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Gliniimiizde, firmalarin miisteri isteklerini karsilamalar1 ve pazar payinda istedigi yerde
kalabilmeleri i¢cin hem iiretim hem de hizmet ve/veya bakim onarim amagli genis bir
yelpazede yedek parca tutmalar1 gerekmektedir. Firma igerisinde yer alan servis ya da
entegre lojistik destek (ELD), satis sonrasi hizmetler i¢in yedek parca stok tutulmasi
bliyiik bir 6nem arz etmektedir. ELD stok politikasinin miisteri ihtiya¢larin1 zamaninda
karsilarken miisteri ile yapilmis s6zlesme sartlari icerisinde maliyeti de minimize etmesi
gerekmektedir. Maliyet minimizasyonu amaci gergeklestirilirken stoksuzluk maliyetine
veya kabul edilebilecek maksimum stoksuzluk seviyesine dikkat edilmelidir. Bu nedenle,
dikkate alinan malzemeye bagli olarak belli bir giivenilirlik seviyesini saglamak
gerekmektedir. Stoku tutulan baz1 malzemeler firma tarafindan tiretilirken bazilar1 ise dis
iireticilerden temin edilmektedir. Her iki durum i¢in de firmanin bu malzemeler i¢in
tutmas1 gereken en iyi stok miktarlarmi belirlemede maliyet minimizasyonu amacina

eslik eden pek ¢ok kisit bulunmaktadir.

Ele alman problem cergevesinde, ELD igerisindeki tiim alimlar tedarik kapsaminda
degerlendirilmekte olup i¢ ve dis tedarik olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. i¢ tedarik

firmanin kendi liretimi malzemeler i¢in olan talepler ve dis tedarik ise satin almasi yapilan



malzemeler icin tedariktir. Her iki gruptaki malzemeler ise maliyet ve taleplere goére
cesitlilik gostermektedir. Proje bazli ¢alisan firmalarda stok hesaplama ve kontrollerinde
kullandiklar1 kisitlar ve parametreler degistikge depolanacak adetlerde farkliliklar
goriinebilir. Bu etkilenmeler malzemenin duyarliligini ve durumlara karsi esnekligini
gosterir. Envanter sistemlerinin maliyet/getiri anlaminda ¢ok biiyiik kismini olusturan ve

bunlar1 agiklayabilen A sinifi malzemelerdir.

Bu tez kapsaminda, savunma sanayi entegre lojistik destek birimi faaliyetleri kapsaminda
secilen A smifi bir yedek parga i¢in miisteri deposu bulunan onarim yapilabilme; gelen
taleplerinin dagilimma, malzeme tedariki igin degisen tedarik zamani dagilimi
degisimlerine, kurulum, elde bulundurma ve geri ismarlama maliyetlerinin degisiminden
etkilenme ve tiim bu kisitlara kars1 duyarliligimin tespit edilmesi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda envanter modeli olusturularak varsayimlar belirlenmistir. Varsayimlar
1s181nda olusturulan denklemler ile Matlab programinda birim ve bilesik Poisson’a uygun
matematiksel modeller olusturulmus ve belirlenmis parametre senaryolar i¢in optimal
parametre degerleri hesaplanarak duyarliligi analiz edilmek istenen onarim durumu ve
taleplerin gelis dagilimlari i¢in yine Matlab programinda kodlanmis olan simiilasyon
modellerinde ¢aligtirilmistir. Performans 6lgiitleri kiyaslamasi yapilmig ve hipotez testleri
kurularak duyarliliklar1 incelenmistir. Sonuglara gore duyarlilik durumlari ve farkliliklar:
incelenirken giincel politika ile olusan fark da degerlendirilmistir. Tiim degerlendirme ve
duyarlhlik incelemeleri sonucunda uygulama caligsmasi ve karsilastirmasi yapilmistir. Bu
uygulama caligmasi, matematiksel ve simiilasyon modelleri ile siirece ve iirline uygun

stok politikas1 kullaniminin sayisal olarak etkisi de gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: A sinifi malzemeler, Stok kontrol, Yedek par¢a, (S, S) stok politikas1
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Nowadays, companies need to keep a wide range of spare parts for both production and
service and/or maintenance repair purposes in order to meet customer requests and stay
where they want in the market share. It is of great importance to keep spare parts in stock
for the service or integrated logistics support (ILS), after-sales services within the
company. ILS inventory policy should minimize the cost within the terms of the contract
concluded with the customer while meeting the customer's needs on time. When realizing
the purpose of cost minimization, attention should be paid to the cost of out-of-stock or
the maximum acceptable level of out-of-stock. Therefore, it is necessary to provide a
certain level of reliability depending on the material being considered. Some of the
materials that are kept in stock are produced by the company, while others are supplied
from external manufacturers. For both cases, there are many restrictions accompanying
the cost minimization goal in determining the best inventory amounts that the company
should keep for these materials. Within the framework of the problem under
consideration, all purchases within the ILS are evaluated within the scope of procurement
and are divided into two groups, internal and external procurement. Internal supply is the
demand for the company's own manufactured materials, and external supply is the supply
for the purchased materials. The materials in both groups vary according to the costs and

demands. In project-based companies, there may be differences in the quantities to be



stored as the restrictions and parameters they use in inventory calculation and control
change. These influences indicate the sensitivity of the material and its flexibility to
situations. They are class A materials that make up a very large part of inventory systems

in terms of cost/return and can explain them.

Within the scope of this thesis, it is aimed to make repairs with a customer warehouse for
a class A spare part selected within the scope of defense industry integrated logistics
support unit activities; to determine the distribution of incoming requests, changing lead
time distribution changes for material supply, being affected by the change of set-up,
holding and backorder costs, and its sensitivity to all these restrictions. For this purpose,
an inventory model was created and assumptions were determined. Mathematical models
suitable for unit and compound Poisson were created in the Matlab program with the
equations created in the light of the assumptions, and by calculating the optimal parameter
values for the determined parameter scenarios, they were run in the simulation models
coded in the Matlab program for the repair situation and demand distributions whose
sensitivity was desired to be analyzed. Performance measures were compared and their
sensitivity was examined by establishing hypothesis tests. While the sensitivity levels and
differences were examined according to the results, the difference with the current policy
was also evaluated. As a result of all evaluations and sensitivity reviews, an application
study and comparison was made. In this application study, the numerical effect of using
a stock policy appropriate to the process and product is also demonstrated through

mathematical and simulation models.

Keywords: Class A materials, Stock control, Spare parts, (s, S) inventory policy
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1. GIRIS

Gilinlimiizde, firmalarin miisteri isteklerini karsilamalar1 ve pazar payinda istedigi yerde
kalabilmeleri i¢in hem iiretim hem de hizmet ve/veya bakim onarim amagl genis bir
yelpazede yedek parca tutmalar1 gerekmektedir. Firma icerisinde yer alan servis ya da
entegre lojistik destek (ELD), bir bagka deyisle satis sonrasi hizmetler i¢in yedek parca
stok tutulmasi biiyiilk bir 6nem arz etmektedir. ELD stok politikasinin miisteri
ithtiyaclarin1 zamaninda karsilarken- miisteri ile yapilmis sozlesme sartlar1 igerisinde -
maliyeti en azlamas1 gerekmektedir. Maliyet en azlamasi amaci gerceklestirilirken kabul
edilebilecek maksimum stoksuzluk seviyesine dikkat edilmelidir. Bu nedenle, dikkate
alinan malzemeye bagli olarak belli bir giivenilirlik seviyesini saglamak gerekmektedir.

Stokta tutulan bazi malzemeler firma tarafindan tiretilirken bazilar ise dis treticilerden
temin edilmektedir. Her iki durum i¢in de firmanin bu malzemeler i¢in tutmasi gereken
en iyi stok miktarlarini belirlemede maliyet en azlamak amacina eslik eden pek ¢ok kisit

bulunmaktadir.

Bu tez kapsaminda, savunma sanayi entegre lojistik destek birimi faaliyetleri
kapsamindaki onarim ya da bakim i¢in kullanilacak A sinift yedek parcalar i¢in optimal
bir stok politikast nasil olmalidir degerlendirilmesi yapilmak istenmistir. A smifi
malzemeler siirecler i¢erinde kontroliiniin daha sik yapilas1 gereken ve maliyet olarak da
Onem arz eden malzemelerdir. Bir diger yandan bakim ve onarim siireglerinde kritik
malzemeler olarak da karsimiza ¢ikarlar. Bu malzemelerin gelen bir talep durumunda
depoda bulunmamasi miisteri memnuniyetsizliklerine ve servis siiresinde gecikmelere

sebebiyet verebilir.

Literatiir calismalar1 sonrasinda ¢alismaya en uygun yontemin (S, S) politikas1 oldugu
tespit edilmistir. Bu politika kapsaminda depo miktar1 yeniden siparis verme noktasina
geldiginde yine politika kapsaminda belirlenen en yiiksek depo noktasina gelecek sekilde
siparig yaratilarak depoda stoksuz kalmanin Oniine gecerken diger yandan da ortalama

maliyetin en azlanmasi saglanmistir.

Politika olusturulurken taleplerin birim ya da bilesik gelebilecegi olasilig1 goz oniinde

bulundurulmustur. Bu durumlari incelemek ve karsilagtirma yapabilmek i¢in hem birim



hem de bilesik Poisson ile gelen talepler icin stokastik envanter modelleri
olusturulmustur. Bu siirecler i¢in karsilastirmalar, modeli etkileyen farkli senaryolar
iceren maliyet parametreleri ile ¢alistirilarak optimal yeniden siparis verme noktasi ve en
fazla depo noktasi hesaplanmistir. Bunun yani sira daha dogru bir karsilastirma igin
sadece ortalama maliyet degil ayn1 zamanda bu parametrelerdeki ortalama stok ve

ortalama geri ismarlama miktarlar1 da hesaplanmastir.

Siiregteki tek farklilik taleplerin birim ya da bilesik gelmesi olmadigi goz oniinde
bulundurularak taleplerin dagilimlarinin zaman icerisinde degisebilecegi farkli dagilimlar
ile gelebilecegi diislinlilmiis ve bu siire¢ i¢in olusturulan stokastik envanter modellerinin
sonuglarmi degerlendirmek icin simiilasyon modelleri olusturularak malzemenin talep

dagilimma duyarlilig1 gézlemlenmistir.

Incelenen ELD siirecinde depoda yer alan malzemeler arizalar sonrasinda sistemlerin
gayri-faal kalmamasi amaciyla onarilarak miisteri 6zelinde depolarda, miisterinin sonraki
arizalarinda kullanilmak iizere depolanmaktadir. Onarim deposu dahil olarak envanter
modellemesinin zorlugu sebebi ile siire¢ icerinde onarim durumunun olmasi belirlenen
politikaya ne kadar duyarli analiz etmek i¢in miisteri onarim deposu i¢eren bir simulasyon

modeli olusturularak sonuclar analiz edilmistir.

Bu tez ¢alismasinin ikinci boluminde literatirde yer alan ilgili uygulamalara
deginilecektir. Uglincii bsliimde modelde kullanilan notasyon ve varsayimlara, modelin
bilesenlerine, kisitlar altinda modelde uygulanabilecek 6zel durumlara duruma yer
verilecektir. Dordunct bélimde uygulanan yonteme, sayisal analize ve besinci bolimde
calismalarin sonuglarina, degerlendirmelere ve gelecekte yapilacak caligmalara yer

verilecektir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI VE METODOLOJI

2.1. Envanter Yonetimi

Envanter yonetimi, firmalarin ihtiya¢ duydugu iirlinlerin siparis, depolama ve kullanim
siireclerinin tamaminin yonetimine verilen isimdir. Onarim ve bakim siireclerinde stokun
fazla olmasi maliyet yOniinden silirece zarar verirken azlig1 ise miisteri memnuniyeti
yonunden sirece zarar vermektedir. Bu iki u¢ noktayr dengede tutmak c¢ok kisitin

bulundugu is kollarinda oldukc¢a zor olmaktadir.

Envanter yonetimi uygulamalar1 genel olarak firmanin biiylikliigii dikkate alinarak
belirlenir. Daha kii¢iik firmalar i¢in manuel takip etme siireci isletilebilirken biiyiik ¢apl
firmalarda siire¢ i¢in dijital yontemlere basvurulmasi gerekmektedir.

Verimli envanter yonetim politikasi, pek ¢ok 6zelligin degerlendirilmesiyle belirlenen

karmasik bir yapidir. Bu 6zellikler asagida paylasilmistir:

Stok Kontroli: Operasyonel siirdiiriilebilirligi, optimal isletilebilmesi, siire¢ planlamasi,
zaman ve maliyet yonetimi konusunda stok kontrolli envanter yonetiminin en 6nemli
boliimiidiir. Baz1 malzemeler daha siki stok kontrolii gerektirirken bazi malzemelerin

uzun araliklarla kontroliin planlanmasi gerekir.

Teslimat YoOnetimi: Envanter siirecinin dogru sekilde belirlenip isletilmemesi
teslimatlarin zaman yonetimi konusunda firmalar1 zor durumda birakabilir. Her
miisterinin onarim veya bakim i¢in aldig1 hizmet tadina bir beklentisi vardir. Envanter
yonetiminin yapilamamasi sonucu stoksuzluk yasamak miisterinin memnuniyetinin

azalmasinda biiytik rol oynayabilir.

Planlama ve Tahmin: Planlama ve tahmin ile ileriye yonelik karsilasilabilecek malzeme
ihtiyaglar1 belirlenebilir. Bu tahminlemeler sayesinde diigiim noktasi olusturan bazi
stiregler tespit edilebilir ve dnden Onlemi alarak siirecin siirekliligi korunmus olur.
Ornegin talep tahminlemeleri ile gerekli yedek depolamasi yapilirken ayn1 zamanda bolge

depo gereklilikleri ya da tedarik¢i performansi gozlemlenebilir.



Raporlama: Envanteri sadece yonetmek dogru bir siire¢ degildir. Miisteri dolayisiyla da
siire¢ ihtiyac1 degisiklik gdsterebilir. Buna uyum oOnemlidir. Siireg¢lerde olusabilecek
degisiklikleri 6nden tespit edip Onlem alabilmek i¢in belli periyotlarda raporlamalar

yapmak 6nemli bir suregtir.

Envanterin yonetimi farkli envanter modelleri ile belirlenebilir. Populer dért model
bulunmaktadir. Kullanilan modeller arasinda genel bir karsilastirma yapmak dogru

olmaz, ancak firmanin siireglerine modellerden biri daha uygun olabilir.

Ekonomik Siparis Miktar1 (EOQ): Modelin ilk amaci, stok maliyetlerini en azlamaktir.

Verilecek sipariglerin boyutlarinin hesaplanmasini 6neren modeldir.

Stok Uretim Miktar1: Ekonomik siparis miktar1 envanter modelinin daha iyilestirilmis
versiyonu olarak da tanimlanabilir. iki politikanin en 6nemli farki, Stok talebinin
tedarik¢iden bir kisim ya da tamamen karsilanmasidir. Stok iiretim miktar1 modelinde

taleplerin bir kismi1 karsilanabilir.

ABC Analizi: ABC analizi modelinde malzemeler kullanim adetleri ve maliyetleri goz
ontine alinarak biiyiikten kiiglige siralanir ve belli oranlara sahip sinira gelen malzemeler
A, B ve C olmak Uzere ¢ kategoride incelenir. Bu kategorilere gore malzeme igin

belirlenen kontrol seviyeleri ve stok politikalar1 degisiklik gosterebilmektedir.

Aninda Yoénetim (JIT): JIT sistemi malzeme depolamasi yapilamamasini ya da sifira
yakin yedek tutulmasini, talep durumunda temin edilmesini icerir. Bu yontemde
maliyetler azalirken taleplere verilen cevap siirelerinde uzama, miisteri
memnuniyetsizligi veya stoksuzluk sebebi ile sozlesme kosullar1 saglanmadigi igin

cezaya maruz kalma riskleri artar.

Envanter Yonetiminin Faydalart:

e Maliyetlerin azaltilmasinda rol oynar.

e Zaman ve 1§ glicii yonetimini kolaylagtirir.
e Satiglar artirir.

e Satis riskini en azlar.



e Insani hatalarin elimine edilmesini saglar.

e Raporlama yapilmasini kolaylastirir.

e Uretimden kalkan malzemelerin alternatiflerini bulmada zaman kazandirir.

e Envanter sirecinin etkin ve firma siireglerine uygun uygulanmasi maliyetlerin
azalmasina ve verimlilik artisina sebep olur. Envanterin dogru yonetimi miisterinin
memnuniyet sinirlari igerisinde hizmet verilmesini saglar ve pek ¢ok arastirmaya gore

ise hizmetten almis olunan memnuniyet satis verilerine de yansima yapar [1, 2].

2.2. Stok Maliyetleri

Envanter yonetiminin odaklandigi deger ortalama maliyet degeridir. Stok maliyetini
etkileyen bazi kalemler mevcuttur. Dogru stok politikas1 ve modeli belirlenerek siirecin
verimli isletilmesi maliyetleri de degistirmektedir. Genel anlamda {i¢ maliyet altinda
aciklanabilir:

* Siparis Maliyetleri

* Elde Bulundurma Maliyetleri

* Elde Bulundurmama Maliyetleri [3]

Siparis Maliyetleri
Siparis verildiginde olusan maliyettir. Her iiretim esnasinda kurulum maliyetleri malzeme

maliyetleri siparis maliyeti ile karsilik bulur.

Elde Bulundurma Maliyetleri

Stoklar1 fiziksel olarak depolamak, satin almak, eskime risklerini karsilamak ve hizmet

maliyetlerini saglamaktan olusan maliyet kalemidir.

e Sermaye (Firsat) Maliyeti: Gerekli stokun alinmasi i¢in ayirilan sermayedir.
Sermaye baska stiregler i¢in kullanilmak yerine stok i¢in kullanilmasidir.

e Depolama Maliyeti: Deponun tesis olarak maliyetleri (kira, ¢alisan, elektrik, su,
bakim vb.) icerir.

e Hizmet (Servis) Maliyeti: Stok i¢in vergi, sigorta, tasima ve sayim giderlerini igerir.

e Risk Maliyeti: Malzemenin teknolojik olarak eskiyerek demode olmasi
durumlarinda malzemenin optimal degerinden daha yiiksek adetlerde depolama
yapilabilir. Bu gibi durumlar karsilasacak riskleri azaltirken ayn1 zamanda maliyeti

de arttirir.



Elde Bulundurmama Maliyetleri: Savuma sanayide projeler s6zlesmelerde belirlenen
esaslara gore yonetilir. Bu s6zlesme kosullari igerisinde istenen ve anlasilan bir hizmet
siiresi bulunmaktadir. Bu isteklerin karsilanamamas1 durumunda belirlenmis baz1 cezai
islemler bulunmaktadir. Cezai siirecler haricinde de stoksuzluk miisteride

memnuniyetsizlige hatta miisteri kayiplarina sebebiyet verebilir [4].

2.3. Stok Politikasinin Belirlenmesi

Croston, yedek parcalarin stok yonetiminin bu pargalarin bazi 6zelliklerinden dolay1 zor
oldugunu belirtmistir. Bu ¢alismada, 6zellikle dnemli ve kritik olan yedek parcalarin dort
ozelligi oldugu ifade edilmektedir: Yedek pargalar i¢in aralikli talep modelleri yaygindir.
Bunlar, periyodik olarak incelenen sistemlerde sifir olmayan taleplerle serpistirilmis sifir
talep g6zlem dizileri ile karakterize edilir. Bu nedenle, yedek parca talebini tahmin etmek
cok zordur. Yedek pargalarin sayis1 ve gesitliligi genellikle ¢ok blyuktir. Envanterdeki
farklh 6zelliklere sahip bir¢ok yedek parca bulunmasindan dolay1 her birinin ihtiyacini
karsilayan stok kontrol stratejisini belirlemek olduk¢a zordur. Yedek pargalarin
eskimesini azaltmak igin ¢ok sayida stok tutmamak gereklidir. Ancak, bu durumda da
stok stratejisi dogru belirlenmez ise fazla stok ile stok kayiplarindan ya da stok yetersizligi
ile cezai maliyetlerden dolay1 sorun yasanabilir. Yedek parca talepleri, bakim politikalar1
ve ekipmanin kullanim sartlar1 ile ¢ok baglantilidir. Hasar gorme, yipranma ya da
bozulma durumlarinda yedek pargaya ihtiya¢ duyulur. Bu etkilesim sebebi ile tasarim
yapilirken bu durumlara dikkat edilmesi énemli bir konudur. Ilgili ¢alismada, yedek
pargalarin tim bu Ozelliklerinden dolay1 {istel yumusatma kullanilmistir. Aralikl
tahminlerin neredeyse her zaman yanlis yedek tahmini verdigi sonucuna varilmstir. Sabit
miktarlar i¢in sabit araliklarla talep, gercekten ihtiya¢ duyulan miktarin iki katina kadar
stok seviyeleri olusturabilmektedir. Bu nedenle, gelecek talebin biiytikliigiine ve sikli§ina
bagli ayr1 tahminleme kullanarak yukarida bahsedilen zorluklarim iistesinden gelinmeye
calismistir. Stoksuz kalmamak i¢in ise giivenlik stoklarinin miktarlarini belirlemek i¢in

kurallar olusturulmaya ¢alisilmistir [5].

Van Volkenburg v.d., iiriinlerin raf 6mrii {izerine bir ¢alisma yapmustir. Yaptigi calismada
raf Oomriin dikkate alinmadiginda basta giivenilirlik sagladigimiz stok miktarinda

stoksuzlugu yasatabilecek durumlara kadar varabilecegini gostermistir [6].



Hu ve Qiwei, yoneylem arastirma (OR) disiplinlerinin yedek par¢a yOnetimini
desteklemekteki katkilarini gostermek istemistir. OR alaninda, ¢ok kriterli siniflandirma,
tahmin, optimizasyon ve simiilasyon olmak iizere dort ana teknik yaklagim tiirii
bulunmaktadir. Bu dort yaklasimin her biri, ekipman yasam dongiisii siirecinin her
asamasina karsi daha fazla haritalanmaktadir. Ayn1 zamanda yedek parca planlamasinda
talep tahmininin ¢ergevesi de ¢izilmeye calismistir. Bu ¢ercevede, ekipmanlarin yagami
tic boliime aymrilmustir: ilk tedarik, normal c¢alisma ve yasam sonu. OR literatiirii,
matematiksel analize en uygun olani oldugu i¢in esas olarak normal ¢aligma asamasina
odaklanmistir. Bununla birlikte, iirlin yasam dongiisiiniin ilk ve son asamalarini da ele
almak i¢in umut verici baz1 yaklasimlar belirlenmistir. Ik asamada, bazilar1 giivenilirlige
dayali tahmin iceren c¢esitli envanter modelleri Onerilmistir. Yargilayici tahmin
yontemleri genellikle ilk tedarik i¢in kullanilir, ancak bu alanda ¢ok az arastirma katkisi
olmustur. Yagsam sonu agamasinda, ¢evresel eskime riskini kapali olarak ele alan, ancak
nesnel iglevin bir parcgasi olarak nadiren bunu agik¢a yapan modeller gelistirildigi ifade

edilmistir [7].

2.4. A Simifi Malzemelerin Belirlenmesi

Stok politikalarinin 6niindeki en biiyiikk engel malzeme sayisinin ve bu malzemeleri
belirleyen ve etkileyen etmenlerin ¢ok fazla olmasidir. Bu sebepten dolayr dogru
ilerlemek ve zamani, isgiiciin etkin kullanmak icin en etkili yontemlerden biri
smiflandirmaktir. Literatiirdeki calismalar incelendiginde bu konuya farkli agilardan
yaklagarak siniflandirmalar yapilmaya calisildig1 goriilmiistiir. Son birkag on yilda, ¢oklu
Olciit envanter siniflandirmasi1 (MCIC) problemi igin ¢esitli yaklasimlar Onerilmistir.
Farkli uygulama amaglar1 g6z 6niine alindiginda, MCIC yontemleri iki gruba ayirilabilir:

envanter kontrolii i¢in simiflandirma ve tahmin i¢in siniflandirma.

Tez calismasinin bu asamasinda, tahmin i¢in siiflandirma ¢alismalarina odaklanilmistir:
Labib ve Exton ve Exton ve Labib, yedek parcalarin magazalardan ¢ekilme sikligi ve bir
irlinlin Uretime kritikligi kriterlerine (degisken ve Ongoriilemeyen talep, ikmal igin
duzensiz teslim sireleri ve stoklama maliyetleri) gore uygun bir stoklama stratejisi

se¢mek igin bir Karar Verme Izgaras1 (DMG) teknigi 6nermislerdir [8,9].

Exton, bakim i¢in yedek parca envanterinin yonetimi, Bilgisayarli Bakim Yonetim

Sistemi (CMMS) modiiliiniin gelistirilmesi {izerine c¢aligmigtir. Calismadaki ana



diistincesi pek cok firmanin yliksek maliyetlerle yedek parca stoklar1 tutmasina karsin,
cok az aragtirma ya da analiz ile bu yedek parcalarin pratik bir yaklagimla nasil daha iyi
yonetilebilecegi ve kontrol edilebilecegidir. Bu diisiinceye yonelten ise degisken ve
gortlemeyen talep, diizensiz temin sureleri ve stoklama maliyetlerini belirlemekteki
zorluklardi. Calismasinda bakim sorunu iizerine c¢alismigs ve CMMS’lerin roliinii ve

bunun ¢alisma zorluklarini incelemistir [9].

Persson ve Saccani; Persson ve Saccan, yedek parca envanter ve dagitim sistemlerini
degerlendirmek ve yedek par¢a siniflandirma kriterlerini analiz etmek i¢in ayrik olay
simiilasyonunu kullanarak bir model gelistirmis ve bu model ile envanter politikasinin

tanimlanmasini saglamstir [10,11].

Syntetos v.d. 'n vaka galismasi, bir elektronik tireticisi igin talep degerine gére yedek
pargalar1 karakterize etmek i¢in ABC analizini kullanmistir. Klasik ABC yonteminin
anlasilmasi ve uygulanmasi kolay olmasina ragmen, yalnizca iiriin yelpazesi esas olarak
tek bir kriter agisindan farklilik gosterdiginde basarili oldugu ifade edilmistir.

AHP yaklasimmin en biiyiik avantaji hem nitel hem de nicel kriterlerin siiflandirma

semasina dahil edilebilmesiydi [12].

Molenaers, AHP yontemi ile ekipman kritikligi, {iriin arizas1 olasiligi, ikmal slresi,
potansiyel tedarik¢i sayisi, teknik sartnamelerin mevcudiyeti ve bakim tiirii dikkate
alinarak hesaplanan iirlin kritikligine dayali bir yedek parca smiflandirma yontemi
onermistir. Cok kriterli bir analizden baslayarak, Onerilen model, madde kritikligini
etkileyen ilgili kriterleri, kritiklik seviyesini sunan tek bir puana doniistiirmektedir. Elde
edilen kritiklik seviyesi, yedek parca envanter politikasinin  verimliligini
rasyonellestirmek i¢in kullanilir. Model, ¢ok kriterli siniflandirma problemini, AHP 'nin
diyagramin farkl karar diiglimlerindeki ¢ok kriterli karar alt problemlerini ¢6zmek i¢in
kullanildig1 bir mantik karar diyagraminda sunar. Klasik ABC siniflandirmas1 yerine
AHP kullanmanin teori ile pratik arasindaki boslugu giderdigini gostermek istemistir.

Tez calismasinda, AHP kullanimi incelenen sektor icin farkli roller i¢in 6ncelik farklarina
sebebiyet olacagi icin ilgili tez ¢alismasinda ABC analizinin kullanimi daha uygun

olacagi diistintilmistiir [13].



Moore, giivenilirlik, kapasite hedefleri ve sistematik bir stratejiye dayali envanter
yonetimi yaklagimi ¢alismustir. Pargalarin iglevine gore bir gruplama yaparak her grup
icin ekonomikligi saglamak amacli kurallar belirlenmesi gerektigini savunur. Bu ¢alisma
aynt zamanda makine arizasi, gegmis kullanim miktarlari, tamamlanma sireleri ve
tedarikei giivenilirligi gibi diger gostergelere dikkat edilmesini vurgular. Genel anlamda
yapilacak tez ¢aligmasinda giivenilirlik sektorel gereklilikler sebebiyle baz alinacak bir
konudur. Gegmis kullanim miktarlar1 ve arizalanmalarin ne zaman geldigi verileri,

taleplerin gelis dagilimini belirlemede faydali olacaktir [14].

Foote, havacilik sektoriinde yeni bir talep tahmini sistemi iizerine vaka c¢alismasi
gerceklestirmistir. (¢, r) stok politikas1 ile ¢alismustir. Istatistiksel dl¢iim ve takibin
onemli bir verimlilige sebep oldugu sonucuna ulasmistir. Havacilik sektor kisitlart ve
riskleri yOniinden tez igerisinde inceledigimiz savunma sanayi sektoriine benzerlik

gostermektedir [15].

Cohen v.d., talepler icin ¢gok maddeli bir hizmet kisith (S, S) sistemi gelistirmistir. Hizli
yanit ve az envanter seviyesi ile miisterinin hizmet destegini saglarken rekabet giiciinii
arttirmay1 da hedeflemistir. Cohen ve ark., ayni1 zamanda belirli bir trin veya Urin
ailesine odaklanir ve tek konum problemini kullanarak seviyeye gore ayristirmaya dayali
cok kademeli bir envanter sistemi tanimlar. Bu yontem sistem bazinda {iist {irlin seviyesi
iirlinlerin yedek tutulmasi ve onarim durumlar1 i¢in bolgesel ve yerel tedarikgiler ile
calismak anlamina gelir. Calismada simiilasyon yontemi kullanilarak dogrusal
programlama tamsay1 ¢éziimil ile a¢gozlii algoritma olusturulmustur. Bu simiilasyon

neredeyse optimal (s, S) politikas1 saglamaktadir [16].

Kennedy ve v.d. ve de Muckstad hizmet pargalar1 igin iki takip modeli {izerinde
yogunlasmuslardir. 1lki lot-size/reorder-point (q, r), ikincisi ise yeniden siparis
noktasi/siparig-se-seviye (s, S) modelidir [17,18]. Jalil ve v.d., maliyeti en azlamak
amactyla ge¢mis verilere ya da sistem sayisina bagli tahmin edilmesi lizerine ¢alismistir
[19]. Marseguerra v.d., c¢alismalarinda genetik algoritmalar ve Monte Carlo
similasyonunun birlesimiyle yedek parga temininin ¢ok amagli Pareto optimizasyonuna
bir ¢6ztim dnermistir. Bu sayede Monte Carlo’nun esnekliginden yararlanarak i¢ kisitlarin

etkilerini azaltmay1 hedeflemistir [20].



2.5. Yedek Parca Tahminleme Calismalar
2.5.1. Giivenilirlige Dayalh Tahminleme
Giivenilirlik temelli tahmin, giivenilirlik ve bakim o6zellikleri bilindigi veya tahmin

edilebildigi siirece tiim yasam dongiisii siireci boyunca kullanilabilir.

Ghobbar v.d., talebin kesintili oldugu durumda tahmin yontemlerini faktdr diizeylerine
gore karsilagtiran bir 6ngoriicii hata tahmin modeli sunmuslardir. Ghobbar v.d. ise ugak
yedek parcalarina olan talebin kesintili ve birikmesi ardindaki nedensel faktorleri
incelemislerdir. Ana faktorlerin, ugak kullanim orani, bilesenin revizyon dmrii ve birincil

bakim siireci olduguna dair kanitlar bulmuslardir [21, 22].

Ghodrati, bir sistemin yedek parca ihtiyacinin sadece sistemin ¢aligma saatinden degil,
cevresel etkenlerden de (nem, sicaklik, kirlilik vb.) etkilendigini ve bir stok politikasi
olustururken bu kriterlerin de dikkate alinmas1 gerektigi iizerine ¢alismistir. Caligmada
gelismis bir istatiksel-guvenilirlik (S-R) yaklasimi kullanilmis olup Poisson siireci ve
yenileme siireci ile iki model tlizerine ¢alisilmistir. Yenileme siireci modelinde, Cox’un
orantili tehlikeler modellemesine (PHM) dayanan coklu regresyon tipi bir analiz
kullanilmigtir. Temel Weibull tehlike fonksiyonlar1 ve zamandan bagimsiz es degiskenler
ile parametrik yaklasimlar dikkate alinmakta ve ¢alisma ortami faktorlerinin bu model
iizerindeki etkisi analiz edilmektedir. Calismada, sistemin ¢alistig1 ortamin yedek parga
tahmininde farklara sebep oldugu ve bazen fazla tutulan yedeklerle fazla maliyete sebep
olurken bazi durumlarda ise stoksuzluk ile giivenirligi etkiledigi sonucuna varilmistir

[23].

Teunter, makine ariza sikligin1 ve her ariza i¢in gereken benzer parca sayisini parca varis
oranina ¢evirmek i¢in bulanik mantik tabanli bir kural sistemi gelistirmistir [24]. Wang
ve Syntetos, maliyet etkin ve verimli lojistik destegi saglamak icin birlikte ele alinmasi
gereken ilgili iki lojistik faaliyet olarak yedek parca tedarikini ve planli bakimi
sunmuslardir. Calismada, gecikme Siiresi (DT) kavrami kullanilarak siparis miktari,
siparis araligi ve denetim araliginin ortak optimizasyonu ele alinmigtir. Burada, DT
tanimlanabilir bir kusurun baslangi¢ noktasindan basarisizliga kadar gegen siiredir olarak
tanimlanmistir. Blok denetimi ve yas denetimi politikalarin1 goz Oniinde bulunduran
Wang ise gecikme siiresi kavramina dayali bir yedek parga talebi tahmini modeli

olusturmustur. Bu arastirma, yedek parca talebinin neden kesintili olduguna dair yararl
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bilgiler sunmanin yani sira, kesintili talebin tahmin edilmesini kolaylastirmak i¢in bakim

arastirmalarinda gelistirilen modellerin nasil kullanilacagin1 gostermistir [25].

Barabadi, operasyonel ortamin yedek parga teminine etkisini analiz etmek amaciyla
orantilt bir tehlike modeli ve genisletmesini sunmustur. Daha sonra, Barabadi v.d.,
matkap uglar1 i¢in yedek parga temini igin kovaryasyonlu giivenilirlik regresyon
modellerini uygulamislardir [26, 27]. Tracht v.d., bir riizgar santrali yonetim sisteminden
gelen durum izleme verilerinden yedek parcalarin talep tahmininin nasil yapilabilecegini

gostermistir [28].

2.5.2. Zaman Serilerine Bagh Tahminleme

Zaman serilerine bagl tahminleme ge¢mis verileri bulunan yedek pargalar i¢in uygundur
ancak yeni piyasaya ¢ikacak ve verisi bulunmayan yedek pargalar i¢in uygun degildir.
Tez calismasinin bu asamasinda, sadece yedek parca talep tahminlemesi yerine zaman

serilerinin farkli uygulamalardaki tahmin ¢aligmalar1 incelenmistir.

Can ve Gersil, Manisa pamuk fiyatlarinin zaman serisi analizi ve yapay sinir ag1
yontemleriyle tahmin etme ve performanslarinin kiyaslamasi tizerine ¢alismistir. Yapilan
tahminleri, Ortalama Mutlak Hata (MAE), Ortalama Mutlak Y (izde Hata (MAPE) ve Kok
Ortalama Kare Hata (RMSE) hata metrik degerleri {izerinden kiyaslayarak yontemlerden
hangisinin daha iyi performans gosterdigi degerlendirilmistir. Calisma sonucunda yapay

sinir ag1 yonteminin daha uygun sonuglar elde ettigi gozlemlenmistir [29].

Keskin ve Soyuer, bir ¢cimento fabrikasinda istatistiksel zaman serileri yontemleri ve derin
O0grenme ile talep tahmini ¢alismasi yapmistir. Tahminleme igin Basit Mevsimsel
Yontemini (Simple Seasonal Method- SSM) derin 6grenme yontemlerinden Uzun-Kisa
Sureli Bellek (Long-Short Term Memory-LSTM) bazli modelle karsilastirmistir. Calisma
sonucunda LSTM modelinin SSM modeline gére MAPE olgutinde %34,57, RMSE
olgiitiinde ise %33,74 iyilestirme sagladig1 gézlemlemistir [30].

2.5.3. Yargisal Temelli Tahminleme
Yargisal temelli tahminleme ayri bir yontemden c¢ok destek yoOntem olarak

kullanilmaktadir. Teknik ve akademik ydntemlerin sonuglari yaninda bazi ¢alisma ve
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alanlar i¢in tecriibe ve yargisal yorumlara ihtiya¢ duyulur. Tiim yasam dongiisii siireci
boyunca da kullanilabilir. Genellikle, 6zellikle yasam dongiisiiniin ilk asamasinda ne
zaman serisi verileri ne de giivenilirlik ve bakim 6zellikleri mevcut olmadiginda tercih
edilir. Nicel bir model tarafindan dikkate alinmayan niteliksel bilgiler mevcut oldugunda

tahmin sonugclarini ayarlamak icin de kullanilir.

2.6. Guvenilirlik

Guvenilirlik, belirlenen kriterlere gore tasarlanan ve satilan tiriiniin faal kalma olasiliginin
degeridir. Matematiksel yonuyle guvenilirlik; {irlinlin beklenen sartlar1 yerine getirerek
belirlenen siirelerde faal kalmasi olasilig1 seklinde 6l¢iiliir ve izlenir. Aslinda en iyi ifade

ile tirtiniin performansidir [31].

Giivenilirlik Miihendisligi: Giivenilirlik miihendisligi bir {irlinlin giivenilirliginin
degerlendirilmesi ve arizalarin en azlanmasi veya arizalarin etkilerinin azaltilmasi i¢in
yapilmasi gereken siiregleri inceleyen ve yiriiten uzmanlik alanidir [32]. Glvenirlik
miihendisliginin bazi hedefleri asagidaki gibidir:

e Miihendislik yontemlerini kullanarak arizalanma olasiliklarin1 azaltmak ya da

ortadan kaldirmak
e Arizaya sebep olabilecek sebepleri tanimlamak ve iyilestirmeler planlamak
e Hesapladigi ge¢mis giivenilirlik verileri ile yeni tasarimlarda giivenirlik

hesaplamalarini yapmak [33].

Guvenilirlik Karakteristikleri (RAMS): Giivenilirligin ana dort bileseni vardir [34].
RAMS (reliability, availability, maintenability, safety) olarak Ozetlenebilir [35].

Giivenilirligin en 6nemli bolimu giivenilirligin kendisidir.

Reliability
Availability A
Maintainability R M

Safety
Sekil 2.1: RAMS Diyagrami [36]
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e Glvenilirlik (Reliability): Uriiniin giivenirligidir.

e Kullanima Hazir Olabilirlik (Avaibility): Sistemin ihtiya¢ duyuldugunda hazir
olma olasilig1dur.

e Bakim Yapilabilirlik (Maintenability): Sistemin gayri-faal durumda kalmamasi
icin onarmminin hizl ve kolay yapilabilir olmas1 olasiligidir.

e Guvenlik (Safety): Sistemin tehlike yaratmadan ¢alismaya uygunlugudur [37].

Guvenilirlik Gostergeleri: Sistemin guvenirlik gostergelerini MTTF, MTTR ve MTBF

olarak sayabiliriz. Bu degerler Sekil 2.2 lizerinde tarif edilmistir.

Ik Arizalanmaya Kadar Gegen Ortalama Siire (MTTF -Mean Time to Failure): Bir
sistemin ¢alismaya basladiktan sonra ortaya ¢ikan ilk arizaya kadar gecen ortalama

suredir.

Onarmm Ortalama Sidresi (MTTR — Mean Time to Repair): Bir bakim/onarim
faaliyetini ger¢eklestirmek igin gegen siiredir. Farkli etaplardan olusur. Bunlar;

* kullanici tarafindan arizalanmanin fark edilmesi igin gegen stre,

« arizanin tespit edilmesi i¢in gecgen sure,

* onarima baglamak i¢in gecen servis planlama siresi,

* onarim suiresi,

« faal hale gelmesi igin gegen slre olarak sayilabilir.

Ortalama Arizalar Arasi Gecen Siire (MTBF -Mean Time Between Failures): Bir
sistemin c¢alismasi sirasinda olusan arizalanmalarin arasindaki tahmini stiredir. Belli bir

araliktaki ¢aligma siiresinin, gerceklesen arizalanma sayisina oraniyla hesaplanir.

Bir firma i¢in gilivenirlik ilk asamada miisteri géziindeki itibar etkiler. Bu noktada da
firmanin rakipleriyle olan farkini gésterme sansi artar. Sistem igerisinde gayri-faal kalma
stirelerini azaltmaya calisan bakimlarini kolaylastiran ve miisterinin memnun dénemine
denk gelecek sekilde gergeklestirmeye uygun sistem yiiriiten sirket giivenilirlik sayesinde
miisteri memnuniyeti arttirir. Giivenirlik sayesinde maliyetlerin de azaltilmasi saglanmis

olur [39].
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MTBF

MTTF MTTD MTTR MTTF

& Dogru Calisma Teshis ; E Onarim Dogru Galisma %

Sekil 2.2: Gulvenirlik Gostergeleri [38]

Giivenirlik mithendisliginde kullanilan bazi teknikler agagida paylagilmistir:

e Kok neden analizi (RCA)

e Giivenilirlik merkezli bakim (RCM)

e FMEA ve FMECA

e Basarisizlik fizigi (PoF)

o Bulit-kendi kendine test

e Guvenilirlik blok analizi

e Saha veri analizi

e Hata agaci analizi

e Tek hata noktasini ortadan kaldirmak (SPOF)

e Insan hatasi analizi

e Operasyonel tehlike analizi

e Arnza oranlarini analiz etmek ve ariza verilerini toplamak i¢in bakim geg¢misine
bakmak

e Sistemin / bilesenin stres altinda nasil performans gosterdigini dl¢en her tiirlii veri

toplama testi [40].

MIL-HDBK-217 Guvenilirlik Tahmini

En yaygin olarak bilinen ve kullanilan giivenilirlik tahmin el kitabi MIL-217'dir. Hem
ticari sirketler hem de savunma sanayii tarafindan kullanilmaktadir ve diinya capinda
kabul gormekte ve bilinmektedir. En son revizyon," Askeri El Kitabi, Elektronik

Ekipmanin Giivenilirlik Tahmini", MIL-HDBK-217, Revizyon F, 2'in Subat ayinda
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yaymlanan 1995 bildirisidir. Entegre devreler, transistorler, diyotlar, direngler,
kapasitorler, roleler, anahtarlar ve konektorler gibi ¢ok sayida elektronik bilesen i¢in ariza
oran1 modelleri igerir. MIL-217, modele daha fazla miktarda veri girilmesini gerektirir.
Ayrica ariza orani verilerinin hesaplanmasinda Bellcore standardindan biraz daha serttir.
Tipik olarak ancak her zaman degil, MIL-217 hesaplanan sonuglar, ayni sistem igin
Bellcore standardindan daha yiiksek bir ariza oran1 gosterecektir. Standartlardaki bu fark
acikca, havacilik ve askeri veya kritik gorev uygulamalari igin MIL-217 standardinin

orijinal kullanim amacindan kaynaklanmaktadir.

Giivenilirligi korumak ve giivenilirlik miihendisligi saglamak, modern elektronik
sistemlerde temel bir ihtiyagtir. Elektronik ekipman i¢in giivenilirlik miihendisligi,
niceliksel bir temel veya guvenilirlik tahmin analizi igin bir ara¢ gerektirir. MIL-217
standardi, askeri ve havacilik uygulamalari i¢in gelistirilmistir; Ancak, diinya ¢apinda
endiistriyel ve ticari elektronik ekipman uygulamalar1 i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Gilivenilirlik tahmini icin MIL-217 standardinin kullanilmasi, tek tek
bilesenler, ekipman ve genel sistem i¢in hesaplanan Ariza Orani ve Arizalar Arasindaki
Ortalama Siire (MTBF) sayilan iiretir. Hesaplanan nihai tahmin sonuglari, tim tek tek

bilesen ariza oranlarinin toplanmasina veya toplanmasina dayanir.

"Askeri El Kitab1; Elektronik Ekipmanin Giivenilirlik Tahmini", Roma Laboratuvarlar1
ve Amerika Birlesik Devletleri Savunma Bakanlig: tarafindan gelistirilen 2 Aralik 1991
tarihli MIL-HDBK-217F Bildirimi 2. Bu el kitabinin gelistirilmesinin amaci, askeri
elektronik ekipman ve sistemlerin gercek giivenilirligini tahminlemek igin tutarli ve bir
tip yontemler olusturmak ve siirdiirmekti. El kitab1, tasarlanan ekipmanin giivenilirligini

artirmak i¢in 6zel bir gereklilik degil, bir kilavuz olarak tasarlanmistir.

El kitab1 iki giivenilirlik tahmini yontemi igerir: Parca Gerilme Analizi ve Parca Sayisi
Analizi. ki yontem, saglanmasi gereken bilgi derecesine gore degisir. Parca Gerilme
Analizi Y 6ntemi daha fazla miktarda ayrintil1 bilgi gerektirir ve genellikle sonraki tasarim
asamasina daha uygulanabilir. Par¢a Sayma Y dntemi, par¢a miktarlari, kalite seviyesi ve
uygulama ortami gibi daha az bilgi gerektirir. En ¢ok bir projenin erken tasarim veya
teklif asamalarinda uygulanabilir. Parca Sayma Y 6ntemi genellikle daha yiiksek bir ariza
oranina veya daha diisiik sistem giivenilirligine neden olur, bu da Parca Gerdirme

Yo6nteminin tireteceginden daha muhafazakar bir sonugtur [41].
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2.7. Farkh Sektérlerden Uygulama incelemeleri

Her sektoriin kendisine gore Oncelikleri ve spesifik etki alan1 ve envanter modelleri
vardir. Bu modeller sektoriin ihtiyaglarina gore sekillendirilir. Ancak diger yandan
birbirine benzerlik gosterilen alanlart da bulunmaktadir. Bundan kaynakli benzer

ihtiyac¢lar bulunan sektorler lizerine de yapilmis ¢alismalar incelenmistir.

2.7.1. Havacilik Sektoriinde Envanter Modelleri Uzerine Calisma Incelemeleri

Havacilik sektoriinden giivenilirlik degerinin yiiksek olmasi kritik bir durumdur. Havada
arizalanma ve malzeme temin edememe kaynakli can kaybi da dahil biiytik kayiplar
yasanabilir. Bundan dolay1 havacilik sektoriinde yedekleme modelleri giivenirligi daha
cok 6n plana alan modellerdir. Bu yoniiyle savunma sanayideki durumu savas ortaminda
benzer riskler bulundurma durumu bulunmaktadir ve iki sektdr birbirine benzerlik
gosterir. Tutulmasi gereken yedek miktar1 hesaplanirken arizalalanmalar arasinda gegen
strelerin (MTBF) ortalamasi dikkate alinir ¢lnkl ugaktaki birimler arizalandiginda

ihtiya¢ olusmaktadir [42].

Dincer calismasinda onarilabilir yedek pargalar lizerine ¢alismistir ve bir havayolu
sirketinin B737-800 filosu i¢in yatirim yapilmasi gereken optimum yedek parca miktari
ve envanter degerini lineer programlamadan yararlanarak hesaplamistir.
Hesaplamalalarda komponentler birimler olarak degil sistemin biitiinii olarak
degerlendirilmis ve toplam maliyeti diisiiriilmesi saglanirken diger yandan da verilen
servis sliresini azaltmadan miisteriye memnun olacagi kisitla igerisinde cevap verilecek
bir sistem olusturmay1 amaglamistir. Olusturulan model Poisson dagiliminda servis
seviyesine bagl yedek hesaplamasi ve dogrusal programlama kisitlarma bagli maliyet

optimizasyonunu beraber kullanarak daha efektif bir politika firsat1 olusturmustur [43].

2.7.2. Madencilik Sektoriinde Envanter Modelleri Uzerine Calisma incelemeleri

Madencilik sektorii her bir saniyenin maliyet oldugu sektorlerden biridir. Bu sebeple
stoksuzluk durumlar1 ciddi maddi kayiplara sebebiyet vermektedir. Diger bir yandan
dogru yedeklerin dogru planlanmasi ve is siiregleri giivenlik konusunda hassas bir

sektordir. Madencilik sektoriinde operasyonel asamadaki belirsizligin fazla oldugu
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makine performansi bazli bir sektdr olmasi yonlerinden savunma sanayi slreclerine

benzer hassasiyet gostermektedir.

Senses Turkiye'nin 6énemli 6lcide tiretim yapan bir madencilik sirketi igin, toplam
envanter bazli maliyetlerini en azlamak amaciyla, optimal siparis miktar1 ve zamanlarinin
belirleyen bir matematiksel modelle envanter politikas1 belirlemek iizerine ¢aligmustir.
Yapilan c¢alismada maden sirketinin mevcut durum analizi yapilmis ve verilerle
endiistriyel yaglar i¢in bir vaka ¢alismasi iizerine g¢aligilmistir. Caligmanin ¢ikarimi,
sirketin mevcut endiistriyel yag envanter politikasinin, yillik 18.566 t'ye kadar tasarrufla
finansal fayda saglayacag: tespit edilmistir. Calisma igerisinde bakim onarim igin
kullanilacak yedeklerin de g6z Oniinde bulundurmasi savunma sanayi i¢in yapmakta
oldugumuz ¢aligmayla uyum gostermektedir. Bakim onarim yonetimi {riinlerin
arizalanmamalar1 i¢in Onlem olusturdugu i¢in yedek parca politikasini oldukg¢a
etkilemektedir [44]. Genel olarak aradaki iliski aralikli talep tiirii ile ifade edilmektedir
[45]. Bu sebeple, yedek parca envanter problemleri, literatiirde envanter ve bakim-onarim
sistemlerinin entegrasyonu ile ele alinmaktadir. Calismada (Q, S) envanter politikasi
kullanilmustir [46].

2.8. Tezin Literatiire Katkisi

Literatiirdeki calismalar incelendiginde yedek parca stok politikalarinin genel olarak
iretim odakli calisildig1 gozlemlenmistir. Ayrica, literatiirde ele alinan stok politikalar
talep dagilimlarinin ya da tahminlerinin bilindigi varsayilarak incelenmistir. ELD gibi
satig sonras1 hizmet veren pek cok farkli kisit1 bir arada bulunduran birimler ve yapilar
icin talep tahmin calismalarinin ise oldukca az oldugu goriilmektedir. Uretim
sistemlerinden farkli olarak satis sonrasi hizmetler planlanan ve yapilan bakim/onarim
lyilestirme ve onarim siireci faaliyetlerine gore degisiklik gostermektedir. Ayrica,
metodoloji olarak tanimlanan bazi kurallarin fiziki hayat sartlarina entegre edilme ihtiyaci
ongoriilmektedir. Bu anlamda, bu tez caligsmast ile literatiire satig sonrasi talep tahmini
modellemesi ile stok kontroliinii iyilestirmek i¢in bir metodoloji olusturan ve olusturdugu
bu metodolojiyi uygulamaya koyan 6zgiin bir ¢alisma kazandirmak hedeflenmektedir.
Sistem igerisinde agirlikli olarak yeni tasarlanan sistemlerde ayn1 malzemeyi ya da benzer
malzemeyi kullanma egilimi gdézlenmektedir. Bu ¢alisma ile yeni sistemler icin ilk

yedekler daha dogru hesaplanacaktir. Caligsma ile ayn1 zamanda maliyet en azlamasi ile
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miisteri memnuniyeti saglanirken firmanin rakipleriyle rekabet etme giiciliniin arttirilmasi

saglanmis olacaktir.
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3. ENVANTER MODELI OLUSTURMA

Bir envanter sisteminde en onemli adimlardan biri organizasyonun ve isin yapisal
Ozelliklerine uygun ve uygulanabilir bir envanter modeli olusturmaktir. Tezin bu
bolliminde bakim onarim sisteminde bulunan kritik bir malzemenin sistemde ne kadar
tutulmas1 gerektigini bulmak icin envanter modeli olusturmak adina takip edilecek
adimlarin detaylarmdan bahsedilecektir. incelenen A smifi malzeme giivenilirlik tabanli
olarak degerlendirilmis ve iki tiir problem ele almmistir. ilk problemde, talepler arasi
dagilimin farklilasmasmin incelenmesi amaglanmistir. Ikinci problemde ise siireg
icerisinde kullanilan miisteri malzemesi icin taleple gelen arizali {irliniin onariminin
gerceklestirilerek ek bir miisteri deposunda depolanmasi, yonetilmesi ve kullanilmasi

durumlarinin incelenmesi hedeflenmistir.

3.1. Envanter Modelinin Varsayimlari

Bakim ve onarim malzeme planlamasinda yapisal olarak bir¢ok kisit ve zorluk bulunur.
Envanter modeli olusturulurken bu kisit ve zorluklarin hepsini dikkate almak bazen
mimkin olmamaktadir. Buna bagli olarak, bazi kisit ve zorluklar varsayimlarla
netlestirilir veya model kapsamindan ¢ikarilir. Bakim onarim i¢in kullanilan bir malzeme
icin envanter modeli olusturulmasinda karsimiza c¢ikabilecek bazi zorluk ve kisitlar

asagida sunulmaktadir [47].

Miisteri kullanim1 yerine bakim/onarim politikalari, yedek parca stoklaria olan ihtiyaci
belirler. Ornegin, bir pargasi kirilan bir sistemin islevselliini geri kazanmanm bir yolu,
pargay1 tamir etmek Veya parga degistirmektir. Pargayi tamir etme veya degistirme karari,
malzemenin envanter seviyelerini anlamli bir sekilde etkilemektedir. Diger bir karar, bir
sisteme donistiiriilecek fazlalik ekipman miktarinin se¢imidir. Bu tez kapsaminda,
onarim karart durumunda envanter sisteminin modellemesi yapilamamaktadir. Onarim
karar1 verilmeyen envanter sistemi modellemesi yapilarak karsilagtirma yapilmasi

hedeflenmistir.
Birim icerisinde ¢cok fazla arizali malzeme varsa, ¢alismayan tiim pargalar1 uygun bir

zamanda degistirmek ve acil durumlar i¢in birka¢ birimi hazir bulundurmak miimkiin

olabilir. Bu ¢alisma iginde sadece modellemesi yapilan malzeme dikkate alinmistir, tist
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malzeme yedeklemesi iizerine modelleme yapilmamistir. Buradaki tercih envanter
yoneticisi kararmna birakilmigtir. Ust malzeme igin hesaplama yapilmak istendiginde
onarim yapilamama ve direk degistirme durumu halihazirda talep olarak

degerlendirilecektir.

Giivenilirlik bilgisi, 6zellikle yeni ekipman s6z konusu oldugunda, genellikle ariza
surelerinin  tahmini icin gereken duzey bilinmez. Sirekli ekipman izlemenin
faydalarindan biri, bir operatoriin bir {initenin ne zaman onarima veya degisime ihtiyag
duyacagini tahmin edilmesini saglamaktir, ancak bu tiir izleme ekipmaninin maliyeti ¢ok
yiiksek oldugu i¢in tum ekipmana kurulamaz. Bu kisit ¢alismada goz ardi edilerek

ilerlenmistir ve farkl ariza hizlar1 sayisal ¢caligmaya dahil edilmistir.

Parca arizalar1 genellikle birbiri ile iligkilidir. Ancak 6zellikle bu iligki bilinmiyorsa sorun
yaratir. Bu nedenle, parca arizalarinin bagimsiz oldugu varsayilir. Calisma siirecinde de

arizalarin zaman iginde bagimsiz oldugu kabulii kullanilmastir.

Parca talepleri bazen diger parca veya birimlerin kanibalizmi ile karsilanir. Bir
malzemenin kullanim1 hem kendi arizasina hem de kullanildigi {ist birimin arizasina bagl
olabilir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanim nedeni ayirt edilmeden tiim talepler bir arada

degerlendirilmistir.

Yedek pargalar: tasarlanan sistemler eskiyip degistirildigi i¢in eskime sorunu olabilir.
Eskimis bir sistem i¢in ka¢ adet parcanin stoklanacagini belirlemek zordur ve kimsenin
stokta bulundurmadig1 bir parcayr degistirmek zor olabilir. Bu kisit calismada yok

sayilarak ilerlenmistir.

Ana ekipman birimi pahaliysa, ekipmanimn bilesenlerinin stoklanmasi, tam birimlerden
daha olasidir ve miimkiinse, degisim yerine onarim tercih edilebilir. Bu ¢alismada onarim

durumu simiilasyon modeli ile dikkate alinmis ve duyarlilik analizi yapilmistir.

Sistemlerin uzun siireli kullanimina devam edilmesi teknolojik gelismeleri ve
malzemelerin iiretimden kalkmas1 sebepleriyle temin edilemez durumlar yaratabilir. Bu
durumda alternatifler bulmak ya da yeniden tasarim yaparak sistem {izerindeki

degisiklikleri saglayarak yedek parca planlamasi tekrar yapilmasi gerekebilir. Demodelik
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yonetimi ¢alismamizin bir pargasi olarak degerlendirilmemis ve malzemenin Uretiminin

devam ettigi varsayilmistir.

Sektorel olarak proje bazli iretim yapan firmalarda bakim onarim ya da parca degisimi
stireleri sozlesmelere bagli olarak belirlenir ve siirelere uymama durumunda bulyuk
cezalarla karsilagilabilir. Ceza katsayisi gibi degerlendirilecek bir yontem c¢alisma

kapsaminda degerlendirilmemistir.

Proje bazli liretim yapan ve standartlar1 farkl sistemler i¢in iiretim ve tedarik siirecleri de
uzun zaman alabilmektedir. Bu gecikmeler géz 6niine alinarak malzeme stoku tutulmasi

gerekir. Calismada tek tedarikgi ve sabit temin siiresi kabuliiyle ilerlenmistir.

Kritik ve faaliyet dis1 kalmamasi gercken sistemler i¢in stoksuzluk durumu kabul
edilemez bir durum olabilir. Bu tarz durumlar i¢in yedek planlamasi daha da biiytlik

Oneme sahiptir.

Bahsedilen bitiin bu zorluk ve kisitlart belli varsayimlar i¢inde problemimize katarak
¢0zmek, bakim ve onarim yedek pargalarmin gergege yakin tahmin ve planlamasiyla bir
yandan miisteri memnuniyetini arttirirken bir yandan da sektor igi rekabette ele alinan
sistemi one gecirecek bir firsat sunacaktir. Bu kisitlar/varsayimlar dogrultusunda, ele
aliacak bir A tipi malzeme igin siire¢ asagida anlatilmakta olup bu siire¢ icerisindeki

bilesenler ise Cizelge 3.1°de verilmektedir:

Cizelge 3.1: Envanter Sistemi Bilesenleri ve Tanimlari

Bilesen Tamm

Uretim Bakim onarim igin iiretilecek ya da tedarik edilecek konumdur.

Sifir Malzeme Deposu Uretilen/tedarik edilen yeni malzemelerin depolandig1 depodur.

Onarilmig Malzeme Deposu Miisteriye ait onarilan malzemelerin bulundugu depodur.

Onarim Sahadan arizalanmis malzemelerin onarim amagh geldigi fabrikada bulunan atdlyedir.
Hurdalama Siireci Sahadan arizali gelen malzemenin imha siirecine verilen isimdir.

Talep Miisteriden ariza bildirimi gelmesi durumudur.

Talep 2 Onarim deposunun kullanilacag: ariza durumudur.

L, Temin edilme siresidir.

L, Onarim siiresidir.

M Sifir malzeme deposundan kullanim igin gelen talep oranidir.

A2 Onarim malzeme deposundan kullanim i¢in gelen talep oranidir.

(s, S) politikasi s siparis verme noktasinda deponun S degerine tamamlandig: stok politikasidir.
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(S,s)

Sekil 3.1: A Tipi Malzeme i¢in Envanter Siireg Akis Diyagrami

Incelemesini yaptigimiz A tipi malzeme icin envanter siire¢ akist Sekil 3.1°de de
gorsellestirildigi sekilde miisteriden ariza bilgisi gelmesiyle siire¢ baglar. Arizanin tipine
gore gerekli malzemelerle sahaya servis planlanir. Sahadaki ariza, sifir malzeme
deposundan ya da miisteriye ait onarilmig malzeme deposundan (varsa) temin edilerek
sistem faal hale getirilir. Faal hale getirilmis Sistemin iizerinden ¢ikan arizali malzeme
onarim karar1 verilmesi icin fabrikaya getirilir. Eski malzemenin onarilip
onarilamayacagi kontrol edilir. Onarillamryor ise gerekli islemleri yapilarak hurda siireci
baglatilir. Onarilabiliyor ise onarilarak onarilmis malzeme deposuna aktarilir. Onarilan
malzeme miisteriye ait depoda depolanir. Eger depoda yeni ya da miisterini kendisine ait
onarilmis malzeme bulunmuyor ise miisteriye bilgi verilir, miisteri anlasmas1 kisitlari
altinda tiretim talebi olusturulur ve yeni iiriin iretilerek iiretim tamamlanmasi sonrast
servis plani yapilir. Yeni {rtinlerin deposu ayr takip edilmektedir. Boylelikle yeni ve

onarilmis malzemeler farkli islem gérmektedir.

Bu sistemin durum degiskeni, sifir malzeme deposundaki envanter pozisyonu ile
onarilmis malzeme deposundaki her miisteri i¢in ayrilmig envanter pozisyonundan
olusmaktadir. Ancak onarilmis malzeme deposundaki envanter pozisyonu her bir miisteri
igin ayr1 tutulmasi gerektigi igin sistemi karakterize eden durum uzayinin eleman sayisi
cok bliylimekte ve ¢oziimlenebilecek biiylikliigii agsmaktadir. Bu nedenle, ele alinan

sistemde analitik envanter modeli olusturulurken oncelikle onarilmis malzeme deposu
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yok sayilmakta ve bu depo simiilasyon modeline dahil edilmektedir. Bu dogrultuda,
analitik modeli olusturacak olan envanter sistemi Sekil 3.2 ‘te verilmekte olup detaylar1
asagida sunulmaktadir. Model olusturulurken onarim siireci dikkate alinmadigi i¢in Sekil
3.1 ‘te bulunan L1ve L2degerleri sadece L1 ‘e denk gelen L olarak; A1 veA2degerleri sadece

A olarak ifade edilmistir.

(s, 5)

Sekil 3.2: A Tipi Malzeme Analitik Model Siireg Akist

3.2. Analitik Model

Ele alinan yedek parca stokunun tek bir tedarik¢iden karsilandigi ve tedarik siiresinin
sabit oldugu varsayilmistir. Bu varsayim ile yukarida belirtildigi tizere sistemde (S, S)
politikast uygulanmaktadir. Sifir malzeme deposundaki envanter pozisyonu s degerinin
veya altina diistiigii zaman S degerine ¢ikarilacak sekilde siparis verilir. incelenen
sistemde (s,S) politikasinin tercih edilmesinin sebebi devamli kontrol gereken

sistemlerde esnek olmasi sebebiyle ¢cogunlukla uygun bulunmasidir.

Ele alinan stok politikast birim ve bilesik Poisson slrecine gore incelenecek olup her iKi
durumda da kullanilacak notasyonlar Cizelge 3.2°de ve gerekli bilgiler asagida
sunulmaktadir. Depodaki envanter pozisyonu herhangi bir zamanda {s+ 1,s +

2, .. ..., S} kiimesinden deger almaktadir.

IP(t)eE{s+1,s+2,......,5}

23



| |
I I

t t+L

Sekil 3.3: [t,t + L] Zaman Skalasi

e Sekil 3.3’te verilen zaman skalas1 dikkate alindiginda t anindan 6nce verilen tim
sipariglerin t+L zamanina kadar geldigi ve t anindan sonra verilen higbir siparisin t+L

zamanina kadar gelmedigi bilinmektedir.

Cizelge 3.2: Birim ve Bilesik Poisson Siirecine gére Incelenecek Stok Politikasinda

Kullanilacak Notasyonlar ve A¢iklamalar1

Notasyon Aciklama

IP(t) t zamanindaki envanter pozisyonu

SM(t) t zamanindaki elde bulunan stok miktar1
GM(t) t zamaninda geri 1smarlanan talep miktari
SB Siparis biyiikligi

D(ty, ty) [t1,t,) zaman araliginda gelen toplam talep
N(ty,tz) [t1,t,) zaman arali@inda talep gelisi sayisi
h Birim elde bulundurma maliyeti

K; i. talebin biytikligi

b Birim geri 1smarlama maliyeti

A Siparis vermenin sabit maliyeti

e D(t,t+ L) Cizelge 3.2°de verildigi tizere, t ve t + L zamanlar1 arasinda gelen

toplam talep olup asagida verilen denklemle ifade edilebilmektedir.

D(t,t+ L) =yNEH g, (1)

1=

Buradaki K; i. talebin biiyiikligiinii N(t,t + L) ise Poisson sirecine gore gelen talep

gelislerini ifade etmektedir.

e t+L zamaninda elde bulunan stok miktar1 SM (t + L), Denklem (2) ile ifade edilmekte

olup {0,1,2, ... ....., S} kiimesinden deger alabilmektedir.

SM(t + L) = max (IP(¢) — D(t,t + L), 0) @)
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e t+L zamaninda geri ismarlanmis olan miktar, GM (t + L), Denklem (3) ile verilmekte

ve {0,1,2, ........ } sonsuz kiimesinden deger alabilmektedir.

GM(t+ L) =max (D(t,t + L) —IP(t),0) 3

e Siparis biiyiikliigli, envanter pozisyonu S degerine distiigiinde S — s oOlmaktadir.
Talebin biiytikliigliniin degisken oldugu durumda envanter pozisyonu anlik olarak s

degerinin altina diisebilecegi i¢in siparis biiyiikliigii S — s ’ten biiyiik olabilmektedir.

3.2.1. Birim Poisson Suirecine Gore Gelen Talep Durumu

Bu durumda, talepler birim Poisson siirecine gore birim zamanda A hizi ile gelmektedir.
Bagka bir ifade ile, D(t,t + L) = N(t,t + L) olmaktadir. Daha 6nce bahsedildigi tizere,
envanter pozisyonu herhangi bir anda ve dolayisiyla uzun donemde {s+ 1, s +
2,........, S} kiimesinden deger almaktadir. Ayrica, birim Poisson siirecine gore talep
nedeniyle envanter pozisyonu uzun donemde belirtilen kiime tizerinden tekdiize (dlizgun)

dagilima sahiptir [47].

Bu dogrultuda, uzun vadede elde bulunan stok miktar1 (SM) ve geri 1smarlanan (GM)

talep miktarinin olasilik dagilimlari agsagida verildigi gibi bulunabilmektedir.

k € {0,1,2,.... ,S} P(SM = k) Denklem (4)’ te oldugu gibi tanimlansin.

P(SM = k) = lim,_,,, P(SM(t + 1) = k) (4)

Bagka bir deyisle, ilgili olasilik uzun dénemde elde bulunan stok miktarinin olasilik kiitle
fonksiyonu olsun. Denklem (2) kullanilarak SM’in olasilik kiitle fonksiyonu k > 0 igin
Denklem (5)’teki ifade olarak yazilabilir.

P(SM =k) = lim >3 1 PUP() =)« P(D(t,t+L)=1i—k) (5)

Envanter pozisyonunun uzun dénemde tek diize (diizgiin) dagilima sahip oldugu bilgisi

kullanilarak Denklem (6)’teki ifade bulunur.
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f=5+1i*Po(i—k,AL) 0<k<sise

P(SM = k) = :
Zf:kg*Po(i—k.ﬂL) k > sise

(6)

Bu ifadede P,(m, A1) parametresi A olan Poisson rassal degiskeninin m’deki olasilik kiitle

fonksiyonudur.

Elde bulunan stok miktarmin sifir olmasi ele alinan envanter sistemi ic¢in hizmet

performans Olgiitii olarak ele alinabilir ve bu nedenle 6nemlidir.
P(SM = 0) = lim 37, PUP(t) = i) * P(D(t,t + L) 2 0) (7)

Bu nedenle, P(SM = 0) olasiligi Denklem (8)’de oldugu gibi yazilabilir.

P(SM = 0) = 5o,y == * 27 Po(k, AL) (8)

Sifir stok miktari ile birlikte stoksuzluk nedeniyle geri ismarlanan talep miktar1 da 6nemli

performans olgllerinden birisidir.

k e {1,2,.... }icin P(GM = k) Denklem (9) iginde gosterildigi tizere uzun dénemdeki

geri 1smarlanan talep miktarinin olasilik kiitle fonksiyonu olsun.

P(GM = k) =lim,_o, P(BO(t + 1) = k) (9)

Denklem (3) kullanilarak GM rassal degiskeninin olasilik kiitle fonksiyonu, Denklem
(10)’daki gibi ifade edilebilir.

P(GM = k) = lim 32, PUP(8) = ) » P(D(t,t + 1) = i + k) (10)

Envanter pozisyonu uzun donemde tek diize (diizgiin) dagilima sahip oldugu icin

Denklem (11)’daki gibi bulunabilir.
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P(GM = k) = fzsﬂi «Po(i+kA)  k=12,.... (11)

Siparisgler arasinda gegen zaman Y rassal degiskeni ile gosterilirse, birim Poisson sureci
talep icin Y’nin parametreleri S —s ve A olan Erlang dagilimina sahip oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle, siparisler arasinda gegen beklenen ortalama zaman E(Y) =

(§ — s) /A olarak yazilabilir.

Ele almman envanter sistemi i¢in AC (s,S) uzun donemde birim zamanda gerceklesen

ortalama maliyet ise Denklem (12) ile ifade edilebilir.

AC(s, S) =$+h*E[5M] + b * E[GM] (12)
Beklenen degerler yerine konuldugu zaman, ele alinan politikanin (s, S) parametresinde

ortalama maliyet fonksiyonu, AC (s, S) Denklem (13)’deki gibi ifade edilebilir.

AC(s,S) = =+ h*X5_ ke * P(SM = k) + b x X3 ke + P(GM = k) (13)

Ele alinan optimizasyon problemi ise asagidaki sekilde ifade edilebilir.

r{rslgr}l AC(s,S)

St.
s>0
S>s

s, S tamsayt

Burada A tipi {riinler i¢in stoksuzluk kabul edilmedigi i¢in yeniden siparis noktasi, s
pozitif olarak alinmaktadir. Bu optimizasyon modelinden elde edilen en iyi ortalama
maliyet AC* ve karsilik gelen en iyi parametreler s*ve S*olarak gosterilecektir.

3.2.2. Bilesik Poisson Surecine gore Gelen Talep Durumu

Taleplerin bilesik Poisson siirecine gore geldigi durumda talebin gelisi A hizina sahip

Poisson siireci ile modellenirken her geliste talebin biiyiikliigiiniin gelislerden bagimsiz
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rassal bir biyiikliige sahip oldugu varsayilmaktadir. Ele alinan envanter sisteminde
talebin buytkligi K ile gosterilsin. K sonlu bir rassal degisken olup
{1,2,3,... ..., kjpax} kimesinden p, olasiligma gore deger alabilmektedir. Baska bir
deyisle, P(K = k) =p, , 1 < k < k4, degerleri icin k rassal degiskeninin olasilik

kitle fonksiyonu olsun.

Birim Poisson siirecine gore gelen talep durumu i¢in de anlatildig1 {izere uzun vadede
ortalama maliyet fonksiyonunu hesaplayabilmek i¢in dncelikle envanter pozisyonunun
uzun onemdeki olasilik kiitle fonksiyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Envanter pozisyonu,
bilesik Poisson siire¢li talep nedeniyle siirekli zaman Markov zinciri ile
modellenebilmektedir. Durum gecisleri asagida anlatildigi tizere farkli envanter
pozisyonlart i¢in degerlendirilmistir. Durum gegisleri, ayn1 zamanda uzun vadede
envanter pozisyonunun dagilmm  (m, k=s+1,s+2,..... ,S) bulmak icin
kullanilmistir. Durum degisimleri, Sekil 3.4’te envanter pozisyonunun S olan durum igin

durum gecis diyagrami ile gosterilmektedir.

Axpy

A* (p1 +pyt+ .. +pkmax) =2

Sekil 3.4: Envanter Pozisyonu S Olan Durum i¢in Gegis Diyagrami

Envanter pozisyonunun S degeri aldigi durum i¢in Denklem (14)’te gosterilmis oldugu
gibi denge denklemi yazilabilir. Envanter pozisyonunun S’e gegis yapmasi i¢in bir
siparigin verilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, bu envanter pozisyonuna girisler s +

1’den Ap; hiziyla, s + 2°den Ap, hiziyla .... ve benzer sekilde s+kp,q,dan Apy
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hiziyla gergeklesir. Bu envanter pozisyonunda ¢ikislar ise herhangi bir biiytikliigli olan 4

hizli talep ile gerceklesir.

Aty = Ap1Tg4q + AP2Tls12 + - + AWpmaxTs+kmax (14)

A e pkmax

Ax(Pr+Dp2+ e HPR,)

Sekil 3.5: Envanter Pozisyonu m Olan Durum i¢in Gegis Diyagrami

m € {s+1,s+2,.....,5 — 1} envanter pozisyonu degeri i¢in durum ge¢is diyagrami

Sekil 3.5’te gosterilmekte olup denge denklemleri Denklem (15)’teki gibi yazilabilir.

Aty = AD1Tm41 + AD2Tma2 + AD3Tm43 -+ Ak Wit keman (15)

Envanter pozisyonunun m € {s+1,s + 2,.....,S — 1} degerine gecis yapmasi igin
sistemin bagka bir envanter pozisyonunda (m +1i) , i € {1,2,...., knqet iKen, p;
olasilikla biiyiikligii i olan talebin Ap; hiziyla gelmesi gerekmektedir. Bu envanter
pozisyonundan ¢ikislar ise herhangi bir biiytikliigii olan ve A hizina sahip bir talep ile

gerceklesir.
Denklem (14) ve (15) ile verilen envanter pozisyonunun Sve {S—1,S - 2,.....,s + 1}

degerleri i¢in denge denklemleri ile birlikte Denklem (16) ile verilen normalizasyon

denklemi kullanilarak envanter pozisyonunun uzun dénem olasiliklar1 bulunabilir.
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ns+1 + T[S+2 + b + T[S = 1 (16)
Bilesik Poisson talep siirecinde ortalama maliyet fonksiyonu bulunurken Denklem (2) ve
Denklem (3) ve sonrasinda Denklem (5), Denklem (7) ve Denklem (9) kullanilmakta

beraber tedarik siiresi boyunca gelen talep dagilimi, P(D(t,t + L) = k) degismektedir.
ke{0,1,2,.... }icin

PD(t,t+L)=k) =Y (P(D(t,t+L)=k)IN({t,t+L)=i)«P(N(t,t+L)=1i)

olarak yazilabilir. Buradan

PD(t,t+L)=k) =Y, P(Ti-1 Kj = k) * po(i,AL) (17)

elde edilebilir. Burada,

i _ _ L . i! i ) lemax
P(Zj:ll{} = k) = Z{ll+12+m+lkmax=1}—i1!*i2!*---*ikmax! o 2Rl R (18)
T iy em=k

olarak yazilabilir. Baska bir deyisle, i tane talep gelisinde toplam k talebin olmas1
olasihigi belirli kosullart saglayan ve parametreleri (i,pl, D2y ees pkmax) olan cok terimli

olasiliklarin toplami olarak yazilabilir.

Bilesik Poisson siireci i¢in AC (s, S) maliyet fonksiyonu Denklem (12)’ye benzer sekilde

A

AC(s,S) = 70

+hxYs_ 1 kxP(SM =k)+bxYy k*P(GM = k) (19)

olarak yazilabilmektedir.

Buradan optimizasyon problemi asagidaki gibi ifade edilebilir.
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r{rsl}gr}) AC(s,S)

St.
s>0
S>s

s, S tamsayt

3.3. Simulasyon

Tez calismasi kapsaminda incelenen A tipi bir malzeme igin iki tir problem ele alinmustir.
Ik problemde, talepler aras1 dagilimn farklilasmasinin incelenmesi amaglanmistir. ikinci
problemde ise siire¢ igerisinde kullanilan miisteri malzemesi i¢in taleple gelen arizali
irlinlin onariminin gergeklestirilerek ek bir miisteri deposunda depolanmasi, yonetilmesi
ve kullanilmas1 durumlarinin incelenmesi hedeflenmistir. Tki problem igin de 6ncelikle
birim/bilesik Poisson siirecine gore gelen talep modeli kullanilarak (s, S) politikasinin
kesin ¢ozimi ve optimal parametreleri (s*, S*) elde edilmistir. Bu parametreler her iki
problem icin olusturulan simiilasyon modellerinde kullanilarak ilgili sistemlerdeki

ortalama maliyetlerin degerlendirilmesi saglanmistir.

3.3.1. Dagihm Farkhhklarinin Degerlendirilmesi I¢in Olusturulan Simiilasyon
Modeli

Matematiksel model olusturulurken Boliim 3.1 ve Bolim 3.2°de anlatildigr iizere
taleplerinin birim/bilesik Poisson siirecine gore geldigi varsayilmistir. Olusturulan ilk
modeli surekli gozden gecirilen envanter sistemleri icin (s, S) politikasina odaklanmis ve
olusturulan simiilasyon modeli birim/bilesik Poisson sirecine goére gelen talebi

icerebildigi gibi farkli talepler arasi gelis dagilimlar1 da kullanilabilmektedir.

Simiilasyon modelinin ana amaci verilen politika parametrelerinde ve talepler aras1 gelis
dagilimlarinda ortalama maliyet fonksiyonu, elde bulunan ortalama stok miktari, geri

1smarlanan ortalama talep miktarini hesaplamaktir.

3.3.1.1. Kavramsal Model
Kavramsal modeli olusturmak i¢in dncelikli olarak sistem bilesenleri tanimlanmis ve ele

alinan sistemin siire¢ akist olusturulmustur. Bu baglamda, sistem bilesenlerinden birim
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(entity) taleplerden olusmaktadir. Sistemdeki olaylar talep gelmesi, siparis verilmesi ve

siparigin gelmesi olarak asagidaki sekilde tanimlanabilmektedir.

Talep gelmesi: Miisteriden ariza sonucu bakim talebinin gelmesi durumudur. Arizalar

arasi gelen zaman ile talepler arasindaki gegen zaman denktir.

Siparis verilmesi: Ele alinan politika uyarinca depodaki envanter pozisyonunun
belirlenen s* degerine ya da altina diismesi durumunda verilen siparise karsilik

gelmektedir. Verilen bir siparis heniiz ulasmadiysa yolda olan siparis olarak adlandirilir.

Siparisin gelmesi: Siparis verildikten sonra tedarik siiresi ile belirtilen zaman sonunda
verilen siparigin depoya ulagmasi anlamina gelmektedir.
Siparisin verilmesi ile gelmesi arasinda gegen zaman olan tedarik siiresi ise modelde

aktivite olarak tanimlanmaktadir.

Fiziksel depo: Depoda fiziksel olarak bulunan stok ile stoksuzluk nedeniyle geri
ismarlanan miktar arasindaki farktir. Depoda fiziksel olarak stok bulunuyorsa geri
1smarlanan miktar sifir olacagi i¢in pozitif deger alir; stoksuzluk nedeniyle geri ismarlama
miktar1 bulunuyorsa fiziksel depo negatif deger alir. Baska bir ifadeyle sistemdeki net

stok miktaridir.

Sanal depo: Sistemdeki envanter pozisyonu tanimlamaktadir. Envanter pozisyonu ise
fiziksel depo ile verilmis ama heniiz gelmemis olan siparisteki toplam malzeme sayisidir.
Ele alinan (s, S) politikasi envanter pozisyonu yeni sanal depo tizerinden yiiriimektedir.

Envanter seviyesini ifade etmektedir. Siparis verilmesi durumunda malzeme depoya
girmese dahi depoya gelmis gibi sanal artim yapilir. Aym sekilde siparisin gelmedigi

ancak taleplerle deponun sifirin altina indigini gézlemledigimiz degiskendir.

3.3.1.2. Simiilasyon Siire¢c AKisi

Similasyon sureci ilk talebin olusturulmasi ile baslar, sonrasindaki siire¢ zamanin
ilerletilecegi degeri belirlemek igin talep zamani ve siparis gelme zamani kiyaslamasi
yapilir. Talep zamaninin, siparis gelme zamanindan kiigiik oldugu durumda talep gelmesi
olay1 gergeklesir, talep sayisi arttirilir, zaman degeri talep zamanina ilerletilir ve fiziksel

depo ve sanal depo adetleri talep miktar1 kadar azaltilir. Yeni talep zamani tiretilir.
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Sanal depo kontrol edilir, eger envanter modelinden elde edilen optimal siparis noktas1
s*’dan az ise S* ile fiziksel depo arasindaki fark kadar {iriin siparisi verilir. Siparis verilen
zaman iizerine tedarik siiresi eklenerek siparisin gelme zamani hesaplanir. Incelenen
sistemde tek tedarik¢i lizerinden alim yapildig1 varsayildigi i¢in eklenen deger sabittir.
Sanal depo miktar1 S* degerine getirilir. Siparis sayisi arttirilir. Eger sanal depo miktari
s*’dan yiiksek ise kod basa doner yeni olusturulan talep zamani ile siparis gelme

zamaninin kiyaslamasini yapar. Kod dongiide devam eder.

Siparis gelme zamani, talep zamanindan once ise daha onceden vermis oldugumuz
siparisin geldigi kabul edilir ve fiziksel depo miktari, verilmis olan siparis miktar1 kadar
arttirtlir. Zaman degeri, siparis gelme zamanina ilerletilir. Kod basa doner ve yeni
olusturulan talep zamanu ile siparig zamaninin kiyaslamasini yapar. Kod dongiide devam
eder. Replikasyonlarin tamamlanmasi sonucunda ortalama maliyeti, ortalama elde tutulan
stok miktar1 ve ortalama geri i1smarlanan talep miktar1 elde edilir. Yukarida anlatilmig

olan simiilasyon akisinin semasi1 Sekil 3.6 ‘de paylasilmistir.

Talep zamanmi Siparis gelme zamam

Talep zamani mi
siparis gelme zamam
mi Bnce?

Fiziksel depo,
Talep gelir. verilen slp:ri;
miktar: kadar
Talep numarasi arttirilir,
arttinihr,
Zaman, talep Zaman, siparig
zamanina taginir. gelme zamanina
taginir.
Fiziksel ve sanal
depo azaltilir.
Evet Fiziksel Hayir

depo<s*
mi?

| Siparig verilir. |
arttinilr,
Sanal depo §*
yapilir.

Yeni talep zamam
yaratilir.

Sekil 3.6: Simiilasyon Siire¢ Akis Semasi

3.3.2. Onarim Siireci Dahil Simiilasyon
Matematiksel model olusturulurken Boliim 3.1 ve Boliim 3.2°de anlatildigi iizere

taleplerinin birim Poisson siirecine gore geldigi varsayilmistir. Olusturulan ilk model
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surekli g6zden gegirilen envanter sistemleri icin (s, S) politikasina odaklanmis ve
olusturulan simiilasyon modeli birim Poisson siirecine gore gelen talebi onarim
yapilmadan sadece yenisiyle degistirme -bozulan1 hurdaya ayirma- kararmi icerirken
sistemde belli bir oranda onarim yapilabilme imkani da bulunmaktadir. Onarim yapilmasi
sonucunda sektorel gereksinimlerden kaynakli miisterilere 6zel depolama yapilmasi ve
bu sebeple 6rnek uzayinin ¢ok biiylimesi sebebi ile onarim siireci matematiksel model
yerine simiilasyona dahil edilerek incelenmistir. Simiilasyon modelinin ana amaci verilen
politika parametrelerinde, onarim yapilan sistemde, ek depo yonetimiyle ortalama
maliyet fonksiyonu, elde bulunan ortalama stok miktari, geri ismarlanan ortalama talep

miktarin1 hesaplamaktir.

3.3.2.1. Kavramsal Model

Kavramsal modeli olusturmak ig¢in dncelikli olarak sistem bilesenleri tanimlanmis ve ele
alian sistemin silire¢ akisi olusturulmustur. Bu baglamda, sistem bilesenlerinden birim
(entity) taleplerden olusmaktadir. Sistemdeki olaylar talep gelmesi, siparis verilmesi,
siparisin  gelmesi ve onarmmin tamamlanmast olarak asagidaki  sekilde

tanimlanabilmektedir.

Talep gelmesi: Miisteriden ariza sonucu bakim talebinin gelmesi durumudur. Arizalar

arasi gelen zaman talepler arasindaki gecen zaman denktir.

Siparis verilmesi: Ele alinan politika uyarinca depodaki envanter pozisyonunun
belirlenen s* degerine ya da altina diismesi durumunda verilen siparise karsilik

gelmektedir. Verilen bir siparis heniiz ulasmadiysa yolda olan siparis olarak adlandirilir.

Siparisin gelmesi: Siparis verildikten sonra tedarik siiresi ile belirtilen zaman sonunda
verilen siparigin depoya ulasmasi anlamina gelmektedir. Siparisin verilmesi ile gelmesi

arasinda gecen zaman olan tedarik siiresi ise modelde aktivite olarak tanimlanmaktadir.

Onarimin Tamamlanmasi: Onarim olasiligi olan malzemenin, onarim isleminin
tamamlanmasi ve tekrar kullanilir durumda miisteri deposuna eklenmesi durumudur.
Talep gelmesi ile onarimin tamamlanmasi arasinda gecen zaman olan onarim siiresi ise

modelde aktivite olarak tanimlanmaktadir.
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Fiziksel depo: Depoda fiziksel olarak bulunan stok ile stoksuzluk nedeniyle geri
ismarlanan miktar arasindaki farktir. Depoda fiziksel olarak stok bulunuyorsa geri
1smarlanan miktar sifir olacagi i¢in pozitif deger alir; stoksuzluk nedeniyle geri ismarlama
miktar1 bulunuyorsa fiziksel depo negatif deger alir. Baska bir ifadeyle sistemdeki net

stok miktaridir.

Sanal depo: Sistemdeki envanter pozisyonu tanimlamaktadir. Envanter pozisyonu ise
fiziksel depo ile verilmis ama heniiz gelmemis olan siparisteki toplam malzeme sayisidir.
Ele alinan (s, S) politikas1 envanter pozisyonu yeni sanal depo tizerinden yiiriimektedir.

Envanter seviyesini ifade etmektedir. Siparis verilmesi durumunda malzeme depoya
girmese dahi depoya gelmis gibi sanal artim yapilir. Ayni sekilde siparisin gelmedigi

ancak taleplerle deponun sifirin altina indigini gézlemledigimiz degiskendir.

Onarim depo: Arizali gelen ve onarim ihtimali olan malzemenin onarimi

tamamlandiktan sonra miisterisine 6zel depolandig1 depo yeridir.

3.3.2.2. Simiilasyon Siire¢ Akis1

Simulasyon siireci ilk talebin olusturulmasi ile baslar, gelen talepteki arizali Grlninun
onarim durumu belirlenir. Eger onarilabiliyor ise onarim tamamlanma zamani hesaplanir.
Ancak sistemin ¢aligmasinin devamui i¢in sisteme depodan malzeme takilir. Bu sebeple
talep gelmesi durumunda miisteri deposundan ya da fiziksel ve sanal depodan malzeme
diistimii yapilir. Stire¢ zamanin ilerletilecegi degeri belirlemek igin talep zamani, onarim

zamani ve siparis gelme zamanlarinin kiyaslamasi yapilir.

Talep zamaninin kii¢iik oldugu durumda talep gelme olay1 gerceklesir, talep sayisi
arttirilir; zaman degeri talep zamanina ilerletilir, fiziksel ve sanal depo adetleri talep
miktar1 kadar azaltilir. Yeni talep zamanmi Uretilir. Taleple gelen arizali malzemenin
onarmm ihtimali degerlendirilir onarilabiliyor ise onarim tamamlanma zamani hesaplanir.
Ik talep zamam harici olusan tiim taleplerde fiziksel depo kontrol edilmeden once
miisteriye ait onarim deposu kontrol edilir. Eger onarim deposunda malzeme bulunuyor
ise talep ilk olarak bu malzeme ile karsilanir. Onarim deposunda yedek bulunmuyor ise

fiziksel ve sanal depodan diisiim yapilir.
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Sanal depo miktar1 kontrol edilir, eger envanter modelinden elde edilen optimal siparis
noktasi $*’dan az ise S* ile fiziksel depo arasindaki fark kadar {iriin siparisi verilir. Siparis
verilen zaman iizerine tedarik siiresi eklenerek siparigin gelme zaman1 hesaplanir. Tedarik
stiresi, sabit tek tedarik¢iden alindig1 ve siirenin sabit oldugu varsayilmigtir. Sanal depo
miktari, S* degerine getirilir. Siparig sayist arttirtlir. Eger sanal depo miktari s*’dan
yiiksek ise kod basa doner yeni olusturulan talep zamani, onarim tamamlanma zamani ile

siparis gelme zamanlarinin kiyaslamasini yapar. Kod dongiide devam eder.

Siparis gelme zamani 6nce ise daha 6nceden vermis oldugumuz siparisin geldigi kabul
edilir ve fiziksel depo miktar1 verilmis olan siparis miktar1 kadar arttirilir. Zaman degeri
siparis gelme zamanina ilerletilir. Kod basa doner ve yeni olusturulan talep zamani,
onarim tamamlanma zamanu ile siparis zamanlarinin kiyaslamasini yapar. Kod dongiide
devam eder. Replikasyonlarin tamamlanmasi sonucunda ortalama maliyet, ortalama elde

tutulan stok miktar1 ve ortalama geri 1smarlanan talep miktar1 hesaplanir.

Onarim tamamlanma zamaniin kii¢iik oldugu durumlarda onarimi tamamlanan {iriin
miisterisine 6zel onarim deposuna kaldirilir, onarim depo miktar1 arttirilir. Kod basa
doner. Olusturulan simiilasyonda talepleri karsilamak i¢in miisteri deposundan kullanilan
onarillmis malzeme, sifir malzeme 6zelligi gosteriyor varsayilmis, eskime durumu goz
ard1 edilmistir. Yukarida anlatilmis olan simiilasyon akisinin semas: Sekil 3.7 ‘da

paylasilmistir.

Sekil 3.7: Onarim Siireci Dahil Simiilasyon Siire¢ Akis Semasi
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4. SAYISAL ANALIZ

Sunulan tez ¢alismasi ile yedek parca olarak stoku tutulan A tipi bir malzemenin stok
politikas1 ve bu politikaya ait analitik envanter modelleri BOlim 3.1 ve Bolim 3.2°de
birim ve bilesik Poisson talepler i¢in olusturulmustur. Bu modellerin kullanilmasiyla elde
edilen optimal politika parametreleri alinarak Boliim 3.3°te anlatildigi iizere analizin

detaylandirilmasi i¢in simiilasyon modellerinde ¢alistirilmustir.

Sayisal analiz kapsaminda karsilastirma ve performans degerlendirmesi i¢in kullanilan
olcatler,

1. AC* (En iyi ortalama maliyet)

2. E[SM]* (Optimal politika parametresinde elde bulunan ortalama stok miktar1)

3. E[GM]* (Optimal politika parametresinde geri ismarlanan ortalama talep miktarr)

seklinde belirlenmistir.

Kullanilan bu performans olgiitleri ile gergeklestirilen analizin amaglar1 su sekilde
belirlenmistir:
1. Farkli parametre kiimelerinde birim ve bilesik Poisson talepler i¢in optimal
politika parametrelerinin ve performans 6l¢iilerinin duyarliligmin incelenmesi
2. Birim ve bilesik talep durumlarinda, farkli talepler aras1 dagilimlar i¢in ele alinan
performans Olgiitlerinin  duyarhiliginin ve Poisson siiregleriyle farklarmin
incelenmesi
3. Birim ve bilesik Poisson talep siire¢lerinde, malzemenin onarim ile tedarik
edilebilirligi durumunun onarim olmadigi temel durum ile karsilagtirilmasi ve

performans 6Slgiitlerinin farklarinin degerlendirilmesi

Bu amaglar dogrultusunda Cizelge 4.1°de bulunan parametreler dikkate alinarak (s*, S*)
optimal politika parametreleri elde edilmis ve belirtilen analizler bu politika parametreleri
kullanilarak yapilmistir. Cizelge 4.1°de sunulan degerler A tipi bir malzemenin olasi
parametrelerini gostermekte olup parametrelerin genis bir aralifi temsil etmesi
saglanmigtir. Olusturulan analitik matematiksel model i¢in Matlab programi

kullanilmustir.



Cizelge 4.1: Matematiksel ve Simiilasyon Modelinde Ele Alinan Sistem Parametre

Senaryolar1
Parametre Degerler
A 8-24
L 0.01- 0.9
A 400- 900
b 36- 70- 500
h 8- 32
Dagilimlar Lognormal- Beta

4.1. Birim Talep Poisson Sirecine Gore Gelen Talep

3. Boliimde anlatildig: tizere (S, S) politikasinin birim Poisson siirecine gore gelen talep
altinda ortalama maliyet fonksiyonu hesaplanarak optimizasyon modeli olusturulmustur.
Optimizasyon problemi ise uygun (s, S) parametrelerinde ayrintili arama yontemi ile
cOziilmiistiir. Bulunan en 1yi optimal parametreler uygun alanin smirlarinda ¢iktigi
durumda ise uygun alan genisletilerek problem tekrar ¢oziilmiistiir. 4 ¢ekirdekli 8 Gb ram
bulunan bilgisayarda Matlab programinda kosturulan optimizasyon modeli her parametre

seti i¢in ortalama 90 dakikada sonug vermektedir.

Belirtilen optimizasyon problemi kapsaminda oncelikle AC(s, S) ortalama maliyet
fonksiyonu yapisi incelenmistir. Bunun i¢in farkli parametre kiimelerinde uygun (S, S)
degerleri i¢in AC(S, S) fonksiyonu hesaplatilmis ve bu degerler Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de

verilen grafiklerde sunulmustur.
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Sekil4.1: A =8,L =0,01,A =400,h =8,b = 36 degerlerinde AC(s,S)
grafigi (s € [1,..,10 ] ve S =[1,.....,20] i¢gin)
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ekil4.2: A=8,L=0,01,4A=400,h =8,b = 36degerlerinde AC(s,S)
g
grafigi (se[1,..,15]ve S =[1,.....,50] icin)

Verilen grafikler incelendiginde AC (S, S) maliyet fonksiyonunun ele alinan uygun (S, S)
degerlerinde konveks ve tnimoduler yap1 gosterdigi anlasilmistir. Ele alinan bu model
literatirde de yer alan en temel model olmakla beraber 6ncelikle analizin ve ¢alismanin

amaci dogrultusunda duyarlilik analizi yapilmistir.

Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’de sunulan sonuglar dogrultusunda optimal parametre ve
karsilik gelen performans 6l¢iit degisimleri asagidaki gibi 6zetleyebiliriz:
A artti@1 zaman,

e Taleplerin gelis hiz1 arttiginda gelen talepler karsisinda stoksuz kalmamak igin
matematiksel model dengelemek adina hem s hem de S degerini arttirarak cevap
vermektedir.

e Elde bulundurulan ortalama stok miktarinin artmasi da yukarida bahsedilen
gbzlemlerin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

e Ayni sekilde hesaplanan ortalama maliyet de artig egilimi gostermektedir.

L degeri artarsa,
e Geri 1smarlanan ortalama talep miktarin1 optimal tutmak i¢in matematiksel model
s* degerini daha arttirma yoniinde reaksiyon vermektedir. Ciinkii verilen siparisin
gelme siiresi uzadiginda deponun stoksuz kalma ihtimali artmaktadir.

Varsayimlarda da bahsedilmisi oldugu gibi incelenen liriiniin A tipi bir malzeme



olmasindan dolay1 sifir stok olma durumu istenmemektedir. Bu dengeyi saglamak
icin matematiksel model siparis verme noktasinda deponun envanter pozisyonu
degerinin daha yiiksek olmasini saglayacak sekilde hesaplama yapar.

Ayni sekilde siparis verilen tirliniin gelis siiresi uzun olmasi sebebiyle S* degeri
de daha biiyiik bir deger almaktadir.

Ortalama elde tutulan stok miktar1 degerinde biiyiik farklar gozlenmezken geri
ismarlanan talep miktarinda artig gézlenmektedir, bunun sonucu ortalama maliyet

degeri de ylikselmektedir.

A degeri biiyiirse,

e Siparis vermenin maliyeti artmis olacagi i¢in model siparis tekrarini azaltacak
aksiyonlar alma egilimindedir.

e Tam tersine siparis icerinde verilecek siparisin miktarini arttirarak tek
maliyetle daha fazla iiriin alma dengeleme politikasiyla ilerlemektedir.

e Bu durumda elde tutulan stok miktar1 artarken geri ismarlanan talep miktar1
biiyiik degisiklik gostermemektedir.

¢ Bunun sonucunda ortalama maliyet de artmaktadir.

h degeri arttig1 zaman ,

Elde tutmanin maliyeti arttif1 i¢in parametreler elde tutulan stok miktarim
diisiirme yoniinde degismektedir. Ornegin, s*sabit kalirken S* azalmakta veya s*
ve §* ayni anda azalmaktadir.

Elde tutmak yerine gerektiginde siparis ile karsilama politikasinin uygulandigini
gbzlemlenmistir.

Bu sebeple ortalama elde bulundurulan stok miktar1 azalirken ortalama geri
1smarlanan talep miktar1 artmaktadir.

Ortalama maliyet de artig egilimi gostermektedir.

b degeri artarsa,

S* degerinde degisimin biiyiik olmamasina ragmen s* degerinde artig olmaktadir.

Ciinkii geri 1smarlama maliyeti yiiksek oldugu i¢in siparis verme noktasinda



deponun envanter pozisyonunun yiiksek tutulmasi ile stoksuz kalma ihtimali
azaltilmaya caligilmistir.
e Geri 1smarlanan talep miktar1 azalirken elde tutulan stok miktar: artarak ortalama

maliyetteki degisikligin biiylik olmamasini saglamaktadir.

Cizelge 4.2: 2 = 8 i¢in Birim Poisson Siirecine Gore Gelen Talep i¢in Duyarlilik

Analizleri
A L [A[h] b [s*][s*] AC* [E[SM]*|E[GM]*
36 | 129 237,65 | 1542 | 0,00
8 70| 1]29] 237,65 | 1542 | 0,00
500 | 1 [ 29| 237,64 | 1542 | 0,00
400 36 | 1|15 498,01 | 842 0,00
32( 70 [ 1]15] 498,01 | 842 0,00
500 [ 1 [ 15| 498,01 | 842 0,00
o0t 36 | 1 [43] 350,79 | 2242 | 0,00
8 70| 1[43] 350,79 | 2242 | 0,00
500 | 1 [43] 350,79 | 22,42 | 0,00
900 36 | 1 22 72430 | 11,92 | 0,00
3270 [ 1]22] 72430 | 11,92 | 0,00
500 [ 1 [22] 724,30 | 11,92 | 0,00
8 36 | 1 [33] 20951 | 1092 | 062
870|435 22318 | 1303 | 023
500 | 8 |38 252,30 | 16,33 | 0,03
400 36 | 1 [18] 356,71 | 396 1,16
3270 [ 1]18] 39512 | 440 1,10
500 | 7 [ 23] 519,61 | 8,40 0,10
09 36 | 1|46 31368 | 17,24 | 044
870|248 32753 | 1862 | 032
500 | 8 [ 52| 360,42 | 2332 | 0,02
500 36 | 1|24 556,94 | 6,66 0,86
3270 [1]25] 58541 | 7,12 0,82
500 | 6 | 29| 722,95 | 10,92 | 0,12




Cizelge 4.3: 2 = 24 i¢in Birim Poisson Sirecine Gore Gelen Talep i¢in Duyarlilik

Analizleri
A L [A[h] b [s*][s*] AC* [E[SM]*|E[GM]*
3 | 1 |50] 402,00 | 2576 | 0,00
8 |70 [ 1[50 402,00 | 2576 | 0,00
500 | 1 |50 | 402,00 | 2576 | 0,00
40 36 | 1 |26] 82433 | 13,76 | 0,00
3270 [ 1]26] 824,33 | 1376 | 0,00
500 | 1 (26| 82433 | 13,76 | 0,00
0,01 36 | 1|74 597,97 | 37,76 | 0,00
870|161 610,08 | 31,26 | 0,00
500 | 1 [61] 602,32 | 30,26 | 0,00
%0 36 | 1 [37]121611 | 19,76 | 0,00
3270 | 1 [37]121611 | 19,76 | 0,00
500 | 1 [37] 118452 | 18,76 | 0,00
2 36 | 11|66 | 402,00 | 2576 | 0,00
8 | 70 [16]69| 402,00 | 2576 | 0,00
500 | 24 [ 74| 394,30 | 24,76 | 0,00
40 36 | 5 40| 824,33 | 13,76 | 0,00
32| 70 [11]43| 824,33 | 13,76 | 0,00
500 | 21|49 | 824,33 | 13,76 | 0,00
03 36 (10|70 564,20 | 20,10 | 1,20
8|70 [15]75] 588,93 | 2438 | 048
500 | 24 |84 | 67559 | 27,94 | 0,04
%00 36 | 1 |48] 876,08 | 7,93 4,53
32|70 | 7|52 998,31 | 10,85 | 2,45
500 | 10 | 65 | 1616,60 | 17,71 | 1,31

4.1.1. Talep Surecindeki Dagilim Farkhihigimin Analizi

A tipi malzemeler i¢inde bulundugu envanter sistemleri i¢in ¢ok kritik olduklarindan bu
malzemelerin dogru modellenmesi olduk¢a 6nem tasimaktadir. Bu dogrultuda, bu bolim
icinde siirecin dogru tahmin edilerek dogru dagilimlar ile modellemesinin éneminin

sayisal analizi gergeklestirilecektir.

Talepler aras1 dagilimin iissel olmadig1r durumda kesin ve tam bir matematiksel model
miimkiin olmadigi i¢in farkli talepler arasi dagilimlarini kullanan ve detaylar1 BOlUm

3.3.1°de verilen simiilasyon modeli olusturulmustur.



Simiilasyon modeli Lognormal ve Beta dagilimlari i¢in 100 replikasyon iizerinden
calistirllmis ve bu dagilimlarin parametreleri objektif bir karsilastirma i¢in matematiksel
modelde varsayilan iissel dagilimin ortalama ve varyansma esit olacak sekilde
belirlenmistir. Talepler arasi dagilimm dogru modellemesinin dnemini vurgulamak igin
ise ortalama maliyet, elde bulunan stok miktar1 ve geri 1smarlanan ortalama talep miktari
tizerinden bir analiz gergeklestirilmistir. 4 ¢ekirdekli 8 Gb ram bulunan bilgisayarda
Matlab programinda kosturulan simiilasyon modelleri her parametre seti i¢in ortalama 8
dakikada sonug vermektedir. Bu analiz kapsaminda asagidaki performans olgiitleri

dikkate alinmustir.

ACp(s*,S¥)—-AC*

AL % = - X 100 (15)
Ep[SM]-E[SM]*

A_ISE"M% = FE[T]* x 100 (16)

AE, % = EFIEMIZELGMT 10 (17)

E[GM]*

Denklem (15) ‘te ACr(s*,S™), F dagilimi altinda (s*,S™) politika parametrelerinde ele
alian politika i¢in simiilasyon ile elde edilen ortalama maliyet degerini gostermektedir.
Benzer sekilde Denklem (16) ve Denklem (17)’de de Ex[SM] ve Ex[GM] ifadeleri ise F
dagilimi ile (s, S*) politika parametrelerinde similasyon ile elde edilen ortalama stok

miktar1 ve geri ismarlanan ortalama talep miktari olarak tanimlanmaktadir.

Denklem (15), Denklem (16) ve Denklem (17) ile verilen performans olcltleri ise
(s*,S*) politika parametrelerinde farkli dagilimlar ile elde edilen ortalama maliyet,
ortalama stok miktar1 ve ortalama geri 1smarlanan talep miktarlar1 arasinda bulunan
oransal farklara karsilik gelir. Bu farklarin pozitif olmasi F dagilimi ile ayn1 politika
parametresinde elde edilen maliyet ya da ortalama stok/geri 1smarlanan talep miktarinin
daha biiyiik oldugu anlamma gelir. Benzer sekilde, bu performans olgiitlerinin farkl
dagilimlar i¢in ¢ok farkli degerlere sahip oldugunu gosterir. Bu durumlarin istatistiksel

olarak test edilebilmek icin ise maliyet ile ilgili asagidaki hipotezler kurulmustur.



Hipotez:

., F _ , Ussel
Hy: piac = tac

Hy: phe # pac™

Ele alinan parametre kiimelerinde Denklem (15), Denklem (16) ve Denklem (17) ile

verilen performans olgutleri Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5‘de, Hipotez ile ilgili verilen

cikarimlar1 gosteren sonuglar ise Cizelge 4.6 ‘da verilmektedir. 100 replikasyon

calistirmis oldugumuz simiilasyonlarin sapmalarini gézlemlemek igin AC,;, ortalama

maliyetin standart sapmasi hesaplanmistir. Cizelgeler igerisindeki NA degerleri,

Denklem (17) i¢in payda alaninda sifir degeri alan bu sebeple hesaplanamayan

degerlerdir.

Ele alinan parametre kiimelerinde Denklem (15), Denklem (16) ve Denklem (17) ile

verilen performans oOlgitlerinin Cizelge 4.4 ’te verilen sonuglarini asagidaki gibi

yorumlayabiliriz:

AE,% < 0 iken, performans 6lcutlerinde genellikle AE,,% degerleri NA olurken
E[GM]* degerinin sifir degeri almas1 sebebi ile NA degeri ve AL % degerinin
sifira yakin deger aldig1 gozlemlenmektedir.

AL, % >0 iken performans olgiitlerinde AL, % degerleri genellikle ya
hesaplanamaz (NA) ya da negatif bir deger aldig1 gézlenmektedir.

AL, % < 0 iken, performans Olcltlerinde Af,,% degerlerinin genellikle sifira
yakin ve Af.% degerinin pozitif deger aldig1 gozlenmektedir.

AL, % > 0 iken, performans Olcitlerinde Af,,% degerlerinin agirlikli olarak
sifira yakin ya da negatif ve AL-% degerinin pozitif deger aldig1 gozlenmektedir.
AL % < 0 iken, performans olgutlerinde A%,,% degerlerinin genellikle sifira
yakin ya da negatif; A% degerinin ise hesaplanamaz ya da negatif deger aldig1
g6zlenmektedir.

AL % > 0 iken, performans olcttlerinde A%,,% degerlerinin genellikle sifir ve
sifira yakin degerler aldigi ancak AL, % degerleri igin net bir egilim tespit
edilemedigi gbzlemlenmektedir.

Genel anlamda performans olgiitlerinin degisimine gore verilen tepki ise iissel

dagilimdakine benzer sekilde seyretmektedir.



e Talebin beta ya da iissel dagilimi ile modellemesindeki tek fark talep

olusturulurken kullanilan koddur.

Beta Dagilum ile Gelen Talepler A, %0 Kutu Grafigi
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Sekil 4.4: Beta Dagilimi ile Gelen Birim Talep Asm% Kutu Grafigi
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Cizelge 4.4: Beta Dagilimli Talepler Aras1 Gelis icin Performans Olgutleri

Py L A h b ACgy ACg(s",S") EF[SM] EF[GM] ALc% ALy % A%
8 | 001 | 400 | 8 36 1,31 237,80 15,42 0,00 0,06 0,00 NA
70 1,37 237,87 15,43 0,00 0,09 0,00 NA

500 1,39 237,78 15,42 0,00 0,06 0,00 NA

32 | 36 2,95 497,67 8,42 0,00 0,07 0,00 NA

70 2,85 498,71 8,43 0,00 0,14 0,00 NA

500 2,61 498,64 8,43 0,00 0,13 0,00 NA

900 | 8 36 2,28 351,10 22,42 0,00 0,09 0,00 NA

70 2,45 351,02 22,42 0,00 0,06 0,00 NA

500 2,40 351,48 22,44 0,00 0,20 0,00 NA

32 | 36 4,33 725,64 11,93 0,00 0,19 0,00 NA

70 4,67 725,77 11,93 0,00 0,20 0,00 NA

500 4,50 726,35 11,94 0,00 0,28 0,00 NA

09 | 400 | 8 36 1,55 210,50 10,14 0,83 0,47 -0,07 34,61
70 1,41 223,94 13,06 0,23 0,34 0,00 1,37

500 3,25 254,43 16,33 0,03 0,85 0,00 11,75

32 | 36 1,93 357,80 3,96 1,17 0,30 0,00 0,81

70 2,51 395,96 4,42 1,09 0,21 0,01 0,14

500 5,30 523,06 8,43 0,11 0,66 0,00 5,00

900 | 8 36 1,79 314,61 17,27 0,44 0,30 0,00 0,75

70 2,34 328,33 18,65 0,32 0,25 0,00 1,02

500 3,03 362,18 23,40 0,02 0,49 0,00 9,59

32 | 36 2,93 558,24 6,67 0,86 0,23 0,00 0,63

70 3,37 587,08 7,15 0,83 0,29 0,00 0,57

500 6,28 727,42 10,95 0,13 0,62 0,00 5,14

24 | 0,01 | 400 | 8 36 1,45 402,06 25,74 0,00 0,01 0,00 NA
70 1,48 402,03 25,76 0,00 0,01 0,00 NA

500 1,48 402,41 25,76 0,00 0,10 0,00 NA

32 | 36 2,86 824,48 13,76 0,00 0,02 0,00 NA

70 3,14 824,43 13,76 0,00 0,01 0,00 NA

500 3,14 824,43 13,76 0,00 0,01 0,00 NA

900 | 8 36 2,32 598,40 37,77 0,00 0,07 0,00 NA

70 2,34 610,45 31,28 0,00 0,06 0,00 NA

500 2,34 610,45 31,28 0,00 1,35 0,03 NA

32 | 36 4,06 1217,80 19,77 0,00 0,14 0,00 NA

70 4,22 1216,40 19,77 0,00 0,02 0,00 NA

500 4,22 1216,40 19,77 0,00 2,69 0,05 NA

09 | 400 | 8 36 1,22 363,25 18,55 1,11 0,00 0,28 NA
70 1,39 386,24 21,86 0,43 0,00 -0,15 NA

500 2,26 431,15 27,99 0,03 -0,01 0,13 NA

32 | 36 2,20 685,27 5,43 3,99 0,00 -0,61 NA

70 5,15 684,85 7,81 1,92 0,00 -0,43 NA

500 6,08 887,06 14,10 0,19 -0,01 0,03 NA

900 | 8 36 2,87 564,57 20,14 1,20 0,07 0,00 0,74

70 2,45 589,40 24,41 0,48 0,08 0,00 -0,81

500 3,96 675,21 27,99 0,04 -0,05 0,00 -5,80

32 | 36 2,97 876,53 7,95 4,50 0,05 0,00 0,38

70 3,93 998,62 10,85 2,43 0,03 0,00 0,35

500 17,62 1614,10 17,74 1,31 0,15 0,00 0,00




Sekil 4.3, Sekil 4.4’te hem negatif hem de pozitif alanda ug¢ degerler gozlenmektedir.

Sekil 4.4’te negatif alanda sapma daha yiiksektir. Sekil 4.5’te ise 0 ile -0.5 degerleri

arasinda yogunlastigin1 gérmekteyiz.

Ele alinan parametre kiimelerinde Denklem (15), Denklem (16) ve Denklem (17) ile

verilen performans Olgiitlerinin Cizelge 4.4’te verilen sonuglarini asagidaki gibi

yorumlayabiliriz:

AL, % < 0 iken, performans olgitlerinde AL, % degerleri hesaplanamaz (NA)
degerini aldig1 gozlenmektedir. Bu degerlerin hesaplanamaz degeri almasinin en
onemli nedeni E[GM]* degerinin bu performans oOlgitlerinde sifir degerini
almasidir. Denklem (17)’den gorebilecegimiz gibi deger boliimde yer aldigi i¢in
sonucu hesaplanamaz kilmaktadir. Ayn1 zamanda A% % degerinin negatif deger
aldig1 gézlenmistir.

AE,,% > 0 iken, performans olgitlerinde AE,,% degerleri hesaplanamaz (NA)
degeri aldig1 gozlenmektedir. Bu degerlerin hesaplanamaz degeri almasmin en
dénemli nedeni yine E[GM]* degerinin bu performans olgiitlerinde sifir degerini
almasidir. Denklem (17)’den gorebilecegimiz gibi deger boliimde yer aldigi i¢in
sonucu hesaplanamaz kilmaktadir. Ayn1 zamanda A% % degerinin pozitif deger
aldig1 gézlenmistir.

AL, % < 0 iken, performans oOlcltlerinde A%,,% degerlerinin genellikle sifira
yakin ve A% degerlerinin negatif deger aldig1 gdzlenmektedir.

AL, % > 0 deger aldig1 bir performans 6lgiisii hesaplanmamustir.

AL, % degerinin sifira yakin deger aldign performans 6lgiitlerinde Af,,%
degerlerinin de sifira yakin degeri aldig1 gézlenmektedir.

AL % < 0 iken, performans olgltlerinde Af,,% degerlerinin genellikle sifir
degeri ya da negatif; AL, % degerinin ise hesaplanamaz ya da negatif deger aldig1
g6zlenmektedir.

AL % > 0 iken, performans olcttlerinde AL,,% degerlerinin genellikle sifir ve
sifira yakin degerler aldig1 ancak AL,,% degerinin ise hesaplanamaz ya da negatif
deger aldig1 gozlenmektedir.

Genel anlamda performans Olgiitlerinin degisimine gore verilen tepki ise iissel

dagilimdakine benzer sekilde seyretmektedir.



e Talebin lognormal ya da iissel dagilimi ile modellemesindeki tek fark talep

olusturulurken kullanilan koddur.

Sekil 4.6’da ortama sifir ¢evresinde deger almaktadir, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de hem
negatif hem de pozitif alanda u¢ degerler gézlenmektedir. Sekil 4.8’de ise 0 ile -0.5

degerleri arasinda yogunlastigin1 gérmekteyiz.

Lognormal Dagilimi ile Gelen Talepler A,-%0 Kutu Grafigi
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Sekil 4.6: Lognormal Dagilimi ile Gelen Birim Talep Aac% Kutu Grafigi
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Sekil 4.7: Lognormal Dagilimi ile Gelen Birim Talep Asm% Kutu Grafigi
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Cizelge 4.5: Lognormal Dagiliml Talepler Aras1 Gelis igin Performans Olgtleri

A L|A/|HN b ACgpq ACi(s",S") | EF[SM] | EF[GM] | AE % | AE,% | AE,%
0,01]400| 8 | 36 1,55 237,80 15,42 0,00 0,07 | 0,00 NA
70 1,59 237,96 15,44 0,00 0,13 | 0,00 NA

500 1,59 237,96 15,44 0,00 0,14 | 0,00 NA

32| 36 2,93 498,63 8,43 0,00 0,12 | 0,00 NA

70 2,85 498,90 8,43 0,00 0,18 | 0,00 NA

500 2,85 498,90 8,43 0,00 0,18 | 0,00 NA

900 | 8 [ 36 2,15 351,20 22,43 0,00 0,12 | 0,00 NA
70 2,32 351,49 22,44 0,00 0,2 0,00 NA

500 2,32 351,49 22,44 0,00 0,2 0,00 NA

32 36 5,24 725,95 11,94 0,00 023 | 0,00 NA

70 4,20 725,81 11,92 0,00 021 | 0,00 NA

500 4,20 725,81 11,92 0,00 0,21 | 0,00 NA

09 [400| 8 | 36 1,21 209,36 10,94 0,60 -0,07 [ 0,00 [ -2,00
70 1,15 222,50 13,05 0,21 -0,30 | 0,00 | -574

500 8,24 252,53 16,35 0,03 0,09 | 000 | 0,00

32| 36 1,82 356,35 3,94 1,15 -0,10 | 000 | -1,13

70 2,56 394,00 4,40 1,08 028 [ 000 [ -1,73

500 3,10 509,16 8,37 0,08 2,01 | 000 [-19,80

900 | 8 [ 36 2,11 314,29 17,27 0,43 019 | 000 [ -194
70 2,21 327,72 18,65 0,31 0,06 | 000 | -2,44

500 2,30 358,10 23,39 0,01 -0,64 | 0,00 [ -29,60

32 36 3,09 557,26 6,67 0,84 0,06 | 000 | -2,04

70 2,99 585,27 7,13 0,81 -0,02 | 000 [ -1,59

500 4,27 714,20 10,95 0,10 -1,21 [ 0,00 [ -15,10

24 [001|400| 8 | 36 1,47 402,42 25,76 0,00 0,10 | 0,00 NA
70 1,42 402,23 25,76 0,00 0,06 | 0,00 NA

500 1,42 402,23 25,76 0,00 0,06 | 0,00 NA

32| 36 2,57 824,33 13,76 0,00 0,00 | 0,00 NA

70 2,72 824,13 13,76 0,00 -0,02 [ 0,00 NA

500 2,72 824,13 13,76 0,00 -0,02 | 0,00 NA

900 | 8 | 36 2,48 598,51 37,79 0,00 0,09 | 0,00 NA
70 2,40 610,93 31,28 0,00 0,14 | 0,00 NA

500 2,40 610,93 31,28 0,00 1,43 | 0,03 NA

32 36 4,39 1216,7 19,76 0,00 0,05 | 0,00 NA

70 4,36 1216,9 19,77 0,00 0,06 | 0,00 NA

500 4,36 1216,9 19,77 0,00 2,73 | 0,05 NA

09 [400| 8 | 36 1,22 363,25 18,55 1,11 -0,10 [ -028 [ NA
70 1,39 386,24 21,86 0,43 0,04 [ -015 [ NA

500 2,26 431,15 27,99 0,03 0,09 | 013 NA

32 36 2,20 591,92 5,43 3,99 028 | -061 [ NA

70 2,56 685,27 7,81 1,92 017 | -043 | NA

500 5,15 887,06 14,10 0,19 0,08 | 0,02 NA

900 | 8 | 36 2,47 564,80 20,13 1,2 011 | 000 | -0,38
70 2,55 588,67 24,42 0,47 -0,04 [ 000 [ -211

500 3,24 671,71 27,96 0,03 -0,57 | 0,00 [ -24,00

32| 36 2,85 876,67 7,946 4511 [ 007 | 000 | -0,32

70 3,55 998,80 10,888 2,43 0,05 | 0,00 | -0,68

500 3,55 1616,6 17,71 1,31 0,00 | 0,00 | 0,00




Cizelge 4.6: Beta ve Lognormal Dagilimli Talepler Arast Gelis i¢in Hipotez Test
Sonuglart (¢ = 0,05)

Lognormal Beta Lognormal Beta
A L Alh| Db ] . A L A|lh| b ] )

Hipotez Hipotez Hipotez Hipotez
36 | Reddetme | Reddetme 36 Reddet Reddetme
8| 70 Reddet Reddetme 8 | 70 | Reddetme | Reddetme
500 Reddet Reddetme 500 | Reddetme Reddet

400 400
36 Reddet Reddetme 36 | Reddetme | Reddetme
32| 70 Reddet Reddet 32| 70 | Reddetme | Reddetme
500 Reddet Reddet 500 | Reddetme | Reddetme

0,01 0,01

36 | Reddetme | Reddetme 36 Reddet Reddetme
8| 70 Reddet Reddetme 8| 70 Reddet Reddetme
500 Reddet Reddet 500 Reddet Reddet

900 900
36 Reddet Reddet 36 | Reddetme Reddet
32| 70 Reddet Reddet 32| 70 | Reddetme | Reddetme
g 500 Reddet Reddet ” 500 Reddet Reddet
36 | Reddetme Reddet 36 Reddet Reddet
8| 70 Reddet Reddet 8| 70 Reddet Reddet
500 | Reddetme Reddet 500 Reddet Reddet

400 400
36 Reddet Reddet 36 Reddet Reddet
32| 70 Reddet Reddet 32| 70 Reddet Reddet
09 500 Reddet Reddet 09 500 Reddet Reddet
' 36 Reddet Reddet Y 36 Reddet Reddetme
8 | 70 | Reddetme Reddet 8 | 70 | Reddetme | Reddetme
500 Reddet Reddet 500 Reddet Reddetme

900 900
36 | Reddetme Reddet 36 Reddet Reddetme
32| 70 | Reddetme Reddet 32| 70 | Reddetme | Reddetme
500 Reddet Reddet 500 | Reddetme | Reddetme

Ele aliman parametre kiimelerinde Hipotez ile verilen performans 6lgiitlerinin Cizelge

4.6°da verilen sonuglar1 asagidaki gibi yorumlayabiliriz:

Lognormal hipotez degeri, incelenen senaryolarla @ = 0,05 guvenlik seviyesi ile
hesaplandiginda %35 reddetme, %65 reddet degeri vermektedir. Bu sonuglara
gore talepler arasi birim Poisson ile gelis kabulii ile olusturulan matematiksel
model ve stok politikast birbirine duyarhidir. Talepler arasi gelis dagilimi
lognormal olan bir sistem i¢in dagilima uygun olacak yeni matematiksel modelin
olusturulmasi gerekmektedir.

Beta hipotez degeri, incelenen senaryolarla « = 0,05 guvenlik seviyesi ile

hesaplandiginda %42 reddetme, %58 reddet degeri vermektedir. Bu sonuglara



gore lognormalde oldugu gibi talepler arasi gelis dagilim beta olan yeni
matematiksel model yazmak daha saglikli olacaktir, ancak oransal farklar
birbirine ¢cok yakin oldugu ve farkli senaryolarin eklenmesi durumunda analizin
degisebilecegi durumu dikkate alindiginda birim Poisson ile olusturulan
matematiksel modele yakin sonuglar elde edilebilecegi 6ngoriilebilir.

e Ussel dagilmla beta ve lognormal dagilimlar arasinda ¢ok az fark ¢ikmasi
durumunda bekledigimiz durumun daha yiiksek oranda reddetme degeri vermesi
olmasina karsin gilivenilirlik diizeyinin yiiksek alinmasi ve hipotezin esitlik

izerine kurulmasi sebebiyle pek ¢ok senaryo reddedilmistir.

4.1.2. Onarmm Siireci Dahil Edildigi Durumun Analizi

A tipi malzemeler i¢cinde bulundugu envanter sistemleri i¢in ¢ok kritik olduklarindan bu
malzemelerin dogru modellenmesi oldukc¢a 6nem tagimaktadir. Bu dogrultuda, bu bolim
icinde siirecin dogru tahmin edilerek dogru ek depo yonetimi ile modellemesinin

oneminin sayisal analizi gergeklestirilecektir.

Envanter sisteminde incelenen A tipi malzemenin matematiksel modellemesi yapilirken
onarim imkan1 olmadig1 varsayimu ile her talepte sifir malzeme kullanimi varsayilmistir.
Onarim durumu g6z Oniine alindiginda incelenen malzemenin savunma sanayide
miisteriye 6zel ve gizli olmasi sebebi ile her miisteri i¢in onarilan malzemeler farkli
tanimlanmis depolarda tutulmaktadir. Bu durum miisteri sayisinin ¢ok olmasi sebebiyle
ornek uzaymi biiyiitmekte ve kesin ve tam bir matematiksel model miimkiin olmadigi
(zor oldugu) icin sifir depolarnin yaninda ek miisteri deposunun da bulundugu ve

detaylar1 Boliim 3.3.2°de verilen simiilasyon modeli olusturulmustur.

Similasyon modeli iissel dagilimi ile sifir deposuna ek bir miisteri deposu igin 100
replikasyon {izerinden c¢aligtirlmis ve bu degisimin parametreleri objektif bir
karsilastirma i¢in matematiksel modelde varsayilan {issel dagilimin ortalama ve
varyansina esit olacak sekilde belirlenmigstir. Talepler aras1 dagilimin dogru
modellemesinin 6nemini vurgulamak icin ise ortalama maliyet, elde bulunan stok miktar1
ve geri 1smarlanan ortalama talep miktari tizerinden bir analiz gerceklestirilmistir.

Bu analiz kapsaminda daha once tanimlanmis olan Denklem (15), Denklem (16) ve

Denklem (17) performans 6lgiitleri dikkate alinarak incelenmistir.



Denklem (15) ‘te ACr(s™,S™), onarim siirecinin dahil edildigi siireg igin (s*,S™) politika
parametrelerinde ele alman politika i¢in simiilasyon ile elde edilen ortalama maliyet
degerini gostermektedir. Benzer sekilde Denklem (16) ve Denklem (17)’de de Ex[SM]
ve Ep[GM] ifadeleri ise onarim siirecinin dahil edildigi siire¢ i¢in (s*,S*) politika
parametrelerinde simiilasyon ile elde edilen ortalama stok miktar1 ve geri 1smarlanan
ortalama talep miktar1 olarak tanimlanmaktadir.

Denklem (15), Denklem (16) ve Denklem (17) ile verilen performans odlcutleri ise
(s*,S*) politika parametrelerinde ek depo eklenmis envanter sistemi ile elde edilen
ortalama maliyet, ortalama stok miktar1 ve ortalama geri 1smarlanan talep miktarlari
arasinda bulunan oransal farklara karsilik gelir. Bu farklarin pozitif olmas: onarim
stirecinin dahil edildigi siire¢ i¢in ayni politika parametresinde elde edilen maliyet ya da
ortalama stok/geri 1smarlanan talep miktarinin daha biiyiik oldugu anlamina gelir. Benzer
sekilde, bu performans 6l¢iitlerinin ek miisteri deposu i¢in ¢ok farkli degerlere sahip
oldugunu gosterir. Bu durumlarin istatistiksel olarak test edilebilmek i¢in ise maliyet ile

ilgili agagidaki hipotezler kurulmustur.

Hipotez:

_ ,,Ussel

Hy: #gc = Uac

Hy: e # pag™®

Ele alman parametre kiimelerinde Denklem (15), Denklem (16) ve Denklem (17) ile
verilen performans Olcutleri Cizelge 4.7°de, Hipotez ile ilgili verilen ¢ikarimlari gosteren
sonuclar ise Cizelge 4.8 ‘da verilmektedir. 100 replikasyon calistirmis oldugumuz
simiilasyonlarin sapmalarm1 gozlemlemek icin ACy,; ortalama maliyetin standart
sapmas1 hesaplanmustir. 4 ¢ekirdekli 8 Gb ram bulunan bilgisayarda Matlab programinda
kosturulan simiilasyon modeli her parametre seti i¢in ortalama 60 dakikada sonug

vermistir.

Cizelge 4.7°de sunulan sonuglar dogrultusunda optimal parametre ve karsilik gelen

performans 6l¢iit degisimleri asagidaki gibi dzetleyebiliriz:



A arttig1 zaman,

Taleplerin gelis hiz1 arttiginda gelen talepler karsisinda stoksuz kalmamak ig¢in
matematiksel model dengelemek adina hem s*hemde S* degerini arttirarak cevap
vermektedir.

Elde bulundurulan ortalama stok miktarinin artmasi1 da yukarida bahsedilen
gozlemlerin bir sonucu olarak ortaya c¢ikmaktadir. Gelen taleplerin
karsilanmasinda ek onarim deposunun kullanimina 6ncelik verilmesi sebebi ile
onarimsiz olarak hesaplanan elde tutulan ortalama stok miktarlar1 arasinda deger
farklar1 olugsmaktadir.

Ortalama geri 1smarlanan talep miktarinda diistis gozlenmektedir.

Ayni sekilde hesaplanan ortalama maliyet de artis egilimi gostermektedir. Bu
noktada ortalama maliyetin artisina sebep olan ek bir faktor daha goze
carpmaktadir. Onarim deposuna malzemeleri kaldirmak i¢in ek olarak onarim

maliyeti de ortaya ¢ikmaktadir.

L degeri artarsa,

Geri 1smarlanan ortalama talep miktarini optimal tutmak icin matematiksel model
s* degerini daha arttirma yoniinde reaksiyon vermektedir. Clinkii verilen siparigin
gelme siiresi uzadiginda deponun stoksuz kalma ihtimali artmaktadir.
Varsayimlarda da bahsedilmisi oldugu gibi incelenen iiriiniin A tipi bir malzeme
olmasindan dolay1 sifir stok olma durumu istenmemektedir. Bu dengeyi saglamak
icin matematiksel model siparis verme noktasinda deponun envanter pozisyonu
degerinin daha yiiksek olmasini saglayacak sekilde hesaplama yapar.

Ayni sekilde siparis verilen iirliniin gelis siiresi uzun olmasi sebebiyle S* degeri
de daha biiyiik bir deger almaktadir.

Ortalama elde tutulan stok miktar1 degerinde azalma gozlenmektedir. S*degeri
artarken bu degerin azalmasinin 6nemli nedenlerinden biri onarimi yapilarak ek
miisteri deposundan karsilanan talep olasiligidir.

Ortalama geri 1smarlanan talep sayisinda artis olmaktadir. Bu durumun sebebi

temin etme siiresinin artiginin etkisinin yansimasidir.



A degeri biiylirse,

e Siparis vermenin maliyeti artmis olacagi i¢in model siparis tekrarini azaltacak
aksiyonlar alma egilimindedir. Bu sebeple S*degerini arttirmaktadir. Buna
karsin s*degerinde artis gozlenmemektedir. Taleplerin bir kisminin onarilmis
malzemelerden karsilanmasinin etkilerini bu degerde gorebiliriz.

¢ Bu durumda elde tutulan stok miktar1 artarken geri i1smarlanan talep miktari
azalmaktadir.

¢ Bunun sonucunda ortalama maliyet de artmaktadir.

h degeri arttig1 zaman ,

Elde tutmanin maliyeti arttig1 i¢in parametreler elde tutulan stok miktarimi
diisiirme yoniinde degismektedir. Ornegin, s* sabit kalirken S* azalmakta veya s*
ve $* ayn1 anda azalmaktadir.

Elde tutmak yerine gerektiginde siparis ile karsilama politikasinin uygulandigin
gozlemlenmistir.

Bu sebeple ortalama elde bulundurulan stok miktar1 azalirken ortalama geri
1smarlanan talep miktar1 artmaktadir.

Ortalama maliyet de artig egilimi gostermektedir.

b degeri artarsa,

S* degerinde azalma olmasina ragmen S* degerinde artig olmaktadir. CUnku geri
ismarlama maliyeti yiliksek oldugu igin siparis verme noktasinda deponun
envanter pozisyonunun yiiksek tutulmasi ile stoksuz kalma ihtimali azaltilmaya
calisilmistir.

Geri 1smarlanan talep miktar1 azalirken elde tutulan stok miktarinda azalma
gozlenmektedir. Onarim durumunun etkisi, ek olarak miisteri deposunda bulunan
yedekler ile talepler karsilanabilmesi ile bu noktada gozlemlenebilmektedir.

Geri 1smarlanan talep de elde tutulan stok miktar: da diismesine ragmen ortalama
maliyette artis géz carpmaktadir. Clinkii onarim yapilan malzemeler i¢in ek bir

onarim maliyeti de ortalama maliyete eklenmektedir.



Ele almman parametre kiimelerinde Denklem (15), Denklem (16) ve Denklem (17) ile

verilen performans Olgiitlerinin Cizelge 4.7 ’de verilen sonuglarini asagidaki gibi

yorumlayabiliriz:

AL, % < 0 iken, performans olgitlerinde genellikle AL, % degerlerinin NA
degeri, AL % degerinin ise pozitif deger aldig1 gdzlemlenmektedir.

AL, % > 0 iken, performans olcitlerinde AL, % degerleri genellikle ya
hesaplanamaz (NA) ya da negatif deger , AL % degerinin ise pozitif deger aldig
g6zlemlenmektedir.

A, % degeri sifira yakin deger alirken, performans olcitlerinde AL,,% degerleri
genellikle hesaplanamaz (NA) , AL.% degerinin ise negatif deger aldig
g6zlemlenmektedir.

A% < 0 iken, performans olgutlerinde AL, % ve AL % degerlerinin
genellikle pozitif deger aldig1 gozlemlenmektedir.

A % degerinin negatif deger aldig1 performans 6lgiitlerinde Af,,% degerlerinin
genellikle sifir degeri ya da pozitif; AL,,% degerinin ise hesaplanamaz ya da
negatif deger aldig1 gbzlenmektedir.

AR % degerinin pozitif deger aldig1 performans 6lgiitlerinde A, % degerlerinin
genellikle pozitif deger aldigi ancak AE,,% degerlerinin negatif deger aldigi

g6zlenmektedir.



Cizelge 4.7: Onarimli Ek Depo icin Performans Olgiitleri

A L A h b AC st ACk (s*,S*) Ef[SM] EF[GM] Anc% Asm% Acm%

8 0,01 | 400 8 36 4,24 261,84 15,43 0,00 0,10 0,00 NA

70 3,96 261,51 15,41 0,00 0,10 0,00 NA

500 3,98 261,53 15,42 0,00 0,10 0,00 NA

32 36 6,76 461,63 8,39 0,00 -0,07 0,00 NA

70 7,10 463,75 8,45 0,00 -0,07 0,00 NA

500 7,15 463,78 8,47 0,00 -0,07 0,01 NA

900 8 36 5,99 345,06 22,40 0,00 -0,02 0,00 NA

70 5,34 345,09 22,38 0,00 -0,02 0,00 NA

500 5,34 345,09 22,38 0,00 -0,02 0,00 NA

32| 36 10,61 627,76 11,85 0,00 -0,13 -0,01 NA

70 11,91 628,88 11,88 0,00 -0,13 0,00 NA

500 11,92 628,89 11,89 0,00 -0,13 0,00 NA

0,9 400 8 36 2,04 250,53 14,22 0,15 0,20 0,30 -0,76
70 1,94 255,41 14,22 0,15 0,14 0,09 -0,36

500 2,11 295,98 20,05 0,00 0,17 0,23 -0,95

32 36 3,15 402,62 6,83 0,28 0,13 0,72 -0,76

70 3,19 411,32 6,82 0,28 0,04 0,55 -0,75

500 3,57 568,68 12,06 0,01 0,09 0,44 -0,94

900 8 36 2,63 330,03 20,73 0,10 0,05 0,20 -0,76

70 2,30 340,05 22,09 0,06 0,04 0,19 -0,80

500 2,47 379,64 27,09 0,00 0,05 0,16 -0,95

32| 36 4,02 553,70 9,74 0,20 -0,01 0,46 -0,76

70 4,26 569,25 10,24 0,20 -0,03 0,44 -0,76

500 4,70 704,53 14,55 0,01 -0,03 0,33 -0,92

24 0,01 | 400 8 36 44,04 5508,16 67,68 0,39 12,70 1,63 NA

70 45,65 5519,43 67,60 0,39 12,73 1,62 NA

500 61,67 5547,06 43,49 0,68 12,80 0,69 NA

32 36 47,03 6160,05 34,50 0,23 6,47 1,51 NA

70 47,45 6165,75 34,53 0,23 6,48 151 NA

500 46,57 5745,08 22,21 0,35 5,97 0,61 NA

900 8 36 98,19 11049,90 33,17 0,50 17,48 -0,12 NA

70 85,35 11232,47 50,78 0,43 17,41 0,62 NA

500 97,48 11413,45 53,31 0,71 17,95 0,76 NA

32 36 95,43 12550,75 51,07 0,32 9,32 1,58 NA

70 95,71 12552,39 51,10 0,31 9,32 1,59 NA

500 100,81 11951,27 32,87 0,50 9,09 0,75 NA

09 | 400 | 8 36 55,40 5814,90 0,37 0,94 13,46 -0,99 NA

70 51,63 6310,77 0,29 0,77 14,70 -0,99 NA

500 78,71 7363,23 0,18 0,58 17,67 -0,99 NA

32 36 40,83 5604,72 0,33 2,05 5,80 -0,98 NA

70 60,79 6560,91 0,29 1,55 6,96 -0,98 NA

500 79,28 8610,82 0,10 0,60 9,45 -0,99 NA

900 8 36 2,76 668,26 30,26 0,09 0,18 0,51 -0,93

70 2,83 704,89 35,17 0,01 0,20 0,44 -0,98

500 2,96 773,40 44,15 0,00 0,14 0,58 -0,98

32 36 4,74 1011,50 15,72 1,05 0,15 0,98 -0,77

70 5,25 1138,60 19,94 0,29 0,14 0,84 -0,88

500 6,81 1373,20 27,75 0,09 -0,15 0,57 -0,93
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Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 *da pozitif alanda, Sekil 4.11°de negatif alanda deger almaktadir.
Ug grafikte de u¢ degere rastlanmanustir.

Cizelge 4.8: Onarimli Ek Depo i¢in Hipotez Test Sonuglari (e = 0,05)

Onarim Onarim

ML Alh] b Hipotez » L Alhlb Hipotez
36 Reddet 36 Reddet

81| 70 Reddet 8| 70 Reddet

500 | Reddet 500 | Reddet

400 36 Reddet 400 36 Reddet

32| 70 Reddet 32| 70 Reddet

500 | Reddet 500 | Reddet

0,01 36 Reddet 0.01 36 Reddet
81| 70 Reddet 8| 70 Reddet

500 | Reddet 500 | Reddet

900 36 Reddet 900 36 Reddet

32| 70 Reddet 32| 70 Reddet

8 500 | Reddet 24 500 | Reddet
36 Reddet 36 Reddet

81| 70 Reddet 8| 70 Reddet

500 | Reddet 500 | Reddet

400 36 Reddet 400 36 Reddet

32| 70 Reddet 32| 70 Reddet

0.9 500 | Reddet 0.9 500 | Reddet
' 36 Reddet ' 36 Reddet
8| 70 Reddet 8| 70 Reddet

500 | Reddet 500 | Reddet

900 36 Reddet 900 36 Reddet

32| 70 Reddet 32| 70 Reddet

500 | Reddet 500 | Reddet

Ele alinan parametre kiimelerinde Hipotez ile verilen performans 6lgiitlerinin Cizelge
4.8’de verilen sonuglar1 asagidaki gibi yorumlayabiliriz:

e Onarimli hipotez degeri, incelenen senaryolarla a = 0,05 guvenlik seviyesi ile
hesaplandiginda %100 reddet degeri vermektedir. Bu sonuca gore onarim durumu
elimine edilen envanter sistemi icin olusturulan ile onarim ek deposu eklenen
sistem, matematiksel model ve stok politikas1 birbirine duyarlidir. Hem onarim
icin olusan ek maliyet hem de onarilmis iiriinlerin depolandigi miisteri deposunun
sisteme etkilerini yansitan uygun yeni matematiksel modelin olusturulmasi

gerekmektedir.

4.2. Bilesik Talep Poisson Suirecine Gore Gelen Talep

3. Boliimde anlatildigi tizere (S, S) politikasinin bilesik Poisson stirecine gore gelen talep
altinda ortalama maliyet fonksiyonu hesaplanarak optimizasyon modeli olusturulmustur.
Optimizasyon problemi ise uygun (s, S) parametrelerinde ayrintili arama yontemi ile

¢Oziilmistiir. Bulunan en iyi optimal parametreler uygun alanin sinirlarinda ¢iktigi



durumda ise uygun alan genisletilerek problem tekrar ¢oziilmiistiir. 4 gekirdekli 8 Gb ram
bulunan bilgisayarda Matlab programinda kosturulan optimizasyon modeli her parametre

seti icin ortalama 210 dakikada sonu¢ vermektedir.

Belirtilen optimizasyon problemi kapsaminda oncelikle AC(s, S) ortalama maliyet
fonksiyonu yapisi incelenmistir. Bunun i¢in farkli parametre kiimelerinde uygun (S, S)
degerleri i¢in AC(s, S) fonksiyonu hesaplatilmis ve bu degerler Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°te

verilen grafiklerde sunulmustur.

2000
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Sekil 4.12: 1 =3.2,L = 0,01,A = 400,h = 8,b = 36 degerlerinde AC(s,S)
grafigi (s e [1,...,10 ] ve S € [1, .....,20] igin)
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Sekil 4.13: 1 =3.2,L=0,01,A=400,h =8,b = 36 degerlerinde AC(s,S)
grafigi (s e [1,..,15]ve S € [1,.....,50] igin)



Daha 6nce Boliim 3.2.1°de de bahsedildigi lizere, envanter pozisyonu herhangi bir anda
ve dolayisiyla uzun donemde {s + 1, s + 2, ........, S} kiimesinden deger almaktadir.
Belirtilen optimizasyon problemi kapsaminda diger bir bakis agisiyla P(IP = k)
envanter pozisyonunun herhangi bir anda almis oldugu degerlerin olasiliklarinin yapisi
incelenmistir. Bunun i¢in belirlenen farkli goklu talep gelme oranlari i¢in P(IP = k)

fonksiyonu hesaplatilmis ve bu degerler Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’te verilen grafiklerde

sunulmustur.
(P1=P2=P3=P4=0.25) degerlerinde P(IP=k) grafigi (s=5
ve §=20 i¢in)
0.2
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&
d 01
=
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k
Sekil 4.14: (P, = P, = P; = P, = 0.25) degerlerinde P(IP = k) grafigi (s = 5

ve S = 20ig¢in)

(P1=0.3,P2=0.1, P3=0.2, P4=0.4) degerlerinde P(IP=k) grafigi
(s=5ve §=20 i¢in)

0.2
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0.1
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0.05

Sekil 4.15: (P; = 0.3,P, = 0.1,P; = 0.2, P, = 0.4) degerlerinde P(IP = k)
grafigi (s = 5ve S = 20icin)



Verilen grafikler incelendiginde AC (S, S) maliyet fonksiyonunun ele alinan uygun (S, S)
degerlerinde konveks yap1 gosterdigi anlasilmistir. Ele alinan bu model literatiirde de yer
alan ayrintili ¢alisan olmamakla beraber Oncelikle analizin ve ¢alismanin amaci
dogrultusunda duyarlilik analizi yapilmistir. P(IP = k grafikleri incelendiginde ise
genellestirme yapilamayacagi goézlenmistir, bu sebeple model kapali formda

yazilamamustir. Toplam talep hizi 6nceki birim Poisson ile ayni alinmustir.

Cizelge 4.9: 4 = 3.2 i¢gin Bilesik Poisson Siirecine Gore Gelen Talep i¢in Duyarlilik

Analizleri
L] L [A]Th] b [s[s AC* E[SM]* [ E[GM]*
36 [ 28| 1| 23756 1540 | 0,00
8|70 |28] 1] 23760 1540 | 0,00
500 28| 1| 23813 1540 | 0,00
400 36 [ 14| 1 | 496,99 8,39 0,00
32070 [14| 1| 497,08 8,39 0,00
500 | 14 | 1 | 498,15 8,39 0,00
001 36 |42 1] 35073 22,41 0,00
g |70 [42] 1] 35076 2241 | 0,00
50042 | 1 | 351,11 2241 | 0,00
%00 36 |21 1] 72365 11,90 | 0,00
32070 [21] 1| 72370 11,90 | 0,00
500 21| 1| 72441 11,90 | 0,00
32 36 [ 33| 1] 21907 1160 | 081
8|70 [36] 4| 23863 1419 | 040
500 [ 42 [10 | 290,62 19,85 | 007
400 36 |18 1| 38371 4,76 1,49
32070 [19] 1| 43315 5,19 1,41
500 (25| 9 | 63218 1096 | 019
08 36 |46 | 1 | 32053 1787 | 058
8|70 48] 2| 33921 1925 | 046
500 [ 55 [ 10 | 392,21 2634 | 0,05
900 36 |24 1| 577,03 7,40 1,12
3270 [25] 1| 61455 7,85 1,07
500 (31| 8 | 821,02 1346 | 018




Cizelge 4.10: 1 = 9.6 icin Bilesik Poisson Siirecine Gore Gelen Talep i¢in Duyarlilik

Analizleri
A | L [A]h] Db [s*]s AC* E[SM]* | E[GM]*
36 (49| 1| 402,02 2575 | 0,00
8|70 49 ] 1| 40211 2575 | 0,00
50049 | 1 | 403,16 2575 | 0,00
400 36 (24| 1| 82399 1324 | 001
32070 [24] 1| 82417 1324 | 001
500 25| 1| 82624 1375 | 0,00
001 36 (24| 1| 82399 1324 | 001
8|70 [24a] 1| 82417 1324 | 001
500 25| 1 | 82624 1375 | 0,00
500 3 (37| 1| 121600 | 19,75 | 0,00
32070 [37] 1| 121740 | 1975 | 0,00
50037 | 1| 121589 | 19,75 | 0,00
%0 36 | 68|11 | 379,37 20,32 1,43
s |70 [72]17| 41215 2453 | 064
500 | 82 |29 | 491,39 349 | 007
400 36 (40 | 4 | 63153 6,21 4,82
3270 [4311| 75056 8,89 2,50
500 | 54 [ 25| 107595 | 19,17 | 0,29
03 36 | 75| 6 | 559,64 21,98 2,09
8|70 |75]13] 608388 2440 | 1,01
500 | 96 |27 | 676,81 4097 | 0,08
500 36 |48 1 | 906,34 8,77 4,88
3270 [ 53] 6 | 104522 | 1194 | 305
500 | 64 |23 | 137240 2217 | 030

Cizelge 4.9 ve Cizelge 10’da sunulan sonuglar dogrultusunda optimal parametre ve

karsilik gelen performans 6l¢iit degisimleri asagidaki gibi 6zetleyebiliriz:

A arttig1 zaman,

e Taleplerin gelis hiz1 arttiginda gelen talepler karsisinda stoksuz kalmamak i¢in
matematiksel model dengelemek adina hem s * hem de S * degerini arttirarak
cevap vermektedir.

e Elde bulundurulan ortalama stok miktarinin ve geri ismarlanan talep miktarinin
artmasi da yukarida bahsedilen gbzlemlerin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

e Aymni sekilde hesaplanan ortalama maliyet de artis egilimi géstermektedir.



L degeri artarsa,

Geri 1smarlanan ortalama talep miktarin1 optimal tutmak icin matematiksel model
s* degerini daha arttirma yoniinde reaksiyon vermektedir. Clinkii verilen siparigin
gelme siiresi uzadiginda deponun stoksuz kalma ihtimali artmaktadir.
Varsaymmlarda da bahsedilmisi oldugu gibi incelenen iirliniin A tipi bir malzeme
olmasindan dolay1 sifir stok olma durumu istenmemektedir. Bu dengeyi saglamak
icin matematiksel model siparis verme noktasinda deponun envanter pozisyonu
degerinin daha yiiksek olmasini saglayacak sekilde hesaplama yapar.

Ayni sekilde siparis verilen iirliniin gelis siiresi uzun olmasi sebebiyle S* degeri
de daha biiyiik bir deger almaktadir.

Ortalama elde tutulan stok miktar1 degerinde biiyiik degisim goriinmezken,

ortalama maliyette ve geri ismarlanan talep miktarinda artis gozlenmektedir.

A degeri biiytirse,

e Siparis vermenin maliyeti artmig olacagi i¢in model siparis tekrarini azaltacak
aksiyonlar alma egilimindedir.

e Tam tersine siparis icerinde verilecek siparisin miktarini arttirarak tek
maliyetle daha fazla {iriin alma dengeleme politikasiyla ilerlemektedir.

e Budurumda elde tutulan stok miktarinda biiyiik degisimler gozlenmezken geri
1smarlanan talep miktar1 artmaktadir.

e Bunun sonucunda ortalama maliyet de artmaktadir.

h degeri arttig1 zaman ,

Elde tutmanin maliyeti arttig1 i¢in parametreler elde tutulan stok miktarini
diisiirme yoniinde degismektedir. Ornegin, s*sabit kalirken S* azalmakta veya s*
ve §* ayni anda azalmaktadir.

Elde tutmak yerine gerektiginde siparis ile karsilama politikasinin uygulandigini
gbzlemlenmistir.

Bu sebeple ortalama elde bulundurulan stok miktar1 azalirken ortalama geri
1smarlanan talep miktar1 artmaktadir.

Ortalama maliyet de artis egilimi gostermektedir.



b degeri artarsa,

e S*ves*degerinde artis olmaktadir. Ciinkii geri iIsmarlama maliyeti yiiksek oldugu
icin siparig verme noktasinda deponun envanter pozisyonunun yiiksek tutulmasi
ile stoksuz kalma ihtimali azaltilmaya calisilmistir.

e Geri 1smarlanan talep miktar1 azalirken elde tutulan stok miktar1 ve ortalama

maliyetinde artis gbzlenmektedir.

Cizelge 4.11: 1 = 3.2 igin Bilesik Poisson i¢in Performans Olgutleri

A L Alh| Db AC* E[SM]* | E[GM]* | Aac% Asm% Acm%
36 237,56 15,40 0,00 0,00 0,00 NA
8| 70 237,60 15,40 0,00 0,00 0,00 NA
500 | 238,13 15,40 0,00 0,00 0,00 NA
400 36 | 496,99 8,39 0,00 0,00 0,00 NA
32| 70 | 497,08 8,39 0,00 0,00 0,00 NA
500 | 498,15 8,39 0,00 0,00 0,00 NA
001 36 350,73 22,41 0,00 0,00 0,00 NA
8| 70 350,76 22,41 0,00 0,00 0,00 NA
500 | 351,11 22,41 0,00 0,00 0,00 NA
900 36 723,65 11,90 0,00 0,00 0,00 NA
32| 70 723,70 11,90 0,00 0,00 0,00 NA
500 | 724,41 11,90 0,00 0,00 0,00 NA
32 36 219,07 11,60 0,81 0,05 0,06 0,32
8| 70 238,63 14,19 0,40 0,07 0,09 0,79
500 | 290,62 19,85 0,07 0,15 0,22 1,32
400 36 383,71 4,76 1,49 0,08 0,20 0,28
32| 70 | 43315 5,19 1,41 0,10 0,18 0,29
500 | 632,18 10,96 0,19 0,22 0,30 0,84
090 36 320,53 17,87 0,58 0,02 0,04 0,33
8| 70 339,21 19,25 0,46 0,04 0,03 0,45
500 | 392,21 26,34 0,05 0,09 0,13 1,44
500 36 577,03 7,40 1,12 0,04 0,11 0,31
32| 70 614,55 7,85 1,07 0,05 0,10 0,31
500 | 821,02 13,46 0,18 0,14 0,23 0,49




Ele almman parametre kiimelerinde Denklem (15), Denklem (16) ve Denklem (17) ile

verilen performans o6lcitlerinin Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12’de verilen sonuglarmi

Cizelge 4.12

: 2 = 9.6 icin Bilesik Poisson icin Performans Olgiitleri

A| LA [h|b]| AC* [E[SMJ*|E[GM]*| Aac% | Asw% | Acm%
36 | 402,02 | 2575 | 0,00 0,00 0,00 NA

8 |70 | 40211 | 2575 | 0,00 0,00 0,00 NA

500 | 403,16 | 2575 | 0,00 0,00 0,00 NA

400 36 | 82399 | 1324 | 0,01 0,00 -0,04 NA
32|70 | 82417 | 1324 | o001 0,00 20,04 NA

500 | 826,24 | 13,75 | 0,00 0,00 0,00 NA

001 36 | 82399 | 1324 | 0,01 038 -0,65 NA
8 |70 | 82417 | 1324 | 0,01 035 -0,58 NA

500 | 82624 | 1375 | 0,00 037 -0,55 NA

900 36 | 1216,00 | 19,75 | 0,00 0,00 0,00 NA

32| 70 | 121740 | 19,75 | 0,00 0,00 0,00 NA

500 | 121589 | 19,75 | 0,00 0,03 0,05 NA

%8 36 | 379,37 | 2032 | 143 -0,06 -0,21 NA
8 |70 | 41215 | 2453 | 0,64 0,03 -0,05 NA

500 | 491,39 | 3496 | 0,07 0,25 0,41 NA

400 36 | 63153 | 621 | 482 -0,23 -0,55 NA
32| 70 | 75056 | 889 | 250 -0,09 -0,35 NA

500 | 107595 | 1917 | 0,29 031 0,39 NA

090 36 | 559,64 | 21,98 | 2,09 -0,01 0,09 073
8 |70 | 6088 | 2440 | 1,01 0,03 0,00 1,09

500 | 676,81 | 40,97 | 0,08 0,00 047 1,02

500 36 | 90634 | 877 | 4,88 0,03 0,11 0,08

32| 70 | 104522 | 11,94 | 3,05 0,05 0,10 0,25

500 | 1372,40 | 2217 | 0,30 0,18 -0,20 341

asagidaki gibi yorumlayabiliriz:

AL, % < 0 iken, performans olgttlerinde AL, % degerleri hesaplanamaz (NA)
degerini aldig1 gozlenmektedir. Bu degerlerin hesaplanamaz degeri almasinin en
onemli nedeni E[GM]* degerinin bu performans Olgitlerinde sifir degerini
almasidir. Denklem (17)’den gorebilecegimiz gibi deger boliimde yer aldigi i¢in

sonucu hesaplanamaz kilmaktadir. Aym zamanda A% % degerinin pozitif deger

aldig1 gozlenmistir.

AE,% > 0 iken, performans Olcttlerinde AE,,% ve AL % degerlerinin pozitif

deger aldig1 gozlenmektedir.




AE,% degerinin sifira yakin degerler aldigi performans olgiitlerinde AL,,%
degerleri hesaplanamaz ve A% sifira yakin degerler almaktadir.

AL % > 0 deger aldig1 bir performans 6lctlerinde A%,,% ve AL % sifira yakin
deger aldig1 gozlenmektedir.

AR % < 0 iken, performans olcitlerinde Af,,% degerlerinin genellikle negatif;
AE,,% degerinin ise hesaplanamaz deger aldig1 gézlenmektedir.

AL % > 0 iken, performans olgtitlerinde A%,,% degerlerinin genellikle pozitif
degerler aldig1, AE,,% degerinin ise hesaplanamaz ya da pozitif deger aldigi
g6zlenmektedir.

AR % degeri sifira yakin degerde iken, performans olcttlerinde Af,,% sifira
yakim, AE,,% degerinin ise hesaplanamaz deger aldig1 gdzlenmektedir.

Genel anlamda performans Ol¢iitlerinin degisimine gore verilen tepki ise iissel
dagilimma benzer sekilde seyretmektedir.

AL % degeri genel anlamda pozitif deger almaktadir, bunun nedeni bilesik
Poisson ile hesaplamis oldugumuz ortalama maliyet degerlerinin genel olarak
birim Poisson degerlerinden daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

AL, % degeri, NA hesaplanamaz degeri almadigi durumlarda pozitif deger
almaktadir, bu sonugla AL.% degerinde oldugu gibi bilesik Poisson ile
hesaplamis oldugumuz ortalama geri i1smarlanan talep miktarinin birim Poisson
degerlerinden daha yiiksek oldugunu gdstermektedir. NA degerleri ise birim
Poisson i¢in hesaplanan ortalama geri 1smarlanan talep miktar1 degerleri sifira
yakin olmasi1 ve Denklem (17) ‘de paydada bulunmasi sebebiyle hesaplanamaz

degeri almaktadir.

Bilesik Poisson icin Aye%o Kutu Gratigi
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Sekil 4.16: Bilesik Poisson igin Aac% Kutu Grafigi



Bilesik Poisson icin Agy®o Kutu Grafigi
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Sekil 4.17: Bilesik Poisson igin Asm% Kutu Grafigi

Bilesik Poisson i¢in Agy%e Kutu Grafigi
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Sekil 4.18: Bilesik Poisson i¢in Aem% Kutu Grafigi

Sekil 4.16 ve Sekil 4.17 ’de pozitif alanda deger almaktadir, u¢ noktalar

gozlemlenmektedir. Sekil 4.18’da u¢ deger gozlenmemistir.

4.2.1. Talep Siirecindeki Dagihm Farklihginin Analizi

A tipi malzemeler i¢inde bulundugu envanter sistemleri i¢in ¢ok kritik olduklarindan bu
malzemelerin dogru modellenmesi olduk¢a 6nem tagimaktadir. Bu dogrultuda, bu boliim
icinde siirecin dogru tahmin edilerek dogru dagilimlar ile modellemesinin éneminin

sayisal analizi gerceklestirilecektir.



Talepler aras1 dagilimin iissel olmadiglt durumda kesin ve tam bir matematiksel model
miimkiin olmadig1 i¢in farkl talepler aras1 dagilimlarini kullanan ve detaylar1 Bolim

3.3.1°de verilen simiilasyon modeli olusturulmustur.

Simiilasyon modeli Lognormal ve Beta dagilimlari i¢in 100 replikasyon {iizerinden
caligtirllmis ve bu dagilimlarin parametreleri objektif bir karsilagtirma i¢in matematiksel
modelde varsayilan iissel dagilimin ortalama ve varyansina esit olacak sekilde
belirlenmistir. Talepler aras1 dagilimin dogru modellemesinin 6nemini vurgulamak i¢in
ise ortalama maliyet, elde bulunan stok miktar1 ve geri ismarlanan ortalama talep miktar1
iizerinden bir analiz gerceklestirilmistir. Bu analiz kapsaminda daha once paylasilan
Denklem (15), Denklem (16) ve Denklem (17) performans olgiitleri dikkate alinarak

hesaplanmastir.

Denklem (15) ‘te ACr(s*,S™), F dagilimi altinda (s*, S™) politika parametrelerinde ele
alian politika i¢in simiilasyon ile elde edilen ortalama maliyet degerini gostermektedir.
Benzer sekilde Denklem (16) ve Denklem (17)’de de Er[SM] ve Ex[GM] ifadeleri ise F
dagilmi ile (s*,S*) politika parametrelerinde similasyon ile elde edilen ortalama stok

miktar1 ve geri ismarlanan ortalama talep miktari olarak tanimlanmaktadir.

Denklem (15), Denklem (16) ve Denklem (17) ile verilen performans olgutleri ise
(s*,S*) politika parametrelerinde farkli dagilhimlar ile elde edilen ortalama maliyet,
ortalama stok miktar1 ve ortalama geri ismarlanan talep miktarlar1 arasinda bulunan
oransal farklara karsilik gelir. Bu farklarin pozitif olmas1 F dagilimi ile aymi politika
parametresinde elde edilen maliyet ya da ortalama stok/geri 1smarlanan talep miktarinin
daha biiylik oldugu anlamma gelir. Benzer sekilde, bu performans oOlgiitlerinin farkl
dagilimlar i¢in ¢ok farkli degerlere sahip oldugunu gosterir. Bu durumlarim istatistiksel

olarak test edilebilmek icin ise maliyet ile ilgili asagidaki hipotezler kurulmustur.

Hipotez:

_ ,,Ussel

Hy: liﬁc = HUac

Ussel

Hy: phe # pie



Ele almman parametre kiimelerinde Denklem (15), Denklem (16) ve Denklem (17) ile
verilen performans olgutleri Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5°de, Hipotez ile ilgili verilen
cikarimlar1 gosteren sonuglar ise Cizelge 4.6 ‘da verilmektedir. 100 replikasyon
caligtirmis oldugumuz simiilasyonlarin sapmalarmi gézlemlemek igin AC,;, ortalama
maliyetin standart sapmasi hesaplanmustir. 4 gekirdekli 8 Gb ram bulunan bilgisayarda
Matlab programinda kosturulan simiilasyon modelleri her parametre seti i¢in ortalama 10

dakikada sonu¢ vermektedir.

Cizelge 4.13: A = 3.2 i¢in Beta Dagilimli Talepler Aras1 Gelis icin Performans

Olcitleri
Iy L Alh| Db ACstd | ACF(s*,5*) | EF[SM] | EF[GM] | Aac% | Asm% | Acm%b
36 72,14 239,28 15,47 0,00 0,01 | 0,00 0,61
8 | 70 71,51 237,17 15,42 0,00 0,00 | 0,00 0,45
500 71,93 238,55 15,31 0,00 0,00 | -0,01 | 0,61
400 36 150,29 498,44 8,35 0,00 0,00 | 0,00 0,57
32| 70 149,96 497,34 8,44 0,00 0,00 | 0,01 0,21
500 | 150,28 498,42 8,40 0,00 0,00 | 0,00 0,21
0,01 36 105,63 350,30 22,33 0,00 0,00 | 0,00 0,57
8| 70 106,42 352,95 22,34 0,00 0,01 | 0,00 0,69
500 | 105,40 349,57 22,45 0,00 0,00 | 0,00 0,57
500 36 218,26 723,84 11,90 0,00 0,00 | 0,00 0,21
32| 70 218,01 723,04 11,86 0,00 0,00 | 0,00 0,21
500 | 219,11 726,67 11,93 0,00 0,00 | 0,00 0,21
32 36 66,44 220,32 11,62 0,83 0,01 | 0,00 0,02
8| 70 73,47 243,65 14,28 0,45 0,02 | 0,01 0,12
500 91,55 303,56 19,97 0,10 0,04 | 0,01 0,36
400 36 116,46 386,24 4,82 1,52 0,01 | 0,01 0,02
32| 70 131,97 437,66 5,23 1,45 0,01 | 0,01 0,03
500 199,73 662,30 11,13 0,24 0,05 | 0,02 0,29
09 36 97,28 322,63 18,07 0,60 0,01 | 0,01 0,03
8| 70 102,50 339,95 19,35 0,48 0,00 | 0,01 0,04
500 122,05 404,64 26,52 0,07 0,03 | 0,01 0,40
900 36 174,73 579,49 7,46 1,15 0,00 | 0,01 0,03
32| 70 186,48 618,47 7,98 1,10 0,01 | 0,02 0,02
500 256,23 849,76 13,42 0,24 0,04 | 0,00 0,32




Cizelge 4.14: A = 9.6 i¢in Beta Dagilimli Talepler Arasi1 Gelis i¢in Performans

Olciitleri

A L A|lh| Db AC s | ACr(s*,S*) | EF[SM] | EF[GM] | Aac% | Asm% | Aem%
36 121,00 401,32 25,66 0,00 0,00 | 0,00 | 0,10

8 | 70 121,21 402,00 25,69 0,03 0,00 | 0,00 | 9,99

500 121,55 403,11 25,82 0,00 0,00 | 0,00 0,06

400 36 248,31 823,56 13,21 0,01 0,00 | 0,00 | 0,12

32| 70 247,98 822,46 13,25 0,01 0,00 | 0,00 | 0,10

500 248,46 824,06 13,73 0,01 0,00 | 0,00 0,06

oot 36 180,49 598,60 37,76 0,00 -0,27 | 1,85 | -0,64
81|70 180,62 599,06 37,88 0,00 |-027| 1,86 | -0,64

500 180,54 598,79 37,79 0,00 -0,28 | 1,75 | -0,63

%00 36 367,91 1220,20 19,79 0,00 0,00 | 0,00 0,14

32| 70 367,19 1217,80 19,80 0,00 0,00 | 0,00 | 0,08

500 | 366,84 1216,70 19,76 0,00 0,00 | 0,00 | 0,11

%6 36 115,11 381,76 20,21 1,48 0,01 | -0,01 | 0,04
81|70 124,92 414,30 24,57 0,65 0,01 | 0,00 | 0,02

500 | 148,59 492,79 35,05 0,06 0,00 | 0,00 | -0,12

400 36 191,03 633,58 6,26 4,83 0,00 | 0,01 0,00

32| 70 227,08 753,13 8,86 2,53 0,00 | 0,00 | 0,01

500 | 326,89 1084,10 19,15 0,30 0,01 | 0,00 | 0,05

09 36 169,90 563,49 21,92 2,14 0,01 | 0,00 0,02
8| 70 184,17 610,81 24,42 1,03 0,00 | 0,00 | 0,01

500 | 206,13 683,58 40,90 0,09 0,01 | 0,00 | 0,12

%00 36 273,81 908,12 8,73 4,93 0,00 | 0,00 | 0,01

32| 70 315,80 1047,40 12,00 3,04 0,00 | 0,01 0,00

500 547,54 1815,50 18,56 1,67 0,32 | -0,16 | 4,61

Ele alinan parametre kiimelerinde Denklem (15), Denklem (16) ve Denklem (17) ile
verilen performans olcutlerinin Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14 ’te verilen sonuglarmi
asagidaki gibi yorumlayabiliriz:
e AL,% < 0 iken, performans olgitlerinde genellikle AL, % ve AL % degerleri
pozitif deger almaktadir.
o AE,% > 0 iken performans o6lgitlerinde A%, % degerinin pozitif deger aldig
g6zlenmektedir.
o AL, % sifira yakin deger aldig1 performans olcutlerinde Af,,% degerinin pozitif

ve AL % degeri sifira yakin deger aldig1 gdzlenmektedir.



o AE,% <0 iken, performans olcutlerinde A%,,% degerleri pozitif, AL %
degerinin negatif deger aldig1 gozlenmektedir.

e AL, % > 0 iken, performans olgtlerinde A%,,% ve AL % degerlerinin agirlikli
olarak sifira yakin deger aldig1 gézlenmektedir.

o AL, % sifira yakin deger aldigi performans olgitlerinde A%, % ve AL % degeri
sifira yakin deger aldig1 gozlenmektedir.

e AN % < 0 iken, performans olgitlerinde Af,,% degerlerinin pozitif, AL, %
degerinin negatif deger aldig1 gdzlenmektedir.

e AL % >0 iken, performans Olcutlerinde A%,,% degerlerinin genellikle sifira
yakin  degerler aldig1 ancak AL, % degerleri igin pozitif egilim
g6zlemlenmektedir.

o AL % sifira yakin deger aldig1 performans olcitlerinde AL,,% degerinin pozitif
ve AL, % degeri sifira yakin deger aldig1 gozlenmektedir.

e Genel anlamda performans olgiitlerinin degisimine gore verilen tepki ise iissel

dagilimdakine benzer sekilde seyretmektedir.

Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21 ’de pozitif alanda deger almaktadir, u¢ noktalar

gbzlemlenmektedir.

Beta Dagihmu ile Gelen Bilesik Talep icin A% Kutu
Grafigi

Sekil 4.19: Beta Dagilimi ile Gelen Bilesik Talep i¢in Aac% Kutu Grafigi

Beta Dagilimi ile Gelen Bilesik Talep i¢in Agy%o
Kutu Grafigi
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Sekil 4.20: Beta Dagilimi ile Gelen Bilesik Talep icin Asm% Kutu Grafigi



Beta Dagilmu ile Gelen Bilesik Talep i¢in Agyo

Kutu Grafigi
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Sekil 4.21: Beta Dagilimi ile Gelen Bilesik Talep i¢in Aem% Kutu Grafigi

Cizelge 4.15: A = 3,2 Lognormal Dagilimh Talepler Aras1 Gelis i¢in Performans

Olcitleri
L] L [A[h]b] ACsa |ACF(s*S*)|Er[SM]|EFGM] |Aac% | Asm% | Acm%
36 | 7178 23809 | 1539 | 000 | 0,00 | 0,00 | -0,03
8 [70 | 7144 23694 | 1542 | 000 | 0,00 | 000 | -011
500 | 71,84 23825 | 1544 | 000 | 0,00 | 000 | -011
40 36 | 539 49726 | 839 | 000 | 000 | 000 | -007
32[ 70 | 488 49698 | 839 | 000 | 000 | 000 | -020
500 | 483 49874 | 839 | 000 | 000 | 0,00 | -020
oo 36 | 368 351,06 | 2240 | 000 | 0,00 | 0,00 | -015
8 [70| 36l 351,07 | 2239 | 000 | 000 | 000 | -015
500 | 382 35175 | 2243 | 000 | 000 | 000 | -015
%0 36 | 88l 72510 | 11,90 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | -0,09
32[70 | 86l 72456 | 11,90 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | -0,09
500 | 819 72552 | 11,90 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | -0,09
32 36 | 242 21708 | 11,57 | 0,76 | -0,01 | 0,00 | -0,06
870 28 23550 | 1419 | 036 | -0,01 | 000 | -011
500 | 404 27889 | 1984 | 005 |-0,04 | 000 | 0,34
40 36 | 341 37923 | 470 | 141 | -0,01 | -001 | -0,05
32[ 70 | 433 42600 | 511 | 133 |-0,02 | -001 | -0,06
500 | 798 60355 | 10,93 | 013 | -0,05]| 000 | -0,30
0s 36 | 310 31983 | 17,91 | 055 | 0,00 | 0,00 | -0,06
8[70| 386 33692 | 19,26 | 042 | -0,01 | 0,00 | -0,08
500 | 418 38460 | 2638 | 003 |-0,02| 000 | -040
%0 36 | 540 57474 | 736 | 1,06 | 0,00 | -001 | -0,06
32[ 70 | 623 60975 | 782 | 101 |-0,01 | 000 | -0,06
500 | 10,00 79984 | 1342 | 014 | -0,03 | 000 | -023




Cizelge 4.16: 1 = 9,6 Lognormal Dagilimli Talepler Aras1 Gelis i¢in Performans

Olcitleri

Iy L Alh| Db ACstd | ACE(s*,S*) | EF[SM] | EF[GM] | Aac% | Asm% | Acm%0
36 2,84 402,16 25,76 0,00 0,00 | 0,00 | -0,29

8| 70 2,43 402,39 25,74 0,00 0,00 | 0,00 | -0,19

500 2,64 403,13 25,76 0,00 0,00 | 0,00 | -0,29

400 36 4,46 824,09 13,25 0,00 0,00 | 0,00 | -0,20

32| 70 5,24 824,81 13,25 0,00 0,00 | 0,00 | -0,20

500 4,72 825,55 13,74 0,00 0,00 | 0,00 | -0,29

0,01 36 9,26 1004,90 13,25 0,00 0,22 | 0,00 | -0,74
8| 70 10,51 1006,70 13,25 0,00 0,22 | 0,00 | -0,74

500 10,14 977,49 13,76 0,00 0,18 | 0,00 | -0,29

500 36 6,85 1215,80 19,78 0,00 0,00 | 0,00 | -0,20

32| 70 6,87 1216,60 19,74 0,00 0,00 | 0,00 | -0,20

500 7,80 1218,30 19,77 0,00 0,00 | 0,00 | -0,20

%0 36 2,43 377,90 20,30 1,38 0,00 | 0,00 | -0,03
8| 70 2,88 409,64 24,50 0,59 -0,01 | 0,00 | -0,07

500 3,89 481,68 34,94 0,05 -0,02 | 0,00 | -0,30

400 36 3,87 629,20 6,18 4,77 0,00 | 0,00 | -0,01

32| 70 5,08 744,28 8,83 2,44 -0,01 | -0,01 | -0,03

500 10,96 1045,70 19,10 0,23 -0,03 | 0,00 | -0,20

09 36 4,56 559,84 21,98 2,06 0,00 | 0,00 | -0,01
8 | 70 5,40 606,28 24,43 0,96 0,00 | 0,00 | -0,05

500 5,55 667,65 41,00 0,06 -0,01 | 0,00 | -0,25

900 36 5,74 904,69 8,76 4,82 0,00 | 0,00 | -0,01

32| 70 6,10 1042,10 11,93 3,00 0,00 | 0,00 | -0,02

500 27,11 1797,10 18,55 1,63 0,31 | -0,16 | 4,50

Ele alinan parametre kiimelerinde Denklem (15), Denklem (16) ve Denklem (17) ile
verilen performans olgutlerinin Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16 ’da verilen sonuglarini
asagidaki gibi yorumlayabiliriz:
e AfL,% < 0 iken, performans olctlerinde genellikle AL, % ve Al % degerleri
negatif deger almaktadir.
e AL,% > 0 iken performans olctlerinde genellikle AE,,% ve AL % degerleri
negatif deger almaktadir.
o AL, % sifira yakin deger aldig1 performans dlgiitlerinde AL,,% degerinin negatif
ve AL % degeri sifira yakin deger aldig1 gézlenmektedir.
e AL,,% < 0 iken, performans &lcttlerinde A%,,% ve AL % degerinin sifira yakin

deger aldig1 gozlenmektedir.



e A£,% > 0 iken, performans Olgttlerinde Af,,% negatif deger alirken AL- %
pozitif deger almaktadir.

e Al % < 0 iken, performans 6lcttlerinde Af,,% degerlerinin sifira yakin, AL, %
degerinin negatif deger aldig1 gozlenmektedir.

e AL-% > 0 iken, performans dlgutlerinde A%, % degerlerinin negatif deger alirken
AE,,% degerleri igin pozitif egilim gdzlemlenmektedir.

o AR % sifira yakin deger aldig: performans olgutlerinde AE,,% degerinin negatif
ve AL, % degeri sifira yakin deger aldig1 gzlenmektedir.

e Genel anlamda performans olgiitlerinin degisimine gore verilen tepki ise iissel

dagilimdakine benzer sekilde seyretmektedir.

Sekil 4.2 ve Sekil 4.24 *te hem pozitif hem de negatif alanda deger almaktadir, ug noktalar

gozlemlenmektedir. Sekil 4.13’de ise sadece negatif alanda u¢ deger gézlenmistir.

Lognormal Dagihmi ile Gelen Bilesik Talep Igin Ay-%0 Kutu
Gratigi
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Sekil 4.22: Lognormal Dagilimi ile Gelen Bilesik Talep i¢in Aac% Kutu Grafigi

Lognormal Dagilimi ile Gelen Bilesik Talep igin Ag®o Kutu
Gratigi
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Sekil 4.23: Lognormal Dagilimi ile Gelen Bilesik Talep i¢in Asm% Kutu Grafigi



Lognormal Dagilimi ile Gelen Bilesik Talep igin Agye Kutu
Grahgi
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Sekil 4.24: Lognormal Dagilimi ile Gelen Bilesik Talep i¢in Aem% Kutu
Grafigi

Cizelge 4.14: Beta ve Lognormal Dagilimli Talepler Aras1 Gelis i¢in Hipotez Test
Sonuglari (¢ = 0,05)

Beta Lognormal Beta Lognormal
A L Alh| Db . ] by L A|lh| Db . _
Hipotez Hipotez Hipotez Hipotez
36 | Reddetme | Reddetme 36 | Reddetme | Reddetme
8 | 70 | Reddetme | Reddetme 8 | 70 | Reddetme | Reddetme
400 500 | Reddetme | Reddetme 400 500 | Reddetme | Reddetme
36 | Reddetme | Reddetme 36 | Reddetme | Reddetme
32| 70 | Reddetme | Reddetme 32| 70 | Reddetme | Reddetme
001 500 | Reddetme | Reddetme 001 500 | Reddetme | Reddetme
' 36 | Reddetme | Reddetme ' 36 Reddet Reddet
8 | 70 | Reddetme | Reddetme 8| 70 Reddet Reddet
500 | Reddetme | Reddetme 500 | Reddet Reddet
900 900
36 | Reddetme | Reddetme 36 | Reddetme | Reddetme
32| 70 | Reddetme | Reddetme 32| 70 | Reddetme | Reddetme
8 500 | Reddetme | Reddetme ” 500 | Reddetme Reddet
36 | Reddetme Reddet 36 | Reddetme Reddet
8 | 70 | Reddetme Reddet 8 | 70 | Reddetme Reddet
500 | Reddetme Reddet 500 | Reddetme Reddet
400 400
36 | Reddetme Reddet 36 | Reddetme Reddet
32| 70 | Reddetme Reddet 32| 70 | Reddetme Reddet
09 500 | Reddetme Reddet 09 500 | Reddetme Reddet
' 36 | Reddetme Reddet ’ 36 | Reddetme | Reddetme
8 | 70 | Reddetme Reddet 8 | 70 | Reddetme Reddet
500 | Reddetme Reddet 500 | Reddetme Reddet
900 900
36 | Reddetme Reddet 36 | Reddetme Reddet
32| 70 | Reddetme Reddet 32| 70 | Reddetme Reddet
500 | Reddetme Reddet 500 | Reddet Reddet




Ele alinan parametre kiimelerinde Hipotez ile verilen performans olgiitlerinin Cizelge
4.14°da verilen sonuglar1 agagidaki gibi yorumlayabiliriz:

e Lognormal hipotez degeri, incelenen senaryolarla « = 0,05 guvenlik seviyesi ile
hesaplandiginda %44 reddetme, %56 reddet degeri vermektedir. Bu sonuclara
gore talepler arasi bilesik Poisson ile gelis kabulii ile olusturulan matematiksel
model ve stok politikas1 birbirine duyarhidir. Talepler arasi gelis dagilimi
lognormal olan bir sistem i¢in dagilima uygun olacak yeni matematiksel modelin
olusturulmas1 gerekmektedir.

e Beta hipotez degeri, incelenen senaryolarla @ = 0,05 guvenlik seviyesi ile
hesaplandiginda %92 reddetme, %8 reddet degeri vermektedir. Bu analize gore
geligler aras1 dagilimi beta olan bir sistemin, bilesik Poisson ile olusturdugumuz
matematiksel modele duyarli olmadigi sonucuna ulasabiliriz. Bu sebeple
olusturdugumuz stok politikas1 ve matematik model, gelisler aras1 dagilimi beta

olan sistem i¢in de kullanilabilir.

4.2.2. Onarim Siireci Dahil Edildigi Durumun Analizi

A tipi malzemeler i¢inde bulundugu envanter sistemleri igin ¢ok kritik olduklarindan bu
malzemelerin dogru modellenmesi olduk¢a 6nem tagimaktadir. Bu dogrultuda, bu bolim
icinde siirecin dogru tahmin edilerek dogru ek depo yonetimi ile modellemesinin

Oneminin sayisal analizi gerg¢eklestirilecektir.

Envanter sisteminde incelenen A tipi malzemenin matematiksel modellemesi yapilirken
onarim imkan1 olmadig1 varsayimi ile her talepte sifir malzeme kullanimi varsayilmistir.
Onarim durumu goz Oniine alindiginda incelenen malzemenin savunma sanayide
miisteriye 0zel ve gizli olmasi sebebi ile her miisteri i¢in onarilan malzemeler farkli
tanimlanmig depolarda tutulmaktadir. Bu durum miisteri sayisinin ¢ok olmasi sebebiyle
ornek uzaymi biiyiitmekte ve kesin ve tam bir matematiksel model miimkiin olmadigi
(zor oldugu) i¢in sifir depolarinin yaninda ek miisteri deposunun da bulundugu ve

detaylar1 Boliim 3.3.2°de verilen simiilasyon modeli olusturulmustur.

Simiilasyon modeli iissel dagilimi ile sifir deposuna ek bir miisteri deposu i¢in 100
replikasyon {iizerinden calistirilmis ve bu degisimin parametreleri objektif bir

karsilastirma i¢in matematiksel modelde varsayilan {issel dagilimin ortalama ve



varyansina esit olacak sekilde belirlenmistir. Talepler aras1 dagilimin dogru
modellemesinin 6nemini vurgulamak i¢in ise ortalama maliyet, elde bulunan stok miktar1
ve geri 1smarlanan ortalama talep miktar1 {izerinden bir analiz gerceklestirilmistir.
Simiilasyon modeli hazirlanirken ek olarak coklu taleple ayni anda gelen iiriinlerin
onarimlarmin ayni anda gerceklestigi ve yeni talep gelmesi durumunda talep sayisinin
onarim depo miktarindan az ya da esit olmasi1 durumunda tamami onarimli ya da tamami

sifir depodan olacak sekilde kullanimi gergeklesecegi varsayilmustir.

Bu analiz kapsaminda daha 6nce tanimlanmis olan Denklem (15), Denklem (16) ve
Denklem (17) performans 6lgiitleri dikkate alinarak incelenmistir.

Denklem (15) ‘te ACr(s*, S™), onarim siirecinin dahil edildigi siireg i¢in (s*,S™) politika
parametrelerinde ele alinan politika i¢in simiilasyon ile elde edilen ortalama maliyet
degerini gostermektedir. Benzer sekilde Denklem (16) ve Denklem (17)’de de Ex[SM]
ve Ep[GM] ifadeleri ise onarim siirecinin dahil edildigi stire¢ i¢in (s*,5*) politika
parametrelerinde simiilasyon ile elde edilen ortalama stok miktar1 ve geri 1smarlanan

ortalama talep miktar1 olarak tanimlanmaktadir.

Denklem (15), Denklem (16) ve Denklem (17) ile verilen performans olcltleri ise
(s*,S*) politika parametrelerinde ek depo eklenmis envanter sistemi ile elde edilen
ortalama maliyet, ortalama stok miktar1 ve ortalama geri ismarlanan talep miktarlar
arasinda bulunan oransal farklara karsilik gelir. Bu farklarin pozitif olmasi F dagilimi ile
ayni politika parametresinde elde edilen maliyet ya da ortalama stok/geri ismarlanan talep
miktarinin daha biiyiik oldugu anlamina gelir. Benzer sekilde, bu performans 6l¢iitlerinin
ek miisteri deposu i¢in ¢ok farkli degerlere sahip oldugunu gosterir. Bu durumlarin
istatistiksel olarak test edilebilmek icin ise maliyet ile ilgili asagidaki hipotezler

kurulmustur.

Hipotez:

— ,,Ussel

Hy: #ic = Uac

Ussel

Hy: plc # pye

Ele alinan parametre kiimelerinde Denklem (15), Denklem (16) ve Denklem (17) ile
verilen performans Olgutleri Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16°da, Hipotez ile ilgili verilen



cikarimlar1 gosteren sonuclar ise Cizelge 4.17 ‘de verilmektedir. 100 replikasyon
calistirmis oldugumuz simiilasyonlarin sapmalarmi gézlemlemek igin AC,;, Ortalama
maliyetin standart sapmasi hesaplanmustir. 4 ¢ekirdekli 8 Gb ram bulunan bilgisayarda
Matlab programinda kosturulan simiilasyon modelleri her parametre seti i¢in ortalama 20

dakikada sonu¢ vermektedir.

Cizelge 4.15: A = 3.2 Onarimh Ek Depo icgin Performans Olgiitleri

] L |[A][h] b [ACsud]|ACF(*S*) | EF[SM] | EF[GM] ] Aac% | Asm% | Acm%
36 | 242 230,90 1600 | 000 | -280 | 0,04 | NA

8| 70 | 275 231,35 1597 | 000 | 263 | 004 | NA

500 | 3,02 231,19 1593 | 000 | -292 | 003 | NA

400 36 | 600 | 43092 8,46 000 [-1330| 001 | NA

32| 70 | 601 431,87 8,48 000 |-1312| 001 | NA

500 | 5,02 432,23 8,48 000 |-1323] 001 | NA

001 36 | 416 313,50 2254 | 000 |-1061| 001 | NA
8| 70 | a11 312,85 2249 | 000 |-1081] 0,00 | NA

500 | 4.27 313,02 2247 | 000 |-1085| 000 | NA

%00 36 | 845 598,84 1197 | 000 [-1725| 001 | NA

2 70 | 727 597,65 1196 | 000 |[-1742] 001 | NA

500 | 7,58 597,68 1106 | 000 |-1749| 001 | NA

32 36 | 2,9 224,49 1482 | 026 | 248 | 028 |-67,94
8| 70 | 268 252,38 1911 | 009 | 576 | 035 |-76,81

500 | 347 316,14 2811 | 001 | 8,78 | 042 |-87,79

400 36 | 559 394,00 7,52 048 | 2,68 | 058 |-67,64

32| 70 | 560 | 41917 8,00 045 | -323 | 0,54 |-67,98

500 | 8,03 719,03 1856 | 002 | 1374 | 069 |-89,02

08 36 | 379 302,31 2126 | 018 | -568 | 0,19 | -68,42
8| 70 | 393 317,18 2325 | 013 | -649 | 0,21 |-71,81

500 | 4,15 392,90 3455 | 001 | 018 | 0,31 |-8899

900 36 | 741 539,59 10,40 | 035 | -649 | 0,41 |-68,40

32| 70 | 644 562,08 1092 | 034 | -854 | 0,39 |-68,02

500 | 10,00 | 832,29 2055 | 002 | 1,37 | 053 |-86.27




Cizelge 4.16: 1 = 9.6 Onarimhi Ek Depo icin Performans Olgitleri

A L A |h b AC sd | ACF(s*,S*) | EF[SM] | EF[GM] | Aac% | Asm% | Acm%b
36 3,46 451,87 25,88 0,00 | 12,40 | 0,00 | NA
8 70 3,79 451,45 25,88 0,00 12,27 | 0,01 NA
500 3,57 452,27 25,92 0,00 12,18 | 0,01 NA
40 36 6,17 770,57 13,37 0,00 -6,48 | 0,01 | NA
32| 70 6,14 770,98 13,39 0,00 -6,45 | 0,01 | NA
500 6,92 780,78 13,89 0,00 -5,50 | 0,01 NA
0.0t 36 4,99 595,88 37,88 0,00 -0,35 | 0,00 NA
81| 70 4,36 595,39 37,82 0,00 -0,44 | 0,00 | NA
500 | 4,99 598,39 38,41 0,00 -0,06 | 0,00 | NA
900 36 8,98 1068,20 19,89 0,00 -12,15 | 0,01 NA
32| 70 9,25 1066,60 19,87 0,00 |-12,39| 0,01 | NA
500 | 10,49 1069,80 19,92 0,00 |-12,02| 0,01 | NA
96 36 3,38 507,03 35,39 0,16 33,65 | 0,74 NA
81| 70 3,98 562,18 43,11 0,04 | 36,40 | 0,76 | NA
500 | 4,68 655,38 56,00 0,00 | 3337 | 0,60 | NA
400 36 6,65 788,31 15,21 1,01 24,83 | 1,45 NA
32| 70 8,46 1009,40 22,92 0,26 | 3449 | 158 | NA
500 | 10,94 1587,90 42,17 0,01 47,58 | 1,20 NA
09 36 3,42 575,42 34,02 0,39 2,82 | 055 |-8127
8 70 4,07 622,11 40,75 0,10 2,17 | 0,67 |-90,44
500 | 5,77 666,54 50,86 0,00 -1,52 | 0,24 |-98,15
%00 36 8,601 943,09 16,50 1,33 4,05 | 0,88 |-72,59
32| 70 7,994 1129,300 23,241 0,552 8,04 | 0,95 |-81,90
500 | 13,43 1467,70 32,88 0,21 -9,21 | 0,86 |-83,89

Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16°da sunulan sonuglar dogrultusunda optimal parametre ve

karsilik gelen performans 6lgiit degisimleri asagidaki gibi 6zetleyebiliriz:

A arttig1 zaman,

Taleplerin gelis hiz1 arttiginda gelen talepler karsisinda stoksuz kalmamak i¢in
matematiksel model dengelemek adina hem s*hem de S* degerini arttirarak cevap
vermektedir.

Elde bulundurulan ortalama stok miktarinin artmasi1 da yukarida bahsedilen
gbozlemlerin bir sonucu olarak ortaya c¢ikmaktadir. Gelen taleplerin
karsilanmasinda ek onarim deposunun kullanimina oncelik verilmesi sebebi ile
onarimsiz olarak hesaplanan elde tutulan ortalama stok miktarlar1 arasinda deger

farklar1 olugsmaktadir.



Ortalama geri 1smarlanan talep miktarinda diisiis gézlenmektedir.

Ayni sekilde hesaplanan ortalama maliyet de artis egilimi gostermektedir. Bu
noktada ortalama maliyetin artisina sebep olan ek bir faktér daha goze
carpmaktadir. Onarim deposuna malzemeleri kaldirmak ic¢in ek olarak onarim
maliyeti de ortaya ¢ikmakta ve onarilan malzemeler ile taleplerin karsilanmasi
sebebi ile ortalama elde tutulan stok miktarmin artmasi ortalama maliyetin de

artmasini ortaya ¢ikarmaktadir.

L degeri artarsa,

Geri 1smarlanan ortalama talep miktarin1 optimal tutmak icin matematiksel model
s* degerini daha arttirma yoniinde reaksiyon vermektedir. Ciinkii verilen siparigin
gelme siiresi uzadiginda deponun stoksuz kalma ihtimali artmaktadir.
Varsayimlarda da bahsedilmisi oldugu gibi incelenen iirliniin A tipi bir malzeme
olmasindan dolayz sifir stok olma durumu istenmemektedir. Bu dengeyi saglamak
icin matematiksel model siparis verme noktasinda deponun envanter pozisyonu
degerinin daha yiiksek olmasini saglayacak sekilde hesaplama yapar.

Ayni sekilde siparis verilen {iriiniin gelis siiresi uzun olmasi sebebiyle S* degeri
de daha biiyiik bir deger almaktadir.

Gelen taleplerin onarilmis malzemelerden de karsilanmasi sebebi ile ortalama
elde bulunan malzeme degerinde artma goézlenmektedir.

Ortalama geri 1smarlanan talep sayisinda artis olmaktadir. Bu durumun sebebi

temin etme siliresinin artisinin etkisinin yansimasidir.

A degeri biiyiirse,

e Siparis vermenin maliyeti artmis olacagi i¢in model siparis tekrarini azaltacak
aksiyonlar alma egilimindedir. Bu sebeple S*degerini arttirmaktadir. Buna
karsin s*degerinde artis gozlenmemektedir. Taleplerin bir kisminin onarilmis
malzemelerden karsilanmasinin etkilerini bu degerde gorebiliriz.

¢ Bu durumda elde tutulan stok miktar1 artarken geri 1smarlanan talep miktari
azalmaktadir.

e Bunun sonucunda ortalama maliyet de artmaktadir.



h degeri arttig1 zaman ,

Elde tutmanin maliyeti arttig1 i¢in parametreler elde tutulan stok miktarmi
diisiirme yoniinde degismektedir. s* ve S* ayn1 anda azalmaktadir.

Elde tutmak yerine gerektiginde siparis ile karsilama politikasinin uygulandigmni
gbzlemlenmistir.

Bu sebeple ortalama elde bulundurulan stok miktar1 azalirken ortalama geri
1smarlanan talep miktar1 artmaktadir.

Ortalama maliyet de artis egilimi gostermektedir.

b degeri artarsa,

Geri 1smarlamanin maliyetinin artmasi sebebiyle s* ve S* ayni1 anda artmaktadir.
Boylece deponun dengesi saglanmis olur.

Geri 1smarlanan talep miktar1 azalirken elde tutulan stok miktarinda artma
gozlenmektedir. Onarim durumunun etkisi, ek olarak miisteri deposunda bulunan
yedekler ile talepler karsilanabilmesi ile bu noktada gozlemlenebilmektedir.

Geri 1smarlanan talep de elde tutulan stok miktar1 da diigmesine ragmen ortalama
maliyette artis g6z ¢arpmaktadir. Ciinkii onarim yapilan malzemeler i¢in ek bir
onarim maliyeti de ortalama maliyete eklenmektedir. EK olarak gelen taleplerin
bir kisminin onarilmig malzemelerden karsilanmasi sebebi ile ortalama elde

bulundurulan malzeme degerinin artig1 da ortalama maliyete yansir.

Ele almman parametre kiimelerinde Denklem (15), Denklem (16) ve Denklem (17) ile

verilen performans olcitlerinin Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16°da verilen sonuglarmi

asagidaki gibi yorumlayabiliriz:

Af,,% < 0 durumu hi¢ olusmamistir. Bunun nedeni ise gelen taleplerin sifir
deposu hari¢ onarilmis malzeme deposundan da karsilanmasi sebebi ile ortalama
elde bulundurulan stok miktarinda artis gbzlenmektedir.

A% > 0 iken, performans Olgltlerinde AL, % degerleri genellikle ya
hesaplanamaz (NA) ya da negatif deger aldig1 gozlenmektedir.

Af, % degerinin sifira yakin deger aldigi performans 6lgiitlerinde AL,,%
degerlerinin NA hesaplanamaz ve A% % degerinin negatif deger aldig

gOzlenmektedir.



AL, % < 0 iken, performans olcltlerinde AL,,% ve AL-% degerinin genellikle
pozitif deger aldig1 gézlenmektedir.
AL, % > 0 durumu olusmamustir, bunun nedeni ise onarilmis malzemeler ile bir
kisim talebin karsilanmasiyla geri ismarlanan talep degerinin azalmasidir.
AE,,% degerinin NA hesaplanamaz deger aldig1 performans 6lgiitlerinde Af,,%
degerlerinin pozitif, AL-% degerinin negatif deger aldig1 gozlenmektedir.
AR % < 0 iken, negatif deger aldig1 performans 6lgiitlerinde Af,,% degerlerinin
pozitif; AL, % degerinin ise hesaplanamaz ya da negatif deger aldif
g6zlenmektedir.
AL % > 0 iken, performans olgitlerinde A%;,% degerlerinin pozitif ve AE,,%
degerlerinin hesaplanamaz ya da negatif deger aldig1 g6zlemlenmektedir.
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Sekil 4.27: Onarimli Ek Depo Bilesik Talep i¢in Aesm% Kutu Grafigi

Sekil 4.25 ve Sekil 4.26

’da  pozitif alanda deger almaktadir, u¢ noktalar

gozlemlenmektedir. Sekil 4.27°de u¢ deger gozlenmemistir.

Cizelge 4.17: Onarimh Ek Depo icin Hipotez Test Sonuglari

Iy L A h b Hipotez | A L A | h | b | Hipotez
36 Reddet 36 Reddet
8 70 Reddet 8 | 70 Reddet
500 Reddet 500 | Reddet

400 400
36 Reddet 36 Reddet
32| 70 Reddet 32| 70 Reddet
500 Reddet 500 | Reddet

0,01 0,01

36 Reddet 36 Reddet
8 70 Reddet 8 | 70 Reddet
500 Reddet 500 | Reddetme

900 900
36 Reddet 36 Reddet
32| 70 Reddet 32| 70 Reddet
500 Reddet 500 | Reddet

3,2 9,6

36 Reddet 36 Reddet
8 70 Reddet 8 | 70 Reddet
500 Reddet 500 | Reddet

400 400
36 Reddet 36 Reddet
32| 70 Reddet 32| 70 Reddet
500 Reddet 500 | Reddet

0,9 0,9

36 Reddet 36 Reddet
8 70 Reddet 8 | 70 Reddet
500 | Reddetme 500 | Reddet

900 900
36 Reddet 36 Reddet
32| 70 Reddet 32| 70 | Reddet
500 Reddet 500 | Reddet




Ele alinan parametre kiimelerinde Hipotez ile verilen performans olgiitlerinin Cizelge
4.17°de verilen sonuglar1 agagidaki gibi yorumlayabiliriz:

e Onarmmli hipotez degeri, incelenen senaryolarla hesaplandiginda %96 reddet
degeri vermektedir. Bu sonuca gore onarim durumu elimine edilen envanter
sistemi i¢in olusturulan ile onarim ek deposu eklenen sistem, matematiksel model
ve stok politikasi birbirine duyarlidir. Hem onarim i¢in olusan ek maliyet hem de
onarilmis iirlinlerin depolandigi miisteri deposunun sisteme etkilerini yansitan

uygun yeni matematiksel modelin olusturulmasi gerekmektedir.

4.3. Uygulama Calismasi

A tipi malzemeler i¢inde bulundugu envanter sistemleri igin ¢ok kritik olduklarmdan bu
malzemelerin dogru modellenmesi olduk¢a 6nem tagimaktadir. Bu dogrultuda, bu boliim
icinde siirecin dogru tahmin edilerek dogru ek depo yonetimi ile modellemesi ile glincel

durumda uygulanan yontem sonuglari kiyaslanmustir.

Giincel yedek planlamasinda, stoksuz kalmamak ve sozlesmesel sartlart saglamak
amaciyla daha garantici yaklasimlar ile belirleme yapilmaktadir. Bu kapsamda gerekli
olan miktarin katlar1 seklinde ve onarim yapiliyor olmasma karsin fazla yedek tedarik
edilmektedir. Maliyet fonksiyonu ile giincel durumda tutulacak yedek miktarlariyla
ortalama maliyet degeri hesaplatilmistir. Diger yandan karsilastirma amaciyla birim ve
bilesik Poisson matematiksel modellerinde giincel siire¢ degerlemeleri i¢in de olusturulan
dort farkli senaryo igin ¢alistirilarak optimal s* ve S* degerleri hesaplanmustir. Gilincel
siire¢ akis1 igerisinde de onarim durumu oldugu i¢in optimal parametre degerleri
birim/bilesik onarimli simiilasyonlarda ¢alistirilmigtir.  Birim  Poisson onarimli
similasyon siireci igin yapilan ¢alisma sonuglari Cizelge 4.18 ‘de, bilesik Poisson
onarimli simiilasyon sireci Cizelge 4. 19°da paylasilmistir. Simiilasyon modelleri her bir
senaryo i¢in 100 replikasyon iizerinden calistirilmistir. Uriiniin yapisina, ihtiyaglarina ,
hareketliligine, talepleri arasi gelis dagilimlarma ve onarim durumuna gore dogru
modellemesinin 6nemini vurgulamak icin ise ortalama maliyet, elde bulunan stok miktari
ve geri 1smarlanan ortalama talep miktar1 ilizerinden bir analiz gerceklestirilmistir.
Simiilasyon modeli hazirlanirken ek olarak c¢oklu taleple ayni anda gelen firtinlerin
onarmmlarmin ayni anda gerceklestigi ve yeni talep gelmesi durumunda talep sayisinin
onarim depo miktarindan az ya da esit olmas1 durumunda tamami1 onarimli ya da tamami

sifir depodan olacak sekilde kullanimi gergeklesecegi varsayilmistir. Bilesik talep



hesaplamalar1 i¢in bir sistem tizerinden bulunan ii¢ adet iirlintin hep birlikte bozulup iiclii

talep gelme olasiligimin bir oldugu varsayimi ile kodlar ¢alistirilmistir.

Bu analiz kapsaminda daha 6nce tanimlanmis olan Denklem (15), Denklem (16) ve
Denklem (17) performans Olgiitleri dikkate almmarak incelenmistir. Denklem (15) ‘te
ACr(s*,S"), onarim siirecinin dahil edildigi ancak giincelde bir politika ile hesaplamasi
yapilmayan yedekleme sureci i¢in elde edilen ortalama maliyet degerini gostermektedir.
Benzer sekilde Denklem (16) ve Denklem (17)’de de Ex[SM] ve Ex[GM] ifadeleri ise
onarim siirecinin dahil edildigi ancak giincelde bir politika ile hesaplamas1 yapilmayan
yedekleme siireci icin elde edilen ortalama stok miktari ve geri ismarlanan ortalama talep

miktar1 olarak tanimlanmaktadir.

Denklem (15), Denklem (16) ve Denklem (17) ile verilen performans 6lcitleri ise onarim
stirecinin dahil edildigi ancak gilincelde bir politika ile hesaplamasi yapilmayan
yedekleme sireci ile elde edilen ortalama maliyet, ortalama stok miktar1 ve ortalama geri
ismarlanan talep miktarlar1 arasinda bulunan oransal farklara karsilik gelir. Bu farklarin
pozitif olmas1 F dagilim1 ile ayni politika parametresinde elde edilen maliyet ya da
ortalama stok/geri 1smarlanan talep miktarinin daha biiyiik oldugu anlamina gelir. Benzer
sekilde, bu performans o6lciitlerinin ek miisteri deposu i¢in ¢ok farkli degerlere sahip
oldugunu gosterir. 100 replikasyon c¢alistirmis oldugumuz simiilasyonlarin sapmalarini

g6zlemlemek icin AC;,; ortalama maliyetin standart sapmasi hesaplanmuistir.

Cizelge 4.18: Birim Poisson Uygulama Calismast icin Performans Olgtleri

yl L hib A ACk (s*, S*) | EF[SM] | EF[GM] | Aac% Asm% Acm%

12 07110900 |1 110000,08 10000 | 0,00 50915,15 113342,99 -100,00
5 22000,42 2000 0,00 15309,79 13946,13 -100,00
20 | 5501,67 500 0,00 3552,59 2314,49 NA
100 | 1108,33 100 0,00 553,64 201,50 NA
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Sekil 4.29: Birim Poisson Uygulama Calismast i¢in Asm% Kutu Grafigi
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Sekil 4.30: Birim Poisson Uygulama Calismasi i¢in Acm% Kutu Grafigi



Sekil 4.28 ve Sekil 4.29 ’da pozitif alanda deger almaktadir, Sekil 4.30°da ise negatif
alanda kalmaktadir. Kutu grafiklerinin hi¢birinde u¢ nokta bulunmamaktadir. Uygulama
calismasinda beklenildigi lizere geri 1smarlamay1 minimize etmekle fazla yedek tutmak
ve siparis verme maliyetinin yiikselmesi ile ise bir sipariste daha fazla almak yoniinde
tercihler yapilmistir. Calistirilan matematiksel ve simiilasyon modeli ile ayn1 parametreler
altinda daha az yedek ve daha az ortalama maliyet ile sistemin idame ettirilebilecegi
goriinmektedir. Yiizdesel oranda da ¢ok yiiksek farklar olmasi sebebiyle belirlenen (s, S)
politikas1 sisteme uygulandiginda verimlilik net sekilde artacagi ve karlilik, maliyet

farkinin net sekilde goriilecegi gozlemlenmistir.

Cizelge 4.19: Bilesik Poisson Uygulama Calismast igin Performans Olgtleri

y L |h| b A ACEk (s*, S*) Er[SM] | EF[GM] Anc% Asm% Acm%
1 81990000,08 90000 0 595043,56 1434,14 NA
5 16398000,42 18000 0 124422,90 319,27 NA
12 0,7 | 1| 900
20 4099501,667 4500 0 32723,07 91,11 NA
100 819908,3333 900 0 6616,32 19,88 NA
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Sekil 4.31: Bilesik Poisson Uygulama Calismasi i¢in Aac% Kutu Grafigi



Bilesik Poisson Uygulama Calismasi i¢in Agy% Kutu Grafigi
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ekil 4.32: Bilesik Poisson Uygulama Calismasi icin Asm% Kutu Grafigi
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Sekil 4.31 ve Sekil 4.32 ’da pozitif alanda deger almaktadir, Aem% ic¢in degerle NA
oldugu icin kutu grafigi ¢izilmemistir. Kutu grafiklerinin higbirinde ug¢ nokta
bulunmamaktadir. Uygulama ¢alisasinda beklenildigi lizere geri ismarlamay1 minimize
etmekle fazla yedek tutmak ve siparis verme maliyetinin ylikselmesi ile ise bir sipariste
daha fazla almak yoniinde tercihler yapilmistir. Bir kerede birim sistem tizerinde bulunan
3 adet {riinlin de bozuldugu dikkate alinarak her talebin ti¢lii geldigi durum simiile
edilmistir. Calistirilan matematiksel ve simiilasyon modeli ile ayn1 parametreler altinda
daha az yedek ve daha az ortalama maliyet ile sistemin idame ettirilebilecegi
goriinmektedir. Yiizdesel oranda da ¢ok yiiksek farklar olmasi sebebiyle belirlenen (s, S)
politikas1 sisteme uygulandiginda verimlilik net sekilde artacagi ve karlilik, maliyet

farkiin net sekilde goriilecegi gézlemlenmistir.



5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Yapilmis olan tez ¢alismasinda incelenen A tipi malzeme i¢in tanimlanmis iki problem
lizerine ¢ahigilmistir. ilk asamada ele alinan problemler 1s13inda literatiir taramasi
yapilmis ve incelenen sisteme uygulanabilirlikleri incelenmistir. Literatiir aragtirmasinin
sonucu olarak (s, S) stok politikas1 kullanilarak kisit ve belirlenen varsayimlara uygun
matematiksel model Matlab programinda ¢alisilmigtir. Olusturulan modelden elde edilen
en iyi degerlerin duyarlilik incelemesi i¢in farkli senaryolara 6zel simiilasyon modelleri

olusturulmustur.

Calisma sonucunda ilk problemde, talepler aras1 dagilimin farklilasmasinin incelemesi
yapilarak birim/bilesik Poisson siireglerine gore olusturulan matematiksel modelden elde
edilen s* ve S* degerleri farkli dagilimlar ile simiile edilerek incelenen senaryolar igin
farkli sonuglar elde edilmistir. Birim/Bilesik Poisson i¢in Lognormal dagiliminda duyarli
caligken; Beta dagilimi i¢in birim Poisson’da duyarli, bilesik Poisson’da duyarli olmadig1
sonucu elde edilmistir. Calismanin ilerleyen safhalarinda model tespiti yapilirken
dagilimlara 6zel modeller olusturulabilir ve bu modellerden elde edilen s* ve S* degerleri
ile sire¢ isletilebilir. Bunun sonucunda miisteriye teslim edilen iriiniin uygulanan
lyilestirmelere vermis oldugu tepki ile talepler arasi gelis dagiliminin degerlendirmesi

yapilmasi saglanir. Sistemin dinamikligi {izerine ¢alisilabilir.

Ikinci problemde ise siire¢ icerisinde kullanilan miisteri malzemesi icin taleple gelen
arizali {iriiniin onariminin gerceklestirilerek ek bir miisteri deposunda depolanmast,
yonetilmesi ve kullanilmasi durumlar1 incelenmis ve olusturulan birim/bilesik Poisson
stirecine gore gelen talep modelinden elde edilen s* ve S* degerleri onarim siireci
simiilasyon modelinde ¢alistirilarak onarim siirecinin her iki modelde de duyarli oldugu,
onarim siireci igin ayr1 bir matematiksel modeller olusturulmasi ve bu modellerin optimal
degerlerinin kullanilmas1 gerekliligi tespit edilmistir. Calismanin devam seviyelerinde
depolanan A tipi malzemeler kendi i¢lerinde onarilabilir ve onarilamaz olarak

gruplandirilarak malzeme o6zelligine uygun modelle ¢aligtirilabilir ve yonetilebilir.



Boylelikle firma onarimi yapilabilir malzemeler icin fazla yedek tutma sorununu da

elimine etmis olur.

Bu sonuglar 151ginda bir uygulama calismasi ile sistemde giincel durumda olusacak
maliyet ile modeller ile olusturulan maliyetlerin karsilastiritlmas:  yapilmistir.
Karsilastirma sonucunda garantici yaklagimla ihtiyacin kat kat fazlas1 yedek tutulma
aligkanlig1 olan bir sistemde, getirilen yeni politika ile ciddi anlamda maliyet iyilestirmesi
ve verimlilik calismasi ortaya konmustur. Bu sayede dogru veri tutmanin ve analiz

etmenin degeri daha net sunulmustur.

Caligsma ile siirekli ve diizenli takibinin yapilmasi 6nem arz eden A tipi malzemeler i¢in
siireclerde olan degisimlerin etkileri gézlemlenmistir. Her malzeme i¢in ayni1 modelin
kullanilmasinin yan1 sira ayn1 malzeme i¢in bile parametrelerin degisiminin etkili oldugu
gozlemlenmistir. Bu baglamda dogru modelleme yapilmasinin 6nemi de goze

carpmaktadir.

Yapilan caligmada da goézlemlendigi lizere literatiirdeki kurallarin fiziksel olarak
uygulamaya alinmasi her zaman kolay olmamaktadir. Yapilan ¢alisma ile literatiir bilgisi
ve fiili calisma ortaminin kisit ve sartlar1 entegre edilmeye calisiimistir. Ozellikle proje
bazli galisan firmalar i¢in bakim/onarim yedek talep tahmini gerceklestirilmesiyle
caligma alanlarinda stok optimizasyonunu saglayarak maliyet en azlamasi yapilirken
sistem gereklilikleri de desteklenmistir. Karar vericiler bu ¢alismadan sonra A smifi
malzemeleri 6zelinde, ilk asamada malzemelerin onarilabilir onarilamaz durumlarini
degerlendirmelidir. Calismada da gbzlemledigimiz tizere onarim durumu stok kontroliinii
ve maliyet degerlerini oldukg¢a etkilemekte ve duyarliligi dagilimlarin aksine daha diisiik
olmaktadir. Sonrasinda ise malzeme bazli olarak taleplerin gelis dagilimimin dogru
hesaplanmast ve bu analize istinaden analitik modellemelerin olusturulmasi
gerekmektedir. Bu alandaki en dnemli noktalardan biri de veri toplamanin degerinin
gozlenmesidir. Calismalarin  verimli ve dogruluk oram1 yiiksek c¢alismasi icin

olabildigince dogru ve ¢ok veri faydali olacaktir.

Proje bazli caligan firmalar, sozlesmelere bagli streclerini yiritirken stoksuzluk

durumunda agir cezalarla karsi karsiya kalabilirken diger bir yandan daha da en énemlisi



miisteride memnuniyetsizlik saglayabilir. Bu durum hem miisteri kayiplarina hem de
prestij kaybina sebebiyet verebilir. Bu sebeple rakipleriyle rekabet etmekte de engeller
olusur. Bu caligmanin sonrasinda, ilerleyen zamanlarda miisteri memnuniyetinin
etkilenmesinde bir performans oOl¢iitii olarak degerlendirilebilir olup olmadig lizerine
caligilabilir. Sistemin yapisina uygun stok politikast ve optimal degeri ile ¢alismak
firmanin hem miisteri memnuniyetini arttiracak hem de global anlamda rakipleriyle

rekabet etmekte kolaylik saglayacaktir.
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