerinin de faydali bir sekilde olusturulmasi ve kullaniimasi
gerekmektedir. Bakim konsepti, Bakim Kademe Yetkileri veya Kademe Yetki
Cizelgesi (KYC) olarak ifade edilmektedir. KYC icerisinde, askeri aracta bulunan
alt parcalara uygulanacak bakim cgesitleri gosteriimektedir (Basten vd. 2012).
Bakim cesitleri, gunlik, haftalik, aylik, G¢ ayhk, 1 yillik, 2 yilik vb. olarak
belirtiimektedir. KYC icerisinde askeri aragta bulunan alt pargalara hangi bakim
yontemi ile yaklasilacagi yer almaktadir (Bigakci vd. 2022). Bakim yéntemleri,

g6zle kontrol, muayene, degisim, tamir, yenilestirme, test- ayar ve yok etme —

kayit silme olarak belirtiimektedir.

Kullanici Bakimi

Birlik | Fabrika
Kullanici/

Uzman |Tekns. |Bakimi| Bakimi

Ok (Atg Oncesi)

GUG GRUBU MONTAJI MOTOR KOMPLESI ik Bakim

Sekil 1: Kademe Yetki Cizelgesi (KYC)

KYC askeri sistemler icerisinde, askeri sistemin sahip oldugu 6zelliklere, askeri
sistemin envanter durumuna, ekonomik guce, Ulkenin bulundugu cografyaya
gore degisiklikler gostermektedir. Turk Silahli Kuvvetleri kademe yetki gizelgesi

incelendiginde karsimiza U¢ kademeli bir bakim sistemi g¢ikmaktadir. Birinci



kademe, kullanici ve kullanici bakim teknisyenlerinin icra ettigi bakimlardir.
Birinci kademe bakim kapsaminda, aracin ¢ikis, donus (gunlik), haftalik ve aylik
bakimlar yer almaktadir. Bu kademede icra edilen bakimlarda genellikle 6zel
ekipman ihtiyaci yer almamaktadir. Birinci kademede gerceklestirilen bakimlarin
blylk codunlugu periyodik bakimlardan olugmaktadir. ikinci kademe, birlik
seviyesi bakim kademesidir. Bu kademede arizali pargalarinin degisim iglemleri
ve belirlenmis olan kalibrasyon iglemleri gergeklestiriimektedir. Arizal pargalarin
degisimi icin ihtiyac duyulan 6zel ekipmanlar birlik kademesinde yer almaktadir.
Uclincl kademe ise fabrika — firma seviyesidir. Bu kademde ise arizali pargalarin
onarim islemleri ve kullanim émri dolmus parcgalarin elden c¢ikariima islemleri

gerceklestiriimektedir.

Tark Silahl Kuvvetlerinin bakim konsepti geregi sadece ikinci ve Uuglncu
kademelerde arizali parcalarin degisimi yer aldidi icin yedek parca stok tutma
islemi bu kademeleri kapsamaktadir. ikinci kademede sadece arizal parcalarin
yenisi ile degisim islemi yapildigindan, bu kademede onarim iglemleri
gercgeklestirimemektedir. Bu sebeple ikinci kademe de sadece araca
takilabilecek parcalar yedek olarak tutulmaktadir. Uglincii kademe de ise degisim
isleminin yani sira onarim iglerinin de olmasindan dolayl bu kademe de hem
araca takilacak pargalar yedek tutulurken hem de pargcanin onarilmasi igin ihtiyag

duyulacak alt pargalarin yedekleri tutulmaktadir.

Paletli zirhli bir aragta mobilite, beka, guvenlik bilesenlerinin birbirlerine entegre
ve uyumlu bir sekilde ¢alisabilmesi gerekmektedir. Paletli zirhli bir aracta yaklasik
elli bes adet alt sistem bulunmaktadir. Ornek olarak, Gu¢ grubu sistemi, glg
aktarma sistemi, aydinlatma sistemi, yangin bastirma sistemi, zirh sistemi,
surtcu koltugu sistemi, gdévde sistemi vb. Belirtilen alt sistemlerin arag gévdesine
entegrasyonu icin gerekli alt parcalar ve bazi komplelerin kendi alt parcalari
dusunildiginde sistemde yaklasik bes binin Uzerinde parca yer almaktadir.
Batun sistemlerin en alt kirllimina kadar inildiginde ise, pul, civata, rondela dahil,
elli binin Gzerinde parca oldugu varsayilabilir. Olduk¢a ylksek sayida alt parganin

yer aldigi sistemlerde verimli bir yedek planlamasi yapmak icin saha verileri



kullanilarak bir gtvenilirlik analizi yapmak lojistik faaliyetleri icin zorunluluk haline

gelmektedir.

Bakim kademe sistemlerinde planli bir yedek galismasinin yapilabilmesi igin
hangi pargalarin tamir edilmesi gerektigi hangi pargalarin ise tamir edilemeyen —
edilmeyen pargalar olarak siniflandiriimasi gerekmektedir (Dekker vd. 2013).
Parcalarin tamir edilip edilmeme durumu, pargaya ait tamir igin gerekli alt parga
ihtiyacini belirlemektedir. Pargalarin tamir edilme ve edilmeme durumunu genel
olarak parcanin tasarim safhasindaki yontemler belirlemektedir. Ancak bazi
istisnai durumlarda tamir edilebilen parcalar tamir edilemeyen parcalar
kategorisine alinabilir. Tamir edilebilen parcalarin tamir edilemeyen kategorisine
alinmasinin temel sebepleri, par¢ca onarim siuresinin ¢ok uzun olmasi, parca
maliyetinin ¢cok ucuz olmasi, parca tedarik suresinin ¢ok kisa olmasi olarak
soylenebilir. Ornek olarak, arizali kablajlarin onarim durumu gdsterilebilir. Kisa
metrajli kabljalarin maliyetleri goéreceli olarak olduk¢a dasuktir. Uzun metrajli
kablajlarin ise maliyetleri daha yuksektir. Bu durumda eger kisa metrajli kablaj
arizalanirsa tamir edilmeden hurdalanabilir. Uzun metrajli kablaj arizalanirsa
maliyet sebebiyle tamir edilebilir. Bagka bir rnek ise motor yakit enjektorlerinden
verilebilir. Motor yakit enjektorlerinin tamir igslemi ve sonrasinda gergeklestirilen
dogrulama ve kalibrasyon igslemleri oldukga uzun stirmektedir. Bu durumda tamir
edilebilir kategorisinde yer almasi gereken enjektorler, onarim suresi sebebiyle
tamir edilemez kategorisinde tutulabili. Bu durumda enjektor onarimi

gerceklestirimeyecegi icin yedek alt parga ihtiyaci ortadan kalkmistir.

Tamir edilebilir pargalar kategorisinde bulunan pargalar i¢in alt parga yedek
planlamasi yapilabilir. Ancak bir parcanin tamir edilebilir olmasi, o parga 6zelinde
olusan butun arizalarin onarilabilecedi anlami tasimamaktadir. Bu durumda tamir
edilebilir parcalar kategorisinde yer alan parcalar icinde minimum adette yedek
parca tutma karari alinabilir. Bu durumun 6nine gecmek igin detayli bir galisma
yapilarak, parcaya ait bilinen — beklenen ariza listesi g¢ikartilmali ve hangi
arizalarin tamir edilebilecegi hangilerinin ise tamir edilemeyecegi belirlenip,
gerekli alt parcalarin yedekleri stoklanabilir. Ornek olarak karter sisteminde

meydana gelen yag kagaginin kdk sebebi karter Uzerinde yer alan contanin



omrunin bitmesi ise contanin degistiriimesi ile anza giderilebilir. Ancak yag
kagaginin kok sebebi karter Uzerinde herhangi bir nedenden dolayi olusan
catlama, kirik ise karter degistirmeden yag kagcagdi 6nlenemez. Bu durumda yag
karteri duruma goére hem tamir edilebilir kategoride yer almaktadir hem de tamir

edilemeyen kategoride yer almaktadir.

Yedek parca envanter ydnetim kararlarinin alinmasinda birgok parametre énemli
rol oynamaktadir. Hangi parametrelerin 6n plana ¢ikip envanter yénetim karari
alinacagdi genellikle yapilan s6zlesmelerde belirlenmektedir. YUklenici ve kullanici
arasinda gergeklesen s6zlesmelerde, kullanicinin ihtiyacina ve lojistik yonetim,
planlama sekline ve bakim kademelerine gore farkh yedek belirleme yontemleri
belilenmektedir (Ducros ve Pamphile 2019). Ornek olarak, yedek parca
statUstinde yer alan parcalarin hepsinden ylzde bes yedek tutulmasi imzalanan
sdzlesmede yedek parca yonetimi olarak belirlenebilir. Diger érnekler ise, aracin
hareket kabiliyetini ve guvenlik faktorlerini etkileyen, motor, transmisyon, disli
kutulari, yangin bastirma sistemine ait alt parcalar, su tahliye sistemine ait sintine
pompasi vb. gibi pargalardan yluzde on yedek tutulmasi diger pargalardan ise
yuzde U¢ yedek parcga tutulmasi - filonun kullanilabilirligini yizde doksan bes
seviyesinde tutmayl saglayacak kadar yedek pargca stoklanmasi - filo
guvenilirligini belirlenen seviyenin Gzerinden tutmayi saglayacak kadar yedek
parca tutulmasi veya tamamen ekonomik bultce kisitina dayali, kullanicinin
belirleyecegi parcalardan yine kullanicinin belirleyecedi sayida yedek

tutulmasidir.

Bu galismanin amaci, gercek hayatta yasanan envanter yonetimine, guvenilirlik
ve kullanilabilirlik kisitlari dahil edilmis bir karar tahmin modeli sunmaktir. Yedek
parca envanter yonetiminde kullanilabilirlik kisitli, cezai yaptirrmi olan ve hata
dagilimlarinin  glvenilirlik esasli  6ngoéruldigt matematiksel bir model
bulunamamistir. Bu c¢alismada zamana bagli hata fonksiyonu ile meydana
geleceg@i 6n goérulen duruglarin, yedek parga stogu temin edilerek veya arizali
parcalarin onarimi ile giderilmesi durumlarinda meydana gelecek zararin
minimize edilmesine destekleyen yaklasik karar tahmin modeli amaglanmigtir.

Problemde c¢6zimunde kullanilan matematiksel model, olusacak arizalarin



guvenilirlik verileri ile tahmin edilmesi ve arizalanacak pargalarin tamir veya
degisime uygunluk varsayimlari sebebiyle optimum ¢6zim bulma ydntemine ve

karar verme slrecine destek vermektedir.
Tezin igerigi asagidaki gibi 6zetlenebilir;

Birinci bolumde, guvenilirlik ve kullanilabilirlik tanimlarina dair bilgiler yer
alacaktir. Guvenilirik hesaplamasinda kullanilan dagilimlar bu bdlimde
aciklanacaktir. Bu bolum igerisinde askeri sistemlerde yedek parga envanter

yonetimine iligkin literatlr arastirma sonugclari hakkinda bilgi verilecektir.

ikinci bélimde, bu calismada olusturulan matematiksel modele ait agiklamalar
yapilacaktir. Problem taniminin acgiklanmasinin ardindan zamana bagl hata
denklemi ile hatalarin 6n gdrulmesi aciklanacaktir. Daha sonra, envanter

yonetimi ile ilgili matematiksel model ve notasyon Tablosu gdsterilecektir.

Uclinci  bélimde, matematiksel modelin ¢ézimi ile alinan sonuglar

paylasilacaktir.

Sonug¢ bdliminde calismanin amaci ve olusturulan yaklasik karar tahmin
modelin sonuglarinin bir 6zeti yer alacaktir. Gelistirilen matematiksel model

hakkinda degerlendirme yer alacaktir.
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1. BOLUM

KAVRAMLAR VE LITERATUR

Kavramlar ve literatir bolimu igerisinde, calismanin ana hatlarini olusturan
lojistik ve guvenirlik kavramlari ile ilgili detayll agiklamalar yer almaktadir. Ek
olarak, matematiksel modelin temelini olusturan guvenilirlik varsayimlarinin
dagilimlari ve fonksiyonlari sunulmaktadir. Bolimun son kisminda ise ¢alisma ile
ilgili gerceklestiren literatir taramasinin sonuglari ve 6zet bir kargilagtirma

tablosu yer almaktadir.

1.1 GUVENILIRLIK

Guvenilirlik analizleri ginUmuUz dunyasinda askeri sistemlerin &mur devri yonetimi
kapsaminda ele alinan ilk konudur. Askeri arag tedarik s6zlesmelerinde, hizmet
alimi veya lojistik destek sdzlesmelerinde guvenilirlik maddesi yer almaktadir. Bu
s6zlesmelerde gerek sistem bazli gerekse alt sistem bazli glvenilirlik oranlari
belirtiimekte ve sistemlerin kullaniimasinda guvenilirlik degerlerinin karsilanmasi
beklenmektedir. Genel yaklasim olarak, aracin veya Urinin bitinini kapsayan

guvenilirlik degeri konu olan s6zlesmelerde talep edilmektedir.

Guvenilirlik analizi, bir aracin, bir sistemin veya bu sisteme ait alt pargalarinin
belirlenen bir zaman araliginda ve belirli kullanim kosullarinda, kendisinden
beklenen fonksiyonu, herhangi bir kayip olmadan gergeklestirebilme olasihgidir
(Azid vd. 2019). Guvenilirlik hesaplanmasinda yer alan olasilik ifadesinden
sebeple, ilgili par¢canin veya sistemin hatasiz ¢alisma — ¢alismama durumunun
net bir sekilde ortaya koyulamayacagi anlasiimaktadir. Bu durumda guavenilirlik
analizleri olasilik dagihmlari dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Gergek

uygulamalarda sistemlerin ariza zamanlari surekli degiskenlik gdstermektedir. Bu
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degiskenliklere goére sisteme ait olasilik dagihmi karakterize edilmektedir.
Guvenilirlik analizlerinde en sik kullanilan olasilik dagilimlari, normal dagihm,

ustel dagilim, poisson dagilimi ve weibull dagihmidir.

Guvenilirlik fonksiyonu bir sistemde belirlenmis bir parganin belirlenen bir
zamana kadar fonksiyonelliginde herhangi bir kayip olmadan kullanilmasi olarak
ifade edilmektedir (Gavrilov&Gavrilova, 2005). Olasilik fonksiyonu ise belirlenen
bir zamandaki arizanin olasiligini gostermektedir. Kimulatif yogunluk fonksiyonu
ise sistemin kullanimindan baglayan ve belilenen zamana kadarki ariza

olasiliklarini géstermektedir.

Alan = F(T)

IAMAN t

Sekil 2: Olasilik Zaman Grafigi

OLASILIK

f(t) = Olasilik yogunluk fonksiyonu
F(t) = Kimulatif yogunluk fonksiyonu

Kamulatif yogunluk fonksiyonu sistemde yer alan ariza olasiligini gésterdiginden
bu fonksiyon, hata orani fonksiyonu olarak da ifade edilmektedir. Hata orani
fonksiyonu, belirlenen zamana kadar ortaya ¢ikabilecek hata olasiligini 1.1’de ki
gibi gostermektedir.

F(t) = [ f(x)dx, t>0 (1.1)
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Guvenilirlik fonksiyonu ise hata orani fonksiyonun tamamlayicisi gibi
dagunulebilir. Guvenilirlik fonksiyonu belirlenen zamana kadar fonksiyon kayipsiz

calisma olasiligini gostermektedir.
R = [ f(x)dx, t>0 (1.2)

Hata orani fonksiyonu ile guvenilirlik fonksiyonu arasindaki iliski 1.3'de ki gibi

ifade edilmektedir.
R(t)=1-F(t) (1.3)

Guvenilirlik fonksiyonu zamanla azalirken, hata orani fonksiyonu ise zamanla
artmaktadir. Hata orani fonksiyonu ve guvenilirlik fonksiyonu arasindaki iligki

Sekil 3'te gosterilmektedir.

F(t)

R(t)

ZAMAN

Sekil 3: Glvenilirlik, Hata Orani iligkisi

Sistemde bulunan pargalarin arizalanip yenisi ile degistiriimesi durumunun
yaninda arizali pargalarin tamir edilip sistemde yeniden kullaniima durumlari da
mevcuttur. Sistemde yer alan parga arizalandigi zaman onarilamiyor ise bu
parcanin yenisi ile degistiriimesi gerekmektedir. Tamir edilemeyen pargalar igin

belirlenen arizaya kadarki ortalama zaman 1.4’de ki gibi ifade edilmektedir.

[oe]

Arizaya Kadar Gegen Ortalama Siire = fo tf (t)dt (1.4)

Arizaya Kadar Gegen Ortalama Stre = ftm R(t)dt (1.5)
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Tamir edilebilen parcgalar icin ise arizalar arasindaki ortalama zaman ifadesi
kullaniimaktadir (Krasich, 2009). Bu ifade, arizalanan bir Grinin tamir edilip,
sisteme entegre edilmesinden sonra, bir sonraki arizaya kadar gecen surelerin
ortalamasini ifade etmektedir. Arizali pargalarin onarilmasi igin harcanan sure,
ortalama tamir suresi olarak ifade edilmektedir. (Alavian vd. 2020). Arizalar
arasindaki ortalama zaman degeri icerisinde onarim igin harcanan sure yer
almamaktadir. Onarim i¢in gereken ortalama sure igerisinde ise arizali parganin
sistemden demonte edilmesi ve tamirden sonra tekrar sisteme montajlanma

sureleri yer almaktadir.

1.2 KULLANILABILIRLIK VE GESITLERI

Kullanilabilirlik, bir sistemin veya sisteme ait bir parganin belirlenen bir zaman
araliginda veya belirlenen bir periyotta, dnceden belirlenmis kullanim kosullarina
uygun bir ortamda ve belirlenen periyodik bakimlarin yapildigi durumlarda,

kendisine tanimlanan islevi yerine getirme yetenegidir (Baradby,2005).

Kullanilabilirlik kavraminin olusturulma amaci, kullanilan sistemin ariza
durumlarinda tamir edilebilecegi ve belirlenen sure i¢erisinde daima kullanilacagi
konseptlerde, bir guvenilirlik gostergesi olarak kullaniimak ve ihtiya¢c duyulan

Uretim, bakim onarim ve yedek parca planlarinin yapiimasini saglamaktir.
Kullanilabilirlik genel olarak tg farkli sekilde tanimlanir;

o Dogal Kullanilabilirlik
e Basarilan Kullanilabilirlik
e Operasyonel Kullanilabilirlik

1.2.1 Dogal Kullanilabilirlik

Dogal kullanilabilirlik, bir sistem veya sisteme ait par¢anin, belirlenmis kullanim
kosullarinda ve parcanin veya sistemin herhangi bir ariza durumunda ihtiyac
duyabilecegi, bakim ekipmanlarinin, yaglar ve sivilarin, 6zel test ekipmanlarinin,
bakim yapacak yetkili personelin ve bakim icin gerekli yedek parcalarin hazir ve
herhangi bir gecikme olmadan kullanilabilecedi, durumlarda hesaplanan

caligsabilme olasiligidir (Slovaca, 2016).
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Arizalar Arasi Ortalama Zaman
A= (1.6)

Onarumlar Arasi Ortalama Zaman + Arizalar Arasi Ortalama Zaman’

Dogal kullanilabilirlik arizalar arasi gegen slreye ve arizlarin onarilmasi igin
ihtiyag duyulan sureler baz alinarak hesaplanmaktadir. Bu hesaplamada bakim
faaliyetleri igin ihtiya¢ duyulan ekipman, yedek parga, sarf malzeme, personel gibi
unsurlar yer almamaktadir. Dogal kullanilabilirlik, temelinde parcanin veya
sistemin tasarimi ile ilgilidir. Ekipman tasarimindan kaynaklanmayan buatin
duruslari kullanilabilirlik hesaplamasinin igcerisine dahil etmemektedir (Slovaca,
2016). Bu sebeple lojistik faaliyetlerde kullanilan bir kullanilabilirlik gostergesi
olmaktan ¢ok tasarim yaklasim ve c¢dzumlerinde kullanilan bir kullanilabilirlik

gostergesidir.

1.2.2 Basarilan Kullanilabilirlik

Basarilan kullanilabilirlik, bir sistem veya sisteme ait parcanin, belirlenmis
kullanim kosullarinda ve parganin veya sistemin herhangi bir ariza durumunda
intiyac duyabilecedi, bakim ekipmanlarinin, bakim yapacak yetkili personelin ve
bakim icin gerekli yedek pargalarin hazir ve herhangi bir gecikme olmadan
kullanilabilecedi, durumlarda hesaplanan calisabilme olasiligidir (Katukoori,
2005).

Basarilan kullanilabilirlik, bakim faaliyetleri arasinda gegcen zamana periyodik
bakim ve duzeltici bakim sureleri dahildir ve ortalama aktif bakim suresi dikkate
alinarak hesaplanmaktadir. Basarilan kullanilabilirlik denkleminden anlasilacagi
Uzere, Onleyici bakim veya periyodik bakim cesitli sebepler ile ¢ok sik
gerceklestirilirse veya periyodik bakimlarin icra edilme sireleri uzun ise
kullanilabilirlik Gzerinde olumsuz bir etki yapmaktadir. Ekipman dmrini uzatmak,
parcalarin ansizin arizalanmasinin 6nidne ge¢mek icin gerceklestirilen sik

yaglamalar ve kontroller kullanilabilirlik parametresini dugturmektedir.

1.2.3 Operasyonel Kullanilabilirlik

Operasyonel kullanilabilirlik, bir sistem veya sisteme ait parganin, belirlenmis

kullanim kosullarinda ve belirlenmis kullanim sartlari icerisinde ve gercek
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cevresel kosullarda hesaplanan kullanilabilirlik olasihdidir. Bagka bir ifade ile
operasyonel kullanilabilirlik, gergek ortalama o&lgudar. Kullanim esnasinda
olusabilecek butun aksakliklari icermektedir (Katukoori, 2005).

Operasyonel kullanilabilirlik  hesaplanmasinda, basarilan  kullanilabilirlik
icerisinde yer alan bakim zamani, lojistik faaliyet sureleri ve gesitli sebepler ile
olusan butlin bekleme sureleri dahildir. Operasyonel kullanilabilirlik kavrami,

sistemin veya sisteme ait parganin kullanima hazir olma kavrami ile aynidir.

Kullanilabilir Sire
A= (1.7)

Operasyonel Siire

1.3 OLASILIK DAGILIMLARI

Guvenilirlik analizlerinde en sik kullanilan olasilik dagilimlari, normal, Ustel,
poisson ve weibull dagilimidir. Tez icerisinde hata olasilik dagilimlari Weibull
Dagihmi ile degerlendirilecektir. Zamana bagli hata fonksiyonu, Weibull

parametreleri ile olusturulacaktir.

1.3.1 Weibull Dagilimi

Guvenilirlik analizlerinde olasilik dagilimi olarak en ¢ok kullanilan dagihm olarak
karsimiza Weibull dagilmi g¢ikmaktadir. Bunun temel sebebi ise Weibull
dagihminin, hata zamanlarinin sabit, artan ve azalan oldugu butiin durumlarda
kullanilabilir olmasidir (Lai vd. 2006). Weibull olasilik dagiliminin matematiksel
ifadesi 1.8’de gosteriimektedir.

T-8

_s\B-1 _(T=8)P
f(t)=%(TTS) e (77) f(t) >0, T > 0veya§,f>01n>0 -0 <5< (1.8)

Weibull dagilimina goére guvenilirlik fonksiyonu;

T—S)B_l

R(t) = e‘(T (1.9

Weibull dagilimina gére hata orani fonksiyonu;
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_ o _ g\t
A =135 = ;(;) (1.10)

Weibull dagiliminda kullanilan parametreler;
B = Sekil parametresi

n = Olcek parametresi

© = Konum parametresi

0 < B < 1 araligi icin, zaman arttikga, olasilik yogunlugu sifira dogru gitmektedir.
Zaman sifira yakinlastikga olasilik yogunlugu sonsuzla gitmektedir. Bu dagilim
sekli ekipmanin ilk kullanim zamaninda goézlemlenen ariza yogunluguna
benzemektedir. Bu sebeple tasarim sonrasi icra edilen guvenilirlik analizleri igin

uygun bir model olmaktadir.

B = 1 degerinde, olasilik yogunlugunun Ustel bir sekilde azaldigini
gostermektedir. Bu dagilim sekli ekipmanin olgunluk zamanindaki ariza

yogunlugu i¢in uygun bir dagiim olusturmaktadir.

B > 1 degeriicin, yogunluk fonksiyonu sifirdan baslamakta ve artmaktadir. Zaman
arttikga yogunluk fonksiyonu sifira dogru gitmektedir. Bu dagilim, ekipmanin
yaslanmaya basladigi son ddneminde sahip oldugu ariza dagilimlarina

benzemektedir.

5

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
-B=0,5 Pzl =——mf=2 =———p=4

Karakteristik Omiir

Sekil 4: Weibull Olasilik Egrileri
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1.3.2 Ariza Verileri — Reliasoft Degerlendirmesi

Guavenilirlik calismalarinda parcalarin émdurlerinin ve karakteristik 6zelliklerinin
belirlenmesinde bircok parametre kullaniimaktadir. Hazir olarak tedarik edilen bir
parca ise Ureticiden alinan pargaya ait bilgiler, tasarlanan bir parga ise tasarim
bilgileri, Uretim sekli ve Uretiminde kullanilan teknikler, HMEA ciktilari,
hizlandiriimig émdar testleri parganin dmrind tahmin etmek igin kullanilan
parametrelerdir. Ancak bu parametrelerden en kritik olani, sahip olunan saha
verilerdir. Sahadan alinan ariza verileri, araglarda meydana gelen arizalarin kayit
altina alinmasi ile olustugundan, tahmine ve 6n gdériye dayanmayan gercek

bilgilerdir.

Sahadan alinan ariza kayitlarini, guvenilirlik merkezli bakimlarda kullanmak,
ariza kayitlarinin dagilimlari incelenerek gelecek dénem muhtemel ariza 6n
gorilerinde bulunmak daha gergekgi 6n goruler sunmaktadir. Sahadan alinan
ariza kayitlarinin dagilimlari, detayli analiz edilerek, mevcut ariza dagilimlari
bilinen olasilik dagihimlarina benzetilebilir. Saha ariza kayitlarinin, olasilik
dagilimlarina benzetiimesi ile birlikte zamana bagli hata orani fonksiyonu
hesaplanabilmektedir. Hata orani fonksiyonu ile birlikte de istenilen bir an igin 6n
gorllen ariza miktarlari 6n gorulebilmektedir. Tablo 1°’de yer alan veriler galisma
icerisinde yer alan zirhli aracin bir alt par¢asi olan nozullu pervanenin ve
evaporatoérin saha verilerinden alinmig ariza kayitlari gosterilmektedir. Belirtilen
veriler, 2014 — 2022 yillar arasinda Malezya ordusu tarafindan kullanilan 8x8
Zirhl Askeri aracglardan ve ilgili pargalarin Ureticilerden alinmig, hizlandiriimig

omur testlerinden elde edilmistir.
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MNozullii Pervane Evaporatdr
Arag Anza Durumu |Anza Saati Arag Ariza Durumu |Aniza Saati
1 F 541 f F 6542
1 F 4561
1 S 1114 3 . ———
= £ 485 2 5 9012
2 F 1035 3 F 1561
2 S 14599 3 S 10110
3 S 1358 4 s 9519
a g 1756 5 5 14511
5 g 2047 ] F 10742
& 5 2300
B i A 7 5 12981
L 5 1387 8 5 7436
8 S 2108 9 5 11000
10 F 2863
11 5 13546
12 5 14002
13 5 13648
14 5 14253

Tablo 1: Saha Ariza Verileri

Tablo 1'de nozullu pervane icin sahada bulunan 8 adet parcanin ariza kayitlari
yer almaktadir. Bir numarall ara¢ 541. saatte ilk pervane arizasini vermis daha
sonrasinda pervane onarim islemi gorup tekrar araca entegre edilmis ve 1114
saat sonra tekrar kontrol edilmis ve arizasiz devam ettigi gdzlemlenmistir. Ug
numaral aragta bulunan parga ise 1358. saatinde kontrol edilmis ve arizasiz bir
sekilde calismasini surdurdagd kaydedilmigtir.. Benzer durumlar evaporator

icinde gegerlidir. Evaporatér kapsaminda 14 aragtan ariza verisi alinmistir.

Sahadan alinan ariza verilerinin degerlendiriimesi, bu calisma kapsaminda
Reliasoft yazilimi araciligi ve hata orani fonksiyonu ile gergeklestirilecektir.
Reliasoft yazilimi guvenilirlik analizlerinin gergeklestirimesi ve hata orani,
guvenilirlik fonksiyonu ve zamana bagli olasilik grafiklerinin olusturulmasi igin
gelistirilmis bir yazilimdir. Sahadan elde edilen ariza verileri Reliasoft yazilimi ile
iki parametreli Weibull olasihk dagilimi ile degerlendirildiinde B ve n

parametreleri Sekil-5’de ki gibi hesaplanmaktadir.
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Open Project(s) D16 xil= - =l .
ol — 1 Numbsr | State State SR
= Serhal_Tex 4| nSwe | ForS | EndTime() | £l Distribution 0=
- s oot s |
£ Folot | 12 1 2 1114 1 .
@ Folo? 3 1 F 453 2 ﬂ‘:- Analysis Settings
- F 2 I
il Ufe-StressDats ; ; & 1ﬁ ‘__') P HLE : sam
i ooe - 5 & 156 3 — il | MED
o ot W1 | s 1756 « g
&l Deorodaton 8 1 s 2047 5 = ;
il Repairable Systers a2 1 s 1800 & b s
x 10 1 8 1967 - Beta 1021583
,' fwo:;m;n 7 1 c 218 8 :J-.: Eta (hr) 4500, E93418
i Tedt ey Other
-5 LE Walue -28,672338
! Failures/Suspensions
— |Ffs kL
4 comments

Sekil 5: Reliasoft — Weibull Degiskenleri -1

Saha verilerinin Reliasoft — Weibull olasilik dagihmi ile analiz edilmesi ile birlikte
B degeri 1,1 ve n degeri ise 4600 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayni yontemi
evaporator igin gergeklestirdigimizde ise B degeri 1,1 ve n degeri 29702 olarak

hesaplanmaktadir.

¥ Folol 3 |73 Main ,
024 == =
Mutnber State State A L1 | istribution 0 =

4 InStae Fors End Time (hr) Py
1 1 F 6542 1 ace | :
2 1 F 4561 1 al | -*Mfr-'-f_-'-*ﬁnq-

3 i =3 EE50 i s | SLE | =RM

4 1 s ooz 2 g | EM | MED

3 1 F 1561 3 B .

& 1 5 10110 3 @} Analysis Summary

s 1 =] o519 4 | Parameters

B i =1 14511 5 Beta 1, 103973

-] 1 F 10742 B e | Eta {he) SIP02,953434

10 1 s 2300 6 - | ther

1l 1 5 12981 7 01 | LK Ve 57, 007634

12 1 s 7486 | 7] | Fallures,/Suspensions

13 1 5 11000 9 ——|Fis sfi3

14 1 F 2063 10 é/ | Cominents

15 1 1= 13546 10

16 1 s 14002 11

17 1 s 13648 12

i8 1 5 14253 13

Sekil 6: Reliasoft — Weibull Degiskenleri -2

B ve n degerlerini Weibull dagilimina gore belirlenen hata orani fonksiyonunda
degerlendirildiginde nozullu pervane ve evaporator igin hata orani fonksiyonlar
bulunmus olmaktadir. iki parametreli Weibull dagihminin kullaniimasi sebebiyle

6 parametresi 0 olacak sekilde varsaylimistir.

_ o _ p(r-5\F1
=13 = Z(T) (1.11)
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_ f® _ 11 (r-o\M1T1
A(t) = R(t) ~ 4600 (4600)

e r \01
A(E) = % = 0,00023913 (m)

ifadesi ile nozullu pervane igin hata orani fonksiyonu hesaplanmis olmaktadir. T
yerine istenilen zaman yazilarak herhangi bir zaman diliminde nozullu pervanenin
ne kadar ariza yasayacagi on gorulmektedir. Benzer sekilde evaporator icin hata

orani fonksiyonu agagidaki gibidir.

@ T \™
At = RO - 0,00003704 (29702)

1.4 GUVENIRLIK MERKEZLi BAKIM

Gunumuz askeri sistemlerinde yer alan zirhli araglar gerek donanimsal olarak
gerekse yazilimsal olarak gelistirilen birgok parcanin birbirlerine entegre edilmesi
ile olusmaktadir. Bu alt parcalar ait olduklari sistemlere goére birbirleri ile
haberlesirler veya kendilerinin fonksiyonlarini yerine getirebilmeleri icin diger
sistemler tizerinde gerekli arayiizlere sahip olmaktadirlar. Ornek olarak gii¢ grubu
icinde yer alan motor ve transmisyon sahip olduklari elektronik kontrol Uniteleri
ile sUrlct bdlmesi kontrol paneli ile haberlesmektedir. Diger bir drnek ise
transmisyondan c¢ikan dénme hareketi, palete ve yol tekerine transmisyon
cikisindan cer diglisine baglanan bir mil ile aktarilmaktadir. Zirhli araglarda yer

alan ana sistemler Tablo 2’de gdsterilmektedir.



21

Tablo 2’ de gdsterilen Ust kompleler olarak belirtilen ana sistemlerin altinda ise

aracin belirlenen gorevleri yerine getirmesi igin gerekli alt sistemler yer

almaktadir. Alt sistemler Tablo 2'de gdsteriimektedir.

I.-|areket. Yaplsal Beka Sistemleri Y.ardlmu Ha.berle§m.e KuIIa.n|C| Arayuz Silah Sistemleri
Sistmeleri Sistemler Sistemler Sistemleri Sistemleri

*Gl¢ Grubu
Sisemi

*Gug Aktarma
Sistemi

e Slispansiyon
Sistemi

 Direksiyon
Sistemi

eSogutma
Sistemi

o Yakit Sistemi

e Egzoz Sistemi

¢ Hava Filtersi
Sistemi

e Fan Sistemi

* Motor Suyu
Isitma Sistemi

¢ Kayankl Gévde
Sistemi

e Surtict ve
Komutan
Kapagi Sistemi

*Bakim
Kapaklari
Sistemi

* Mirettebat
Kapagi Sistemi

e Basamak -
Tutamak
Sistemi

¢ Ceki Kancalari
Sistemi

*Mazgal Sistemi

®Zemin Plakalari
Sistemi

e Hacim Kutulari
Sistemi

eYardimci Glg
Grubu Bakim
Kapaklari
Sistemi

e Mithimmat istif
Sistemi

o Zirh Sistemi

e Pargacik
Kalkani Sistemi

e Palet Etek
Sistemi

e Radyo Aktif
Koruma Sistemi

Sis Havanlari
Sistemi

eYangin
Sondirme
Sistemi

*Su Tahliye
Sistemi

e Hidrolik Sistem o Elektrik -

eSuda Hareket Elektronik
Sistemi Sistem

e Dalga Kiran *Kablaj
Sistemi Sistemleri

o Yiizme Kiti e Telsiz Sistemi
Sistemi ei¢ Haberlesme

*Glig Grubu Sistemi
Yardimci eKonum
Sistemleri Belirleme

Sistemi

*Markalama
Sistemi

e Kontrol Paneli
Sistemi

eistifleme
Sistemi

e Periskop ve
Ayna Sistemi

¢ Direksiyon
Konsolu
Sistemi

*Video Yonetim
Sisitemi

*Gaz ve Fren
Pedal Sistemi

¢ Aydinlatma
Sistemi

o Koltuk
Sitemleri

eKumanda
Kollari Sistemi

eHavanlandirma
Sistemi

e Personel Isitici
Sistemi

¢ Nisanci Konsolu
Sistemi

e Kule Arag ici
Kablolama
Sistemi

e Kule Arag igin
Montaj Yerleri

Tablo 2: Zirhli Askeri Arag Alt Sistemleri

Lojistik destek hizmetleri kapsaminda yonetilen guvenilirlik merkezli bakim
calismalarinin sonucunda zirhli aragta yer alan sistemler analiz edilmekte ve
ariza oranlari tahmin edilmektedir. Ariza sayilarinin tahmin edilmesi ile birlikte
belirlenen sure boyunca zirhli aracglarin kullanilabilirliklerinin saglanmasi igin

yedek parga stoklanmasi yapilmaktadir.

Guvenilirlik merkezli bakim yapilabilirlik calismalari kapsaminda aracgta yer alan
batln pargalar tek tek degerlendiriimemektedir. Ortalama olarak zirhli araglarin
servis bomlari kapsaminda doért bin ile yedi bin alt parga yer almaktadir. Bu kadar
yuksek sayidaki pargayi tek tek degerlendirmek ve HMEA c¢alismalarinda yer
vermek maliyet etkin bir yontem dedgildir. Bu sebeple guvenilirlik merkezli bakim
esnasinda S3000-L standartinda yer alan “candidate classfication” ydntemi
kullanilabilmektedir. Bu ydntem pargalara belirli sorulari sormakta ve bu

sorulardan bir tanesinin bile cevabi evet ise o parcanin guvenilirlik merkezli
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bakimlar kapsaminda yer almasi ve degerlendiriimesi gerektigini sdylemektedir.

S3000-L standartinda belirlenen sorular asagidaki gibidir;
Guvenilirlik Merkezli Bakim Kapsaminda Parga Sec¢im Kriterleri;

e Parca yeni bir tasarim mi?

e Parga buyulk bir oranda revize edilmis bir parga mi1?

e Parca tamir edilebilir mi?

e Parga dusuk guvenilirlige sahip mi?

e Parcga bakim konsepti icerinde degerlendirilecek midir?

e Parcanin yaglama gereksinimi var midir?

e Parcanin kalibrasyon gereksinimi var midir?

e Parcanin arizalar arasi ortalama degeri yuksek midir?

e Parca bakim onarimi kompleks midir?

e Parga onarimi igin 6zel bir ekipman gereksinimi var midir?
e Parca onarimi igin standart olmayan bir yontem gerekli midir?
e Parcanin belirli bir periyodik bakim gorevi var midir?

Bu calismada ele alinan zirhli paletli arag Tablo 2'de belirtilen alt sistemlerden
olusmaktadir. Servis bomunda yaklasik olarak alti bin parga yer almaktadir. Alti
bin parcanin guvenilirlik merkezli bakimlarinda degerlendiriimesinden o6nce
S3000-L kapsaminda belirtilen sorular sorulmus ve  pargalarin guvenilirlik
merkezli bakim kapsaminda degerlendirilebilmesi icin siniflandiriima islemi
gerceklestiriimistir. Servis bomda yer alan parcaya bu sorular sorulmadan énce
servis bom da yer alan bazi pargalar siniflandirilarak, ¢alisma kapsaminda

guvenilirlik merkezli bakim listesinden cikartiimistir. Bu parcgalar;

e Civata- Pul

¢ Rondela - Yayl Rondela -Yay Cesgitleri
e Tasiyicl Braket- Gromet

e Vida- Somun

o Conta- Kege

e Hortum

¢ Montaj Parcalari

Servis bomunda yer alan pargalarin bayUk bir bdlimini yukarida yer alan

parcalar kaplamaktadir. Standart olan bu pargalarin ¢ikartiimasindan sonra kalan
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parcalara S3000-L standartinda belirtilen sorular sorulmustur. Bu sorulara ek
olarak parganin tedarigi ile ilgili yasanabilecek problemleri gosteren lisans
durumu ile ilgili bir madde eklenmistir. Genellikle Ulkeler arasinda yasanan
siyasal sebeplerden dolay! bazi durumlarda Ulkeler arasinda askeri sistemlerde
son kullanici bilgisi talep edilmektedir. Satici Ulke, parganin son kullanicisinin
kendi belirledigi bazi kullanicilar olmasini istememektedir. Bu durumda, eger
sahip olunan arag, satici Ulkenin belirledigi son kullanicilar arasina ilerleyen
surecte girmis ise ihtiya¢ halinde yedek parcga, egitim ve tamir gibi faaliyetleri
uUreticiden talep edilmemektedir. Talep edilse bile Uretici tarafinda bir karsiligi
olmamaktadir. Bu sebeple bu ¢alismada guvenilirlik merkezli bakim parcalari
belirlenirken, degerlendirme kriterleri arasina lisans maddesi eklenmistir. Ek
olarak maliyet ve tedarik unsurlari da bu calisma icerisine eklenmistir. Calisma
icerisinde dederlendirmeye 50 adet parca girebilmistir. Degerlendirmeye alinan
50 adet RCM parcalarin bir kismi Tablo 3’de belirtilmistir.

Tablo 3’ de yer alan maliyet degerlendirmesi kapsaminda ele alinan minimum
tutar yuz euro olarak belirlenmistir. YUz Euro ve Uzerinde satin alma maliyeti olan
parcalar guvenilirlik merkezli bakim kapsaminda ela alinmigtir. Tedarik suresi
kapsaminda ise otuz gin ve Uzerinde tedarik edilebilen pargalar benzer
kapsamda degerlendiriimeye alinmistir. Diger hususlar ise istenilen gereklilik var,

yok seklinde degerlendirilmistir.

Bu calisma igerisinde guvenilirlik merkezli bakim kapsaminda belirlenen
parcalarin yedek belirleme galismasi gerceklestiriimistir. Glvenilirlik merkezli
bakim c¢alismasi kapsaminda dederlendirilecek toplamda elli adet parca yer
almaktadir. Belirlenen elli adet parca icin saha verileri kontrol edilmis ve hata
dagilimlarina uygun olarak zamana bagl hata denklemi ve yedek parca envanter

yonetimi icin matematiksel model olusturulmustur



Parca Tedarik | Maliyet | Lisans | P.B. | Tasarim | Givenilirlik | MTTR | O.Yetkinlik | STTE | Kalb. | Yaglama Sflfjén?i'rs' Asinan
MOTOR + + + + - + + + + + + + -
KAYIS GERGI - - - + - - - - - - - - +
THERMOSTAT + - - - - + - - - - - - -
EKM + + + - + - - - - + - + -
TURBOSARJ + - + - - + + - + - - - -
SU POMPASI + - + - - - - - - - - - -
SANZIMAN + + + + - + + + + + + + .
EGZ0OZ SUSTURUCU - - - - - + - - - - - - -
FAN - - - - - + - - - - - - -
HIDROMOTOR - + - - - - - - - - - - -
ALTERNATOR + + - - + + + - + - - - -
REGULATOR + - - - - - - - - - - - -
NOZULLU PERVANE - + - - + - - - - - - - -
PERISKOP - + + + + - - - + - - - -
Tablo 3: Gluvenirlik Merkezli Bakim Pargalari

24
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1.5 TANIMLAR

Bu baslik igerisinde bu ¢alisma igerisinde yer alan terimlerin, ifadelerin tanimlari

ve aciklamalari yer almaktadir.

1.5.1 Ariza

Sistemin veya bir parganin fonksiyonelligini yerine tamamen ve kismen yerine

getirememesidir.

1.5.2 Bakim

Sistem veya parcalar kullanildikga tanimh fonksiyonelliklerini yerine
getirememeye baslarlar ve bir sire sonra butun fonksiyonelliklerini yitirirler.
Sistem veya parcanin fonksiyon kaybini yasamamasi igin gergeklestirilen
faaliyetlere bakim denir. Bakimlar uygulama zamanina gore ve amacina gore
cesitlenmektedirler. Bu ¢alismada ele alinan bakimlar, duzeltici bakim, dnleyici

bakim ve onarimdir.

1.5.3 Diizeltici Bakim

Duzeltici bakimlar parga veya sistem arizalandidi an belirli kurallar ve yaklagimlar
ile gerceklestiriien bakimlardir. Duzeltici bakim faaliyetinin gerektigi durumda
parcada fonksiyon kaybi yasanmis ve kullanilabilirlikte bir kayip olmaktadir
(Bahrick&Hall, 1991).

1.5.4 Onleyici — Koruyucu Bakim

Sistemin veya parganin sahip oldugu, belirli bir plan (zaman, kilometre, ¢calisma
saati) dahilinde icra edilen bakimlardir (Bahrick&Hall, 1991). Onleyici — koruyucu
bakim faaliyetinin gerceklesmesi icin fonksiyon kaybinin yasanmasi
gerekmemektedir. Onleyici — koruyucu bakimin icrasinda, ekipman kullanimi
duracaktir ve kullanilabilirlik kaybi yasanacaktir. Ancak bu bakim belirli bir plan
dahilinde gercgeklestigi icin, daha 6nceden belirlen calisma profili icerisinde

Onleyici — koruyucu bakimdan kaynakli sureler yer almaktadir.
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1.5.5 Onarim

Sistemin  fonksiyon kaybetmesinden sonra (arizalanmasindan sonra)

gergeklestirilen yetenek kazandirma islemidir.

1.5.6 Onarim Kolayhgi

Sistem veya parcanin arizalandigi durumlarda onarim igleminin kolay bir sekilde
yapilmasidir. Ayni zamanda askeri sistemlerde arizalanan parganin ait oldugu
sistemden kolay bir sekilde soOkulip takilmasi da onarim kolayligi olarak
degerlendiriimektedir. Onarim kolayliginda ki en énemli hususlar, onarimin
gerceklesmesi icin ihtiyagc duyulan surenin kisa olmasi, onarim icin 6zel bir
ekipman gerekmemesi ve onarimin standart digi  yontemler ile

gerceklestirimemesidir.

1.5.7 Giivenilirlik Merkezli Bakim

Guvenilirlik Merkezli Bakim (RCM), Bir sistemin en az maliyetle belirlenen
standartta ve belirlenen c¢evre kosullarinda, fonksiyonelligini yerine getirmesidir
(Choi ve Suh 2020). RCM kapsaminda, ariza analiz yaklasimlari
gerceklestirilerek, sistemin fonksiyonelligini engelleyecek arizalar tahmin
edilmektedir. Ariza yogunlugunun tahmin edilmesi ile, arizalari ve ariza kaynakl
duruslari en aza indirecek bakim konsepti olusturulmaktadir. RCM konseptinin

temel adimlari su sekildedir;

e Sistemin tanimlanmasi

e Sistem kullanim kosullarinin ve performans kriterlerinin belirlenmesi

e Sistemin tabi oldugu standartlarinin belirlenmesi

¢ RCM kapsaminda degerlendirilecek sisteme ait alt parcalarin belirlenmesi

e Ariza gesitlerinin ve modlarinin belirlenmesi

o Ariza etki ve sonugclarinin 6n gorulmesi

e Bakim Kademe Yetki Cizelgesinin olusturulmasi

e Ariza ongorulerinin gerceklestiriimesi ve yedek pargca &nerisinde
bulunulmasi

e Bakim periyotlarinin belirlenmesi



27

1.5.8 Ortalama Tamir Siiresi

Ortalama tamir suresi, arizalanin pargcanin onarilmasi i¢in harcanan suredir.
Tamir edilemeyen bir parga olarak ele alinmak istediginde ise ait oldugu
sistemden demonte edilip, yenisinin sisteme takilmasi i¢in gecen suredir (Guo ve
Chen, 2013).

1.5.9 Anizalar Arasi Ortalama Zaman

Arizalar arasi ortalama zaman, sistemin veya parcanin arizalari arasindaki
strenin ortalamasidir (Krasich, 2009). Bu degerin dogrusal kabul edildigi
durumlarda bir sonraki arizanin ne zaman olusacagl tahmin edilebilir. Bu
degerinin igerisinde, onarim igin gereken zaman, iki ariza arasinda gereken
periyodik bakim sureleri ve bakim faaliyetleri icin gereken lojistik zaman dahil

degildir.

1.5.10 Arnizaya Kadar Gegen Siirelerin Ortalamasi

iki ariza asinda gecen siirelerin ortalamasidir (Asha&Unnikrishnan, 2010). Tamir

edilemeyen parcalar icin kullanilan bir terimdir.

1.5.11 Ozel Takim ve Test Ekipmanlan

Sistemin veya parcanin arizalanmasi durumunda sahip oldugu arizayi gidermek
icin ihtiya¢c duyulan 6zel olarak tasarlanmis ve Uretilmis ekipmanlardir. Benzer
sekilde tamir edilen ekipmanlarin test edilmesi, kalibre edilmesi icin tasarlanmis

ve uretilmig 6zel ekipmanlardir.

1.5.12 Kademe Yetki Cizelgesi

Guvenilirlik Merkezli Bakim Kapsaminda olusturulan periyodik ve Onleyici
bakimlarin hangi kademelerde, kimler tarafindan ve hangi siklikta yapilacaginin
gOsterildigi dokumandir (Basten vd. 2012). KYC uretilen sistemin kullanilacagi

ordu yapilanmasina goére degisiklik gostermektedir.
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1.5.13 Hata Modu Etki Analizi

Hata modu etkileri analizi, sistemde meydana gelebilecek hatalarin erken
safhalarda belirlenmesi ve gerekli onlemlerin — tasarim degisikliklerinin
yapillmasini saglayan kalite gelistirme strecidir (Sharma&Srivastava, 2018).
HMEA analizlerinde parganin sahip oldugu zayifliklar Gzerinde durulur. Parganin
sahip oldugu hatalar incelenir ve bu hatalarin olasi etkileri ve sikhgi
tanimlanmaktadir. HMEA ¢aligmalari, tasarim HMEA ve proses HMEA olmak
Uzere ikiye ayrilmaktadir. Tasarim HMEA’nin sistemin dmur devri boyunca etki
yaptigi en énemli ¢iktisi, potansiyel hatalarin ve bu hatalara karsli alinmasi
gereken onlem ve bakimlari belirlemesidir. Buna ek olarak Risk Oncelik Sayisi
(ROK) hesaplayarak hata tirleri arasinda bir siralama yapmasidir. Risk éncelik
sayisl, parcaya ait hata tirinin olusma olasilik degeri, hatanin kesfedilme —
bulunabilme dederi ve hatanin etkisinin sayisal degerinin ¢arpimi ile
hesaplanmaktadir. ROK degerinin araliklari sabit olmamakla birlikte genellikle
ROK degerinin yiizden biyiik oldugu durumlarda en kisa siirede dénlem alinmasi

gerekmektedir.

1.5.14 Servis Malzeme Listesi

ingilizce olarak “Service — Bill of Material” (S-BOM) olarak ifade edilmektedir.
BOM ifadesi bir Grinu olusturmak icin gerekli bitlin alt pargalarin adetlerini,
montaj siralamasini ve parga hiyerargisini igeren alt parga listesidir. S-bom
ifadesi ise “service -bom” ifadesinin kisa yazilisidir. Belirlenen kademe yetkisine
gore belirlenen kademede hangi bakim islemleri yapilacaksa sadece o kademeye

ait parcalarin oldugu listeye ise s-bom denilmektedir.

1.6 LITERATUR TARAMASI

Bu bdlimde, arastirmacilarin savunma sanayii, ugak sanayi ve bu sanayi kollari
icin Uretim gerceklestiren OEM’ lerin, envanter yonetimi, yedek pargca ve tamir
edilebilen pargca yonetimleri hakkinda bilgi vermek amaclanmistir. Literatar
calismasi Google Scholar lGzerinden gergeklestirilmistir. Arastirma yapilirken,
‘inventory managament at defense industry” ve “spare part forecasting at

defense industry” anahtar kelimeleri kullaniimistir. Literatlir taramalarinda ayni



29

zamanda “availability” anahtar kelimesi de kullaniimigtir. Arastirma sonucu
ulasilan sonuclardan bu calismada ele alinan problem ile iliskisi olan makaleler
incelenmistir. ilerleyen bélimde incelene 17 akademik makaleye ait

degerlendirmeler sunulacaktir.

Yedek parga dngoérusiunde bulunma ve envanter yonetimi ile ilgili birgok ¢alisma
gergeklestiriimis ve modeller ortaya konmustur. Ancak konu savunma sanayi
Ozelinde ele alindiginda calisma sayisi goreceli olarak azalmaktadir. Calisma
sayisinin azalmasindaki temel sebepler; askeri veri tabanina ulasma zorlugu,
benzer sekilde tarihsel kayitlara erisim problemleri, askeri sistemlerde yer alan
dinya ordularina goére degisen 3’10,4'li ve 5’li bakim kademeleri, guvenlik
gerekgeleri ile gercek uygulamalarda bazi muhendislik hesaplamalarinin
(guvenilirlik verileri, Gretici hata analiz galigmalari vb.) géz ardi edilmesidir. Birinci
Diinya Savasi ve daha sonrasinda ikinci Diinya Savasinda yasanan lojistik
problemlerinden dolayi, askeri sistemlerin envanter ydnetiminde, ikmal bakis
acllarin da degisiklik olmasi gerektigi gercedi ortaya ¢ikmis ve bu konuda yapilan
calismalara baslanmistir. Gizlilik ve tarihi verilere erisim gibi problemler nedeniyle
bu alanda calismalar ¢ok fazla hiz kazanmamistir. Ticari alanda yapilan
calismalar savunma sanayi ilgililerince askeri bakim kademe sistemlerine ve

envanter ydnetimine entegre edilmigtir.

Savunma Sanayi guvenlik unsurunun ana parga olmasi sebebiyle ve lojistik,
bakim faaliyetlerinin olduk¢a yuksek butgelere sahip olmasi ile envanter
yonetiminde ve bakim yedeklerinde maksimize olma yodninde bir gelisim
gOstermigtir. Zaman iginde askeri sistemlerde yer alan arag c¢esitlerinin
fazlalagsmasi, bakim igin ihtiya¢ duyulacak yedek parca sayilarinin devasa
rakamlara ulasmasi ile envanter yonetimi daha siddetli dikkate alinmis ve

uygulamalari lojistik alanlarda kullaniimaya baslanmistir.

Askeri sistemler de envanter yonetimi iki temel parametre tzerinde ilerlemektedir.
Birinci parametre ele alinan parganin tamir edilebilen bir sistem oldugudur ve
arizalanmasinin ardindan atdlyede tamir edilip tekrar kullanilmasidir. ikinci

parametre ise dogrudan yedek parca olan sistemlerdir. Yedek parca ile ifade
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edilen sistemler arizalandigl zaman tamir edilemezler, dogrudan hurdalanirlar ve
yerlerine yenisi gonderilir. Walker (1997) gerceklestirdigi calismada envanter
yonetimi arizali parcalarin tamir edilme yetenegi g6z ardi edilerek, sadece
dogrudan yedek tutma Uzerine gergeklesmistir. Bu ¢alismada bir OEM’in Gretim
hattindaki makinada meydana gelen duruslari azaltmak igin kullanilacak yedek

parcalari minimum tutma hedeflenmistir.

Guvenlik unsurlarinin degismesi, savas ve tehdit yontemlerine Hibrid savasin
eklenmesi, cephe muharebelerinin neredeyse kalmamasi ve sivil unsurlarin ¢ok
kolay bir sekilde hedef olmalari sebebiyle, kullanilabilirlik kavrami olduk¢a 6nem
kazanmistir. Savunma ve askeri sistemlerde muharebeye hazir olma veya
kullanima hazir olma kavrami glinimuz dinyasinda lojistik faaliyetlerinin bir
numaral dnceligidir. Oldukga yuksek butgelerle olusturulan arag filolarinin intiyag
aninda kullanimi otoriteler tarafindan talep edilmektedir. Bu kapsamda periyodik
bakimlardan kaynakli duruslar genellikle kullanilabilirlik kavrami disinda
tutulurken, onleyici bakim sdreleri, yedek parga tedarik streleri kullanilabilirlik
kavramini dogrudan azaltan yodnde etki yapmaktadir. Al-Momani (2020)
gerceklestirdigi calismada, envanter yonetimine kullanilabilirlik kisitini eklemistir.
Bu calismada askeri hava savunma sisteminde yer alan askeri savas ucaklarina
ait pargalarin envanter yonetimi ve stok tahmini ele alinmistir. Yedek parga 6n
gorusinde bulunurken, ilk talep ile son talep arasindaki glin sayisini siparis edilen
par¢ca sayisina oranlayarak pargalarin kullanim oranlarini tahmin etmis ve

ortalama tedarik surelerini kullanarak bir yedek parga 6ngoéristiinde bulunmustur.

Lee ve Kim (2018) calismalarinda zamana bagl yedek parga tahminlerini veri
madenciligi yontemleri ile gelistirmiglerdir. Calismalar igin ihtiya¢ duyulan verileri
Guney Kore Ulusal Savunma Bakanhdrndan almislardir. Gegmis bes senenin
savas ucgak yedek parga verilerini karar agaci, vektor regresyonu ve multinominal
navie bayes yontemleri ile siniflandirmistir. Giney Kore Ulusan Savunma
Bakanlhgrndan elde ettikleri ariza kayitlar ile arizalar arasi ortalama zamani
hesaplamiglar ve bu veriye dayanarak muhtemel ariza zamanlari tahmin
etmislerdir. Calismalarinda arizali pargalarin tamirlerine yer vermedikleri igin,

bilinen arniza zamanlari igin ihtiya¢ duyulan pargalari stoklayan envanter
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yonetimini gelistirmislerdir. Benzer bir calismayi Rezaei vd. (2018) bir ugak filosu
icin gerceklestirmislerdir. Yedek parca talep durumunu veya ariza durumunu p-
degeri yontemi ile belirlemistir. Temin slresi ve talep iligkilendiriimesi ve tamir
durumunun yer almadigi yedek parga stok maliyetini minimize eden bir

matematiksel model gergeklestirmiglerdir.

Yedek parca envanter yonetimi kapsaminda ele alinan diger bir calisma, Tian vd.
(2021)'dir. Bu galismada gelecekte ihtiyag duyulabilecek veya arizalanabilecek
parcalar Markov Kombine Modeli ile degerlendirilmistir. Modelin kullanilabilmesi
icin envanter yaklasimi, envanter var-yok, talep var-yok olarak ele alinmis ve bu
sayede model icin ihtiya¢ duyulan ikiye iki bir matris olusturulmustur. Calisma
icerisinde Markov Model'i ile ele alinan envanter yonetimi, SES, CR ve SBA
yontemleri ile karsilastirlmigtir. Bu calisma kapsaminda tamir edilebilen

parcalarin envanter yonetimindeki etkisi dikkate alinmamistir.

Envanter yonetiminde Kkarsilasilan en bayuk zorluk yedek parca ihtiyag
zamanlarinin belirlenmesidir. Diger bir ifade ile arizalarin ne zaman olusacaginin
tahmin edilmesidir. Ariza zamanlarinin tahmin edilmesi icin guvenilirlik
kapsaminda kullanilan bir¢gok yontem vardir. Bunlardan en guveniliri saha-gercek
verilerdir. Bir filo kapsaminda sahadan ve aktif olarak kullanilan araglardan alinan
ariza kayitlari, gelecek arizalari tahmin etmek icin kullaniimaktadir. Sahadan
alinan ariza zamanlari ile arizalar arasi ortalama zaman degeri hesaplanabilir.
Bu deger ile gelecek donem arizalarin ne zaman gergeklesecegdi tahmin edilebilir
ancak bu yontem ile ariza zamanlarini 6n goérmek dogrusal bir yaklasim
olmaktadir ve hata payi icermektedir. Ortalama bir zaman araligi envanter
yonetiminde gereginden fazla yedek parga tutma ihtimalini arttirmaktadir.
Goshorn vd. (2010) gercgeklestirdikleri calismada sahadan ariza/durma verilerini
belirli periyotlar ile toplayip arizalar arasi ortalama zaman degerini
hesaplamiglardir. Arizalari pargalarin onarim durumlarinin ele alinmadigi bu
calismada dogrusal olarak bir sonraki durusun ne zaman gerceklesecegini
tahmin edip, durusun en kisa slrede gideriimesi icin yedek par¢a envanter
adetlerini belirlemiglerdir. Bu ¢alisma icerisinde dogrusal bir dagilimin, dogruluk

degeri ylksek bir yedek parca envanter yonetimi saglamayacagi belirtiimis ve
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ariza de@erlerini Poisson dagilimi ile de degerlendirmislerdir. Bu sayede zamana
bagli bir arnza fonksiyonu gelistirmigler ve dogrusal dagihma alternatif

sunmuslardir.

Yang ve Niu (2009) gerceklestirdigi calismada ariza zamanlarini éngerebilmek
icin arizaya kadar gegen ortalama sureyi kullanmigtir. Onarilamaz pargalarin
kullanildigi bir gcevrede gergeklesen bu galismada arizaya kadar gegen ortalama
sure degeri ile parganin bozulma zamanini ve yedek parga ihtiyag zamanini
belirlemis olmaktadir. Bu makalede problemi daha detayli ele almak icin Pareto
yontemi ve ABC analizi de kullaniimigtir. ABC analizi ile pargalarini
siniflandirarak A kategorisinde yer alan parcalari B ve C kategorilerine gére daha
kritik olarak belirlemigtir. Parcalarin kritikligini belirlerken ise pargalarin sebep
olabilecekleri arizalar dikkate almistir. Eger parganin hatasi sistemde kritik bir
arizaya neden oluyor ise bu pargay! A kategorisine dahil etmigtir. Ancak parganin
arizasi sistemde konfor kaybina sebep oluyor ise C kategorisine dahil etmistir.
Parca kategorizasyonuna temin siresi, parganin standart bir ekipman mi yoksa
6zel bir ekipman mi olma durumlarini da dahil etmigstir. Pareto yontemi ile de
envanter maliyetinin ylzde sekseninin A kategorisindeki pargalardan geldigi
varsayiminda bulunarak matematiksel bir yedek par¢ca envanter ydnetim modeli

gelistirmigtir.

Ariza dagilimlarinin belirlenmesi ve zamana bagli ariza fonksiyonu kullanimi
yedek parca envanter yonetimi igin oldukga 6nem ihtiva etmektedir. Saha
verilerinden ve eski ariza kayitlarindan alinan veriler ile glvenilirlik yaklagimlar
kullanilarak zaman bagli ariza orani fonksiyonu yaratilabilir. Arizalarin dagihmina
gore bu fonksiyonlar Poisson, Ustel, Weibull dagihimi gésterebilirler. Eaves ve
Kingsman (2004) makalesinde oldukca fazla yedek parca ihtiyacinin yer aldigi bir
askeri hava kuvvetleri filosunu ele almistir. Ariza zamanlarini dikkate alarak
gerceklestirilen hata dagilimi Ustel olarak belirlenmistir. Zamana badgli hata oran
fonksiyonu Ustel artacak sekilde olusturulmustur. Hata oran fonksiyonunun
olusturulmasi ile gelecek doénemlerde alt sistemlerin ne zaman
arizalanabilecekleri 6n gorllebilir olmustur. Bu ¢alisma icerisinde arizalanan

parcalar arizalanma sikhgina goére diger bir ifade ile talebe gore kategorilere
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ayrilmistir. Talepler, aralikli talep, yavas talep ve sik talep olmak Uzere ug farkh
kategoride degerlendirilmistir. Bu ¢alisma igerisinde de arizali pargalarin tamir

edilmesinin envanter yonetiminde ki etkisi dikkate alinmamistir.

Vaez vd. (2018) gerceklestirdikleri calismada, arizalari-talepleri zamana bagl bir
fonksiyon olarak olugturmustur. Zamana bagh ariza fonksiyonu, Binom Dagilim,
Poisson Dagilimi, Negatif Binom, Ustel, Normal, Weibul dagilimlari ile ayri ayri
olusturulmustur. Ariza orani fonksiyonlari ile belirlenen zaman igerisinde
gerceklesen ariza adetlerini hesaplamis ve butin dagihm sonuglarini
kargilagtirmigtir. Yedek parcga, talep karsilama optimizasyonu igin olusturduklari

modeli Greedy Algoritmasi ile sekillendirmiglerdir.

Guvenilirlik galismalari ve bu calismalarin ¢iktilarinin tasarimlarda kullaniimasi
1940’ yillardan itibaren hiz kazanmistir. Bu kapsamda gergeklestirilen
calismalardan biri Hata Turleri ve Etkileri Analizi'dir. Yedek parca envanter
yonetimi tasarim asamasindan baglanarak ele alindiginda HMEA ¢iktiklari verimli
bir sekilde kullanilabilir. Alt sistemlerde meydana gelebilecek arizalar, HMEA
calismalarinda belirlenebilir. Quian vd. (2017) calismasinda alt sistemler 6zelinde
gerceklestirien HMEA ciktilari ile zamana bagli hata orani fonksiyonu
hesaplamistr. HMEA c¢iktisi  olan Risk Oncelik Numarasi (RPN)
hesaplanmasinda kullanilan, siddet (severity), hatanin gergeklesme ihtimali
(Occurrence) ve hatanin tespiti (Detection) parametreleri, sahip olunan eski
tecribeler, OEM’den alinan alt parca bilgileri, saha verileri ve muhendislik
yaklagimlari ile belirlenebilir. Zamana bagli hata orani fonksiyonunun HMEA’den
elde edilmesi ile ariza zamanlar belirlenmis ve bu kapsamda yedek parca

envanter ydnetim matematiksel modeli ortaya konmustur.

Yedek pargca envanter yonetiminde énemli bir etkiye sahip olan diger bir husus
arizali pargalarin tamir edilerek stoga tekrar alinma durumudur. Arizali pargalarin
onarilmasi ve envanter miktarini arttirici bir etkiye sahip olmasi, gelistirilecek olan
yaklagimlari daha dinamik bir sekle sokmaktadir. Arizall parcalarin onarilmasi
hususunda envanter yonetimi ve kullanilabilirik agisindan dikkate alinmasi

gereken parametreler ortaya ¢ikmaktadir. Arizali pargalarin tamir suresi, arizal
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parcanin tamir maliyeti, envanter yonetim modeli olustururken dikkate alinmalidir.
Arizali pargalarin onarilmasi durumunda 6n gorulmesi zor olan nokta, butin
arizall parcalarin onarilabilir durumda olup olmama durumudur. Askeri
sistemlerde pargalar dogrudan yenisi ile degistiriien yedek pargalar ve tamir
edilebilen pargalar olmak uzere ikiye ayrilmaktadir. Ancak tamir edilebilen yedek
parca kategorisinde yer alan her parga her zaman tamir edilememektedir.
Parcanin sahip oldugu bazi arizalar her zaman tamir edilebilirken, bazi arizalar
ise tamiri mUimkin olmayan durumlara yol agmaktadir. Bu durumda tamir
edilebilen pargalarin hepsinin tamir edilmesi ile gergeklestirilen yaklagimlar belli
bir oranda hataya sebep olacaktir. Tamir edilebilen parcalarda envanter yonetimi
ile ilgili modeller de karsilasilan diger bir zayif yan ise, tamir icin gerekli alt
parcalarin hepsinin stokta olma durumudur. Tamir i¢in ihtiya¢c duyulan alt
parcalarin temin sdreleri, envanter durumlari, envanter miktarlar literatlrde
bulunan galismalarin birgogunda yer almamaktadir. Bu ¢alismada da tamir igin
gereken parcalarin hepsinin ihtiya¢c durumunda yeterli miktarda var oldugu

varsayilimigtir.

Dekker vd. (2013) gerceklestirdikleri calismada tamir edilebilen pargalarin
envanter yonetimi ile birlikte tamir edilemeyen parcalari da dikkate almiglardir.
Calisma igeriginde trtn 6mur devrini dikkate almislar ve Urlnin tasarim sonrasi
ilk kullanim fazinda oldukga ylksek arizalandigini daha sonraki stirecte olgunluk
dénemine girip sabit ve goreceli olarak ilk kullanim fazina goére daha az
arizalandigini ve omdur devrinin sonuna yaklastiginda ise yaslan fazina
girildiginden hizli bir ivmelenme ile olduk¢ca ylksek oranda arizalandigini
belirtmiglerdir. Yedek parca taleplerinin ise bu fazlara gére degistigini 6zellikle
olgunluk déneminde sabit ve dusuk bir talep oldudunu belirtmislerdir. Bu

¢alismada ortaya bir matematiksel model konmamisgtir.

Kostas vd. (1999) ortaya koyduklari calismada Bayesyen yaklasimi bir elektronik
sisteme ait alt pargalarin arizalanmasi durumunda, arizal pargalarin onariimasi
icin ihtiyac duyulacak yedek parcalarin belilenmesi ve envanter ydnetimi

hakkinda matematiksel model gelistirmisleridir. Calisma icerisinde yedek parca
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ihtiyacindan kaynakli duruslar dikkate almamiglar ve ekipman kullanilabilirligini

probleme dahil etmemislerdir.

Liu vd. (2019) olusturduklari makalede arizalanan pargalarin yenisi ile degistirme
ve arizah parcalarin tamir edilme durumlarini maliyet efektif bir yaklagim ile
degerlendirmigtir. Calismalarinin kapsamini gelistirmek igin bakim yetki
kademeleri olugturmuslar ve bu kademelerine goére yedek tutma karari
vermiglerdir. Hata olasiliklarini Ussel de@erlendirmigler ve arizali pargalari
sistemlere rastgele atamiglardir. Kullanilabilirlik parametresini matematiksel
modellerinde bir kisit olarak kullanmiglardir. Kullanilabilirlik kisitini cezai bir
yaptirnma baglamamiglar, modelleri hep kisiti saglayacak yapida calismistir.
Basten ve Houtum (2014) gerceklestirdikleri ¢calismada bir 6nceki calismaya
benzer yapida, KYC esasli bir bakim konsepti belirlemislerdir. Envanter
yonetiminde hem Uretici olan OEM stogunu hem de kullanicinin stoklarini birlikte
ele almistir. Bunlara ek olarak envanter ve tamir alanlari arasinda bir iligki

kurmustur.

Costantino vd. (2013) benzer bir calisma gerceklestirmislerdir. italyan Askeri
Hava Kuvvetlerinin envanter durumu galismasinda kullanilabilirlik hedefi ylizde
doksan dokuz olarak belirlenmistir. Hem askeri hem de havacilik gibi konseptler
de kullanilabilirlik degerlerinin olduk¢a yuksek olmasi gunimuiz teknolojisinde
talep edilebilir bir durumdur. Calismalarin da kullanilabilirlik — maliyet fonksiyonu

olusturmuslar ve hata olasiliklarinin Ussel dagildigini varsaymiglardir.

Mirzahosseinian ve Piplani (2011) yazdiklari makalesinde tamir edilebilen
parcalarin envanter yonetimini kullanilabilirlik kisiti ile gergeklestirmiglerdir. Ariza
olasilik dagihmini poisson dagilimi ile sekillendirmigler ve maliyeti minimize eden
bir matematiksel model ortaya koymuslardir. Selguk ve Agrali (2013)
gergeklestirdikleri calismada oldukga yuksek teknolojiye sahip bir Grlnun,
kullanilabilirligini ylksek tutmak icin envanter ydonetim matematiksel modelini
ortaya koymuslardir. Calismalarinin igcerisinde envanter miktarlarini iki farkh
parametre ile ayri ayri degerlendirmislerdir. ilk yéntemleri, belirlenen ariza

oranina gore butin arizalari birebir kargilayacak yedek parca stogu tutmak, ikinci
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yontemleri arizalar arasi ortalama zamana goére ariza miktarini tahmin etmek ve
bu arizalari karsilayacak kadar yedek parca stogu yaratmaktir. Calismalarinda
Avrupa’da yer alan bir OEM fabrikasinin gercek verilerini kullanmiglardir ayni
zaman kendi Urettikleri veriler ile matematiksel modellerini ¢alistirmiglar ve
sonuglarini karsilastirmislardir. Olusturduklari problem igerisinde kullanilabilirligi

bir kisit olarak kullanmiglardir.

Tablo 4 iginde literatur taramasinda incelenen ve detayl bir sekilde analiz edilen
calismalarin karsilastiriimal gosterimi sunulmaktadir. Analiz edilen makaleler,
matematiksel model, tamir edilebilirlik, hata orani fonksiyonu, kullanilabilirlik ve
cezai sart kapsami ile degerlendiriimigtir. Belirtilen makalelerin sadece iki
tanesinde matematiksel model yer almamaktadir. Calismalarda yer alan
matematiksel modeller, envanter yonetimii¢in kullanilabilecek modellerdir. Ancak
bu modellerin higbirisinde kullanilabilirligin saglanamadigi durumlarda édenmesi

gereken cezai yaptirim kisiti yer almamaktadir.

Tablo 4 icinde yer alan calismalarda sadece dort adet makalede hata orani
fonksiyonu olusturulmamistir. Hata adetleri tahmini, saha verileri veya tecrtibeler
ile belirlenmistir. Tamir edilebilirlik durumu ise on adet calismada yer almamistir.
Bu sebeple bu calismalarda parcgalar slrekli tamir edilme veya yenisi ile
degistirme durumu ile degerlendirilmistir. Savunma sanayi projelerinde yer alan
kullanilabilirlik kavrami ise ¢alismalarin yaklasik yarisinda yer almamaktadir. Bu
sebeple kullanilabilirlik kavramanin yer almadigi ¢galigmalar savunma sanayinde
uygulanabilir bir alan bulmakta zorlanmaktadirlar. Cezai sart ise literatirde

¢alismasinda ele alinan galismalarin higbirinde yer almamaktadir.

Bu calisma kapsaminda ele alinan problemde ve ¢dziminde matematiksel
model, tamir edilebilirlik, hata orani fonksiyonu, kullanilabilirlik ve cezai sart

tanimlari, ilgili kisitlari ve verileri yer almaktadir.
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Calismalar Matematiksel Model | Tamir Edilebilirlik | Hata Orani Fonksiyonu | Kullanilabilirlik | Cezai Sart

1 | Basten ve Houtum (2014) 0 0 - 0 -
2 | Dekker vd. (2013) - 0 0 0 -
3 | Walker (1997) 0 - 0 0 -
4 | Yang ve Niu (2009) 0 - 0 - -
5 | Mirzahosseinian ve Piplani (2011) 0 0 0 0 -
6 | Kostas vd. (1999) 0 0 - - -
7 | Eaves ve Kingsman (2004) 0 - 0 - -
8 | Selguk ve Agrali (2013) 0 0 0 0 -
9 | Al-Momani (2020) 0 - - 0 -
10 | Costantino vd. (2013) 0 0 0 0 -
11 | Liu vd. (2019) 0 0 0 0 -
12 | Goshorn vd. (2010) 0 - 0 - -
13 | Lee ve Kim (2018) - - 0 - -
14 | Rezaei vd. (2018) 0 - 0 - -
15 | Tian vd. (2021) 0 - - - -
16 | Quian vd. (2017) 0 - 0 - -
17 | Vaez vd. (2018) 0 - 0 - -

Bu Calisma O O O O O

Tablo 4: Literatur Karsilastirma
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2. BOLUM

PROBLEMIN TANIMI VE MATEMATIKSEL MODEL

Bu calismada; arizaya bagli yedek pargca ihtiyaci ve belirli bir oranda
kullanilabilirlik varsayimi ile yedek parga envanter problemi incelenmektedir.
ilerleyen boliimde, bir ara¢ filosunda meydana gelen ariza zamanlarinin
belirlenmesi tanimlanacaktir. Ayni zamanda arizali araglarin tekrar faal hale
gelmesi igin tamir veya yedek parca kullanim kararlarinin olusturuldugu yaklasik

karar tahmini sunan matematiksel model konusuna deginilecektir.

2.1 PROBLEMIN TANIMI

Ele alinan yedek parca envanter probleminde, N adet zirhli arag, R adet araglara
ait tanimlanmis onarilabilecek veya dedistirilebilecek alt parca, araclarin aktif
olarak kullanilacagr T planlama ufku ve problem ¢éziminde kullanilabilirlik
durumunun degerlendiriimesini saglayacak T suresinin alt kimesi olan ST alt
zaman dilimi bulunmaktadir. T slresi parcgalarin tedarik slresini géstermek igin,
ST sdiresi igin onarim, lojistik sure ve araglarin gayri faal durumda gegirdikleri
sureleri géstermek icin kullaniimigtir. ST kiimesi T kiimesinin bir alt kiimesidir. Bu
¢alismada kullanilan alt pargalarin hepsinin tamir edilebilir 6zelliklerde oldugu ve
tamir edilebilen pargalarin bir sure sonra tekrar tamir edilemez oldugu
varsayilmistir. Problemde talep; arizali araglarin tekrar faal hale getiriimesidir.
Problemde; filoda bulunan araglari belirlenmig kullanilabilirlik degerinin Gzerinde
tutmak veya kullanilabilirlik degerinin altinda bulunan her an igin ceza maliyeti
o6deyen bir sistemde, yedek par¢a satin alma ve onarim maliyetinin yaklasik

olarak minimize edilmesi amaclanmaktadir.
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Problemimizde arizal araglarin faal hale getiriimesi kapsaminda, r € R pargasinin
yedek tutulmasi veya tamir edilip tekrar araglara entegre edilmesi durumlari ele
alinacaktir. Bu durumda iki farkli secenek bulunmaktadir. ilk secenek
arizalanmasi 6ngérilen parcalarin envanter olarak tutulmasi ve parca
arizalandigi zaman envanterde bulunan parcga ile degistiriimesidir. Envanterde
bulunmasi istenen parga, temin suresi kapsaminda [t, olarak gosterilmektedir.
Envanterde bulunmasi istenen parcanin satin alma maliyeti C, olarak
gOsterilmektedir. Diger secenek ise arizali parganin tamir edilmesidir. Arizal
parcanin tamir siresi mr, olarak gdsterilmektedir. Arizali parcanin tamir maliyeti
Cr, olarak goOsterilmektedir. Arizali parcanin gerek yenisi ile degistiriimesi gerek
ise tamir edilmesi icin gereken lojistik sure (ilgili parganin aragtan, fabrikaya sevk
edilmesi, kabul islemleri, paketleme, kalite ve muhasebe streleri, génderim.) L,

ile gosterilmektedir.

Problemimizde belirtilen kullanilabilirlik kavraminin hesaplanmasinda mevcut
ariza durumunun bilinmesi gerekmektedir. Problem igerisinde arizalarin ait
oldugu aragclar bilinmekte mt,,,; olarak gosterilmektedir. n indisi arag numarasini,
rindisi alt parcay! ve t indisi ise zaman dilimini gostermektedir. mt,,., gosterimi 1
veya 0 degerini alacak sekilde modelde kullaniimigtir. n aracinin, r pargasi, t
zamaninda arizall ise mt,,; 1 degeri almaktadir aksi durumda 0 degerini
almaktadir. Problemin varsayimlarindan biri olan tamir edilebilir pargalarin her
durumda tamir edilememe durumu ve bu durumun envanter miktari ile iligkisi, g
olarak tamir edilebilirlik durumu olarak gdsteriimektedir. Problem igerisinde yer
alan butlin pargalar veya ayni parga grubuna ait bir parca en fazla 2 kere tamir
edilebilmektedir. Diger bir ifade ile bir parga tim olay ufku boyunca en fazla 2
kere tamir edilmekte ve daha sonrasinda yenisi ile degistiriimek zorundadir. Bu
yaklasimin envanter durumuna etkisi 1/3 olacak sekilde degerlendirilebilir.
Envanter durumunun 1 oldugu bir anda tamir islemi gerceklesir ise envanter
durumu 0,66 olarak degerlendiriimektedir. Tekrar bir onarim iglemi gergeklesirse
envanter durumu 0,33 olarak hesaplanmaktadir. Tekrar bir arizali parca
olustugunda artik tamir edilemeyecegi igin envantere yeni bir parga alinacaktir.

Bu sebeple stok durum goéstergesi bir an igin 1,33 olacaktir, yeni parganin
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envanterden dismesi sebebi ile tekrar 0,33 olacaktir. Ancak ¢alismanin temel
tamir edilebilirlik varsayimi sebebiyle yeni parcanin envantere girmesi ile 2 tamir
hakki daha kazanilacagindan 0,33 olan envanter gostergesine 0,66’nin (2 tamir

hakki) eklenmesi ile envanter gostergesi 1 degerini alabilmektedir.

Ele alinan problemde araca ait arizali parga tamir edilebilir veya yenisi ile
degistirilebilmektedir. Arizali parcanin tamir edilme durumu Y, olarak
gOsterilmektedir. Y,,, ifadesi 1 degerini aldiginda n aracinin, r pargasi, t
zamaninda tamir edilmistir, 0 de@erini aldiginda ise tamir edilmemistir. Arizali
parcanin yenisi ile degistirilmesi Z,,,, olarak gosterilmektedir. Benzer sekilde Z,,,.+
ifadesi de 1 veya 0 degerini almaktadir. 1 degeri aldiginda, n aracinin, r
pargasinin, t zamaninda yenisi ile dedismistir, 0 degerini aldiginda ise yenisi ile
degismemistir. Arizalanan parg¢anin yenisi ile degismesi icin pargcanin envanterde
bulunmasi veya siparis edilmesi gerekmektedir. Parcanin envanter bulunma
intimali I, olarak gOsteriimektedir. I, ifadesi, r parcasinin, t zamaninda
envanterde bulunma ihtimalini gostermektedir. I, ifadesi pargalarin fiziken
envanterde bulunma durumunu gdstermemektedir. Pargalarin tamir edilebilme
durumlari (2 kere tamir edilme sonrasinda yenisi ile degistirme) envanterde parca
varmis gibi degerlendirilmektedir. Parcanin fiziken envantere girmesi ile envanter
durumu 1 adet olarak artmaktadir. Ancak 1 adet yeni par¢canin envantere girmesi
ile 2 kere daha tamir hakki kazanilacagindan I, 1,66 degerini alacaktir.
Sonrasinda gergeklesebilecek bir tamir ile I,., dederi 1,33’e dusecektir. X, ifadesi
ise r parcasindan t slUresinde ne kadar siparig verildigini gostermektedir.
Araglarda yer alan alt parcalarin temin sureleri birbirlerinden farkhdir. Bu sebeple
istenilen zamanda, arizalanan parcayi yenisi ile dedistirmek icin, parcanin temin
suresi dikkate alinarak, ariza gergeklesmeden 6nceki zamanlarda siparis vermek
gerekmektedir. Belirtilen siparis durumu X, ile gosteriimektedir. S, ifadesi ise
matematiksel modelin gelistirimesinde kullanilan r parcasinin t zamaninda
siparis edilme ve edilmeme durumunu 1 ve 0 olarak gosteren karar degiskenidir.
Modelde yer alan f parametresi, r € R de yer alan ve planlama ufku boyunca en

fazla bozulmayi géstermektedir. Envanter yonetimi ve lojistik hesaplamalarinda
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oldukca yaygin olarak kullanilan firsat maliyeti de h, olarak gdsterilmektedir.

Benzer sekilde sabit siparis durumu ise A ile ifade edilmektedir.

Arizali pargalarin envanter durumlarinin belirlenmesindeki en énemli unsur
kullanilabilirlik oranidir. Degisim ve onarim sdreleri kullanilabilirlik oranini
dogrudan etkileyen parametrelerdir. Arizali pargcanin tamir edilmesi veya
envanterde bulunan parcanin arizall parca ile dedisim slresi arasinda énemli
farklar yer almaktadir. Ancak arizali par¢canin onarimi maliyeti ile arizali pargayi
yenisi ile degistirmek arasinda da oldukga 6nemli maliyet farki yer almaktadir. Bu
calismada gelistirilen model, kullanilabilirlik orani ve maliyet anlaminda yaklasik
karar tahmin bir destek ¢6zumu gelistirmektedir. Calisma igerisinde
kullanilabilirlik degeri U, ; olarak gosterilmektedir. U, ; n aracinin t zamanin j alt
zamaninda baglayan kullanilabilirlik degerini 1 ve 0 olarak gostermektedir. Arac
kullanilabilir durumda ise 1 degil ise 0 degerini almaktadir. Kullanilabilirlik
degerinin saglanamadigi durumlarda ceza maliyetinin ele alinmasi bu ¢alismanin
ana esaslarindan biridir. Matematiksel modelde filoda yer alan araglarin
kullanilabilirlik araligr 6, ; ile gsterilmektedir. 6, ;, t zamanin j alt zamanindaki
kullanilabilirlik durumunu goéstermektedir. Calisma igerisinde iki farkli zaman
indisi kullaniimistir. j indisi ile gosterilen zaman indisi, t indisinin alt zamanini
gostermektedir. Kullanilabilirlik ve ceza kisitlarinin saglanabilmesi igin t indisine

gobre daha kiguk zaman aralidini gosteren j alt indisi kullaniimaktadir.

Arac filosu kullanilabilirlik orani anlaminda surekli degiskenlik gostermektedir.
Bozulan veya galismayan arag¢ sayisi yuksek ise kullanilabilirlik orani oldukga
dusuk, bozulan veya cgalismayan arag¢ sayisi dusuk ise kullanilabilirlik orani
oldukga yuksek olmaktadir. Bu galismada kullanilabilirlik oraninin degiskenliginin
ceza yaptirnmina etkisi de degiskenlik gostermektedir. 6., ; ifadesi t zamanin j alt
zamanindaki araligi k ise 1 degerini almakta, k dederi degil ise 0 degerini
almaktadir. Belirlenen k aralijina gbre ceza maliyeti artmakta veya azalmaktadir.
b, parametresi ile kullanilabilirik arali§i, p, parametresi ile de belirlenen k

araligindaki ceza maliyeti belirlenmektedir.
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Tablo 5: Notasyon Tablosu

indisler

Aracg

Aracg Alt Parcasi

t Periyot

j Alt Zaman

k Kullanilabilirlik Aralik indisi

Kameler

N Filo icerisinde bulunan arag sayisin € N={1,2,3.... [N|}

R Araglarda bulunan pargca kimesir e R ={1,2,3.... |R]|}

T Araclarin degerlendirildigi garanti stresit € T ={1,2,3.... |T|}
ST T zamaninin alt kimesi j € ST = {1,2,3.... |ST|}

K Kullanilabilirlik Araligi k € K ={1,2,3.... |K|}

Parametreler

C,

Cr,

lt,

r parcasinin satin alma maliyeti
r pargasinin tamir maliyeti

r parcasinin temin suresi

r pargasinin lojistik suresi

r parcasinin tamir suresi
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mt,,. N aracinin r parcasinin t zamaninda arizalanma durumu. Arizalandiysa 1,
aksi halde 0

h, r parcasinin firsat maliyeti

A Sabit siparis maliyeti

Pk k kullanilabilirlik durumunda birim zamanda 6denilen ceza maliyeti
g Parcanin tamir edilebilirlik durumu

by, k kullanilabilirlik arahi@inin alt limiti

f Planlama ufku boyunca bir parganin maksimum bozulma sayisi

Karar Degiskenleri

X,+ rparcasindan t zamaninda siparis edilen miktar

Y.+ N aracinin r pargcasinin t zamanda onarilma durumu. Tamir edildiyse 1,
aksi takdirde O

Z.+ N aracinin r parcasinin t zamaninda yenisi ile degistiriime durumu.

Degistirildiyse 1, aksi takdirde 0
L r pargasinin t zamaninda envanter ihtimal gostergesi

Ung; N aracinin t zamanin j alt zamaninda kullanilabilir durumdaysa 0, aksi

takdirde 1
Fm,; rpargasinin t zamaninda envanterde tutulan miktari

Sre r pargcasinin t zamaninda siparis verilme durumu. Siparis verildiyse 1, aksi
takdirde O

Ou; tzamanin j alt zamanindaki kullanilabilirlik araligi k ise 1, aksi takdirde O
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Minimize (en kugukle)

MinZ =

R T
zZXrt*Cr+

T t

Fm,; * h,

N R T R

T

2

R T T
Zzynrt*crr'l'zzzznrt*crr _Z Xrt*Crr
r t n r t r t

T T K SR

ZA*S”J’ZZ

t t k j

+

+ Otkj * Pr

*Mk’ :MZ ﬁMx

J

(2.1)

2.1 fonksiyonu ile envanter yonetimi icin gerekli maliyet yaklagik olarak minimize
edilmektedir. Belirtilen varsayimlari neticesinde bu amag¢ fonksiyonu ile optimal
envanter yonetimini ve karar verme mekanizmalarini destekleyen tahmini bir
sonug ortaya ¢ikmaktadir. Amag fonksiyonu, satin alinan pargalarin, satin alma
maliyetini, tamir edilen pargalarin tamir maliyetini, envanter tahminlerinde yer
alan firsat ve sabit maliyetleri en aza indirmektedir. Ek olarak, araclarin faal
olmadigi durumlarda olusacak ceza maliyetini de en aza indirmektedir. Envantere
yeni giren pargalarin, tamir maliyeti ile amag fonksiyonunda yer almasinin sebebi
ise, arizali araci faal hala getirmek igin yenisi ile degistirme karari alindiginda (Z
deger aldiginda) bu degisimin yeni parca ile mi gergeklestirildigi yoksa daha énce
tamir edilmis bir parca ile mi gergeklestirildigini bilmek ve buradan dogacak tamir

maliyetine katlanmamaktir.
Kisitlar
Yire + Znre = Myt vneN, reR, teT(2.2)

Kisit 2.2 ile arizall parganin yenisi ile degistiriime ve onarilma durumu toplaminin

problem verisinde tanitiimis arizali parga sayisina esit olmasi gerektigini gosterir.
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ant * (mr+ lr) + ant * (lr) - |ST| < (Untj - 1) *j

VvneNreR teT,je ST (2.3)

Kisit 2.3 ile kullanilamayan arag¢ sayisinin en aza indirilmesi hedeflenmektedir.
Upe;nin 1 almasi durumunda yani ele alinan aracin arizali oldugu durumda,
kisitin sag tarafi 0 dederini almaktadir. U,,; o dederini aldiginda ise araglar arizali
degildir. Araclarda ariza olmadigl durumda Y ve Z karar degiskenleri deger
almamakta ve esitligin sol tarafi eksi 30 degerini almaktadir. Bu durumda batin
“J” ler igin Uy,;; degeri O degerini almakta ve problem ¢ozUlebilmektedir. Y ve Z
deger aldiginda ise kisitin sol tarafi negatif bir deger almakta ve sag tarafi U,

sifir iken bazi araliklari saglamamaktadir. Bu durumda U,,.; bazi j sureleri igin 1
degerini alarak araglarin kag “” strede gayri faal oldugunu gostermektedir. Kisit
2.3 icerisinde kullanilan onarim suresi ve lojistik stire ST (j indisi) kiimesi ile
gOsterilmektedir. Parca tedarik siresi “t” ile belirlenip, olay ufku “30 t” ile
gOsterilirken, araglarin kullanilabilirlik durumlari “” ile gosteriimektedir. Bir “t”,

otuz adet “j” ‘den olusan bir alt kimeyi kapsamaktadir.

It = Ingo + Xrpoig, — T2 — B 208 VIER, teTit>It, (2.4)

e = Ingmg = EN VIER, teTit<lt,,t>1 (2.5)
-1 Ynr,

Iy == — By VreR (26)

2.4, 2.5 ve 2.6 kisitlari ile envanter parca gostergesi belirlenmektedir. 2.4 kisiti
ile “t” anindaki envanter durumu, bir 6nceki “t-1” zamanindaki envanter miktarina,
lt, zaman Once siparigi verilmis ve ilgili “t” de envantere girecek parcanin
eklenmesi ve sonrasinda “t” de gergeklestirilen yenisi ile degistirme veya onarim
islemine tabi parganin envanterden cgikartiimasi ile saglanmaktadir. 2.5 kisiti ile
de temin slresinden daha kisa sureler igin envanter durumu saglanmaktadir. Bu
sure icerisinde hicbir yeni parca stogu eklenemeyecegi icin bir dnceki

doénemlerde ki envanter ddneminden, onarilmig parga sayisindan gikartilmasi ile
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envanter durumu hesaplanmaktadir. 2.6 kisiti ile de sadece ilk t aninda yer alan
envanter durumu saglanmaktadir. Bu dénemde higbir yeni parga envantere
girememis olacagi icin envanter durumu tamir hakkindan, tamir edilmis parca
sayisinin ¢ikartilmasi ile gosterilmektedir. Bu problemin veri setinde yer alan
ariza durumlari, tedarik siiresinden daha kisa olan “t” donemlerinde arizali parca
icermemektedir. Bu sebeple kisit 2.5 problem ¢déziminde saglanabilmekte ve

olusturulan yaklasik karar tahmin modeli sonug vermektedir.

Kisit 2.4 icerisinde Z kararinin alinmasi ile birlikte envanterden bir adet parca
eksilmis olacaktir. Ancak Z karar1 alindiginda diger bir ifade ile envantere yeni bir
parca alindiginda problem varsayimindan biri olan iki kere tamir hakki
kazanilacagindan dolayi, Z degeri “g” bolinmektedir. Bu durumda envanter Z'nin
deger almasi ile 1 azalirken, tamir haklarinin elde edilmesi ile 0,66 artacak ve

toplamda envanter durum gdstergesi 0,33 azalmis olacaktir.
YN Znre S I VreR teT(2.7)

2.7 kisiti ile arizali parcanin yenisi ile degisim miktarinin envanterde bulunan
parca stogundan az olmasi saglanmaktadir. I, degeri 1 olmadigi slrece, yenisi

ile degisim karari alinamamaktadir
K

Zth,-=1 V jeST, teT(2.8)
k

211)[ Untj

Yk O * b <1-— T

vV jeST, teT(2.9)

2.8 ve 2.9 kisitlari ile kullanilabilirlik araliklarinda yer alan degerler toplaminin 1
olmasi saglanmaktadir. Her bir “t” zamaninda ve alt zamani olan her bir “j” de yer
alan kullanilabilirlik degerlerinin 0 veya 1 almasi ve toplaminin 1 olmasi
saglanmaktadir. Araclarin arizali olmasi durumunda, tamir veya yenisi ile
degistirme karari alinmaktadir. Tamir karari alindigi durumda arag, ilgili par¢canin
tamir icin gerekli sire ve lojistik stre kadar arizali kalmaya devam etmekte ve bu
durumda cezai islem uygulanmaktadir. Benzer bir sekilde yenisi ile dedistirme

karari alindiginda ara¢ sadece lojistik sure kadar arizali kalmakta ve bu sire
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kadar cezai islem uygulanmaktadir. Kisit 2.8, Tablo 15 igerisinde yer alan
araliklarda 1 ve O degerini alarak cezai maliyetinin olusmasini saglamaktadir.
Aracin faal olma ve faal olmama durumu Tablo 15 igerisindeki araliklarda deger
almaktadir. Bu sebeple Tablo 15’ de yer alan dort araligin herhangi bir herhangi
birtaninda 6;,; 1 degerini alacagindan toplam 6 ; 1 degerine esitlenmektedir.
Diger kisit ile de filoda yer alan araglarin kullanilabilirlik yizdesine gore ilgili ceza
sinifinda yer almasi saglanmaktadir. Esitsizligin sag tarafi arizali arag sayisinin
filoda bulunan arag sayisinin 1’den ¢ikartiimasi ile hesaplanmaktadir. Esitsizligin

sol tarafi icin ise by, alt limit degerleri kullaniimaktadir.
Y Gt = Zape (g — 1)) < g —1 VteT,rer (2.10)

IS Yy — Zpy *2 <2 VreR, teTit> It (2.11)

nr,t
' <t

2.10 kisiti ile her bir “t” slresi igerisinde “g” den fazla tamir edilememe durumu
saglanmaktadir. Ancak “Z”nin deger almasi durumunda “g” kadar tamir
saglanabilmektedir. Bu kisit ile Y,,, degeri “g” parametresine baglanmaktadir.
2.11 kisiti ile mevcut t zamanindan énceki butliin zamanlarda yer alan tamir etme
ve yenisi ile degistirme iliskisi saglanmaktadir. Mevcut zamandan daha dnceki
batin zamanlarda gergeklestirilen yenisi ile degistirmenin, tamir etme ile iligkisi
olan en fazla 2 kere tamir sonrasinda 1 yenisi ile degistirme saglanmaktadir.
Problemin temel varsayimi olan arizali pargalarin 1/3'nin yenisi ile

degistirilebilmesi bu kisit ile saglanmaktadir.

2.12 kisiti ile, “t” aninda “r" parcasindan verilen siparis miktarinin, parca
kiimesinde yer alan ve en ¢ok arizaya sahip olan parcanin ariza adedinden daha

fazla siparis veriimemesi saglanmaktadir.
f*Sre 2 Xt VteT, rerR (2.12)

Kisit 2.13 ile herhangi bir t anina kadar yenisi ile degistirme karari alinan parca
sayisinin, ayni t zamanina kadar siparis edilmis ve tedarik edilmis parga sayisinin
yine o zamana kadar yenisi ile degistirilen parca sayisi farkindan daha az olmasi
saglanmistir. Kisit 2.13 igerisinde yer alan t’ ifadesi daha 6nceki herhangi bir t
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zamaninda siparisi verilmis olan parcanin mevcut t zamaninda envanterde yer
alma durumunu géstermektedir. t” ifadesi ise ele alinan t sliresine kadar (mevcut
t siresinden daha dnceki zamanlar) gergeklestirilen batun yenisi ile degistirmeleri

hesaplayabilmek icin kullaniimaktadir.

T T
Rlnrs S Dt Xyt — g Xt L VreR, teTit>1t, (2.13)

t<t-—1It, o

Kisit 2.14 ve kisit 2.15 ile firsat maliyetinin hesaplanmasi saglanmaktadir.
Problemin parametrelerinden biri olan I, ile hem tamir edebilme haklari hem de
envanterde yer alan gercek (fiziksel) parcalar gosteriimektedir. Fm,,ile de
envanterde yer alan fiziksel parcalar gosterilmektedir. Fm,.. parametresi kisit 2.26
ile pozitif tam sayi olarak kisitlandiriimistir. Bu sebeple I,; ‘den 0,99 cikariimasi
ile envanter durum gostergesi olan I,.’nin bir tam sayi kigugu fiziksel envanteri
gOstermektedir. Bu sebeple amag¢ fonksiyonunda, firsat maliyeti Fm,,ile
iliskilendirilmigtir. Ornek olarak, envanter durum gostergesi (I,.) 1,33 oldugu
durumda kisit 2.15 ile Fm,.;, 0,33 inecek ve tam sayi olmasi sebebiyle 1 degerini
olacaktir. Envanter durum gdstergesinin 0,66 oldugu durumda ise Fm,; O

degderini alacak ve herhangi bir firsat maliyeti yaratiimayacaktir.
Fmy, < I VreR,teT (2.14)
Fmy,, = I, — 0,99 VreR,teT (2.15)

Asadida belirtilen kisitlar modelde kullanilan karar degiskenlerinin tarQ ile
iligkilidir.

S,+€{0,1} V reR, teT(2.16)
Y, €{0,1} VvneN,reR teT(2.17)
Znre€{0,1} Vv neN,reR, teT(2.18)

Mty €{0,1} VneN,reR teT(2.19)



Une; €{0,1}

Htkj € {0!1}
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vV neN, teT,jeST(2.20)
VneNteT,jeST(2.21)

V reR, teT(2.22)
V reR, teT(2.23)
V neN, teT(2.24)
V teT,je ST, keK(2.25)

Fm,.€Z*,V reR, te T (2.26)
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3. BOLUM

SAYISAL ANALIzZ

Bu bélimde yaklasik tahmin karar modelinin veriler ile ¢dzilmesi ile elde edilen
sayisal analizler detayli olarak incelenecek ve ortaya c¢ikan sonuclar
yorumlanacaktir. Bu dogrultuda, bir zirhli askeri arag¢ filosunun, muhtemel
arizalanma durumlarina karsin kullanilabilirlik dederi kapsaminda yedek parca
envanter ydnetimi (izerine sunulan modelin uygulanmasi sunulacaktir. ilk olarak
calisma igerisinde yer alan matematiksel model ¢6zUmU sunulacaktir.
Sonrasinda, ¢alisma igerisinde yer alan varsayimlarin dahil olmadi§i senaryoda

model ¢dzulecektir. Sonug kisminda ise ¢dzUmler karsilastinlacaktir.

3.1 VARSAYIM ACIKLAMALARI

Yedek parga envanter belirlemede arizali aracin tekrar faal hale getirilebilmesi
icin arizali parganin yenisi ile degistiriimesi veya arizali parganin onarilmasi
gerekmektedir. Arizali parganin yenisi ile degistirilebilmesi icin yedek parca
envanterinde o pargadan bulunmasi gerekmektedir. Parganin envanterde
bulunmasi igin ise belirlenen bir t zamaninda o parcadan siparis edilmesi
gerekmekte ve parcanin satin alma maliyeti ve diger maliyetlere katlaniimasi
gerekmektedir. Par¢anin onarilimasi durumunda ise, par¢anin onarimi i¢in gecen
sure, harcan iscilik maliyetine katlaniimasi gerekmektedir. Bu ¢alismada arizali
parcanin onarilmasi i¢in gereken alt parcalarin surekli bulundugu varsayiimistir.

Alt par¢ca maliyetleri ise onarim maliyeti icerisine dahil edilmigtir.

Problemde iki adet varsayim ele alinmaktadir. ilk varsayim onarilabilen — tamir

edilebilen kategorisinde  degerlendirilen parcalarin  sdrekli  olarak
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onarilamayacadi varsayimidir. Problem verisinde kullanilan parametre degerleri,
gercek verilerden ve saha tecrUbelerinden olusturulmustur. Belirtilen veriler
dogrultusunda arizali kategorisinde yer alan parcalarin sadece Ugcte ikisinin
onarilabildigi; bir bolu Gglnlin ise onarilamayacak derecede deforme oldugunu
gOstermektedir. Bu varsayim ile problem ¢ézimuande ele alinan sonug, envanter
yonetimi  igin  optimum  sonugtan ziyade yaklasik sonu¢ olarak
degerlendiriimektedir ve karar verme slrecini destekleyici bir sekilde ele
alinmaktadir. Bu kapsamda envanter yonetimi kisit 2.4, 25 ve 2.6 ile
saglanmaktadir. Problem ¢dzimunde belirtilen varsayimin degerlendiriimedigi

durumda ele alinacak ve sonuglari kargilastirilacaktir.

g = lrgog + Xy oy, — 2N YT —yN ZT VIER, teTit>lt, (2.4)

Le=1ltq— ,"{% VIeER, teTi<lt,,t>1 (2.5)
-1 Yn,r,

Iy == — 320 VreR (2.6)

Problemde ele alinan diger bir varsayim ise kullanilabilirlik durumudur.
Kullanilabilirlik ~ durumunun  saglanmadidi  kosullarda uygulanan cezai
yaptirmlardir. GUnUimUz savunma sanayi ara¢ veya hizmet sozlesmelerinde
kullanilabilirligin  saglanamadigi durumlarda Onceden belirlenmis rakamlar
Uzerinden cezai iglem uygulanacagi agik bir sekilde ifade edilmektedir. Bu
sebeple gergeklestirilen bu ¢alismanin gergek hayatta bir karsilik bulmasi igin
kullanilabilirlik ve ceza kisitlari matematiksel modele eklenmistir. Problem
verisinde guvenilirlik yaklagsimlari ile belirlenen arizalarin bir kesinliginin
olmamasi sebebiyle, bu kisit ile problem ¢ézimine dahil olan ceza maliyeti
yaklasik bir maliyet icermektedir. Bu sebeple problem ¢ézimuinde ortaya ¢ikan
sonug, envanter yonetimi icin karar alma surecini destekleyen bir sonug¢ olarak

degerlendiriimektedir. Belirtilen varsayim kisit 2.9 ile saglanmaktadir.

N .
zfetkj*bks1—% v jeST teT(2.9)
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3.2 ¢OzUM METODOLOJISi

Calismada incelenen problemin yaklasik karar tahmin  modelinin
formulasyonunda ve ¢6zimlenmesinde Gurobi Solver 8.1.1  yazilimi
kullanilmistir. Matematiksel modelin ¢6ziminde dogrusal programlama
ydntemiyle envanter yonetimi igin belirtilen varsayimlar sebebiyle yaklasik sonug
hedeflenmigtir. Modelin dogrulugunu degerlendirebilmek igin kisitlar ve

parametreler degistirilip model tekrar ¢ézulmuastar.

3.3 ORNEK OLAY INCELENMESi

Bu boélum icerisinde, yaklasik karar tahmin modelinin ¢dézimlenebilmesinde

kullanilan veri setleri tanitilacak ve elde edilen sonuglar incelenecektir.

3.3.1 Veri Setinin Tanitilmasi

Problemde yer alan filo igerisinde 40 adet arag (N) oldugu varsayilmistir. 40 adet
ara¢ tamamen birbirleri ile ayni konfigirasyonda tasarlanmis ve uretilmis
araclardir. Problemde yer alan araglarin gérev profili senelik 1875 motor ¢calisma
saatidir. Diger bir ifade ile bir aracin bir sene igerisinde 1875 saat calisacagi
varsayiminda bulunulmustur. Garanti slresinin veya envanter calismasinin
yapilacagi sure ise 2 yil olarak varsayllmistir. Bu veriler dogrultusunda filoda
bulunan bitln araglarin toplam g¢alismasi = (Yillik motor ¢calisma saati) x (Garanti
suresi) x (Filoda bulunan toplam arag sayisi) olacak sekilde hesaplanmaktadir.
Ele alinan zirhli arag icerisinde servis parcasi olarak binlerce parga, tali komple
parca olarak ise onlar parca bulunmaktadir. Tali komple pargalarin detayl
analizleri, S3000L icerisinde belirtilen sartlar ile degerlendiriimesi, guvenirlik
merkezli bakim konsepti geregi, HMEA ve KYC calismalarinin sonucunda,
degerlendirilmesi gereken alt parca sayisi (R) 50 olarak belirlenmigtir. Parca

tanimlari kismi bir sekilde Tablo 6’da gosterilmektedir.
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PARCA PARCA
KUMESI PARCA ADI KUMESI PARCA ADI
(R) (R)
1 MOTOR 9 FAN
2 TERMOSTAT 10 ALTERNATOR
3 KAYIS GERGI MEKANIZMASI 11 REGULATOR
4 SU POMPASI 12 HIDROMOTOR
5 SANZIMAN 13 NOZULLU PERVANE
6 TURBOSARJ 14 PERISKOP
7 ELEKTRONIK KONTROL MODULU 15 ASKI KOLU
8 EGZ0OZ SUSTURUCU 16 YOL TEKERI

Tablo 6: Par¢ca Tanimlari

Envanter belirleme calismasi Tablo 6’da belirtilen 50 adet parga igin
gergeklestirilecektir. Calismanin ilerleyen bolimlerinde bu pargalardan adlari ile
degil, r € R olacak sekilde numaralar (indisleri) ile s6z edilecektir. Tablo 7’de
problemin su ana kadar sunulan temel lojistik verileri gdsterilmektedir. Tablo 7°’de
yer alan veriler orta Olcekli savunma sanayi kara kuvvetleri projeleri baz alinarak

belirlenmistir.

Arac Sayisi (n € N) 40 adet

Her Arag igin Alt Parca Sayisi (r € R) | 50 adet

Garanti Suresi 2yl
Arag Gorev Profili 1.875 saat
Filo Calisma Profili 150.000 saat

Tablo 7: Temel Lojistik Verileri
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Envanter hesaplamalarini gerceklestirebilmek icin, daha 6nce yasanmis parca
ariza kayitlari ile parcalarin Weibull dagihmina uygun olacak sekilde olgek ve
sekil parametreleri elde edilmistir. Bu parametreler daha dnceki ¢alismalarda
kullanilan bu pargalarin, arizalanma periyotlari kullanilarak, Reliasoft yazilimi
araciligi ile hesaplanmistir. Pargalarin dlgek ve sekil parametre degerleri kismi

bir sekilde Tablo 8'de gosterilmektedir.

PARCA PARCA
KUMESI | B n KUMESI | B n
(R) (R)
1 1,3 | 20000 5 1,1 12500
2 1,1 13500 6 1,1 17500
3 1,1 37000 7 1,2 | 51000
4 1,2 | 21000 8 1,1 35000

Tablo 8: Parca — Weibull Parametreleri

Filo icerisinde yer alan 40 adet aracin garanti suresi boyunca alt pargalarinin
arizalanmalarindan dolayi kullanilabilir olduklari stre surekli degisecektir. Aracin
tekrar faal hale getirilebilmesi ve kullanilabilirlik oranin artmasi igin en kisa stirede
arizali parcanin onarilmasi veya yenisi ile degigtiriimesi gerekmektedir.
Problemimizin temel unsuru; pargalarin kullanim siresi boyunca ne kadar
arizalanacaginin  6n  goérulmesidir.  Pargalarin, envanter calismasinin
gerceklestirecedi sure boyunca sahip olabilecedi ariza adeti Weibull dagilimina

uygun olacak sekilde hata orani fonksiyonu ile hesaplanmaktadir.

At) = S(TT‘S)B_1 (1.3)

Tablo 8'de belirtilen sekil ve 6lgek parametreleri her parga igin spesifiktir. Filonun
toplam calisma suresi ise Tablo 7’de belirtildigi gibi 150.000 saattir. Cevre
parametresinin de 0 olarak kabul edilmesi ile birlikte, butin r € R parcgalarinin
arizalanma adetleri hesaplanmaktadir. Par¢ca bazli arizalanma adetleri Tablo

9'da gOsterilmektedir.
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PARGA .| PARCA :
KUMESI ARIZA ADETI KUMESI ARIZA ADETI
(R) (R)
1 17,84526472 9 7,383699763
2 15,54984 10 8,622102063
3 5,129454403 11 16,07291489
4 12,7006984 12 4,379318639
5 16,92357287 13 50,82290148
6 11,68829641 14 7,254256868
7 4,379318639 15 4,981167133
8 5,452783082 16 15,17840284

Tablo 9: Parca-Ariza Adedi

Hata orani fonksiyonun kullaniimasi ile her parganin envanter hesaplama suresi
boyunca ne kadar arizalanacagi Tablo 9'da belirtiimistir. Pargalarin ele alinan
strede toplam arizalanma adetleri, hata orani fonksiyonu sebebiyle kusurath
olarak bulunmustur. Bu problemde, ele alinan sire icerisinde dikkate alinan ariza
adeti, kisuratin bir sonraki tam saylya yuvarlanmasi ile hesaplanmistir. Hata
orani fonksiyonu ve Weibull dagihimi bir yaklasimi icermektedir. Bu dagilimin
sonuglari cogu zaman gergek hayatta birebir karsilanmamaktadir. Bu sebeple
guvenli aralikta kalmak igin hesaplanan ariza adeti arttirilarak ¢alismada

kullaniimistir.

Filoda yer alan araglarda bulunan pargalarin sureg¢ igerisinde ne kadar
arizalanacaginin belirlenmesi envanter ¢alismasi i¢in énemli bir veridir. Tablo
9'da yer alan parcalara ait arizalarin; hangi araca ait parga oldugunun
ongorulmesi  oldukga zordur. Batun araglarin  tasarim ve  Uretim
konfiglrasyonlarinin ayni olmasi ve belirlenmis kullanim profilinin bitin araclar
tarafindan saglanmig oldugu varsayimi sebebiyle arizali pargalarin hangi araca
ait oldugu 6n goérulememektedir. Bu sebeple parcalara ait arizalarin hangi
araclarda olustugu varsayimsal olarak dagitiilmaktadir. Bu varsayim problem

¢d6zUminde ortaya c¢ikan sonucun optimum sonug¢ olarak degerlendiriimemesi
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17. Aracin Ariza Dagilimi

Tablo 10
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Tablo 11’de 29. parca 6zelinde ariza dagilimlari gosterilmektedir. 29. parcanin

batin araglarda ve zamanlarda sahip oldugu ariza durumu 1 veya O olarak

gosterilmektedir. 1 degeri, bulundugu zaman diliminde ait oldugu aractaki 29.

Tam slre¢ boyunca 29. parga

parcanin arizali oldugunu goéstermektedir.

toplamda 8 kez arizalanmigtir. Tablo 9 igerisinde parcalarin ariza adetleri

gOsterilmektedir.
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Tablo 11: 29. Parcanin Ariza Dagilimi

Problemin ¢6zimunde; karar verme mekanizmasinin parametrelerinden maliyet

ile ilgili olanlar satin alma maliyeti C, ve tamir maliyeti Cr.’ dir. Her r € R'yi

satin alma ve tamir maliyetleri euro cinsinden Tablo 12'de

kapsayan,

gOsterilmektedir.
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R | S| e S| e
(R) MALIYETI (R) MALIYETI
1 € 77.000 | € 7.500 5 €165.000 | €12.750
2 € 1320 | € 550 6 € 3520 | € 1.000
3 € 800 | € 115 7 € 13200 | € 3.600
4 € 550 | € 190 8 € 680 | € 230

Tablo 12: Satin Alma ve Tamir Maliyetleri

Benzer sekilde her r € R'yi kargilayacak sekilde parcalarin tedarik sireleri, lt,.,
tamir sureleri, mr, ve ilgili pargcanin araca montaji — demontaji ve tagima surelerini
iceren lojistik sureler, [, Tablo 13'de godsteriimektedir. Tedarik suresi goreceli
olarak lojistik sireden ve onarim suresinden oldukga yuksektir. Bu sebeple Tablo
13’'de belirtilen tedarik suresi ile lojistik sire ve onarim suresi katsay! olarak
birbirlerinden farklidir. Tedarik stresi t ile gosterilmektedir. Lojistik slire ve onarim
suresi ise ST kimesinin indisi olan j ile gosteriimektedir. t stresi 30 adet j alt

suresinden olugsmaktadir. Diger bir ifade ile bir t stresi otuz adet j alt stireye esittir.

PARGA | TEDARIK | LOJISTIK | ONARIM
KUMESI (R) | syresi | SURE SURESI

1 4 5,84 1,9856

2 4 4,964 0,2482

3 1 4,964 0,2482

4 3 4,964 0,2482

5 3 4,964 1,9856

6 3 4,964 0,7446

7 2 4,964 0,7446

Tablo 13: Pargalarin Siire Tablosu

Yedek parca ihtiyacinin belirlenmesinde ve envantere yeni parca tedarik
edilmesinde maliyeti etkileyen ve modelimizde minimize edilmeye calisan diger
iki parametre ise firsat maliyeti ve sabit maliyettir. r € R olacak her sekilde her
parcanin firsat maliyeti, h,, Tablo 14’te gosteriimektedir. Sabit maliyet ise butun

parcalar icin sabit olarak 50 euro olarak belirlenmektedir.
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«OmES! | FIRSAT | Ouesi|  FIRSAT
MALIYETI MALIYETI
(R) (R)
1 €3.850 9 €157,5
2 €66 10 €341

3 €40 11 €154

4 €275 12 €407

5 €8.250 13 €2337

Tablo 14: Firsat Maliyeti

Problem varsayimlarindan biri, tamir edilebilir kategorisinde yer alan pargalarin
sonsuz sayida tamir edilemeyecegidir. Problem ¢6ziminde, parganin
maksimum tamir edilebilirlik sayisi, “g”, 3 olarak degerlendiriimektedir.
Calismanin temelinde yer alan varsayimlarindan biri de filo kullanilabilirlik
degderinin %95’ in altinda olmasi durumundaki ceza maliyetidir. Ceza maliyeti py;
kullanilabilirlik degeri “bk“ya gore degismektedir. Tablo 15’te ceza maliyeti ve

kullanilabilirlik iliskisi gd6zUkmektedir.

Kullanilabilirlik | Ceza Maliyeti
Yiizdesi (b)) (py)

b, 295 €0
95>b, 285 €100
85>b, 275 €150

b, <75 € 250

Tablo 15: Kullanilabilirlik Yiizdesi ve Ceza Maliyet iligkisi

3.3.2 Ornek Olay Goziimii ve Analizi

Bu boélimde, dnceki bolimde tanitilan veriler kullanilarak problem ¢ozulecektir.
Problemin sonucunda ortaya c¢ikan sonuglar detayli olarak incelenecektir.
ilerleyen boélimlerde ise problem varsayimlar dahil edilmeden cozilecek ve

sonuglar birbirleri ile karsilastirilarak degerlendirilecektir.
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Amag, arizal araglarin faal getirilebilmesi icin gereken yedek parga ihtiyacini ve
onarim maliyetinin yaklasik olarak elde edilmesidir. Toplam maliyet; yedek parca
maliyeti, onarim maliyeti ve kullanilabilirlik dederinin saglanmadidi durumlarda
ortaya clkan ceza maliyeti parametreleri ile olusmaktadir. Filoda bulunan 40
aracin 50 adet parca Ozelinde desteklenmesi kapsaminda gercgeklestirilen
¢6zimin sonucunda toplam maliyet 2.388.840,13 € olarak bulunmusgtur.
Coézumde t zamaninda envanterde bulunan parga bilgisi Tablo 16’da
gosterilmigstir. Tablo 17 ve 18'de ise t zamanlarinda parcalar ile ilgili alinan siparis

kararlari ve siparis adetleri gosterilmektedir.

Problem verisinde detaylari verilmis olan 29. parca ile ilgili tamir kararlarinin
alindigini gosteren bulgular Tablo 19°da gosterilmistir. Benzer sekilde 29. parca
ile ilgili yenisi ile degistirme kararlarinin alindigini gésteren bulgular Tablo 20’de
gosterilmistir. Tablolarda yer alan bulgular incelendiginde, 29 numarali parga icin
toplamda 6 kere tamir karari alinmig, 2 kere de yenisi ile degistirme karari

alinmistir.

Goreceli olarak daha ylksek satin alma maliyetli (€ 165.000) bir parga olan 5
numaral parca ele alinip bulgular incelediginde, alinan tamir karari sayisi 12
iken, yenisi ile degistirme karar sayisi ise 5°dir. 5 numarall parganin satin alma
karari sadece 5 kere verilmigtir. 5 numarali parganin toplam sahip olmasi
ongorulen ariza miktari ise Tablo 10’da 17 adet olarak belirtiimistir. Tablo 16’'da
yer alan bulgular detayli olarak incelendigin, batln pargalar icin t; zamanindaki
envanter orani 0,67 olarak hesaplanmistir. Calismanin temel varsayimi olan
arizall parcalarin 2 kere tamir edilip daha sonra tamir edilemez hale gelme
durumu sebebiyle, model dogrudan 0,67 envanter degeri ile baglamaktadir.
ilerleyen sirecte envantere parga girmesi, pargalarin tamir edilerek bir tamir

hakkinin azalmasi sebepleriyle envanter durumu surekli degismektedir.
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| 1 2 7 8 9 10 11 12 18 19 20 21 22 27 28 29 30
1 |/067]067)067[067]|067]|0,67]0,67]|0,00(0,00)0,67(0,34]0,00|0,00]0,00]|0,00](000] 0,67
2 [067]067(067]|0,34|0,34(0,00)0,00(0,67]0,34|0,34]0,00] 0,00 0,00]0,67|0,67]|0,67]| 0,34
3 [067]067(067]|067|0,67(067]|0,67(0,67]0,00|0,00]0,67]|0,67]0,67]| 0,00 0,00]0,00]| 0,67
4 1067)|067/067(034[034]034)|067]0,34]|067(067({0,34]0,34]|0,00]|0,00]{0,67]{0,67](0,34
5 [067]0,67]000|034|034(0,00]000]0,00]0,34|0,00](0,67(0,34]|0,00]0,34| 000 ]| 0,00 ]| 0,00
6 [067]067(000]|067|067(067]|034({034]0,34/0,34]0,34]0,67(0,67]0,00]0,67]0,67]| 0,67
7 [067]067(034]034)|0,34(0,34)|0,34(0,00] 0,00 0,00]0,00]0,000,00]|0,34|0,34]|0,00]| 0,00
8 |1067)067|0,34[0,00]|0,00]0,00)0,00]|000]|067|067]|067]0,34]0,34] 0,00 | 0,00 (0,00 | 0,67
9 |1067)|067|067[067|067]0,67)0,67)0,34]|0,67(067[0,34]0,34]|0,34]| 0,00 0,00{ 0,00 0,00

10 | 0,67)0,67]|0,67[0,34[000|067)0,67)0,67]|0,34(0,34(0,00]| 0,00 0,00] 0,00 |0,67{0,67( 0,67
11 | 0,67 ] 0,67 0,00 | 0,00 | 0,00 (0,00]|0,34|0,34(0,00)0,00(0,67]0,670,67]0,34| 0,34 0,00 0,00
12 | 0,67 0,67 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00|0,00|0,67(0,34)0,34(0,34]0,34 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00
13 | 0,67)067]|034(067[034]0,00)0,67)|0,67]|067(067[000]|0,34]034]|067034(0,34( 0,67
14 | 0,67)0,67]0,34 [ 0,00 0,00 0,00]0,00]| 0,00]| 0,00 0,00{ 000|000 000]| 0,34 (0,34 (0,00 0,00
15 | 0,67)067]067(034(034]034]0,34]0,34]0,34(0,00( 0,00 0,00 0,00]| 0,00 | 0,00{0,00{ 0,00
16 | 0,67]0,67]0,34|0,00) 0,00 (0,00]067|0,34(0,34)0,00(000]0,67|067]0,67|0,67]0,67]0,34
17 | 0,67]0,67|0,67 | 0,67 | 0,67 | 0,34] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00]0,000,00]0,67|0,67(0,34]|0,34
18 | 0,67)067]067(034(034]034)1034|034]067(034(0,34]0,34]0,34]| 0,00 0,67 {0,67(0,67
19 | 0,67)0,67]000(034(034]0,34]0,34]|0,34] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00]| 0,00 |0,00{0,67]{ 067
20 | 0,67 |0,67(0,67]0,34]0,00)0,00|0,00{000{067]|0,00]0,00]|0,34|0,00(000]|0,34]0,00]| 000
21 (067)|067(034]0,00(0,67]0,34|0,00(000]0,00(0,34]0,34]|0,00]| 0,00 0,67 | 0,00 0,00 0,00
22 (067)067(034]034(034]0,34|0,00(0,67]|0,67[0,67]0,67]0,34|0,34)|0,34(0,34]| 0,00 0,00
23 | 0,67 (0,67 (0,34]0,00]| 0,00)0,00|0,00{000fO067]|0,34]|0,67)0,67|0,34(0,00]| 0,00 ]| 0,00 ]| 0,00
24 1067(067(034]034]|034)10,34|000({000{0,34]034]0,34]034/0,34(0,00]0,00]0,67] 0,34
25 | 0,67(067(067]0,34]0,00)0,00|0,00{067(0,34]0,00]|0,00)000]|000(f034][034]0,34]0,34
26 [ 0,67]|0,67(0,34]0,00|000|0,00|0,00(000]|067|067]|067]|0,67]|0,67]|0,34|0,34]|0,34]| 0,34
27 1067(067({034]067]034)10,34|000(134({067]0,34]0,00]|0,67|0,67[0,34]0,34]1,00] 0,67
28 | 0,67(067({000]067]|067)034/034(0,34({0,34]0,00]|0,00)0,00]|0,67(0,34]|067]0,67]| 0,67
29 (067]067(034]1034/034[0,34|0,34(0,00]0,34(0,00]0,00]0,00]|0,00]0,34(0,34]0,00]| 0,00
30 (067)067[067]034(034]034|034(034]|0,67[0,67]0,34]0,34|0,34)0,34(0,00]0,67]| 0,67
31 1067(067({034]034]|0,34)0,34|0,00(0,00(067]|0,67)|0,67)0,34|0,34([0,00]067]0,34]0,34
32 | 067(067(0,34]0,00]0,00)0,00|0,00{000(0,34]0,34]0,00]) 0,00 |0,67|000]167]0,67]| 0,67
33 1067(067({067]0,67]|0,67)0,67|067[{000{034]034]034]1034/034(034[034]0,34]0,34
34 (067067067000 000]000]|0,00(067]0,00(0,67]0,34]0,34|0,00] 0,67 | 0,00 0,00 0,00
35 (067)|067(034]000(034[034|034(034]034(034]0,34]0,34|0,34)|0,67(0,67]0,67]| 0,67
36 | 0,67 |0,67(0,34]0,00]| 0,00 0,00 | 0,00 | 000{0,00]0,00] 0,00 0,00 | 000 | 000]|000] 0,00 0,00
37 1067(067({067]0,67]|067)0,67|067[067[0,67]|0,67)|0,67)|0,67|067[034][034]0,34]|0,34
38 |1067(067(067]0,00]|0,00)0,00|000{067f000]|067)|0,67)067|067[034][034]0,34]0,34
39 ([067)067(034]034(/034]0,34|0,34(0,34]0,00(0,00]0,00]0,00]|0,00]0,34([034]0,34]|0,34
40 (067)|067(034]|0,34(0,34]0,00|0,67[067]0,34({0,34]0,34]0,34|0,34]|0,000,00]0,00]| 0,34
41 | 067067100 100|067)034/034(034(0,67]0,67]0,34]|0,34|0,00(0,67]134]0,67] 0,67
42 |1067(067({034]034]1034)1034/0,34(0,34({0,00]|0,00]0,00]|0,00]|0,00]{067]0,67]0,67] 0,67
43 1067(067({034]034]|034)1034/034(0,34({0,67]0,67]0,34]|0,00 | 0,00{0,67]0,67]0,00]| 0,00
44 (067)067(034]1034(/034]0,34|0,34(0,00]0,67(0,67]0,67]0,67]|0,67]|0,00]0,00]0,67]| 0,67
45 (067)|067[067)|0,00|067]034|0,34(0,34]0,34(0,34]0,00]0,00]|0,67])0,00(0,67|0,00]| 0,00
46 | 067(067(034]034]|000)034/034(034({034]034]1034)1034/034(034[034]0,34]0,34
47 1067(067(067]067]|067)0,67|067(067(067]|0,67]|0,67)|0,67]|067(0,34]|0,67]0,67 | 0,00
48 | 0,67 | 0,67 { 0,00 | 0,00 | 0,00 ) 0,00 | 0,00 | 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
49 (067)|067(034]|034(034]0,34|0,34[0,67]0,00(0,00]0,00]0,00]|000]|0,34[034]0,34]|0,34
50 | 0,67]0,67]0,34|0,34)0,00(0,00]0,67|0,00(067)0,34({0,34]0,34|0,34| 0,00 0,00 0,00 0,00

Tablo 16: Pargalarin t Zamaninda Envanter ihtimal Gostergesi
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Tablo 17: Pargalarin t Zamaninda Verilen Siparis Adetleri
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Tablo 18: Pargalarin t Zamaninda Verilen Siparis Kararlari
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Kullanilabilirlik durumu ile ilgili bulgular incelendiginde araglarin arizali olma
durumunu ilgili zaman diliminde U,;; karar degiskeni tablosundan 1 veya 0
degerini okunarak gorilmekteyiz. Ornek olarak 6 numarali aracin kullanilabilirlik
deger bulgulari Tablo 21’de gosterilmektedir. Tablo 21°de 1 olarak gdsterilen
degerlerde aracin faal halde olmadigi gézlemlenmektedir. Bu Tabloda disey
zaman dilimi ana zaman dilimini gostermektedir. Yatay zaman dilimi ise
kullanilabilirlik durumunun belirlenmesi ve ceza maliyetlerinin hesaplanmasi igin

olusturulan bir alt zaman dilimini gdéstermektedir.

[y
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()]
[y
~N
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0o
(=Y
o
N
o
N
~N
N
00
N
o
w
o

o
o
o |o
o
o

o|lo|o|o|o|o|o|jOo |

o
o
o

N[ == =
Nig|lg[Ble|ew|N|a|v|=IS

o

23
24
25 0 0 0 0 0

o |o

o

o

aoooc(focjcjc|jo(cjo|ja||(vjo|ja ||| |2

o|o|o|(o|o|o|o|(o|0o|o|o|o|o|o|o|o|Oo|N

o|lo|lo|jo|o|o|0o|0O ||| |o|o|Oo|Oo|O|O
o|lo|lo|jo|o|o|0o|0O|0o || |o|o|Oo|Oo|O|O
o|lolo|o|o|o|0o|0O|0O|O|o|Oo|o|Oo|Oo|O|O
o|lo|lo|jo|o|o|0o|0O|0o || |Oo|o|Oo|O|O|O
ololo|o|o|o|0o|0O|0O|O|Oo|Oo|o|o|Oo|Oo|Oo
o|lolo|o|o|o|0o|0O|0O|O|Oo|Oo|o|o|Oo|Oo|o
o|lo|lo|jo|o|o|0o|0O |0 || |Oo|o|Oo|Oo|O|O
oOlolo|jo|o|o|o|0O|0O|O|Oo|Oo|o|o|Oo|Oo|Oo
o|lolo|(o|o|o|0o|0O|Oo|Oo|o|Oo|o|o|o|Oo|o
o|lo|lo|jo|o|o|0o|0O|0o || |o|o|Oo|Oo|O|O

Tablo 21: 6.Aracin Kullanilabilirlik Durumu

Kullanilabilir olmama durumu Kkarsiliginda uygulanacak ceza maliyeti igin,
kullanilabilirlik  ylUzdesi araligina goére siniflandiriimaktadir. Belirtilen
siniflandirma Tablo 22’de belirtiimekte ve doért araliktan olusmaktadir. Tablo 22
icerisinde yer alan 1 degerleri, Tablo 15°de belirtilen araliklarin saglandigini
gOstermektedir. Birinci sinifta yer alan 1 degerleri, kullanilabilirlik degerinin
%95’ten yuksek oldugunu gdstermektedir. Bu sinifta yer alan 0 degerleri ceza
maliyetini gerektirmektedir. Tablo 22’de yer alan bulgular incelendiginde, b, < 75
araliginda 119 kez 1 degeri alinmistir. Diger bir ifade ile 119 j zamani boyunca
kullanilabilirlik degeri %75’in altinda yer almis ve en yuksek ceza maliyeti
6denmistir. 85> b, = 75 araliginda 30 kez, 95> b, = 85 aralijinda ise 18 kez 1

degeri alinmis ve Tablo 15’de belirtilen ceza maliyetleri yansimistir.
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Tablo 22: Ceza Maliyeti — Kullanilabilirlik Yiizdesi igerisinde Gegen Siire
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Problem ¢6zimunde ulagilan butin bulgular incelendiginde toplam 542 kez
parcada arizalanma yasandigi ve bu arizalari gidermek igin 163 adet parga
siparis edildigi, 379 kere tamir karar1 alindigi ve 163 kez ise yenisi ile dedistirme
karari alindigi bulgusuna ulasiimistir. Tamir kararinin yenisi ile degdistirme
kararindan oldukca ylUksek olmasinin temel sebebi satin alma maliyetinin tamir

maliyetinden oldukca yuksek olmasidir.

Toplam ariza sayisinin, 542, yenisi ile degistirme sayisi 163 ve onarim sayisl,

379, toplamina esit olmasi kisit (2.2) ile saglanmaktadir.
Yore + Znre = Miyyy VneEN,reR teT (2.2)

Siparis edilen parga sayisinin 163 adet olmasi, arizali pargalarin surekli
onarilamayacagindandir. Calismanin varsayimlarindan biri olan, tamir edilebilir
kategorisinde yer alan pargalarin sonsuz bir déngide tamir edilemeyecegi
varsayimi, 163 adet yeni parganin siparis edilmesine sebep olmustur. 163 adet

yeni parganin siparis edilmesi kisit 2.4, 2.5 ve 2.6 ile saglanmaktadir.

Lp=lpey +Xppope, — 3N % —yN % VIER, te Tit>it, (2.4)
Le=1ltq— ﬁ% VIeER, teTi<lt,,t>1 (2.5)
=0 - gy VreR (2.6)

3.3.3 Siirekli Tamir Edilememe Varsayiminin Olmadigi Senaryo Analizi

Surekli tamir edilememe varsayimi olmadidinda, arizali pargalarin istenildigi
kadar tamir edilme yetene@i kazanilacaktir. Bu durumda olusturulan model,
parcalarin satin alma maliyeti ile onarim siresi ve dolayisi ile ceza maliyetleri
arasinda bir yaklasik karar tahmin ¢6zUmu bulmaya c¢alisacaktir. Bu durumda
parcanin maksimum tamir edilebilirlik sayisini gdsteren g parametresi artik
envanter kararinin alinmasinda bir anlam tagimayacaktir. Surekli tamir edilmeme
kararinin alinmasini saglayan kisitlarin kaldiriimasi ile birlikte model tekrar

¢ozllerek bulgulara ulasiimistir.
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Tamir edilebilirlik kisitlarinin modelden c¢ikartiimasinin ardindan model tekrar
¢6zUImus ve toplam maliyet 824.380,00 € olarak hesaplanmistir. Tamir kisitinin
dahil olmadidi senaryoda hesaplanan maliyet, tamir kisitinin oldugu senaryoda
hesaplanan maliyetin yaklasik 2,89 kat azidir. Bunun temel sebebi satin alma
maliyetlerinin, tamir maliyetinden ve gerceklesecek ceza maliyetlerinden cok
daha yUksek olmasidir. Bu sebeple bulgular incelendiginde siparis edilen parca
miktarini gésteren X,., kimesi bitlin zaman dilimlerinde ve butln pargalar igin 0
degderini almigtir. Batun arizalar tamir edilerek giderilmis Cr,. tamir maliyeti butiin
arizalar igin hesaplanmistir. Hicbir parca tedarik edilmedigi icin firsat maliyeti
olusmamistir. Ek olarak filoda yer alan araclarin kullanilabilirlik degerlerinde
dusus yasanmistir. Model arizali pargalari tamir etme egdilimine girdigi icin tamir

icin gerekli sure mr, butlin arizalarin giderilmesine eklenmistir.

3.3.4 Ceza Maliyeti Varsayiminin Olmadigi Senaryo Analizi

Ceza maliyeti varsayiminin olmadig§i senaryoda toplam maliyet 2.352.349,13 €
olarak hesaplanmigtir. Ceza maliyeti varsayiminin bu g¢alismada yer almasinin
sebebi, gercek hayatta askeri sOzlesmelerde yer almaya baslamasindan
dolaydir. Guvenilirlik galismalarinin ve entegre lojistik destek ¢alismalarinin son
yillarda hizl bir sekilde artmasi, kullanilabilirlik kavramanin ve dolayisi ile bu
kavramin saglanmadigi durumlarda bir yaptirim olusmasina sebep olmustur. p;
parametresinin 0 kabul edilmesiyle veya ceza kisitlarinin matematiksel modelden
kaldiriimasi ile birlikte model tekrar c¢ozilerek sonuca ulasiimistir. Ceza
maliyetlerinin matematiksel modelden kaldiriimasi igin kisit 2.7 ve 2.8 ¢6zime

dahil edilmemistir.
K

Z Owj =1 V jEST, teT(2.7)
k

Z’,ﬁ@tkj*bk sl—% vV jEST,teT, k€K (2.8)



69

Ceza maliyetinin kaldiriimasi ile birlikte amag fonksiyonu 3.1’de ki gibi olmaktadir.

Min Z:
R T R T
zZXrt*Cr+ zZFmrt*hr
r t r t
N R T N R T R T
+ZZZYM£*C7‘,+ZZZZM£*C7‘, —ZZX”*CrT
n T t n r t r t
R T
+ZZA*Srt
r ot

(3.1)

Ceza maliyeti varsayiminin kaldiriimasi ile birlikte kullanilabilirlik kisitinin
kaldiriimasi dogru bir yaklasim olmamaktadir. Diger bir ifade ile ceza maliyetinin
kaldiriimasi, araclari tekrar faal hale getirme suresini etkilememelidir. Bu
¢alismada da ceza maliyetinin kalkmasi, arizali parganin onarim veya yenisi ile
degistirme kararini etkilememektedir. Ceza maliyetine katlanilmamasi, askeri
araglarin daha gec¢ bir surede faal hale getirebilecegi anlamina gelmemektedir.

Bu yaklasim gercek hayatta karsiligi olmayan bir senaryo yaratmaktadir.

3.3.5 Varsayimlarin Kargilastirilmasi

Problem ¢6zumdu iki varsayim ile dederlendirilmistir. Birinci varsayim surekli tamir
edilememe durumu varsayimidir. ikinci varsayim ise ceza maliyeti varsayiminin
¢6zime dahil edilmedigi durumdur. Bu varsayimlardan en gergekgi olani ve
guncel savunma sanayi projelerinde soézlesmesel gereksinim olarak yer alan
ceza maliyetidir. Ceza maliyeti istenilen kullanilabilirlik durumlarinin
saglanamadigl durumlarda uygulanan bir kriterdir. Bu sebeple ceza maliyetini

lojistik hesaplarina dahil etmemek hatali lojistik hesaplara yol agacaktir.

Surekli tamir edilememe varsayimi ise pargalarin tasarimlarindan kaynakli bir
durumdur. Ancak savunma sanayi projelerinde ayri bir konuma sahip olan, tamir
edilebilir parga kategorisinde yer alan buttn pargalarin sirekli tamir edilebilir olma

durumu, gercek hayatta bir karsiliginin olmamasi sebebiyle yanlis lojistik
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hesaplamalara yol acacaktir. Bu sebeple iki varsayiminda dahil oldugu

matematiksel model daha gergekgi sonuglari ortaya ¢ikarmaktadir.

Ceza maliyetinin olmadi§i senaryoda toplam maliyet 2.388.840,13 € olarak
hesaplanmigtir. Ceza maliyetinin dahil oldugu yaklagimda ise toplam maliyet
2.352.349,13 € olarak hesaplanmstir. iki yaklagim arasinda 36.491,00 €luk bir
fark bulunmaktadir. Ceza varsayiminin olmadigi durum ile oldugu durum arasin
%1,53 degerinde farkli sonug bulunmaktadir. %1,53 degeri goreceli olarak gok
az olarak degerlendirilebilir ancak bu oran ceza maliyetlerinin artmasi, ele alinan
arag sayisinin artmasi veya cesitli tasarim, Uretim kaynakli sebepler ile

artabilecektir.

Tamir edilebilir parca kategorisinde yer alan parcgalarin, her durumda sonsuz kez
tamir edilebilir oldugu durum ele alindiginda ortaya cikan lojistik maliyet
824.380,00 € olarak hesaplanmigtir. Tamir edilememe varsayimi ile bu
varsayimin dahil edilmedigi senaryo arasinda 2,89 kat fark vardir. Bu sebeple
tamir edilebilir kategorisinde yer alan parcalarin hepsinin sonsuz sayida veya
omur devri boyunca surekli tamir edilebilecegi 6ngorusu ile gergeklestirilen lojistik
hesaplar ara¢ sayisina, arag icerisinde yer alan tamir edilebilir parga miktarina

bagl olarak ¢ok buyuk hatall sonuglar hesaplanmasina sebep olacaktir.
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SONUGC

Savunma sanayi kapsaminda faaliyet gdsteren ve savunma sanayine arag,
ekipman veya hizmet saglayan isletmeler, Urettikleri ve ilgili savunma sanayi
kurulusuna sagladiklari teslimat kalemlerinin gerek s6zlesmesel garanti strecini
gerekse 6mur devrini optimum sekilde destekleyebilmek igin etkili karar verme
sireclerini kullanmayi amagclamaktadir. isletmelerin optimum desteklene bilirlik
faaliyetini gerceklestirebilmesi igin oldukga fazla karar vermesi gerekebilir.
Verilen bu kararlar dogrudan veya dolayli olarak igletmenin sézlesme sartlarini
yerine getirmesini, musteri memnuniyetini, kar — zarar dengesini ve hizmet

kalitesini etkilemektedir.

Yasanan teknolojik degisiklikler, endustri faaliyetlerinin hizli bir sekilde gelisimi ve
gerceklesen endustri devrimleri ile savunma sanayinde kullanilan ara¢ ve
ekipman cesitliligi artmigtir. Milli savunma unsurlarinin ihtiyaglari ¢ercevesinde
artan arag ve ekipman gesitliliginin, ulusal glvenlik anlaminda birgok faydasinin
bulunmasina karsin lojistik anlaminda ¢ok blyudk bir zorluk ve karisiklik etkisi
bulunmaktadir. Ozellikle ikinci diinya savasindan sonra lojistik faaliyetlerinin
onemi ve savas sonuglarina etkisi butln gevreler tarafindan oldukga kritik bir
noktaya tasinmistir. Lojistik faaliyetlerinin standartlastirimasi ve bir kurallar
gergcevesine oturtulmaya baslanmasi ile bu alanda yapilan c¢alismalar ve
arastirmalar oldukca artig gostermigtir. Lojistik faaliyetlerinin temelinde yer alan
envanter yonetimi ve kullanilabilirlik kavrami, guvenlik unsurlarinin dncelikli
kriterleri olarak galismalarda ve guvenlik unsurlarinin yénetim programlarinda yer

almaya baslamistir.
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Envanter ydnetiminin planlanmasinda, gelecekte olusabilecek arizalarin 6n
goérilmesi oldukga ylksek 6neme sahiptir. YUksek guvenilirlik dederine sahip
olan ekipman veya arag Uretmek envanter yonetiminin kolaylastiriimasini saglasa
da envanter ydnetiminde kullanilacak yaklagimi etkilememektedir. Yuksek
guvenilirlige sahip tasarimlar sadece envanter yoOnetiminin kapsamini
daraltabilmektedir. isletmelerin ekipman veya araclarinin  émir devri
planlamasini gergeklestirirken, kullanilan yontem detayli sekilde incelenmeli ve
muhtemel sonugclari analiz edilmelidir. Envanter yonetimi planlamasinin etkin bir
sekilde gergeklestirilebilmesi icin, s6zlesmesel hususlar, tasarimsal zafiyetler, alt
yuklenici yetenekleri ve ¢iktilari, Uretilen Grlnlerin kullanim konsepti ve kullanim
profili dikkate alinmalidir. Kullanim profilinden, kullanici yeteneklerinden ve sahip
olunan saha verilerinden bagimsiz gergeklestirilen envanter planlamasi, ilerleyen

surecte birgok zafiyeti sebep olabilir.

Envanter planlamasi kapsaminda literatlirde kullanilabilecek farkli matematiksel
modeller yer almaktadir. Literatlirde yer alan matematiksel modeller, isletmeler
icin faydali bir sekilde kullanilabilmektedir. Matematiksel modellerin, gercek
hayatta yasanan durumlari, giincel uygulamalari ve sahip olunan tecribeleri,
hicbir kayip olmadan birebir modellemesi oldukga zordur. Gegmisten gelen
tecribeler ve gercek alanda yasanan durumlarda oldukga fazla degisken ve
parametre yer almaktadir. Gergek hayatta yer alan butin degiskenleri ve
parametreleri matematiksel model icerisinde kullanmak neredeyse modellerde
imkansiza yakindir. Bunlara ek olarak gergcek hayatta higbir sekilde
ongorulemeyen veya gergeklemesinin mimkin olmadigi disunulen durumlar
yasanabilmektedir. Butin bu sebepler neticesinde, gelistirilien matematiksel
modeller, varsayimlar, belirli kisitlar ve ¢6zUmlenebilir veriler ile

olusturulmaktadir.

Bu calismada yer alan varsayimlar, tamir edilebilen statislinde yer alan
parcalarin aslinda her zaman tamir edilemedigi, kullanilabilirlik oraninin
belirlenen oranin altina duastigu zaman ortaya ¢ikan ceza durumu ve zamana
bagli pargca ariza fonksiyonunun hangi arag¢ icin gergeklestiginin bilindigi

varsayimlardir. Tamir edilebilen statisinde yer alan her parganin tamir
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edilememe varsayimi ile matematiksel model ger¢cek hayata daha yakinlagmistir.
Saha verileri incelendiginde toplamda tamir edilebilen statliisinde yer alan
parcalarin yaklasik %33’ nun tamir edilemedigi gézlemlenmistir. Gergeklestirilen
literatir arastirmasinda, tamir edilebilen pargalarin aslinda bir kisminin tamir
edilemedigi, ek olarak kullanilabilirik kavraminin yer aldigi ve saglanmadigi
durumlarda bir ceza maliyetinin ortaya c¢iktigi bir model bulunamamigtir. Bu
sebeple, olusturulan yaklasik karar tahmin modelinin envanter planlamasina

destek verecegdi dusunulmektedir.

Bu calismada yer alan varsayimlar, saha verilerinin incelenip, guvenirlilik
yaklasimlari ile degerlendiriimesiyle olusturulmuslardir. Glvenilirlik yaklagimlari
sebebiyle problem ¢dzimuinde kullanilan verilerin kesinligi yoktur. Bu veriler
gergege bir yakinsama olarak ele alinmaktadir. Bu sebeple problem ¢ézimuinde
kullanilan matematiksel model, yaklasik karar tahmini modeli olarak
sunulmaktadir. Bu model ile elde edilen ¢dézim, envanter yodnetiminde ve

planlamasinda bir yol gdsterici ve destek unsuru olarak kullanabilir.

Matematiksel modelin ¢alistiriimasi ve analizlerinde yapilmasi igin olusturulan
problemde, 40 arac, her ara¢ kapsaminda 50 alt parca ve envanter yonetiminin
uygulanacagi 30 bodlimlik zaman aralhidi kullaniimigtir. Problemde yer alan arag
sayisl, alt parga sayisi ve zaman aralid1, orta ol¢ekli savunma sanayi kara araglari
projeleri baz alinarak belirlenmistir. Analiz sonuclari incelendiginde problemin
ana varsayimi olan tamir edilebilen pargalarin tamir edilememe durumu probleme
dahil edilmediginde ¢ok dusuk maliyetli bir envanter sonucu karsimiza
cikmaktadir. Tamir edilebilen pargalarin %33’nin tamir edilememe varsayimi
probleme eklendiginde ortaya c¢ikan maliyet yaklasik 2,89 kat daha fazla
olmaktadir. Varsayimin dahil olmadigi senaryoda ortaya ¢ikan distk maliyet cok
daha uygun goézikse de gercek hayatta kargiligi olmayan ve igletmelerin ilerleyen
surecte maliyetler anlaminda olduk¢a olumsuz etkilenecegi bir sonug

cikartmaktadir.

Problemin ana varsayimlarindan biri olan kullanilabilirlik varsayiminin dahil

edilmedigi senaryo, kullanilabilirlik ylUzdesinin herhangi bir cezai isleme sebep



74

olmadi§i kabul edilerek yeniden ¢dzulmustir. Bu senaryoda ortaya ¢ikan maliyet,
kullanilabilirlik varsayiminin eklenerek ¢ézilen maliyetten %1.53 daha dusuktur.
Ortaya cikan diuslik maliyet uygun gibi gbzikse de son yillarda imzalanan

savunma sanayi sdzlesmelerinde karsihgi olmayan bir durumdur.

Calismada yer alan model 40 arag, 50 alt parca ile ¢dzUlmuUstar. Arag sayisinin
artmasi ve alt parca sayisinin artmasi ile bilirlikte, varsayimlarin dahil edilmedigi
durumlar ve edildigi durumlar arasindan ortaya g¢ikan maliyet farki mevcut

durumdan oldukc¢a yiuksek olacagi sdylenebilir.

Bu calisma ile, anzali pargalarin hepsinin tamir edilememe varsayimi ve
kullanilabilirlik varsayimi ile envanter planlama sorunun ¢éziminde alinan
sonuglardaki degisim goézlemlenmigtir. Bu varsayimlarin dahil edilmedigi
senaryolarda, gergcek hayatta igletmeleri maliyet ve ydnetim anlaminda zor
duruma dusurecek ve yanlis kabul edilebilecek sonuglar ortaya konmustur. Bu
sebeple belirtilen varsayimlarin, envanter yodnetimi ve planlamasina dabhil
edilmesinin gerekliligi ortaya konmustur. lilerleyen calismalarda belirtilen
matematiksel modele, tamir icin ihtiya¢ duyulan alt parcalarin da planlamasi

eklenerek envanter yonetimi daha kapsamli hale getirilebilir.
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