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ONSOZ

Giiniimiizde tesis ve donamim daha hizli, modern ve pahali duruma gelmekte, bu
nedenle donamimin performansini yitirmesi ve bos kalmasi Snemli méliyetlere neden
olmakta, sonucta bakim-onarim sistemlerinin en iyi sekilde organizasyonu daha fazla
Onem kazanmaktadir.

Bakim-onarim faaliyetlerinin gergeklestirilmesi, bu faaliyetlerde galisacak isgiicli ve
bu personelin kullanacag: takim ve donanim aracilifiyla olmaktadir. Son {iriiniin bir
pargas1 olmadigi halde tiretimin devamlilig i¢in gerekli olan bakim malzeme ve
" pargalarmin talep yapilar farklilk gostermektedir. Yiiksek kullamm frekans: olan
ucuz, kolay temin edilebilen ve standart malzemeler oldugu gibi; yavas hareket goren
ve bulundurulmalar sigorta anlamlh olan gayet pahali pargalar da bulunmaktadir. Bu
tiir pargalarin stok kontrolleri ciddi ve aragtirmaya muhtag konulardir. '

Maliyet ve iiretimin devamliligi konusunda optimum noktanin yakalanmasi igin
bakim sistemlerinde envanter yonetimi konusuna dnem verilmelidir. Bu dogrultuda
hazirladigim calismada yardim ve desteklerini esirgemeyen danisman hocam
Prof.Dr. Biilent DURMUSOGLU’na, AKCANSA CIMENTO SAN. ve TIC. A.S.
CALISANLARINA ve AILEME tesekkiirlerimi sunarim.

Eyliil, 2005 Dilek Kiligay
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OZET

Bakim sistemleri igin biiyiikk 6nem tasiyan bakim envanterinin iyi bir gekilde
yOnetimi, giiniimiizde girketlerin 6zel olarak ilgilendigi bir konu haline gelmistir.
Makina ve ekipmanlarin her zaman operasyonda yada operasyona hazir bulunmalan
i¢in tutulan bu envanterin 6zellikle de yedek parga envanterinin maliyetlerdeki payi,
birgok girkette olduk¢a yiiksektir. BOylesi maliyetli bir envanteri azaltmak
hedeflendiginde alinacak aksiyonlardan biri, yedek parca talebini diisiirecek bir
bakim politikasi1 —toplam iiretken bakim (TPM) gibi- uygulamak olabilir. Bu
aksiyona zit bir yaklagimla, talep var kabul edilip yedek parga envanter sisteminin
performansim gelistirmek ise ayn bir aksiyondur. Bu c¢aligmada, yedek parga
optimum stok seviyelerini belirlemek i¢in kullanilan y6ntemleri anlatmak ve
uygulamak amaglanmisgtir.

Ik boliimde bakim y6netimine giris yapilmis, bakim kavramlari, nemi, gesitleri ve
maliyetinden kisaca bahsedilmistir. Ardindan envanter yOnetimi konusuna
deginilmis, stok kontrol yaklagimlari 6zetlenmistir. Boliim sonunda g¢aligmanm
amac1 agiklanmaya calisilmistir. Ikinci boliimiin basinda ¢alismaya katkisi bulunan
literatiir aragtirmasina yer verilmigtir. B6liimde, bakim envanterinin yapisi, lojistigi
ve depolanmasi anlatilmistir. Bu boliimiin sonunda stok seviyeleri ve makina
omiirlerine deginilmistir. Uglincii boliimde ise yedek parga stoklan igin uygulanan
baz1 modeller anlatilmigtir. Probabilistik modeller 6rneklerle agiklanmig ve dinamik
programlama ile boliim sonlandirilmistir. Dordiinci bélimde bir ¢imento
fabrikasindaki baz1 yedek pargalar iizerinde en uygun model uygulanmis ve optimum
stok ve siparig seviyeleri bulunmaya calisilmigtir. Son bélimde ise, elde edilen
sonuglar ve bundan sonra yapilabilecek ¢aligmalar hakkindaki fikirler paylasilmigtir.
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INVENTORY MANAGEMENT IN MAINTENANCE SYSTEMS
SUMMARY

To manage maintenance inventory which is essential for maintenance systems has
become a popular subject that the companies are specially interested in for the last
few years. This inventory -especially spare parts inventory- provides the machine
and the equipment availability in operation all the time and has a big share of total
cost for the most of the companies. In order to decrease this inventory levels and
costs, a maintenance policy like TPM can be a first action to take which will affect
spare parts inventory in progress. Contrarily, another action is to assume a demand
pattern and to improve the spare parts inventory performance. In this study, it is the
basic purpose to examine and exercise the methods which determines the optimal
spare parts levels.

In the first section, there is an introduction to maintenance management and some
definitions, importance, the types and the cost of maintenace are discussed shortly.
Then inventory management and inventory control subjects take some place. At the
end of the section the aim of the study are tried to explain. In the beginning of the
next section literature research has been given. In this section, the characteristics of
maintenance inventories, its logistics and storage are tried to tell. This section ends
with inventory levels and parts lifetime. The third section is about some applied
models for spare parts stocks. Probabilistic models are explained with examples and
the section ends with dynamic programming. In the fourth section, the applicaton of
the best fit model for some spare parts in a cement factory and the optimum
inventory and reorder levels for them are studied. In the last section, the results and
the subjects for future researches are summarized.
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BOLUM 1

GIRIS
1.1 Bakim Yonetimine Girig

1.1.1 Bakim Fonksiyonu

Bir isletmede bulunan her tiirlii {iretim ara¢ ve donamimi igin, ister basit ister
karmagik, ister ucuz ister pahali olsun, daima arizalanma s6z konusudur. Bu nedenle,
herhangi bir f{iretim sisteminin ectkin bir sekilde g¢aligmasi, sistemi olusturan
makinalarin, yardimer tesislerin, donanimin ve binalarin bakimina baglhdir.

Bakim, iiretim proseslerinin planlanan diizeyde diizenli bir sekilde siirekliligini
saglamak icin, beklenmeyen arizalar1 ve muhtemel duruslari, miimkiin oldugu kadar
Onlemek veya kontrol altina alabilmek amaciyla; tesis, makina veya ekipmanin iyi
durumda, kabul edilebilir bir standartta idamesini saglamaya yonelik yapilan iglem
ve faaliyetlerdir. (Kanber, 2005)

Bakim fonksiyonunun ana hedefleri asagidaki gibi siralanabilir: (Corder, 1976)

1. Isletmenin olanaklarmin (tesis, makina, ekipman ve binalarm) faydali 6mriini
uzatmak. Bu durum, yenisi ile degisim igin sermaye kaynaklarinin yetersiz oldugu
Ozellikle gelismekte olan iilkelerde 6nemlidir. Gelismis lilkeler i¢in bazen degisim
bakimdan daha uygundur.

2. Yipranmay1 ve eskimeyi en diigiik diizeye indirerek isletmenin degerini korumak.

3. Makinalarin ve donanimm iiretim i¢in emre hazir siirelerini en yiiksek diizeyde
tutmak.

4. Mamiiliin kalite diizeyini koruyacak veya arttiracak sekilde isletme olanaklarmin
kaliteli olmalarim1 saglamak.



5. Acil durumlar igin bulundurulan biitiin yedek iiniteler, kurtarma teghizati, yangin

sOndiirme tesisat1 vb. gibi donanimlarin ¢aligir durumda hazir tutulmasin: saglamak.

6. Biitin bu hedefleri yerine getirmek i¢in yapilan g¢aligmalarda personelin

emniyetinde herhangi bir fedakarlifa yol agmamak ve sahis emniyetini arttirmak.

7. Biitin bu sayilanlarin uzun donemde en diigiik maliyetle saglanmasimu

gergeklestirmek.

1.1.2 Temel Kavramlar

Bakim yonetimiyle ilgili bazi kavramlar Tablo 1.1°de bulunmaktadir.

Tablo 1.1 Bakim y6netimindeki bazi kavramlar. (Corder, 1976)

(Preventive Maintenance)

Bakim Bir parcay: istenen durumunda tutmak yada

(Maintenance) bu duruma getirmek i¢in yapilan
faaliyetlerin timii.

Acil Bakim Dogacak ciddi sonuglar1 6nlemek i¢in derhal

(Emergency Maintenance) yapilmasi gereken bakim.

Planli Bakim Onceden tasarlanmug kayitli bir plana gore

(Planned Maintenance) yapilan organize edilmis bakim.

Bozulma Par¢anin kullanim digi kalmasiyla

(Breakdown) sonuglanan ariza.

Diizeltici Bakim Bir parganin istenen durumu karsilamasi igin

(Corrective Maintenance) yapilan, gerekli ayarlama ve onarimi igeren
bakim.

Onleyici Bakim Onceden belirlenmis araliklarda yada bagka

kritere gore yapilan ve bir parganin istenen
durumu kargilamadi1 zamanlar azaltmak
amach bakim.

Kestirimci Bakim
(Predictive Maintenance)

Gereginde 6zel cihazlar kullanarak yapilan
periyodik g6zlem, muayene ve kayit izleme
sistemiyle makina, par¢a ve donanimin
bakim-onarim gereksinimlerinin belirlenerek
en uygun zamanda bu faaliyetlerin
gerceklestirilmesi.

Calisir durumda bakim Parga galisirken yapilabilen bakim.
(Running Maintenance)

Kapali durumda bakim Sadece parga galigmazken yapilabilen
(Shutdown Maintenance) bakim.

Revizyon Parganin yada 6nemli bir kisminin etrafl
(Overhaul) incelenmesi ve istenen duruma getirilmesi.
Ariza Siiresi Parcanin istenen fonksiyonu yerine
(Downtime) getiremeyecek durumda oldugu siire.




Bakim igleri iki gruba aynlabilir:
a) Plansiz bakim
b) Planli bakim
Cesitli bakim gekilleri arasindaki iligkiler Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Bakim
Planli Bakim Plansiz Bakim
Onleyici Bakim Diizeltici Bakim Acil Bakim
Bazi Mindr par¢a Incelemelerde  Planh
ayarlama ve degisimleri bulunmayan revizyonlar
yaglamalar: (incelemeler mindr
igeren sonucu ortaya  onarmmlar
incelemeler cikan)
Caligir durumda Kapal1
bakim durumda
bakim

Sekil 1.1 Bakimin gesitli sekilleri arasindaki iliski. (Corder, 1976)
1.1.3 Bakim Maliyetleri ve Ekonomik Bakim Diizeyi

Arnizi bakim maliyetleri ile planli bakim maliyetleri, birbirine gore gerekli bakim
diizeyi agisindan farkli yapilara sahiptir. Bakim diizeyinin artirilmasi, yani muayene,
yenileme, ayarlama seklinde yapilan faaliyetlerin artinlmas: planli bakim
maliyetlerini artirirken, onarim maliyetlerini (arzi bakim maliyetleri) ve duruslardan
kaynaklanan iiretim kayb1 ile diger dolayli maliyetleri azaltmaktadir (Sekil 1.2).

Sekil 1.2'den goriildiigii gibi, diigiik bakim diizeyinin neden oldugu maliyetler iki
kisimdan olusmaktadir. Birincisi arizi bakim maliyetleri olup, planli bakimin



olmadi@, ariza olana dek tiretim siirdiiriildiigiinden ariza sayisi, 6nemi ve maliyetinin

yiiksek oranda gergeklestigi durumdur. Onarim sayisinin ¢oklugu ve Gnemi fazla

oldugundan makina duruslar da sayi, Snem ve siire agisindan artacak, bu da iiretim

kayb1 maliyetleri ile diger dolayli maliyetlerde 6nemli artiglara neden olacaktir.

Planh bakim diizeyinin artirilmasi ile onarnim, iiretim kaybi ve dolayll maliyetlerde
azalmalar olugmakta, buna karsilik planli bakim maliyetleri artmakta ancak toplam
maliyet bir noktaya kadar azalmaktadir. Bu noktadan sonra ise planh bakim
maliyetlerinin fazla artmasi nedeniyle toplam maliyette de artma egilimi

goriilmektedir.

1
Ariza zamani trendi

100

Acil bakim
maliyeti

= e
2 o
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2 o
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|
|
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Ekonomik olmayan fazla bakin

%5 Acil
%85 Planl
%10 Diger

Sekil 1.2 Bakim maliyeti-ariza siiresi iligki grafigi (Corder, 1976)



En az toplam maliyete karsilik gelen bakim diizeyi Ekonomik Bakim Diizeyi olarak
adlandirilmaktadir. Ekonomik bakim diizeyi noktasimin belirlenmesinde tiim makina
ve donanum igin tek tek yapilan ¢aligmalarin bir karigimi s6zkonusudur. (Tanyas,
2001)

Ekonomik bakim diizeyi, bakim-onarim faaliyetlerinin planlanmasinda g6zoniine
alimacak onemli bir noktadir. Ancak maliyet olarak ifade edilemeyen is gilivenligi ile
ilgili bazi donanimin (insan asansérleri gibi) bakim-onariminda ekonomiklikten gok
yiiksek giivenilirlik diizeyinin daha Onemli olacagi agiktir. Ayrica bazi tesis ve
donanimda arizi bakim, bazilarinda koruyucu bakim, bazilarinda ise kestirimei bakim
politikalar1 uygulanabilir. Sorun; iy emniyeti, ekonomiklik, kullanilabilirlik ve
giivenilirlik diizeylerini i¢ine alan karmagik bir yapidadir.

Bakim grubunun toplam maliyetlerinin takip edilip incelenmesi bakim hakkinda
fazla bilgi vermeyebilir. Bunun yerine degistirilen yedek parca maliyetlerinin
incelenmesi ve sarflarmin analiz edilmesi daha faydali bilgiler elde edilmesine imkan
saglar.

Yukaridaki ciimlede bahsedilen yedek parga maliyetlerinin takibi, makinenin durumu

hakkinda ve malzeme degigtirmenin ne zaman yapilmas: gerektigi hususunda gok
daha faydali bilgiler sunar.

1.2 Envanter Yonetimine Giris

Tiim kuruluglar kendi gereksinimleri i¢in veya kurulusun digindaki miisterilere
sunmak {izere envanter bulundurmay1 gerekli goriirler. Envanter yonetimi, hizla
degisen ortamda, hammalzemeden bitmig iirline kadar hangi stok ve satinalma
planinin uygulanacagindan sorumludur.

“Neden stok tutulur?” Bu soruya birgok sebep cevap olarak verilebilir, ancak en
Onemlisi degisken ve belirsiz olan tedarik ve talep arasinda bir tampon olugturmaktir.
(Waters, 1992). Stoklar, tedarik hizi talep hizina yetisemediginde ve talepteki
belirsizlie karsi operasyonun diizgiin olarak devam etmesini saglar. Tedarik
siirecinde nakliye gecikmesi, ekipman bozulmasi, tedarik¢i iiretiminde aksama,
kalitesiz mallarin reddi vb. kaginilamaz birgok belirsizlik mevcuttur. Bu nedenle,
stoklar tampon olarak bu degiskenlik ve belirsizlige kars1 akis: korur. (Sekil 1.3)



TEDARIK TALEP
_ STOK .
Mﬂ(tard:l(:i ﬂ Tampon gérevi :> Mﬂ(tard:l(:i
zaman - zamarn
degisim ve goTr degisim ve
belirsizlik ile. belirsizlik ile.

Sekil 1.3 Belirsiz ve degisken tedarik ve talep arasinda tampon gérevi géren stok
(Waters, 1992)

Stok bulundurma sebepleri g6yle listelenebilir:

e Farkli operasyonlar arasinda tampon olugturmak

e Tedarik ve talep hizlan arasindaki uyumsuzluk

e Beklenenden fazla yada beklenmedik talepler

e Geciken yada beklenenden az gergeklesen teslimatlar

o Uriinlerin miisteriye iletilmesindeki gecikmeler

e Biiyiik siparislerde fiyat iskontosu avantaji

e Pargalan fiyatlarin diigiik, muhtemelen yiikselecek oldugu durumlarda satinalmak
o Uretimi duracak yada bulunmas: giiglesecek pargalar satmalmak
e Tam kamyon yiikii olugturarak nakliye masrafini azaltmak

e Acil durumlar igin emniyet saglamak

e Operasyonu dengeli bir seviyede tutmay: saglamak

Stoklar1 simiflandirmak igin gesitli yollar bulunmaktadir. Genel olarak, bir sirkette
malzeme akigina gore yapilan siniflandirma su sekildedir: (Arnold, 2004)

- Hammalzeme stoku: Bunlar iiretim siirecine heniiz girmemis, satin alinmisg
malzemelerdir. Cesitli ana pargalar, alt montajlar, satin alinmig pargalar buna
Ornektir.

- Stire¢ i¢i stoku (WIP): Imalat siirecine girmis; fizerinde ¢alisilan yada calisma
bekleyen ham malzemelerdir.

- Bitmis iirtin stoku: Uretim siireci tamamlanms, satilmaya hazr tirtinlerdir. Fabrika,
merkez ambar yada dagitim sistemindeki ¢esitli noktalarda tutulabilirler.

- Dagitim stoku: Dagitim sisteminde yer alan bitmis iiriinlerdir.



- Bakim, onarim ve operasyonel malzeme stoku (Ing: maintenance, repair and
operating supplies-MRO): Uretimde kullanilan ancak iiriinfin bir pargasi olmayan
malzemelerdir. Bunlar el aletleri, yedek pargalar, kimyasallar ve temizlik
malzemeleridir.

Eldeki envanter diizeyinin yiiksek yada ¢ok az olmasinin yarar ve zararlar vardir. Bir
kere eldeki envanter az olursa, firma veya isletme her zaman stok tiikenmesi ile kars1
kargtya gelebilir. Stoklarin tikenmesinin getireceg§i zarar, tiiketici doyumsuzlugu
veya satiglarda kayiplar olarak goriiliir. Ayrica elde stok az ise hammadde
sipariglerinin igletmeye ge¢ ulasmast da {iretimin duraklamasina neden olur.
Stoklarin elde bulundurulmasi da belirli bir maliyete neden olacagi gibi, stoklara
yatirilan nakit, bir baska alana yatinlsa idi kar getirebilirdi. Iste tiim bu
kargilagilabilecek sorunlarin en uygun sekilde ¢ozlimii stok kontrol yaklagimlar ile
saglanmaya caligilir. (Oztiirk, 1997)

Sonu¢ olarak; kazancini maksimumlastirmayr isteyen bir girket icin envanter

yOnetiminin amaci
o Maksimum miigteri hizmeti
e Az maliyetli tesis operasyonu

e Minimum envanter yatirimidir.

1.2.1 Stok Kontroel Yaklasimlar
Stoklar bir tampon gérevi goriiyorsa, stok kontroliin amaci da bu tamponu minimum
maliyette tutmaktir. (Waters, 1992)

Stok kontrol, stoktaki her bir parganin dogru miktarlarda tutulmasim saglamaya
calisan aktivite ve prosediirlerden olusur. Ik bakista olduk¢a karmagik goriinen stok

kontrol sistemleri aslinda birkag basit soru {izerine kurulur. En 6nemlileri:
e Hangi pargalar stoklanmali?

e Ne zaman siparis verilmeli?

e Ne kadar siparig verilmeli?

Stok kontrol sistemleri gesitli sekillerde siniflandirilabilir, talep degerlendirmesine
gore yapilan siniflandirma ikiye ayrilir (Sekil 1.4):



Stok Kontrol

Sistemleri
Bagimh Talep Bagimsiz Talep
Sistemleri Sistemleri
Periyodik Izleme Sabit Siparis Miktart
Sistemleri Sistemleri

Sekil 1.4 Stok kontrol sistemlerinin bir siniflandirmasi. (Waters, 1992)

- Bagims1z talep sistemleri:

Parga i¢in olusan talebin diger parga taleplerinden bagimsiz oldugu farzedilir. Bu
durumda gelecek talebi tahmin etmek i¢in gegmis egilimler kullanilir. Béylece stok
kontrol, optimal siparis miktarlarini ve siparis zamanlarm bulmak icin, talebi
maliyetler ve diger degiskenler ile iligkilendiren sayisal modeller tizerine kurulur.

Bagimsiz talep modelleri sabit siparis miktar1 yada periyodik izleme tekniklerini
kullanir.

o Sabit siparig miktan sistemleri, stok belirli bir seviyeye diistiigii zamanlar sabit
hacimli siparigler verir. Boyle sistemler, stok seviyelerinin siirekli izlenmesine

ihtiyag¢ duyarlar ve pahali pargalarin diigiik ve diizensiz talebi igin ¢ok uygundurlar.

e Periyodik izleme sistemleri, stok seviyesini belirli bir degere yiikseltmek igin,
diizenli araliklarla degisken hacimli siparigler verir. Bu sistemin operasyon maliyeti
daha duguktur ve az degerde pargalarin yiiksek ve diizenli talepleri igin ¢ok
uygundur.

- Bagimh talep sistemleri:

Parga i¢in olusan talebin difer pargalarin talebine direk bagli oldugu farzedilir.
Malzeme talepleri, bitmis {irlin talebine bagh oldugunda bu durum oldukga bellidir.



Bagumb talep sistemleri her bir parganin talebini tahmin etmek i¢in genellikle iiretim
planlarini kullanir ve bu bilinen talebi kargilamaya yetecek miktarda siparig verir. Bu
metotlar “malzeme ihtiyag planlama” ve “tam zamaninda” gibi yaklagimlarla
sekillendirilir.

Bagimli ve bagimsiz talep sistemleri farkl: ortamlarda en iyi sonuglan verir. Bagimh
talep sistemleri; firetimi yiiriiten malzemelerin stok kontroliinde en kullamishdir.
Maalesef, boyle sistemleri idare etmek giictiir ve heniiz dar bir organizasyon
¢esitliliginde faydalan ispatlanmistir. Bu, ¢ogu stokun bagimsiz talep sistemleri ile
kontrol edildigi anlamina gelir. Prensipte 6nerilen

e Bitmis {irlin ve yedek parca stoklar i¢in en uygunu bagimsiz talep sistemleri
e Hammalzeme ve siireg i¢i stoklar i¢in en uygunu bagiml talep sistemleridir.

Bagimsiz talep sistemlerinde, ekonomik siparis miktarimn (EOQ) belirlendigi klasik
yaklagimdan bazi varsayimlar ¢ikarilarak iki ¢esit model elde edilir.

» Tiim degigkenlerin tam olarak bilinen degerler aldif1 deterministik modeller

= Belirliligin ortadan kaldirilmasi ile degiskenlere olasiliklarin atandig:
probabilistik modeller

Deterministik modeller maliyet ve taleplerin tamamen bilindigi, belirsizligin
olmadig: sistemlerde kullamilir. Oysa uygulamada hemen hemen her stok sistemi
belirsizlik icerir. Enflasyon ile fiyatlar artar, bu bile tek bagina gelecek maliyetlerde
belirsizlige neden olur. Aym1 zamanda miisteri gereksinimlerindeki dalgalanmalar
nedeniyle talepte de belirsizlik bulunabilir. Yine temin siirelerinde tedarikgiden ve
nakliyeden kaynaklanan belirsizlik mevcuttur. Tedarik miktarlarinda da red kalitede
olan, nakliyede zarar goren yada beklenenden az yada ¢ok gelen siparisler nedeniyle
belirsizlik olusur. Stok sistemlerinde belirsizlik, bir degerin tam olarak bilinmemesi,
ancak bilinen bir olasilik dagilimi izlemesi anlamina gelir.

1.3. Caliymanin Amaci

Giiniimiizde bir¢ok firma, benimsedigi, iyi oldugunu diisiindiigii bir stok politikasini
tim yedek parga stoklar i¢in uygulamaktadir. Ancak yedek pargalar talep yapilar
nedeniyle farkliliklar gosterir. Hata oranlart farkli olan bu pargalar igin aym
politikalarin uygulanmasi bulunabilirlik ve maliyet agisindan gesitli sorunlar



dogurabilir. Bu pargalar1 ayr1 ayn incelemek, hata dagilimlarini tespit edip uygun
modeller belirlemek ve stok miktarlarini bu sekilde diizenlemek maliyetleri biiyiik
olgiide azaltabilir.

Bakim stok maliyetlerini bu sekilde azaltmak isteyen bir firmadaki sorundan
hareketle, boyle bir konuda ¢aligma yapma fikri dogmustur. Ancak binlerce cesit
pargamn yer aldig1 yedek parga stoklarinin tamami i¢in bu tiir galigma elverigsiz hale
geleceginden, getirisinin biiyilk olmasi agisindan ¢aligmanin yiiksek maliyetli
pargalar lizerinde yapilmasi diigiiniilmiistiir.

C6ziim igin Oncelikle bakim ve envanter yonetimi konularinda genel bilgi edinilmis,
ardindan stok maliyetlerinde biiyiik paya sahip olan 6zellikle yedek parga stoklar
iizerinde durularak, bu stoklar1 optimum seviyede tutmaya galigsan, literattirdeki
cesitli politika ve modeller incelenmeye ¢aligilmigtir. Caligmada, bulunan modeller
iginden, firmaya ait bazi yedek parcalarin talep yapisina en uygun modelin segilmesi
amaglanméktadu.
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BOLUM 2

2 BAKIM SISTEMLERINDE ENVANTER YONETIMI

2.1 Yaymn Taramasi

Bakim stoklar1 hakkinda bugiine kadar yapilan aragtirmalarin 6zetlendigi Kennedy,
Patterson ve Fredendall (2002)’in c¢aligmasinda, bu konuda ihtiya¢ duyulan
aragtirmalara da igaret edilmigtir. Makalede, yedek par¢a stoklarimin farkli ySnleri
anlatildiktan sonra, yOnetim konulari, zaman-bazli yenilemeler, ¢ok asamali
problemler, eskimeye dayali problemler, onarlabilir yedek pargalar ve o6zel
uygulamalar hakkindaki literatiir gozden gegirilmistir. Onleyici yada planli bakimda,
yedek parga talebinin tahmin edilebilir oldugu, bu tiir bakimlar i¢in, kullamm aninda
gelecek pargalar siparis etmek miimkiin oldugundan onarim pargalarini stok
yapmanin gerekmedifi, ancak plansiz onarimlarda ise, stok bosalmast durumunun
oldukg¢a maliyetli tiretim kaybina sebep olmasindan dolay1 bir miktar giivenlik stoku
tutmak gerektigi anlatilmigtir. Giivenlik stoku tutulacak ise miktarinin, genel yonetim
politikasina, gecerliligi kalkma (modasi gegme-obsoloscence) durumuna, agamali
depo yapisina ve sartlara bagli oldugundan bahsedilmigtir. Calisgmada, bakim stoklar
ile ilgili makaleler gu sekilde simiflandirilmagtir:

e Genel makaleler: Bakim fonksiyonu ve yedek parga stoklarini belirlemek igin
¢Oziilmesi gereken konular tanimlayan makaleler.

e Organizasyon ve yedek parcalan azaltma yontemlerini anlatan yonetim konulu

makaleler
e Zaman-bazli yenileme makaleleri

e (Cok agamali problemleri igeren makaleler
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e Gegerliligi kalkma durumunun getirdigi problemleri iceren makaleler
o Onanlabilir yedek pargalar hakkindaki makaleler
o Ozel uygulamalar hakkindaki makaleler

Sueur ve Dale (1998), bakim, onarim ve operasyon malzemelerinin (MRO) eldesine
dair yaptiklar bir ¢aligmanin bulgularini anlatmaktadir. Aragtirma, satinalmanin gok
Onemli bir parcast olan ve hakkinda ¢ok az amprik caligma yapilmig MRO tedarigi
ile ilgili bir bilgi tabam olugturmaktadir. MRO malzemeleri ile ilgili problemleri
tammmlamaya ve siniflandirmaya yardim etmekte; yapilabilecek iyilestirmelere temel
saglamaktadir. Vaka galigmasinda, mevcut problemlerin izlenmeyen politikalardan,
standardizasyon eksikliginden, nerdeyse olmayan bilgi sisteminden ve bilgi transfer
sisteminin yanlis yoOnetilmesinden kaynaklandig: tespit edilmistir. Buradan
anlagildif lizere; yedek parca tedarik prosesinden beklenenlerin anlatildigi, sistemin
nasil isledigini gosteren, basit ve etkin oOlgiitlerin belirtildigi, anlagilir bir politika
olusturmak gereklidir.

Huiskonen (2001), bakim yedek parcalarmin lojistigi konusunda ¢aligma yapmugtir.
Lojistik sistem tasariminda yedek pargalarin operasyonel kontrol karakteristiklerinin
etkileri incelenmistir. Yedek parcalarin operasyonel Karakteristiklerinin servis
stratejisi ve politikalarindaki, tedarik/teslim yapisindaki, tedarik zinciri iligkileri ve
stok kontrol sistemleri lizerindeki etkileri analiz edilmistir. Bakim yedek parcalarinin
dort tipik kontrol 6zelliginin -kritiklik, belirlilik, talep yapisi ve pargalarin degeri-
lojistik sistem elemanlar1 —sebeke yapisi, malzeme konumlandirma, kontrol
sorumlulugu ve kontrol prensipleri- {izerindeki etkisi anlatilmaktadir. Yedek parca
tedarik zincirindeki farkl tip parcalarin operasyon politikalan tarif edilmektedir.

Guide ve Srivastava (1997), tamir edilip kullamma dondiiriilen pargalarmn stok
sistemlerinin tasarlanmasini konu edinmistir. Onarilabilir stok sistemleri tipik olarak
tamirinin degisiminden daha uygun oldugu, yiiksek maliyetli, vzun Omiirlii
pargalardan olugur. Bu tip sistemlerin geleneksel tliketim stok sistemlerinden daha
karmagik yapilar vardir. Buradaki tipik problem, optimal onarilabilir parga stoku ve
cok yerlesimli bir tesis igin stok yeri ile ilgilidir. Probleme eklenen diger boyut,
pargalar igin onarim kapasitesinin hacmini ve yerini belirlemektir. Onarilabilir parga
stok sistemlerinin tasariminda birgok zorlastiric1 faktdr bulunur, 5megin onarilabilir
birimlerin doniisti ile dengelenemeyen talep, degistirilen birimlerin tedarik
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politikasinin se¢imi, kullamlamazlik yada yenileme politikalar, stok durumunun
(periyodik yada siirekli) izlenmesi se¢imi, onarim doniislerinin se¢imi (parti halinde
yada birer), onarim politikalarimin segimi (parti halinde yada birer) gibi. Bu tiir
problemleri ¢ozmek igin gesitli yaklasimlar gelistirilmigtir, ancak tek bir model tiim
yada ¢ogu zorlastiric1 faktorii tanimlamamugtir. Bu makalede, onarilabilir stoklar
hakkindaki mevcut literatiir tartigilmakta, Onerilen ¢esitli modeller ve bu
modellerdeki 6nemli varsaymmlar incelenmekte ve ¢Oziim metodolojisine gore
simniflandiridmaktadir. Aynm1 amaca —ariza durumunda ekipmanin kullanilabilir hale
getirilmesini saglamak- hizmet etmelerine ragmen onarilabilir parga stoku ile yedek
parca stoku aym: degildir. Yedek pargalar onarilabilir olmak zorunda degildir ve
yedek problemleri, birimlerin geri doniisiinii yada tamirini hesaba katmaz. Makalede,
onarlabilir parca stok calismalari, ¢6ziim metodolojisi tipine gore: Optimal,
Yaklagik, Simulasyon ve Karar Destek Sistemleri (DSS) olarak simiflandirilmugtir.
Makalede ayrica METRIC mantifin ve ondan tiireyen MOD-METRIC, VARI-
METRIC ve DYNA-METRIC yapilar1 da anlatilmistir.

Yang ve Du (2004), operasyonda hazir bulunma ve yasam dongiisii maliyetinde
onemli etkiye sahip kritik yedek pargalarin baglangig tedarigini kolaylastirmak igin
verimli ve etkili bir degerlendirme metodu gelistirmistir. Yedek pargalarin
kritikliginden ilk tedarik miktarlarim1 tahmin etmekte yararlanilir, béylece optimal
bakim planina ulagilir. Kritik pargalarin onarim oranlarn analiz edilir ve onarim
parcalarinin doniis siiresi hesabinda kullamilir. Kritiklik, baglangic yedek parga
listelerinin tam olarak ¢ikartilmasi amaciyla, herbir son parganin 6nemini belirlemek
icin kullanilir. Yedeklerde doniis siirelerinin etkileri tartisilir ve yedek parga kritikligi
degerlendirmesine tatbik edilir. Hata Modlar, Etkileri ve Kritikligi Analizi
(FMECA) modifiye edilir. Sonuglar, yedek parca kritikliginin ve onarilabilir
pargalarin doniis siirelerinin sistem maliyet—etkinlik egrisinde 6nemli bir etkisi
oldugunu gostermektedir. Yedek parca baslangic tedarigi icin sunulan prosediir ile,
toplam yasam doOngiisii maliyetini azaltmak ve bakim planlamamin etkisini
iyilestirmek hedeflenmigtir. Makalede yedek parca baslangic tedarigi icin farkl
kritiklik degerlendirme metotlari sunulmustur.

Kalchschmidt, Zotteri ve Verganti (2003) ¢alismasinda, farkli hacimde miisterilerin
tedarik zincirinde aymi seviyede bulundugu, ¢ok asamali yedek parga tedarik
zincirinde stok yOnetimi i¢in bir biitiinlesik sistem tamimlamigtir. Hacim farkliliklar
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talep pikleri olusturur ve boylece cok degisken ve tiimsekli bir talep yapisi belirir.
Makaledeki analiz dayanikli tiiketim mallarmnin yedek pargalan ile ilgili bir vaka
caligmasindan alinmugtir. Makale {i¢ konuda katki saglar: yonetimsel ¢oziimler ve
tedarik zinciri yapis1 arasindaki tutarliigmn, etkin performans: arttirdigini gosterir.
Farkli endiistriyel ortamlarda rastlanan bir probleme yeni bir ¢6ziim saglar. Son
olarak da, performans iyilestiren bilgi kiimelerinin somiiriildiigtini agia ¢ikarir.
Analizler, talep degiskenliginin siparis hacmindeki degisimlerden kaynaklandigin1 ve
bunun iki durum ¢akigmasi sonucunda olugtugunu gostermigtir. Bunlar, birgok kiigiik
miisteriden gelen kiiciik sipariglerin olusturdugu diizenli talep yapis1 ve biiyiik
miigterilerden gelen birkag biiyiik siparigin olusturdugu diizensiz talep yapisidir. Bu
iki farkli yap1 i¢in farkli talep yOnetim prosesleri uygulamak gerekir. Taleplerin
medyanina gore bir esik degeri tespit edilerek yapi ikiye boliinmiis ve ayri tahmin
metotlar1  uygulanmugtir.  Alternatifler  gelistirilmis, bilgi paylasmmnn
gerceklestirildigi alternatifin en iyi performans: gosterdigi goriilmiigtiir.

Braglia, Grassi ve Montanari (2004), her ¢esit yedek parca i¢in kolaylikla ve hizlica
uygulanabilecek bir karar destek araci gelistirmistir. Stok sabitleri, kayip Uretim
maliyetleri, giivenlik ve cevresel amaglar, uygulanan bakim stratejileri ve yedek
pargalarin lojistik Ozellikleri yedek parga simiflandirmasinda hesaba katilan bazi
kriterlerdir, bunlardan dolay1 yedek parca smmiflandirma ¢ok nitelikli bir hale gelir.
Diisiiniilmesi gereken potansiyel operasyonel karakteristikler fazla oldugundan, karar
diyagrami, karar agacinin gesitli seviyelerindeki ¢ok nitelikli karar alt problemlerini
¢cozen analitik hiyerarsi kiimesi ile birlestirilir. Yedek parca stoklar igin en iyi
kontrol stratejisini tanimlamak amaciyla, muhtemel stok yoGnetim politikalan
uygulanmig, farkli yedek parga smiflarim1 baglayan bir stok politikasi matrisi
olusturulur. Teorinin prensipleri ve bir kagit endiistrisindeki uygulamas1 makalede
anlatilmaktadir.

Dekker, Kleijn ve Rooij (1998), yedek parca stok sistemlerinde ayni ekipmanin
(vedek parganin) farkl kritiklikteki makinalarda kullanilip iiretim prosesi igin farkli
Onemlere sahip olabildigi durumu incelemigtir. Bu durumda bazi taleplerin
kargilanmamasi biiyiikk elde bulunmama maliyetlerine neden olabilir. Caligmada
ekipman talebinin kritiklii g6z oniinde bulundurularak bir model olusturulmustur.
Bir kisim stokun kritik olan talepler i¢in ayrildig: bir politika izlenmistir. Kritik ve

kritik olmayan talepler icin servis seviyeleri belirlenmis, yapilan simulasyon
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caligmalanyla bu tiir stoklama sonucunda kritik taleplerin servis seviyesinin arttig1
gozlenmigtir.

Chang, Chou ve Huang (2005), yedek pargalar i¢in yine ekipman kritikligini igeren
bir (r, r, Q) stok modeli {izerine g¢aligmistir. Dekker, Kleijn ve Rooij (1998)’in
caligmasini temel alan yaklasimla Q siparis miktari, r yeniden siparis noktasina esit
olan kritik seviyeyi ifade etmek iizere iki parametreli bir politika takip edilmistir.
Model, kritik ve kritik olmayan talepleri igerecek sekilde matematiksel olarak
tanimlanmis, maliyet fonksiyonunun konveks oldugu gosterilmistir. Klasik ekonomik
siparis miktarinin (EOQ) optimal sonucu vermedigi, optimal siparis miktarinin ondan
daha biiyiik oldugu kamtlanmuigtir. Nimerik bir Ornekle ¢oziim prosediirii
uygulanmg, sonuglar degerlendirilmistir.

Dhakar, Schmidt ve Miller (1994) makalesinde, talebi az olan ancak operasyon igin
kritik ve bulunmamasi agir1 durus maliyetine neden olacak 6nemli yedek pargalarin
optimal stok seviyelerini bulmak igin kullanilabilecek gergekegi bir model
sunmaktadir. S’in istenen maksimum yedek sayisi yada stok seviyesini ifade ettigi
(S-1, S) modelinde (temel stok — base stock), hata olan herhangi bir zamanda stok
durumunu S’e tamamlamak igin derhal siparis verilmektedir. Caligmada iic cesit
temin stiresi prosesi ile bu politika yiiriitiilmektedir: normal onarim siparisleri, acil
onarim siparisleri ve verilmis sipariglerin hizlandiilmasi. Tek asamali tamir
edilebilir yedek parca stok sisteminin incelenmesinin ardindan siparislerin
hizlandirilmas1 prosesinden bahsedilmekte, problemin simulasyon ile nasil
¢Oziilebilecegi anlatilmaktadir. Uygulama bir kagit fabrikasindaki pahali ve
onarlabilir ~merdaneler {izerinde yapilmis, optimal stok seviyelerinin
hesaplanabildigi tespit edilmistir.

Walker (1997), yiiksek maliyetli, az talep edilen ancak makinalarin ¢aligmasi igin
kritik olan yenilenebilir yedek pargalar hakkinda bir ¢alisma hazirlamistir. Sistem
Omrii boyunca biiyiik olasilikla ihtiyag duyulmayacak olan bu tiir pahali yedek
parcalar “sigorta tipi” yedekler olarak adlandirilmigtir. Dhakar, Schmidt ve Miller
(1994)’in ¢aligmasindan biiyiik &l¢iide yararlanmig bir ¢alisma olarak yine (S-1, S)
modeli uygulanmig, belirlenmis bir servis seviyesine ve hesaplamalara gore
olusturulmus grafiksel bir yardimla, yedek pargalarin almacak baglangig
miktarlarinin tespiti kolaylagtirilmigtir.
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Aronis, Magou, Dekker ve Tagaras (2004), elektronik ekipman yedek parcalarim
kontrol eden bir stok sisteminde (S-1, S), talebi tahmin ectmek ve uygun S
parametresini belirlemek i¢in Bayesian yaklagiminin uygulandig bir vaka ¢aligmasi
sunmugtur. Kritik stok seviyeleri; mevcut metoda, orijinal Bayesian metoduna ve
iyilestirilmis Bayesian metoduna gore hesaplanmis, istenen servis seviyelerinin daha
az stokla saglanabilecegi gosterilmistir. Sadece mevcut gegmis bilgiyi kullanarak
degil, hatanin meydana geldigi her bir zamandaki yeni bilgilere duyarli olarak, yedek
parga i¢in daha dogru talep tahmini yapilmigtir. Hata oranlar1 i¢in Gamma-Poisson
dagilimi kullanilmagtir.

Vaughan (2005), diizenli 6nleyici bakim ve rastgele ariza bakimlan sirasinda talep
olusan yedek pargalarin stok politikasini tarif etmektedir. Her iki talep kaynag: igin
tek yapili bir siparis politikas: karakterize eden stokastik dinamik bir programlama
modeli kullanilmaktadir. Tamir edilmez n adet aymi parga igeren bir sistem igin
kurulan optimal politika, (s(k), S(k)) yapisindadir ve burada k bir sonraki 6nleyici
bakim operasyonuna kalan periyot sayisidir. (s(k), S(k)) politikasinin yapisi niimerik
degerlendirme ile anlatilmaktadir. Siparis ve elde bulundurma maliyetlerinin farkll
degerler aldigi senaryolarda optimal politikanin verimliligi hesaplanir. Buna gore,
diizenli 6nleyici bakim ve rastgele ariza bakimlari igin ayn siparig politikalarinin
izlendigi duruma kiyasla toplam maliyette bu model daha ekonomik sonuglar

vermektedir.

2.2 Bakim, Onarim ve Operasyonel Malzeme Stoklarmm (MRO) Ozellikleri

Bir firmamn ¢iktilarina sekil vermek diginda tiikettigi malzemeler genellikle bakim,
onarim ve operasyon (MRO) malzemeleri olarak bilinir. Bir organizasyondaki MRO
parca ve tedarikgilerinin sayisi ¢oktur, ancak parca yada tedarik¢i bagmma ciro
genellikle disiiktiir ve ¢ogu parcalar girkete 6zgiidiir. (yedek pargalar) (Sueur ve
Dale, 1998)
Baslica iki gegit MRO parca stoku talebi olugur: (Kelley ve Schneider, 2003)
e Planlanmis ihtiyaglar

o Planli bakim, temizlik veya kalite teftislerinde kullanilan pargalar. Bu

pargalarin ¢ogu sarf malzemelerdir ve zamanla ihtiyag¢ miktarlar tahmin
edilebilir.
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o Imalatc: tarafindan saglanan bilgiye dayanarak, ekipman yas1 ve ortalama
hata araligima gore ihtiyag tahmin edilen degisim pargalari.

o Beklenmeyen ekipman hata veya kazasi nedeniyle olusan planlanmamig

ihtiyaglar.

MRO pargalarin temini igin hammalzeme ve diger parca tedarikindeki aym
prensipler uygulansa da bazi ayricaliklar bulunur. Bunlar, iiretim prosesindeki
aksamalarm maliyetine karsthk MRO stoklarmmn maliyeti ile ilgilidi. MRO
alimlarinin maliyetini azaltmak igin cesitli varsayimlar gelistirilmigtir: (Sueur ve
Dale, 1998)

1) Gegerliligi kalmadifinda (obsolote) kolaylikla degistirilebilen diisik fiyath
tirtinler kullanmak. Bu varsayimin ardindaki diigiince, bu pargalarin ucuz ve stok
tutma maliyetlerinin diigiik olmasidir.

2) Onceki maddenin tam karsit1 olarak, daha pahali ve daha iyi kalitede firlinlerin,
daha az liretim/tesis aksakliklart ve sonugta daha az {iretim kaybina yol acgacag:
varsaymmudir. Bu varsayimin ardindaki diiglince ise yiiksek satinalma ve stok tutma
maliyetlerinin, {iretim ve bakim proseslerindeki tasarruflar tarafindan
denklestirilmesidir.

3) Gerekli malzemeleri standartlagtirmak, boylece stoktaki parca sayisi azalir.

4) Zaman-bazli yenileme varsayimi. En basit bakim politikalarindan biri énceden

belirlenen siireler sonunda parcalar1 degistirmektir.

5) Parga temin dénemleri ve fiyat konusunda tedarik¢iyle anlagsma ve tedarikgi
sayisinin azaltilmast varsaymmi. Burada zaman ve parga miktarlann agik birakilir.
Toplam stoklar azaltilir, diisiik maliyette bulunabilirlik arttirilir.

6) Misteri ve tedarik¢i arasinda, tedarik¢inin miigteri miilkiindeki tiim MRO
stoklarindan sorumlu oldugu, miigterinin sadece tiikettiklerini, tiikettigi anda ddedigi

bir satici stok sézlesmesi varsayimi.

Yedek parga stoklari, ¢esitli yonlerden diger imalat stoklarindan farklidir: (Kennedy
ve dig., 2002)

1) Fonksiyonlar1 farklidir.
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Siireg i¢i stoklar1 (WIP) tiretim akisindaki diizensizlikleri gidermek igin tutulur. Bu
diizensizlikler iirlin miksindeki degisimlerden, ekipman bozulmalarindan, farkli
stiregler arasindaki {iretim hiz farklarindan, malzeme sevki veya diger bir¢ok seyden
kaynaklanabilir. Bitmis iirlin stoklar1 miigterilere teslimat i¢in kaynak saglamak adina
bulunur ve talep temin siiresindeki belirsizlikler, kalite seviyesindeki farklar, tezgah
tiretim oranlary, isgiicii stkintilari, planlama problemleri, kapasite ve talep arasindaki
farklar ve diger bilinen Gretim karakteristiklerine karsi korunmak igin tasarlamr.
Bununla birlikte, yedek par¢a stoklarimin fonksiyonu, bakimcinin ekipman
operasyon kosullarinda tutmasma yardim etmektir. Yedek pargalar, miisteriye
satilacak ara yada son {iriin degildir.

2) Politikalar: farklidur.

Yedek pargalari yOneten politikalar, WIP yada son iiriin stokunu yGneten
politikalardan farklidir. WIP ve son {irin stoklari; {iretim oran ve planlar
degistirilerek, kalite iyilestirilerek, temin siireleri azaltilarak vb. azaltilabilir veya
cogaltilabilir. Oysa yedek parga stok seviyeleri ekipmanlarin nasil kullamldigina ve
nasil bakiminin yapildigina baglidir. Pargalara yapilmasi gereken bakim ertelenebilir
yada ihmal edilebilir, bakim aksiyonlarinin ilgili yedek parga stoklari {izerinde direk
bir etkisi vardir. Parga kullanilamaz halde ise izlenen politika parganin kullanimini
azaltmak olabilir. WIP ve bitmis iiriin stoklar i¢in ise bu tiir ¢ok az segenek vardir.

Daha detayli olarak ifade edilirse bakim stoklarinin baslica Szellikleri:

e Miisteri kullantmindan ziyade, bakim politikalar1 yedek parca ihtiyacin belirler.
Bozuk parganin tamir edilmesi yada degistirilmesi kararinin bakim stok
seviyelerindeki etkisi Snemlidir.

o Ozellikle yeni ekipmanlarda, ariza zamanlarim tahmin etmek igin gerekli bilgi
pek mevcut degildir. Ekipman goriintiileme operatriin bir {initenin ne zaman
onarmma veya degisime ihtiyaci olacagini tahmin etmesine olanak saglar, ancak hem
pahali hem de her ekipmana uygulanabilecek bir yontem degildir.

e Parca arizalart genellikle bagimlidir. Eger bagimlilik iligkisi bilinmiyorsa bu

durum problem yaratir.

e Parca talepleri bazen diger par¢a yada tnitelerin stkiilmesiyle (cannibalization)

kargilanir.
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e Parcasiz kalma durumunun maliyeti, tiretim kayb1 gibi genellikle hesaplanmasi
giic niteliksel maliyetleri igerir. Ayrica artan ig¢i risklerinin maliyetleri de

hesaplanamamaktadir.

e Gegerliliginin kalmamas1 durumu (obsoloscence), yedek parga gereksinimi olan
makinalar i¢in problem olabilir. Bu tiir makinalar i¢in gerekli parga stok miktarini
belirlemek zordur ve hi¢ kimsenin stokta tutmadig: bir parganin deéisimi de giiclesir.

e Eger ekipman pahaliysa, onun biitiin halinden ziyade pargalar stokta tutulur ve
miimkiinse degistirme yerine tamirat tercih edilir.

2.3 Bakim Parcalarimin Lojistigi

Yedek parga lojistigini planlamak igin gerekenler diger malzemelerinkinden biraz
farklidir: stok bosalmasmin etkisi finansal olarak - yiiksek olacafi igin servis
gereksinimleri daha fazladir, parga talepleri ara sira gergeklesir ve tahmin etmek
giictiir, her bir par¢anin fiyat1 oldukca yiiksektir. Bu karakteristikler yedek parca
lojistik sistemleri tizerinde baski kurar. (Huiskonen, 2001)

Yedek parca stoklarinin en belirgin 6zelligi ¢ok diistik talep hacmidir. Cesitli stok
modelleri i¢inde ¢ok asamali (multi echelon) stok sistemleri, yedek parga
yonetiminde siklikla kullanilir. Modellerde yedek pargalarin  operasyonel
karakteristikleri olarak: gerekli sistemin kullanilabilirligi, esasliligs, fiyati, agirligi ve
hacmi, pazarda bulunabilirligi, tamirin verimliligi kullanimgtur.

Lojistik sistem tasaritminda 4 eleman —strateji/politika/proses, yapi, iligkiler ve
koordinasyon/kontrol- analiz sirasinda degerlendirilmeli ve planlama faaliyeti
sonucunda bunlar hakkinda kararlar alinmahidir. Genelde tedarik¢i ve miisterinin
lojistik sistemi g¢ok farklidir. Oysa lojistik sistemin rolii girketler arasinda bir bag
kurmak oldugundan planlamanin beraber yapilmasi gerekir. Burada hem tedarikgi
hem de miigteri i¢in gegerli olacak ¢cok genel bir yapidan bahsedilecektir.

1) Strateji/politika/proses elemamt ile ne seviyede servis sunulmast gerektifi,
miigterilerin servis bakimimdan gruplandiritlip gruplandinilmamasi ve oncelikleri
tamimlanmaktadir. Bakimda miisterinin asil ilgisi, parganin bulunabilirligi ve makul
fiyatl: kaliteli servisindedir.

19



2) Ag yapist eleman, sistemdeki stok asama sayisi ve yerlerini tanimlamaktadar.
Yapisal konular, tedarik zincirindeki tipik olarak bir firma tarafindan (genelde
tedarik¢i yada iiglincii parti servis saglayici) halledilir. Bununla beraber, tedarikgi
yada miigteri tarafindan yonetilen stok alanlar1 igin beraber planlama yapmak gerekir.

3) lliskilerin yénetimi eleman, isbirliginin derecesi, kontrol sorumlulugu, sirketler
arasinda risk paylasimi gibi 6zellikleri tanimlar.

4) Koordinasyon ve kontrol mekanizmalar: eleman ise stok kontrol prensipleri,
performans Ol¢timleri ve 6diil sistemleri, kontrol prosediirleri uygulamak i¢in
gereken bilgi sistemlerini igerir.

Bu elemanlar birbirine sikica baglidir ve stratejik lojistik planlamada es zamanh
degerlendirilmelidir. Sistem tasarlanmirken, tedarik¢i ve miisteri arasinda igbirligi
gereklidir ve bilgi paylasimi ¢cok Snemlidir.

Buna gore, yedek parca lojistik sistemi su elemanlarla karakterize edilir: tedarik
zincirindeki stoklarin ag yapisi, bu agdaki malzemeleri konumlandirma, sistemdeki
kontrol sorumlulugu ve malzeme akigini yonetmek ic¢in kullamilan kontrol
prensipleri. (Sekil 2.1)

En ilgili kontrol karakteristiklerini bulmak i¢in, tedarik sisteminin farkli
elemanlarindaki farkli kontrol karakteristiklerinin etkileri analiz edilmelidir. Daha
sonra, bu kontrol karakteristiklerinin gesitli kombinasyonlaryla operasyonel
politikalar olugturulur. Burada, sistemin kontrol karakteristikleri olarak kritiklikleri,
belirlilikleri, talep yapilar1 ve degerleri alinmaktadir.

Parcalarin kontrol karakteristikleri Lojistik sistem elemanlar1
Kritiklik Ag yapist
Belirlilik Malzeme konumlandirma
Talep yapisi —J‘> Kontrol sorumlulugu
Pargalarin degerleri Kontrol prensipleri

Sekil 2.1 Ilgili kontrol karakteristikleri ve lojistik sistem elemanlari (Huiskonen,
2001)
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Bir parganin kritikligi, prosesteki bir parga arizasimn, degistirilecek parga mevcut
olmadigr durumlardaki sonuglarina baghidir, bu sebeple proses kritikligi diye de
bilinir. Teorik olarak, prosesin durus maliyetleri degerlendirilerek kritiklik
belirlenebilir ancak uygulamada bunu belirlemek ¢ok zordur. Pratik bir yaklagim
olarak, arizanin giderilmesi gereken siire kritiklie baglanabilir. Ornegin proses
kritikligi 3 derece ile belirlenir: (1) Ariza hizla giderilmeli ve yedek parca derhal
temin edilmelidir. (2) Yedek parca temin edilirken, gegici diizenlemeler yapilarak
kisa bir siire igin ariza tolere edilebilir. (3) Ariza proses igin kritik degildir ve sonra
giderilebilir. Yedekler daha uzun zaman sonra temin edilebilir. Kritiklik olgiisii
olarak zamam belirlemek sistemi kontrol etmeyi kolaylastirir. Kritikligin ariza
sonuglarma bagli olmayan diger taraflar1 da vardir. Durumun kontrol edilebilirligine
de kontrol kritikligi denir. Ornek olarak arizanin tahmin edilebilirligi, yedek parca
tedarik¢ilerinin bulunabilirlii, temin siireleri vb. verilebilir. Bunlar da Gnemli
goriildiigiinde analizlerde hesaba katilabilir.

Belirlilik diger bir kontrol karakteristifidir. Bakun yedek parcalarinin genig
spektrumu icinde, hem Dbircok kullapici tarafindan kullamlan ve ¢esitli
tedarik¢ilerden temin edilebilen standart pargalar, hem de belirli bir kullaniciya 6zgii
parcalar bulunur. Standart pargalar ig¢in bulunabilirlik genellikle iyidir, tedarik
zincirinin farkli seviyelerinde stoklar bulunur ve hacim yiiksek oldugundan
tedarikgiler de kullaniciyla igbirligi yapmaya razidir. Kullaniciya 6zgii pargalar igin
tam tersi gecerlidir: tedarikgiler bu 6zel, diigiik hacimdeki pargalardan stok tutmaya
raz1 degildir, bulunabilirlik ve kontrol kullaniciya aittir.

Parcalarin falep yapisi, hacim ve tahmin edilebilirlik 6zelliklerini igerir. Lojistik
zincirleri iginde yedek pargalara &zgii olan 6zellik; ¢ok disiik ve belirsiz talep
yapisinda, ¢ok gesit parganin yer almasidir. Bu 6zellik kontroliin daha zorlagmasina
ve diger karakteristikler ile —yiiksek kritiklik ve yiiksek fiyat gibi- birlestirilmesine
neden olur. Bu durum tahmin edilemeyen durumlar i¢in giivenlik stokunu arttirmaya

yol agar.

Talebin tahmin edilebilirlii; parcanin ariza prosesine, istatistiksel ortalamalarla ariza
yapisi ve oranlarimin degerlendirilebilmesi olasiliklarina baglidir.

Pargamin degeri tim malzemeler i¢in genel bir kontrol karakteristigidir ve yliksek
degerdeki malzemeleri stoklama lojistik zincirindeki hi¢bir sirket i¢in cazip degildir.
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Yiiksek deger, sirketleri stok tutmaktan baska careler aramaya yoOneltir. Stok
tutmanin gerekli oldugu durumlarda stok, tedarik zincirindeki sirketlerin amaglarina,

miizakere giiciine ve igbirligine gore sekillenir.

Parcalarin kritiklik ve belirliliklerinin iki olasi durumu vardir. Kritiklik i¢in ya
yiiksek kritiklik, yada orta kritiklik gecerlidir. Yiiksek kritiklik operasyonel olarak
ariza durumunda acil gereksinim duyulanlar, orta kritiklikte pargalar ise ariza
giderilmesi i¢in biraz temin siiresi kabul edilebilir olanlardir. Diigiik kritiklik ariza
durumunda diizeltici operasyon i¢in herhangi bir kisiti olmayandir, ancak burada
inceleme dis1 birakilmstir. Ozel dikkat gerektirmezler, standart lojistik metotlar ile
kontrol edilebilirler. Belirlilikte ise pargalar standart ve kullaniciya 6zgii olarak
siiflandirilir.

Diger iki kriter -talep hacmi ve pargalarin degeri- kritiklik ve belirlilik iginde
degerlendirilecektir.

Yiiksek belirlilik, siparigle yaptirma (make-to-order) prensibine gore siparis edilir, bu
nedenle temin siireleri uzundur. Fiyatlar1 yiiksek, hacimleri diisiik ve arasira olma
egilimindedir. Bu tiir durumlarda tedarikgiler, bir miisterinin 6zel ihtiyaci igin stok
tutmaya razi olmazlar. Bundan dolay1 kullanici ya stok bosalmasi durumunu kabul
etmeli yada stok tutma maliyetine sebep olsa da giivenlik stoku tagimalidir. Olas: bir
strateji, kullanici i¢in 6zel parcalar iiretebilmekte Gzellesmis giivenilir bir tedarikgi
aragtirmaktir. Gerekli resim ve takimlari mevcut bu tedarik¢i, gerektiginde bu 6zel
pargalari f{iretir, kisa temin siirelerinde teslim eder, potansiyel miisterisine
sipariglerinde Oncelik tanir. Biiyiik bir firma ve siparislerinin ¢ogunu bu sirketten
alan kiigiik bir makine atolyesi iligkisi bu tiirdendir.

Standart pargalar i¢in ise durum farklidir. Bu is tedarikgiler ve iiclincii parti sirketler
i¢in ¢ok caziptir, bu nedenle ¢esitli tedarik¢i ve kullanicilar mevcuttur, temin siireleri
daha kisadir. Standart parcalarda iriiniin kritikligine gore farkli lojistik kontrol
durumlar uygulanir. Yiiksek kritiklikteki parga (acil ihtiyag) i¢in kullanici, garanti
acisindan kiigiik bir lokal giivenlik stoku tutmalidir. Pargalarin bagka birka¢ miigterisi
daha varsa tedarik¢iler, miisteri kazanmak i¢in stok tutmaya ve 24 saatte yada daha
hizli teslimat gibi 6zel servisler sunmaya razidir. Bu zaman garantili teslimat,
kritiklik yiiksek olsa bile kullamicinin gilivenlik stokunu diigiiriir. Bu strateji,
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prosediirlerini iyi kurmus, garantili hizmette {inlii, konusunda 6zellesmis bir yedek

parga servis sirketi kullamlarak uygulanabilir.

Diisiik hacim ve yiiksek degerde pargalar i¢in, birbirine yakin sirketler arasinda

gereken giivenlik stokunu tutan stok havuzlar olugturulabilir.

Orta kritiklikte (operasyon i¢in zamam olan) parcalar i¢in kullamici, stok yiikiini
tedarikgiye yitklemeye galisir. Ozellikle yiiksek deger ve diisiik hacimli pargalar i¢in

bu strateji caziptir.

Parganin degeri diistiikkge basit yerine koyma yontemleri uygulanir. Siparis miktarlari

daha biiyiiktiir ve siparigler 6nceden belirlenmis sinyal seviyelerine gelince otomatik

olarak wverilir. Bazi durumlarda tedarikgi

yerine koyma prosesinin tiim

sorumlulugunu dstlenir. (VMI, vendor managed inventory uygulamalari-satic

yOnetimli envanter)

Anlatilan kontrol durumlar1 6zet olarak Tablo 2.1°de gériilmektedir. -

Tablo 2.1 Kontrol durumlar ve buna bagh strateji/politikalarin siniflandirilmasi.

(Huiskonen, 2001)
Kritiklik
Diigiik Yiiksek
Standart Deger Diigiik - Basitlegtirilmis siparis | - Kullanicmin merkezi
pargalar prosesi (6r:otomatik) olmayan giivenlik stoklar
- Tedarikgiye stok ve biiyiik siparig
kontroliinii yaptirma hacimleri
Yiiksek | - Tedarikgiye - Kullanicinin optimize
yiiklenmisg stok edilmig giivenlik stoku
(yiiksek ve diizgiin talep
yapilr)
- Servis sirketinden
zaman garantili tedarik
(diisiik ve belirsiz talep
igin)
- Birkag kullanicinin
birlesik stok havuzlart
(cok az talep icin)
Kullaniciya 6zgii pargalar - Kullanicinin kendi giivenlik stoku + temin

stirelerini azaltmak, bagimlilig1 arttirmak ve acil
durumlarda 6ncelik almak igin lokal bir

tedarikgi ile igbirligi

- Uzun vadede, miimkiin oldugu kadar parga

standardizasyonu
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Siirekli gelistirme ¢abalar1 ¢ergevesinde, pargalarin belirlilik ve kritikligi azaltilmali,
lokal giivenlik stoklan ihtiyacini azaltmak igin tedarik zincirinde koordinasyon
kuvvetlendirilmelidir.

2.4 Bakim Malzeme ve Depolarmin Ydnetimi

2.4.1 Malzeme ve Depo Kontroli

Malzeme ve depo kontrolii, sirket bakim departmaninin acil bakimi minimumda
tutacak sekilde, minimum maliyette tam bir bakum hizmeti vercbilmesi agismdan
gerekli bir konudur. Firmalarin birgogunda, bakim malzemelerinin maliyeti bu
malzemelerin kullanildigr direk iscilik maliyetinden daha fazladir. Oysa yOnetim
tarafindan bakim malzeme ve depolarina verilen 6nem, bakim isgiligi yonetiminden
sonra ikinci planda kalir. (Corder, 1976)

Bakim y6netiminde iyilestirmeye gidildiginde, sirketler depolama teknikleri {izerine .
ozel ilgi gostermelidir. Ciinkii, énemli ve faydali iyilestirmeler yapilacak alanlar
bulmak olasidir.

Uretim malzeme gereksinimlerinden farkli olarak, tesis bakimu igin her parcay: stokta
hazir tutmak stok maliyeti agisindan miimkiin degildir.

Cogu makina imalatgisi, eger istenirse, makinanin belli periyottaki bakimi igin
gereken tavsiye edilmis yedek parga 6miir gizelgesini tedarik edecektir. Makina yeni
dizayn edilmis ise bu bir tahmin ¢aligmas1 yada teknik deneyim sonuglari lizerine
kurulu olabilir yada imalat¢inin parga i¢in aldig: miisteri kayitlan baz alinabilir. Eger
imalat¢1 tiim pargalart kendisi tedarik etmiyor yada seyrek olarak ediyorsa, orn:
rulman, conta, kays, zincir gibi, bu bilgi giivenilir olmayabilir.

Kendi tesis ve makinalarini igleten ve bakimini yapan ve diizenli depo kayitlan tutan
firmalar, bakim malzemelerinin kullanimi hakkinda bir bilgi fonu olusturabilir ve

maksimum/minimum depo stok seviyelerini ve en dogru ekonomik siparig
miktarlarini (EOQ) belirleyebilir.

Planli 6nleyici bakimda amag, istenen sekilde igletmek ve sonu¢ almak ise, tiim
planli-bakim programina gore dogru yedek parca, dogru zamanda mevcut olmalidir.
Eger inceleme yada revizyon sirasinda ihtiya¢ duyulan yedek parga mevcut degilse
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planli-bakim incelemeleri sagma olur ve gorevli bakim c¢alisanlan hayal kirikligina

ugratilir.

Diger taraftan planl 6nleyici incelemeler, bilesenlerinin son arizasinda degistirilmesi
gereken pargalart belirler, boylece bakim planlama ve kontroliin gerekli pargalar
temin etmesi i¢in siire olusturulur. Bu da stoklarin azalmasina oldukg¢a katkida

bulunur,

Tesis gegcmisinin kayitlari, tesis ve her bir makinanin performansi hakkinda y6netim
bilgisi ve depo stok kayitlarinin diizenli saklanmasiyla sirketin depo stok parcalari
olarak tutacag pargalar belirlenir. Bunlar izl hareket goren parcalar olmak zorunda
degildir, eksikligi tiim tiretim hattinm1 veya prosesi durdurabilecek, ancak birkag yilda
bir ariza yapan, tesisin anahtar bir noktasina ait hayati yedek pargalar olabilir.

Akilda tutulacak prensip sudur ki, bakim deposu icin Snemli olan, stokun diizenli
kullanim siiresi degil; yoklugunda ariza siiresi maliyetleri, satin alig ve stokta durus
maliyetinin kat kat {istiinde olan ve muhtemelen miisteriye iiriiniin ge¢ teslimine
sebep olacak hayati bir yedek parcay: stokta tutma gereksinimidir. Yavas hareket
eden pargalar i¢in bakim depolari, sigorta politikast olarak goriilebilir. Mithendislik
hatalar1 veya kazalari nedeniyle muhtemelen uzayan ariza siirelerine karst stokta
yedekler bulundurulur. Sigorta politikast nedeniyle, bir makinanin rafta hig
cekilmemis yedekleri varken hurdaya gikarilabilecegini kimse iddia edemez. Ne
kadar ‘sigorta’ tutulacagini degerlendirmek yOnetimin maharetidir.

Bakim malzeme ve depolarinda izlenmesi gereken temel kurallar agagidaki kontrol
listesinde toplanmaya galigilmastir:

1- Hizli hareket goren yedekler ve malzemeler ya depo stoklarinda yada
karsilagtirilabilir maliyetle yerel tedarikgilerde 24 saat 7 giin mevcut olmahlidir. (eger
firma vardiya usulii galigiyorsa)

2- Depolardaki yedek ve malzemelerin adlandirma ve tanimlamalarinda stipheye yer
birakmama ve adres (yer) kolayhig1.

3- Hizli-ortalama hizli hareket goren pargalarin yoklugunun ve acil alim ihtiyacinin
seyrek olarak gerceklesmesi.
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4- Departman tarafindan bakimi yapilmas: gereken tiim tesis, makine ve
ekipmanlarin giincel ve ilgili yedek parca kataloglari veya yedek parca Omiir
cizelgeleri her zaman hazir bulunmali. Bu, rulman, conta, kay1s, zincir, hidrolik ve
pnomatik bilesenler gibi genel pargalar i¢in bagka referans indekslerini de igerir.

5- Tiim degersiz ve gegerliligi kalmamis (obsolote) pargalarin (hizmette olmayan
makinalarin yedekleri) ve tekrar degerlendirilmemis tiim kullamilmis pargalarn
depodan ¢ikarilmasi. Bu tiir pargalar, yok etme islemlerine kadar ayr1 bir tesis
deposunda tutulabilir.

6- Eger bakim miidiirii bakim depolarinin idaresinden direk olarak sorumlu degilse,
en azindan su konularda s6z hakkina sahip olmalidir:

(a) Pargalarin fiyat ve kalitesini igerecek gekilde neyin stoklandig
(b) Stok seviyelerini belirleme

(c) Gegerliligi kalmamus, stoklama siiresince kullanilamaz hale gelmis parcalarin
yokedilmesi.

Bununla beraber bakim miidiirii bakim biitge ve harcamalarindan sorumlu
oldugundan ve malzemeler bu harcamalarin en azindan yarisi tutarinda oldugundan,
biiyiik firmalarda genellikle depo boliim miidiirii tarafindan isletilen ve idare edilen
bakim depo organizasyonunun tiim yonetim kontrolii bakim miidiirtinde olacak
sekilde diizenlemeler yapilmalidar.

7- Alt-montajlar1 mu1 stok pargalar1 olarak tutmaya yada alt-montaj bakimi igin yedek
pargalar1 mi1 yada her ikisini mi stokta tutmaya bakim miidiirti karar vermelidir.

8- Bakim depolarinin yonetim isi, kii¢iik firmalarda bile tam zamanli i olarak
goriilmelidir. Cok kargilagilan uygulama, bakim formeninin stok siparisi ve depo
idaresinden sorumlu olmasi ve boylece paylagilan sorumlulukla verimsiz malzeme

maliyet kontrolii, depo idaresinin rastgele bir metoda gore gergeklesmesidir,
tamamen z1dd1 yapilmalidir.
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9- Bireysel fabrika birimlerine béliinmiis ¢ok biiyiik organizasyonlar digmda, depolar
merkezilestirilmelidir ve tercihen bakim atolyelerine bitisik konumlandirilmalidir.
Genel kargilagilan egilim, asil depolarda bulunmama riskine karsi kendi kiigiik
depolarin1 kurmak ve ¢alistirmaktir. Bu durum depo kontrol fonksiyonunun giiven
eksikliginden kaynaklanir ve sirket iginde bakim-y6netim konusuna olumsuz yansir.
Bu uygulamalar devam ettikge diizenli depolama prosediirii ve malzeme kontrolii
imkansizlagir ve ilk olarak bunlari ortadan kaldirmak gerekir.

10- Yeni pargalar almaktan daha ekonomik oldugu yada dis tedarikg¢iden yedek
tedarik etmenin zor, imkansiz, istenmeyen oldugu durumlarda yeniden kullamlabilir
hale getirme metodu kullanilmalidir. Bazi durumlarda firmalar 6zel {iretim
makinalarin1 ve depo stoklarimi kendileri iiretir. Yeniden kullanilabilir hale getirme
ve yedek imalat hizmeti, bu talebi yapan yada siparis veren stok kontrol tarafindan
gerceklestirilmelidir.

2.4.2 Depoyu Kurma

Planli bakim teknikleri maksimum verimlilikle uygulanmak isteniyorsa, miihendislik
deposunun gelecekteki biiyiimelere olanak saglayacak hacimde, uygun isitma,
aydinlatma ve havalandirma sistemlerine sahip olmasi ve basit ama giivenilir bir
depo kontrol teknigi olduk¢a 6nemlidir. Bakim ¢aligsmasinda gecikmelerin minimum

yasanmasi igin, dogru parga, malzeme ve aletin temin sistemi ¢ok Snemlidir.

Onemli bir miktar sirket sermayesi depoya baglandig1 igin, maksimum verim ve
giivenlik aranir. Sadece depo personeli ve miihendis idareciler her zaman depoya
girebilmelidir, normal g¢alisma saatleri digindaki acil durumlarda depo gorevlisinin

vardiya diizenlemesi ile yada giivenlik personeli ile depoya erigsim saglanmalidir.
2.4.2.1 Temel Boliimler

Depolar Tablo 2.2°de gosterildigi gibi baglica 3 ana boliime ayrilabilir.

Tablonun, 1 ve 2 nolu boliimlerdeki depolarda ikinci el malzemeler kullamlabilir
hale getirilmediyse kesinlikle bulunmamalidir ve her durumda depo dokiimanlarina
kayit edilmelidir.
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Tablo 2.2 Depolarin altbsliimleri. (Corder, 1976)

Ana Bolim

Alt-béliim

Parca drnekleri

1 Tesis yedekleri

1. Mekanik

Disliler, kayiglar, miller,
rulmanlar, contalar.

2. Elektrik

Starter, roleler, motorlar.

3. Hizmet

Hidrolik ve pnomatik boru
tertibatlan, valfler, elektrik
kablo ve tertibatlart

2 Sarf malzemeleri

1. Genel donanim

Civatalar, somunlar,
zimpara kagtlari,
izolasyon geridi.

2. Cubuk&boru stoklar

Celik diiz&yuvarlak,
kosebendi, piring, bronz

3. Sac malzemeler

Celik, piring, asbest,
plastik vb.

4. Ingaat malzemeleri

Kapi&pencere esyasl, ¢atl
ve cephe malzemeleri
(tugla, kum, ¢imento, boya
vb. hacimleri nedeniyle
ayr1 olarak stoklanir)

5. Kimyasallar

Yaglar, gresler,
kimyasallar (yangin
diizenlemelerine gére ayr1
stoklanmalidir)

3 Aletler

1. El aletleri

Taginabilir elektrik ve
pndmatik aletler

2. Isleme (kesici)
takimlar1 -

Matkap uglari, torna ve
freze kesicileri, taglama
carklan

3. Test enstriimanlan ve
6l¢iim aletleri

Mekanik&elektrik

4. Kaldirma geregleri
deposu

Askilar, zincirler, vingler,
merdivenler,

Depo yerlesimi elverisli ise agagidaki sebeplerden dolay1 her bolimiin tek bir binada

olmasi tercih edilir:

1. lyilestirilmis giivenlik

2. Depo idaresinin kolaylig1

3. Depo isgiici ekonomisi, depo gorevlisinin depoda siirekli hazir bulunmasim

saglama, 6zellikle bakimin ¢ok yogun oldugu geceleri ve haftasonlari.

Depodan yapilan tiim ¢ekisler hesaplanmalidir:

(a) B6lim 1 ve 2 deki yedekler ve malzemeler, normal olarak geri donemez,

cekisler depo talep kaydindan hesaplamr.
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(b) Aletler, normal olarak geri donebilir, c¢ekisler alicinin takim kaydindaki
imzasindan hesaplamr.

2.4.2.2 Depolama Yeri ve Diizeni

Verimli depolama igin, ihtiya¢ duyulan pargay1 gece veya giindiiz yapilan aramalarda
zaman kaybettirmeyecek sekilde yerlestirmek esastir.

Tesis yedekleri, tesis tammmlarina gére gruplar halinde yerlestirilir, ancak eger tesis
genelinde ortak kullamim fazla ise, yedekler tesis tammindan ziyade {iriin grubuna
gore gruplandirilir. Omegin:

Rulmanlar, contalar, kayiglar, zincirler; elektrik lambalari, sigortalar, hidrolik ve
pndmatik yedekler.

Ozellikle depo siiflandirma ve kodlama sistemi bulunmuyorsa bu metot ikilemeleri

azaltir ve yerlesimi basitlegtirir.

210 cm den yiikksek olmayan, gozlii depo raflarmin kullanimi miihendislik
malzemelerini depolamak icin en uygun metottur. Ust rafla tavan arasinda bos alan
varsa yavag hareket eden parcalar burada depolanir. Raflardaki gozler say1 ve harfler
ile adreslenir. Raf uzunluklan -raflar bina boyunca kurutuysa- maksimum 910 cm,
raflar arast en az 75 cm olmalidir.

Depo biiyiiditkge malzemelerin yerini gosteren duvar sema ve tablolart gerekli hale

gelir.

Her bir gozdeki en az bir malzeme etiketlenmelidir, bdylece dogru tamimlama
konusunda siiphe olugsmaz. Etiketler de gozlerdekine benzer tanimlamay1 tagimalidir.

2.4.2.3 Par¢a Stkme (ing: Cannibalization)

Acil gereken yedeklerin depoda eksikligi yasandifinda, gegici olarak gorev dist
kalmig makinalarin veya yeni alt-montajlarin sokiilmesiyle parcanin saglanmasidir.
Yonetim tarafindan siki kontrol edildigi takdirde gegici bazda parca s6kme bazen
yararlidir ve parca mevcut olur olmaz sokiilmiiy parga yerine konur. Bununla
beraber, siki kontrol seyrek olarak uygulamyorsa par¢a s6kmenin her seklini yasak
etmek en iyisidir. Stokta olmayan istenen bir par¢a i¢in yeni bir montaji sGkme
egilimine tiim maliyetlerde karsi durulmalidir, ¢iinkii alt-montajin ayni pargasinin
arizaya meyili vardir. Acil durumlarda, yeni alt-montaji biitiin olarak yerlestirilmeli
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ve eski olan pargalari tamam oldugunda yeniden ¢aligir hale getirilmelidir. Alt-
montaj onarimlari i¢in de yedek stoklamak ihmal edilmemelidir.

Cogunlukla mobil araglarin bakimimin yapildig1 nakliye ve ingaat miihendisligi tesis
ve ekipman endiistrisinde, bakim depolarmin operasyonundaki aksamalar, bundan
dogan parca eksikligi, benzer birimleri operasyonda tutmak igin sahada bekleyen
yedeklerin kontrolsiiz sGkiimiiyle sonuglanir. Tesis ve nakliye bakimindaki bu metot
agikca sermaye kaynaklarinin imhasidir ve terk edilmesi gereken bir uygulamadir.

2.4.2.4 Acik depolar

Iyi bilinen 80/20 kurali, “depoya baglanan paranin %80°i siparislerin %20’sine
harcamr ve geri kalan siparigler harcamalarm sadece %20’si tutarindadir” seklinde
bakima uygulanabilir. Omegin, az miktarlarda baglama elemanlar1 ve bunlara bagh
donanimlar1 ‘agik depo’ bazinda étﬁlyelerde hazir bulundurma, sarf edilen
miktarlarin maliyeti, depolardan ¢ekis i¢in harcanacak isgilik maliyeti ve kagit {izeri
calisma maliyetinden daha az oldugundan genel bir uygulamadir.

2.4.3 Stok Seviyeleri ve Siparis Verme

Maksimum ve yeniden siparis stok seviyeleri; stok kontrolciisiiyle, bakim miidiirii
tarafindan yliriitilen onarim politikas1 dogrultusunda ¢aligan planli bakim

kontrolciisiiniin yakin igbirligi sonucu belirlenmelidir.
Stok kontrol asagidaki durumlarda satinalma siparisi verir:

1) Seviyeler belirlenmis ise, yeniden siparis seviyesine diigen stok pargalarini

yenileme.

2) Yeniden siparis seviyeleri belirlenmemisse deponun yenilenmesi. Ya par¢a daha
once hi¢ ¢ekilmemistir (muhtemelen baslangi¢ seviyesinde), ve birkag talep tecriibe

edilmeden bir maksimum/minimum seviye belirlemek erkendir.

Not edilmelidir ki, maksimum yada minimum stok olarak 1 olmasi olduk¢a
normaldir. Bir parga ¢ekildiginde, bir pargalik siparisle yeri doldurulur: bu duru.m
Ozellikle kullamm siiresi kisa ve Ongoriillemez yada parca pahali oldugunda
uygundur. Asag cekilmesi gereken stok, tiim ilgili depo kontrol dokiimanlarinda

‘siparis vermeyin’ ifadesiyle isaretlenmelidir.
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3) Stok parcalarindan karsilanamayan talepler. Bu tiir siparigler, kisa teslim siiresi
i¢in (parca siparisi), gecikmis teslim igin, normal olmayan biiylik alimlar igin olabilir
veya yeniden siparis seviyesine varildiginda yapilmig basit siparis hatasindan
dogabilir. Boyle 6rnekler 6ncelikle giderilmeli, maksimum/minimum seviyelerini
degistirme Onerisi, bunu sartlara baghh olarak diisiinecek olan planli bakim

kontrolciisiine rapor edilmelidir.
4) Onceden stoklanmayan yedekler ve malzemeler igin talep.
5) D1s yiikleniciler tarafindan ekipmana hizmet onarimlar.

Makine ve parcalarin ne zaman degistirilecegi ve ne kadar yedek tutulacagi
konusunda kararlar 6nceden alinmalidir. Tamir edilebilir olsun yada degisim gerekli
olsun, bu tiir problemlerdeki temel analiz hemen hemen aymidir. Her iki durumda da
hata yapisim anlamak yardimei olacaktir. (Schonberger ve Knod, 1994)

Sekil 2.2 genel hata olasilik yapilarindan ii¢ 6rnek gostermektedir. her biri farkli
makina yada pargay1 temsil eder. Hata birden olabilir yada performansin azalmasiyla
kendini belli edebilir.

Dik eksen siklikla O ila 1 arasi olasiliktir yada hata oran/ sayisim da gsterebilir.
Sekilde ti¢ zaman aralig tantmlhidar. 1lki erken hata bolgesidir, diizensiz kurulumdan
kaynaklanan hatalar1 temsil eder yada parga tamir edilebilir par¢a ise diizensiz
bakimi ifade eder. Yeni pargalar i¢in sevk oncesi deneme g¢aligtirmalar1 miigteri i¢in
erken hatalan azaltacaktir.

Sonraki boélge normal operasyonlardir, bazen diizenli durum (steady state)
operasyonlar1 diye de adlandirilir. Hata olasilign burada en azdir. Sonug olarak,
hayatta kalan parcalar kullanim dig1 olma bdlgesine girer, burada hata olasilig1 artar
ve sonra keskin olarak diiser. Bununla beraber, dengesizlik genellikle asil
karakteristiktir. Normal ve kullanim digt bolgede, bazen hata kétiilesmeyle azalir,
yani ekipman tam yiikiinden daha az yiikle yada normalden daha iyi sartlar altinda
calismaktadir.

Ayn tipten bir¢ok parganin kullanildigi ortamlarda, hata yaptiklarinda birer birer
degistirmek yerine grup degisimi diisliniilebilir. Bunun igin hata-oran bilgisine
ihtiyag vardir.
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Operasyon Omrii

Sekil 2.2 Parca operasyon omril boyunca hata olasiliklari. (Schonberger ve

Knod, 1994)
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BOLUM 3

3 YEDEK PARCA STOK MODELLERI

3.1 Model Cegitleri

Uretim tesislerinin artan verimliligi makina arizalarinin minimizasyonunu gerékﬁrir.
Bozulma meydana geldiginde anza zamamm kisaltmas: agisindan, yedek parga
bulunabilirliligi ve hizli tedarigi en 6nemli faktorlerden biridir. O halde, yedek parca
bulunabilirligi i¢in mantiksal ¢dziim: ihtiya¢ oldugunda derhal saglamak igin bol
miktarda stok tutmaktir. Diger taraftan, stoklama yer ve maliyetle sinirhidir. Bu
nedenle, yedek parga stoklarimin optimal durumda tutulmas: herbir tiretim miidiirii
i¢in kritik ve 6nemli bir konudur. (Braglia ve dig., 2004)

Yedek parca stok yonetimi ile ilgili modeller; (S-1,S), METRIC esasli modeller, alt
parcali yada pargasiz, siirekli izleme modelleri, periyodik izleme modelleri ve kuyruk
modelleridir.

Kisaca, yedek parga tedarigi karar modeli gelistirmek i¢in iki ana yaklagim bulunur:
(1) Matematiksel modeller
(2) Smiflandirma yaklagimlar
IIk yaklagim lineer programlama, dinamik programlama, hedef programlama,
similasyon vb. iizerine kurulu matematiksel modelleri igerir. Gegmiste benzer
yaklagimlar incelenmis ve gesitli stok modelleri gelistirilmigtir. Sherbrooke (1968)
tarafindan gelistirilen METRIC (Ing: multi-echelon technique for recoverable item

control) modelinden baglayarak, yedek par¢a ydnetim probleminin farkli yonlerini
iceren bazi aragtirmalar yapilmugstir. Bu calismalar genellikle, ekonomik siparis
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miktar1, yeniden siparis seviyesi, emniyet stoku vb. ile ilgili stok maliyetleri ve servis
seviyesinin matematiksel optimizasyonu lizerine konsantre olmustur. Maalesef, bu
metodolojilerin ¢ogu gok kompleks, 6zet ve basitlestirilmistir. Bundan dolay: bakim
miidiirti i¢in kullamghiligi azalmigtir. Ayrica, bu modeller gegerliligin kalkmasi
(obsoloscence), parganin standart karakteristikleri, tipi ve tedarik¢inin kalitesi gibi
bazi (soyut) ek faktorleri hesaba katmaz.

Yedek parga yOnetim araci olarak siniflandirma semalarmin kullanimi, endiistriyel
diinyada popiiler bir yaklagimdir. Yedek parga stok yonetim problemlerini yonetmek
icin en ¢ok bilinen ve kullanilan simiflandirma gemas1 Pareto prensibine gére ABC
analizidir. Yedek parcalarin kritiklik smiflandirmasi genellikle sirketin gegmis
datalarindan ¢ikartilan idari verimlilik hesaplamalari (stok maliyetleri, kullanim
oranlan1 vb.) lizerine kuruludur. Modern tiretim planlama yazilim paketleri (6r:ERP)
benzer analizleri kolaylikla ve operasyonda kaybedilen daha az zamanla yapabilir.
Bu analizlerde, gesitli pargalar icin agin stoklar, gecerliligi kalkma durumlan veya
stok bosalmas1 problemleri hesaba katilir.

Maalesef bu yaklagimlar da, farkli tip pargalarin potansiyel kontrol parametrelerini
ayirmanin miimkiin olmadig, tek boyutlu (6r: klasik ABC analizi) veya iki boyutlu
smiflandirma gemalar: iizerine kuruludur. Bu kisiti yenmek igin, bazi yazarlar
birbiriyle ve heterojen birimlerle (baska bir birim ile direk olarak karsilastirlamayan
tek nitelikli birim) catigan c¢oful faktdrleri yonetebilen ¢ok nitelikli yeni
siniflandirma modelleri gelistirmistir.

Bu boliimde, yedek parca stoklan igin yukarnida dzetlenen dezavantajlarina ragmen
uygun ve bilinen baz1 stok modelleri anlatilmaya galigilacaktir.

3.2 Probabilistik Modeller

Boliim 1°de de kisaca bahsedilen probabilistik modellerde talep yapilar kesikli veya
stirekli olabilmektedir.

3.2.1 Elde Bulundurmama Maliyetli Model

Yedek par¢a stok sistemi icin Waters (1992) tarafindan gelistirilen modelde
asagidaki varsayimlar g6z oniinde bulundurulur:

o Bilinen bir olasilik dagilimin izleyen parganin kesikli talebi
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e Nispeten kiigiik talepler ve diisiik stok seviyeleri
e Bir par¢a kullanildifinda yerine bir birim koyma politikast
e Optimum stok miktarin1 bulma amac1

Bu analizde optimal siparis miktarini degil optimal stok seviyesini bulmak
amagclanmaktadir. Bu sartlar altinda satinalinan ancak asla kuilamlmayan birimier ile
elde bulunmayan birimlerin maliyetlerini dengeleyen bir modele ihtiyag vardir. Su

iligkilerle baglanabilir:

= Talep, D, tutulan stok miktarindan, A, az oldugunda, kullanilmayan birimler
icin elde bulundurma maliyeti s6z konusudur. Bu birim zaman igin
(4-D)*HC dir.

=  Talep, A’dan fazla oldugunda kargsilanmayan talep i¢in elde bulunmama
maliyeti vardir. (D—A4)*SC dir

A birimi elde bulundurmanin beklenen toplam maliyeti, TEC(A)

TEC(A) = HC*ZA:Prob(D)*(A—D)+SC* iProb(D)*(D—A) G.1)

D=0 D=A4+1

Stoktaki miktar A4 yerine A4 +1 ise maliyet,

A+l 0
TEC(A+1)= HC*) Prob(D)*(4+1-D)+SC* ) Prob(D)*(D—-A-1) (3.2)
D=0 D=A4+2

Benzer olarak stok seviyesi 4 yerine 4—1 ise maliyet,

TEC(A-1) = HC*AiProb(D) *(4—1-D)+SC* iProb(D)*(D—AH) (3.3)

O halde optimal stok seviyesi, 4, igin

TEC(4,) < TEC(4, +1) ve TEC(4,) <TEC(4, —1) yazlabilir.  (3.4a ve 3.4b)

Yukarida bulunan degerleri yerine konulur ve birkag diizenleme yapilirsa

A1 SC Ao
Y Prob(D) < ———— < Prob(D) (3.5)
e HC+SC &
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Prob(D<A4,-1)< _S5¢ <Prob(D<4,) bulunur.
HC+SC

Ornek:

Bir yedek parga deposu bir birim parganin bir aylik elde bulundurma maliyetini £50
olarak tahmin etmektedir. Parga yok iken firetim aksamakta ve birim bagma ayhk
£1000 mal olmaktadir. Son birkag ayda agagidaki veriler toplanmigtir

Parga talebi: 0 1 2 3 4 5
Aylik oranlar: 0.8 0.1 0.05 0.03 0.015 0.005

Bu parca igin optimal stok seviyesi nedir?
Coziim:
Verilenler SC = £1000 parca basina aylik

HC = £50 parga bagina aylik
Talep verilerinden Tablo 3.1 olusturulursa:

Tablo 3.1 Omek ¢oziimii icin olasilik yapis1

Stok seviyesi, 4: 0 1 2 3 4 5
Prob(D = A): 0.8 0.1 0.05 0.03 0.015 | 0.005
Prob(D £ A): 0.8 0.9 0.95 0.98 0.995 |1.00

Optimal stok seviyesi, 4, aranmaktadir
Prob(D < 4, —1) < —C < Prob(D < 4,) (3.5)
HC +8C

SC /(HC + SC) = 1000 / (1000 + 50) = 0,952 dir. Bundan dolay1 kiimiilatif olasilig1
bu degere en yakin iki bitisik deger aramr. Bu durumda esitsizligi saglayan 4,= 3
olarak bulunur.

Prob(D<2) < 1000 <Prob(D<3)
1050

0.95<0.952<0.958

Bu analiz elde bulundurmama maliyetinin (SC) bilinmesi iizerine kuruludur.
Cogunlukla bunun i¢in giivenilir degerler bulmak zordur, ancak giincel uygulama
gbz 6niinde bulundurularak elde bulundurmama maliyeti hesaplanabilir. Ornegin
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yukaridaki Srnekte gercekte tutulan stok miktar1 4 oldugu kabul edilip tersten ¢aligma
yapilirsa yokluk maliyeti hesaplanir.

Gergek stok, 4 bilinir, 4 yerine konursa:

Prob(D < A—1) < —>C — < Prob(D < A)
HC +5C

SC
50+SC

Prob(D<3) < <Prob(D<4)

yada
0.98 < SC/(SC +50) £0.995

49+0.98*SC < SC <£49.75+0.995 * SC
2450 < SC <9950  bulunur.

Bu sonug yokluk maliyetinin aylik birim bagina £2450 ila £9950 araliginda oldugunu
ifade eder. Bu oldukca genis bir aralik olmasina ragmen, degerler daha giivenilir
verilere ulagana kadar temel olarak kullanilabilir.

3.2.2 Siparis Miktar1 ve Yeniden Siparis Noktasi I¢in Birlesik Hesaplama

Yontemi

Ekonomik siparis miktar1 hesaplanirken, sonucun birgok ortam i¢in en iyi siparis
miktarim1 verdigi farz edilir. Oysa, hesaplama elde bulundurmama maliyetini
icermemektedir. Belirsiz talep ve elde bulunmama olasilig1 hesaplamayi etkileyebilir.
Waters (1992) kitabinda, talep belirsiz oldugunda optimal siparis miktar

hesaplamast i¢in bir alternatif sunmaktadar.

Tiim elde bulundurmamalarin geciken siparislerle karsilandigi ve bunlarin sayisinin
az oldugu varsayilir. Temin siiresi stok ¢evrim siiresinden kisaysa, Sekil 3.1°deki gibi
bir grafik elde edilir.

Cevrim sonunda elde kalan stokun ortalama miktar: temin siiresindeki talebe baglidir
ve (ROL— LT *= D)’ye esittir. 0 miktarl: siparigler verilir, bundan dolay1 ortalama
stok seviyesi, Q/2 ve ¢evrim sonu kalan stok miktarimin toplamina esittir.
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Ortalama stok seviyesi = (ROL— LT * D)+ Q/2 (3.6)

N\

Stok
Seviyesi

Yeniden
siparis
seviyesi

Geciken
siparisler

Sekil 3.1 Geciken siparisli degisken talep. (Waters, 1992)

Temin stiresindeki talep yeniden siparis seviyesinden biiyikk oldugunda elde

bulunmama szkonusu olur. O halde beklenen elde bulunmamas

i(D—ROL)*Prob(D) (.7

D=ROL

Cevrim bagina degisken maliyetin farkli elemanlari simdi hesaplanabilir, ¢evrim
stiresine boliindiiglinde birim zaman maliyetleri bulunur:
e Yeniden sipari maliyeti elemam = siparis sayist (D/Q)* yeniden siparis
maliyeti (RC)

= RC*=D/Q (3.8)
¢ Elde bulundurma maliyeti eleman1 = ortalama stok (ROL— LT * D+ Q/2)*elde
bulundurma maliyeti (HC)

= HC*(ROL—-LT *D+Q/2) 3.9)
e Elde bulundurmama maliyeti elemani = ¢evrim bagina elde bulundurmamanin
beklenen degeri  ( i (D—ROL)*Prob(D))*¢evrim  sayist  (D/Q)*elde
D=ROL

bulundurmama maliyeti (SC)
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_S5€=D 3" (D—ROL)*Prob(D) (3.10)

D=ROL

Birim zamandaki beklenen degisken maliyet bu ii¢ elemanin toplamiyla bulunur.

%D (D ROL)*Prob(D) (3.11)

D=ROL

RC*D/Q+HC*(ROL—LT * D+ (Q/2)+

Bu esitlik iki bilinmeyen igerir, O ve ROL. Bunlara gore tiirev alimip tiirev 0’a
(siftr) egitlenirse optimal degerleri bulabilmek i¢in iki egitlik ortaya ¢ikar. Sonugta:

Q:\/g—q[RC+SC* Z(D—ROL)*Prob(D)] (3.12a)
HC D=ROL
HC*Q =
= Prob(D 3.12b
SC+D Dzzm,,m 2 G-125)

Bu sonuglar hakkinda su yorumlar yapilabilir:

e Optimal siparis miktari, ekonomik siparis miktarindan kesinlikle az olamaz.
EOQ hesaplamasi, elde bulundurmama maliyetini gbze almadan, siparis ve
elde bulundurma maliyeti ile en iyi siparis miktarim1 daha az olarak tahmin
eder. Miktar arttirilarak, elde bulunmama sayis1 ve buna bagli maliyet
azaltilir.

o Esitlikler sadece HC *Q < SC * D oldugunda gegerlidir.

Ne yazikki esitliklerin bu halde ¢6ziimleri kolay degildir. En iyi yaklasim asagidaki
dort adimla iterasyon prosediirii uygulamaktir:

(1) Ekonomik siparig miktar: hesaplanir ve bu Qnun baslangi¢ degeri kabul
edilir.

(2) Bu deger ikinci esitlikte yerine konur ve ROL degeri bulmak igin ¢dziilir.

(3) Bulunan ROL degeri ilk esitlikte yerine konur ve revize Q bulunur.

(4) Optimal degerlere yaklasincaya kadar 2 ve 3. adimlar tekrarlanir.
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Asagidaki drnekte bu yaklagim anlatilmaktadir.
Ornek:

Bir parga i¢in olugan talepler ayda ortalamasi 4 olan bir Poisson dagilim
izlemektedir. Temin siiresi 1 hafta, elde bulundurmama maliyeti ayda £200, yeniden
siparis maliyeti £40 ve elde bulundurma maliyeti birim bagina ayda £4°dir. Siparis
miktar1 ve yeniden siparis seviyesi i¢in optimal degerleri hesaplayin.

Coziim:

Verilen degerler uygun birimlerde,

D =4 birim ayda

LT =025 ay

RC = £40 siparig basina

HC = £4 birim bagina aylik

SC =£200 birim bagina aylhik

Adim 1

Ekonomik siparis miktari

0, =\/(2*RC*D/HC) =\/(2*40*4/4) =8,944 birim
Adim 2

Bu deger ikinci esitlikte yerine konursa

HC*O _ S prob(n) =223 _,045
SC*D 5, 200+4

Siparis seviyesinden biiylik olan talep olasilifi bulunmak istenir. Talep Poisson
dagilimi izlediginden, kiimiilatif olasiik Tablo 3.2’den bulunabilir. Bu tablo
ortalamasi 4 olan Poisson dagiliminin kesikli degerlerini verir, bu nedenle 0,045’e en
yakin kiimiilatif olasilik aranir. Bu 8 degerine karsilik gelen 0,051°dir ve bu deger
yeniden siparig seviyesi i¢in baglangi¢ degeri olarak alinir.
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Tablo 3.2 Ormek ¢6ziimii igin ortalamasi 4 olan kiimiilatif olasilik.

Deger Olasilik Prob(D>Deger)
0 0,018 0,999
1 0,073 0,981
2 0,147 0,908
3 0,195 0,761
4 0,195 0,566
5 0,156 0,371
6 0,104 0,215
7 0,060 0,111
8 0,030 0,051
9 0,013 0,021

10 0,005 0,008
11 0,002 0,003
12 0,001 0,001

Adm 3

Baglangi¢ yeniden siparig seviyesi birinci denklemde yerine konursa revize O degeri

elde edilir.

0= \PI:—CI‘D[RC +8C * i(D — ROL) *Pr ob(D)}

D=ROL
Toplam boliimi Tablo 3.3’te hesaplanmustir.

Tablo 3.3 Ornek ¢6ziimii igin toplam hesabi.

D Prob(D) D—ROL (D—ROL)*Prob(D)

8 0,030 0 0

9 0,013 1 0,013

10 0,005 2 0,010

11 0,002 3 0,006

12 0,001 4 0,004
Toplam 0,033

Degerler yerine konursa:

0 =[2*(474)* (40 +2000,033)]

= 9,654

Adim 4

Yaklagik degerler bulunana kadar 2. ve 3. adimlar tekrarlanir.
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Qigin bulunan yeni deger ikinci esitlikte yerine konur ve yeni ROL degeri elde
edilir:
(HC = Q)/(SC * D) = (4+9,654) /(200 * 4) = 0,048
Bu deger yukaridaki tabloda yeniden siparis seviyesi olarak 8’e kargilik gelmektedir,
bdylece bu deger sonug deger olarak kabul edilir.

e Yeniden sipari§ miktari, Q =9,654 (10’a yuvarlanir)

e Yeniden siparis seviyesi, ROL =8
Kabaca, ondalik degerler yeniden siparis seviyesinin optimal degerlerini bulmak igin

daha fazla iterasyon gerektigini gosterir.

QO ve ROL igin ayn hesaplamalar yerine birlegik hesaplama kullanmanin getirdigi
tasarruflar genelde az miktardadir. Bu 6rnek igin, maliyet esitliginde degerler yerine
kondugunda degisken maliyet:

VC=RC*D+HC*(ROL~LT*D+—Q— )+SC*D*[ Z(D—~ROL)*Prob(D)]
2 Q D=ROL
= 80%4 | ael8_025%44 10) ,200%4+0,033 (3.13)
10 2 10

= £66,64 ayda
Ekonomik siparig miktar1 olarak 9 birim kullamilsaydi, degisken maliyet:

RC*D

Ve =

+HC*(ROL~LT*D+—§—))+ chD *[ i(D—ROL)*Prob(D)]

D=ROL

_4094 - 025*4+_) 200*49*0,033

= £66,71 ayda

Ornekte, birlesik hesaplamayla yeniden siparis miktar ve seviyesinde elde edilen
tasarruf az olmustur. Oysa bazen, ozellikle talep ve temin siireleri ¢ok degisken
oldugunda ve elde bulundurmama maliyeti elde bulundurmaya kiyasla az oldugunda
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onemli farklar olabilmektedir. Baz1 organizasyonlar birlesik hesaplama kullanarak
degisken maliyetlerinde %5-7 tasarruf etmistir. Bu tasarruf noktasina varabilmek
i¢in, tabi olarak 6nemli miktarda bilgi-islem eforu sarfetmislerdir.

3.2.3 Servis Seviyesi Modelleri

Elde bulundurmama maliyeti, elde bulundurma maliyetine gore genellikle yiiksektir.
Bu nedenle organizasyonlar elde bulundurmama maliyetinden kagmak igin stok
tutma maliyetine raz1 gelirler. Bir adum daha ileri gidilirse, organizasyonlar giivenlik
pay1 igin ihtiyaclarindan daha fazla ek stok tutmaya razidir. Diger bir deyisle, bir
miktar stok ayn tutulur ve sadece teslimatlar ge¢ yada talep beklenenden fazla
oldugunda kullanilir. Bu stok emniyet stoku olarak adlandirilir, o halde :

e  Calisma stoku normal talebi kargilamak igin
o  Emniyet stoku, beklenmeyen fazla talebi ve geg teslimatlar: saglamak igindir.

“Ne kadar emniyet stoku tutulmalidir?” Prensipte, elde bulundurmama maliyetini
hesaplamak ve onu stokta tutma maliyeti ile dengelemek miimkiindiir. Pratikte Elde
bulundurmama maliyetlerini bulmak gii¢ ve genelde tahminden fazla oldugundan, bu
yol zordur. Baz: insanlar elde bulundurmama maliyeti iizerine kurulu tiim analizleri

yararli sonuglar i¢in asir1 giivenilmez bulur. (Waters, 1992)

Yonetimin direk kararia bagli “servis seviyesi” bu durumda bir alternatif olarak
kullanilabilir. Bir talebin direk stoktan kargilanmasi olasiliginin (yada tersi, bir
talebin stoktan kargilanamamasinin kabul edilen maksimum olasilii) istenen
karsiligi belirlenmelidir. Tipik olarak bir girket servis seviyesini %95, talebi
kargilayamama olasiligini 0.05 olarak belirler.

Daha fazla emniyet stoku daha fazla servis seviyesidir, ancak servis temin
stiresindeki talep degisimlerine baghdir. Siklikla parcalara 6nemlerine gore servis
seviyeleri verilir, boylece ¢ok Onemli pargalar %98 seviyelerindeyken, daha az

Oonemliler %85 seviyesinde kalabilirler.

Miigteri talebinin stoktan kargilanma orani olarak tanimlanmis olmasina ragmen
servis seviyesi ¢esitli sekillerde Slgiilebilir:

v Tamamen stoktan karsilanan siparislerin yiizdesi

v’ Stoktan kargilanan talepli birimlerin yiizdesi
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v' Zamaninda teslim edilen talepli birimlerin yiizdesi
Stokun mevcut oldugu zamanlarn yiizdesi
Yokluk yasanmayan stok ¢evrimlerinin yiizdesi

v
v
v Stokun mevcut oldugu parga-aylarn yiizdesi
v

vb.

Servis seviyesinin en ¢ok kullamilan 6lgiitii, stoktan kargilanan talepli birimlerin
yiizdesidir. Ozellikle perakende diikkanlarinda memnun misterilerin yiizdesini
belirlediginden bu olduk¢a kullaniglidir. Maalesef, stok bosalmasi sikligini hesaba

katmamasi dezavantajidir. Yani %90 servis seviyesi giinde biri de gosterebilir, yilda
biri de.

Servis seviyesini emniyet stok miktar1 belirler. Buradaki Ornekte, stok g¢evrimi

sirasinda elde bulunmama olasilifini ifade eden ¢evrim servis seviyesi 6lgiiliir.
Temin stiresi kilit faktordiir. Temin siiresinden farkli taleplerin nasil degistigi 6nemli
degildir.

Ornek:

Temin siiresindeki son 50 stok ¢evrim talebi agagidaki gibidir:

Talep 10 20 30 40 50 60 70 80
Siklik 1 5 10 14 9 6 4 1

%095lik servis seviyesini veren yeniden siparig seviyesi ne olmalidir?

Coziim:

Bu noktada taleplerin stirekli dagilimlariyla ilgilenilse de, bu 6rnek aymi yaklagimin
nasul kesikli dagilimlara uygulanabilecegini goOstermektedir. Baglangic noktasi
talebin kiimiilatif dagilimimm bulmaktir. (Tablo 3.4) %95 lik servis seviyesini
saglamak icin talep, ¢evrimlerin %95’indeki yeniden siparis seviyesinden az
olmalidir. O halde yeniden siparis seviyesi 70 birim olmalidir.

Eger yeniden siparis seviyesi daha az olursa, 60 birim Ornegin, bu ¢evrimlerin
%9011 kapatacak, gerekli %95 i¢in yetersiz kalacaktir.



Tablo 3.4 Ornek ¢6ziimii igin talep dagilimu.

Talep Siklik Yiizde Kiimiilatif Yiizde

10 1 2 2

20 5 10 12
30 10 20 32
40 14 28 60
50 9 18 78
60 6 12 90
70 4 8 98
80 1 2 100

3.2.4 Periyodik Izleme Sistemleri
Iki gesit siparis politikas1 bulunmaktadir (Sekil 3.2):

e Sabit siparis miktarl: sistemler, sabit miktarli siparig, stok belli bir seviyeye
diistiigiinde verilir.

e Periyodik izleme sistemi, degisen hacimli siparigler stok seviyesini belli bir
diizeye ¢ikarmak icin diizenli araliklarla verilir.

N
Stok (a) Sabit siparis miktarl sistem
seviyesi

1 Zaman

(b) Periyodik izleme sistemi
Stok
seviyesi
Zaman
I i — % —>

Sekil 3.2 Alternatif siparis politikalar (a) ve (b) (Waters, 1992)
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Sabit siparis miktarl sistemlerde belirsizlik, sabit siparigin farkli zaman araliklarinda
verilmesinde; periyodik izleme sistemlerinde ise belirsizlik sabit zaman araliklarinda
farkli hacimdeki siparislerde bulunur. Talep sabit ise bu iki sistem aymdir, bu
nedenle farklar sadece talep belirsiz oldugunda goriiliir.

= Siparigler arasi araliklar ne kadar olmalidir?
= Hedef stok seviyesi ne olmalidir?

Siparis araligi, T, uygun olan her periyot olabilir. Siparigleri hafta sonunda, her
sabah, yada ay sonunda vermek uygun olabilir. Kesin olan bir ¢evrim yoksa, yilda
belli miktarda siparig yada ortalama siparis hacmi amaglanabilir. Ekonomik siparis
miktar1 hesaplanip, bu miktarlarda siparis verilen periyotlar olugturulabilir. Son karar
yonetimin konusudur. Hangi aralik segilirse secilsin, uygun bir hedef stok , TSL
belirlenmelidir. Sistem, siparis verilecegi zaman eldeki stokun kontrol edilip TSL
seviyesine ulagtiracak miktarin siparis verilmesi prensibine gore galigir.

Siparis miktar1 = hedef stok seviyesi — eldeki stok
Stipermarket Sreginde, her-aksam bosalan raflar incelenir ve satilan iiriinlerin yerine
yenisi konur. T, burada bir giindiir ve TSL parca i¢in ayrilmus raf boslugudur.

Yukaridaki sekillerde temin siiresinin sifir oldugu ve bu yiizden stokun hedef stok
seviyesine ulastigi kabul edilmistir. Oysa gercekte teslimat ulagana kadar stokun
azalaca@ bir stire vardir, bu nedenle stok genelde hedefe ulagmaz. (Sekil 3.3)

A
Stok
seviyesi :
Siparis | |
hacmi :
B
I
I
A1 A B B
LT « T LT , Zaman

«— T ——>
Sekil 3.3 Periyodik izleme sistemi i¢in siparis zamanlari. (Waters, 1992)
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Siparis hacmi, A, A; zamanindaki stok seviyesine baglidir, ancak A, zamaminda
ulagtigindan stok azalmistir. Bu siparis B, zamaninda varan sonraki siparise kadar
tiim talebi kargilamalidir. Bundan dolay1, hedef stok seviyesi A; den B, ye kadar olan
periyotta, T+LT, tiim talebi karsilamalidir.

Herbir Sistemin Avantaji

Sabit siparis miktarli sistem ve Periyodik izleme sisteminin her ikisinin de farkh
alanlarda avantajlar1 bulunur. Birinin digerine gore daima baskin oldugu kesinlikle

sOylenemez ve en uygununun se¢imi yonetime ait olmalidur.

Periyodik izleme sisteminin asil yarari basit ve idare i¢in kullamighdir. Stoklarin
diizenli araliklarla kontrol edildigi, sipariglerin verildigi, teslimatlarin diizenlendigi
bir rutin vardir. Bu, 6zellikle yiiksek talepli ucuz mallar i¢in faydalidir. Rutin aym
zamanda stok seviyesinin belli araliklarla kontrol edildigi, sitirekli izlenmesi
gerekmedigi anlamina gelir. Sabit siparis miktarli sistem, stoklarin stirekli
izlenmesini gerektirir boylece stok yeniden siparis seviyesine distiilinde mesaj
verilir.

Periyodik izleme sisteminin diger bir avantaji, birka¢ parcalik siparisleri tek bir
siparis altinda toplama kolayligidir. Bu, tedarikgilerin fiyat iskontolar
yapabilecekleri biiyiik siparisler dogurur.

Sabit siparis miktarli sistemin en biiyiik avantaji sabit hacimli sipariglerin degisken
olanlardan daha kolay diizenlenmesidir. Tedarik¢iler ne kadar gondereceklerini bilir,
idare ve nakliye belirli ihtiyaclara gore ayarlanabilir. (belki ayni zamanlh bir kamyon
yiikii olusturma) Diger bir avantaji sistem, herbir parganin karakteristigini {izerine
alir. Periyodik izleme sisteminde, ¢ogu parca i¢in aym periyot kullamlir. Diisiik
talepli pargalarin, yiiksek taleplilerin sikliginda siparis edilmesidir. Talebe gore
siparis sikligim ayarlamada sabit siparig miktarli sistem daha esnektir.

Sabit siparig miktarl1 sistemin son avantaji, daha az stok vermesidir. Emniyet stogu
LT belirsizligini giderir, oysa periyodik izleme sistemi T+LT belirsizligini giderir.
Bu daha az emniyet stoku ve bdylece daha diisiik toplam stok yapisi ile sonuglanir.

Her iki sistemin faydalan hibrit sistemler kullamlarak elde edilebilir. 2 genel tipte

hibrit sistemi mevcuttur:
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e Yeniden siparis seviyeli periyodik gozden gecirme. Standart periyodik izleme
sistemine benzer, ancak bu kez siparis sadece eldeki stok belli bir yeniden
siparig seviyesinin altina diistiiflinde verilir. Eldeki stok yeniden siparig
seviyesinin iistiindeyse, bu periyot hig siparis verilmez.

e Yeniden siparis seviyesi ve hedef stok. Sabit siparig miktarli sistemin bir
varyansidir ve herbir siparis stok seviyesini, yeniden siparis seviyesinin
altinda tuttugunda kullanilabilir. O halde, ekonomik siparis miktarindaki
siparigler yerine mevcut stoku bir hedef seviyesine yiikseltecek siparisler
verilir. Briit stokun genellikle bir minimum (yeniden siparis seviyesi) ve bir

maksimum (hedef stok seviyesi) arasinda degistigi bu sistem, bazen min-max
sistemi olarak da adlandirilir.

Ozetle;

Talep ve temin siiresi  Onerilen yaklasim

kesin olarak bilinirse ~ deterministik sayisal modellerinin varyasyonlari
biraz belirsizse emniyet stoklu ve elde bulundurmama maliyetli

probabilistik model varyasyonlari

3.3 Dinamik Programlama Modeli

3.3.1 Dinamik Programlamaya Giris

Dinamik programlama (DP), bir¢cok optimizasyon problemini ¢6zmekte kullanilan
bir tekniktir. Cogu uygulamada dinamik programlama, problemin sonundan bagina
dogru galistirilarak ¢6ziim elde edilir. (Winston, 1994)

Dinamik programlama bazi karakteristiklere sahiptir:
1. Problem, genellikle zaman olarak ifade edilen baz1 sathalara (stages) bliiniir.
2. Her bir satha birka¢ durumdan (states) olusur.

3. Verilen kararlar, bulunulan sathadaki durumdan sonraki safhanin bir durumuna
gecisi tanimlar.

4. Her bir durumda gelecek safhalar igin alinacak kararlar 6nceki durumlardan ve
alimug kararlardan bagimsizdir. (optimalite prensibi)
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5. Coziim i¢in satha ve durumlan gosteren tekrarli bir formiilasyon (recursive
formula) kullanilir.

Omek: £ (i) = min {c;+ fi1 ()}
j

Envanter problemlerinde dinamik programlama gu karakteristikleri izler:
1. Zaman periyotlara boliiniir: periyotl, periyot2,...... , periyot T.

2. Cesitli kisitlar g6z Oniinde bulundurulur: tiretim kapasitesi, depolama kapasitesi,

talep yapisi vb.

3. Firmanin amaci: periyot 1, 2, ...., T boyunca talepleri zamaninda kargilamanin

maliyetini minimize etmektir.

Dinamik envanter modelleri, talebin kesin olarak bilindigi deterministik yada talebin
- olasilik olarak bilindigi probabilistik modeller olabilir. Burada yedek parga stoklar
i¢in kullanilan bir probabilistik envanter modeli anlatilacaktr.

3.3.2. DP’da Probabilistik Envanter Modeli

Onleyici bakim ve rassal arizi bakim ihtiyaglarinn her ikisini kargilayan bir siparis
politikas1 modellenebilir. (Vaughan, 2005). Bunun i¢in n birim aym pargadan olugan
bir sistem alinir. Rassal arizalar, 6nleyici bakim periyotlar: arasinda kesikli bir talep
yapist yaratir. Onleyici bakimda ise her birim incelenir, hangilerinin degistirilmesinin
gerektigine karar verilir. Onleyici bakim sirasinda yeterli stok bulundurmak, tim
diger ilgili Onleyici bakim faaliyet programini aksatmamak igin ¢ok Snemlidir. Bu
modeldeki pargalar tamir olamayan yedeklerdir.

n birim aym parganin ariza hizi A ve her bir parganin ariza siiresi kalan n-lden
bagimsiz olarak, 1/A ortalama periyotlu tissel bir dagilim izler. Herhangi bir periyotta
parca arizalarinin toplam sayisi An ortalamali Poisson dagilimu verir. Arizali birimler
stoktan yada hizlandirilmig siparisle yeni birimlerle degistirilir.

Amag, her iki talep yapisim Onleyici bakim periyodundaki yaklasimla birlestirip bir
optimal siparis politikas1 olusturmaktir. Bu nedenle, bir stokastik dinamik
programlama gelistirilir.
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t periyodunda ihtiyag duyulan parga sayisi D(t) olarak ifade edilsin. Periyot 0’in
Onleyici bakim periyodu oldugu farzedilir. Dinamik programlama mantigiyla,
periyotlar geriye dogru numaralandirilir, boylece Periyot 1, planl periyot 0 dnleyici
bakimindan once gerceklesir. Bu yaklagimla, stok sisteminde binom talepler (n,p)
olusturan peﬁyot 0, T, 2T....0onceki Onleyici bakim periyotlarim ifade eder. Her
tmodT # 0 icin t, rassal ariza prosesinin Poisson dagilimli talep olusturdugu bir

operasyon periyodudur. Genel olarak:

P(d)=PWD{t)=d)=e™(In)?/d |,
d=0,1,2, ........ , t=1,2,3,......., tmodt#0 (3.14)

n

P(d) =P(D(r)=d)=( d

]p”’(l—p)"‘““),

d=0,1,2, ....... ,n, t=0,T,2T, ....... (3.15)

Cy, periyot bagimna birim elde bulundurma maliyeti; Cy sifir birimden fazla her siparig
i¢in siparig maliyetidir. B,, Onleyici bakim periyotlar: arasi rassal parca arizalarinda
stokta parca bulunmamasinin maliyeti; benzer olarak B, de Onleyici bakim

operasyonunda elde bulunmamanin maliyetidir. Her iki durumda da acil siparis yada
hizlandirma maliyeti, proses durmasi yada onleyici bakim projesinin gecikmesinin
maliyeti bu ceza dahilindedir. Elde bulunmama i¢in de benzer notasyonla:

B(t)=B,, t=1,2,3,.......,tmodt £ 0 (3.16)
B(t)=B,, t=0,T,2T,...... (.17)

x(t), periyot t basinda stoktaki miktar1 ifade eder. Q(t) ise, eldeki x(t) birimler
gozlenip periyot t basinda siparis edilen miktar1 gosterir. Bu birimler t periyodu
sonuna kadar stoga alinmaz yani temin siiresi bir periyottur. Operasyonel periyodun,

siparis temin siiresine esit oldugu varsayulir.

Eger periyot t talebi D(t), x(t)den biiyiik olursa elde bulunmama meydana gelir. O
halde elde bulunmama [D(t)-x(t)]", burada [y]"=max (y,0)dir. Periyot t boyunca tiim
elde bulunmamalar hizlandirilir, Q(t) miktar1 hizlandirilmig birimlerin sayist1 kadar

azaltilir.
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Bellman’in dinamik - programlama yaklagimiyla, optimal politikanmn denklemi
tanimlamir. TC(x(t)), beklenen minimum toplam maliyet periyot t, t-1, t-2, ...... , 0
tizerinde ve x(t) birim, periyot t baginda eldeki birimleri gosterir. TCy(x(t)) asagidaki
gibidir:

S + Y IBOI > +Cy[x() ~d + QO

T =
Cu(x(1)) o) 2,

+TC,, ([x() —d + QO] )IF, (D)
t=1,2,3,..... (3.18)

g=0 iken fonksiyon 6(q) =0, g>0 iken 8(g) =1dir. Boylece sifirdan biiyiik herhangi
bir miktar i¢in C,6(Q(t))terimi siparis maliyetini verir. Toplam formiil uygun
olasilik degerleri P(d)=P(D(t)=d) kullanarak olasi tiim D(t)ler i¢in beklenen
maliyeti ifade eder. Burada elde bulundurmama maliyeti [d—x(f)]'ye, elde
bulundurma maliyeti eldeki[x(#)—d + Q(@f)]" miktarina uygulanir, periyot t-1 eldeki
[x(*)—d +Q(@t)]" miktarla baglar.

Sinir degeri s6yle yazilabilir:

TC,(x(0) = Y, B(O)d —x(0)Py (d), (3.19)
d=x(0)+1
yani periyot 0 i¢in planlt onleyici bakim operasyonu elde x(0) birim ile baglarsa

beklenen elde bulundurmama maliyetidir.

Analitik ¢6ziim zor oldugundan, gesitli niimerik degerlerle yapilan hesaplamalarda
biiytik t degerleri igin “dongiisel-diizenli” bir yap1 olustugu goriiliir. Bu diizen kiigiik
t degerleri i¢in bazi ufak farklar gostermektedir. Dongiisel-diizenli optimal politika
ki~ tmodT, t zamaninda sonraki planli dnleyici bakima kalan periyot sayisi ifade
etmek iizere (s(ky), S(ko) yapist olusturur. Béylece x(t)> s(ko ise Q(t)=0, eger
x(D)<s(k;) ise Q(t)= S(ky)- x(t)’dir. Onleyici bakim faaliyetleri uzaklastikca optimal
politika, yalmiz ar1zi degisim talepleri ile ilgilenir hale gelir.
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Arnzi degisim ve 6nleyici bakim degigimlerinin ayr1 ayr ele alindig basit politikada
ise, kel i¢in (Spr, Sgr) arizi degisimleri yapilir. k=1"de 6nleyici bakim igin siparis
verilir ve (spm, Sem) ile ifade edilir. O halde:

(s*(ke), S°(k)) = (srr, Srr), kel (3.20)
(s°(ke), S*(ko)) = (spm; Sem)s ke=1 (3.21)
Periyotlar t, t-1, t-2,....., 0°da TC¢(x(t)), beklenen maliyeti gdsterirse

TC,’(x(0))= TCo(x(0) (3.22)
TCy(x(1))= TCi(x(1) (3.23)

Daha 6nce TCo(x(0) ve TC;(x(1)) sirastyla (3.19) ve (3.18)’de verilmistir.

x()<L s’(ky) icin Q’(1)=S’(ke)- x(t) ve x(1)> s’(ky) i¢in Q’(t)=0 olur. =2 igin basit
politikanin maliyeti:

TCr(x(®) = Cd(Q' (@) + i[B(f)[d =xO]" +Cy[x(®)-d + Q' O]

+IC ([x(@©)~d + Q' O])]E(d) (3-24)

ki — oo iken TC{(x(t)) / TCyx(t)) > 1 olur, (s(ky), S(ke)) # (srr, Srr)’den etkilenen
toplam maliyet orani kaybolur. Cesitli t degerleri i¢in bu iki politikanin maliyetleri
hesaplanir ve kargilagtirmalar yapilir. Optimal politikanin, basit politikaya kiyasla
maliyetten tasarruf sagladigi gézlenmigtir.
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BOLUM 4

4 UYGULAMA

4.1 Cimento Uretim Sistemi

“Bakim Sistemlerinde Envanter YOnetimi” konusundaki uygulama, bir ¢imento
fabrikasinin baz1 yedek pargalar tizerine yapilmusgtir.

Bilindigi gibi, proses tipi liretimler i¢in hammadde stoku kadar bakim islerinde
kullanilan ekipman, par¢a ve malzemelerin stokunu da bulundurmak gerekir. Bu
nedenle ¢imento iiretiminde, mevcut tesis ve makineleri ¢aligir halde tutmak igin

gerekli yedek pargalarin stoklanmasi isi gok 6nemli bir konudur.

Bu béliimde, segilen pilot bdlge ve pargalarin kritikligini anlatabilmek igin ¢imento
tiretimini (Sekil 4.1) kisaca tarif etmekte yarar goriilmektedir: Tas ocaklarinda
dinamitle patlatilarak kamyonlara yiiklenen hammalzeme (kalker ve gist) tesiste ilk
olarak kiricilarda islem goriir. Yaklagik ceviz biiyiikliigiine getirilen bu malzemeler
demir cevheri ve kumla belli oranlarda karngtirilarak homojenizasyon tesisinde
toplanir. Burada yigici ve kaziyici makinalarin ¢aligma sekli ile hammadde
kompozisyonunun homojen dagilmas: saglanir. Ardindan hammalzeme fransizca un
anlamindaki farin haline gelinceye kadar farin degirmenlerinde &giitiiliir. Silolarda
toplanan farin, onu kimyasal reaksiyona hazirlayacak sicakliklara 6n isitici kule
denen siklonlarda ulagir. Kimyasal reaksiyon, sinter bolgesi sicakligi 1450-
1500°C’ye varan doner firmmlarda gergeklesir. Boylece klinker haline gelen
hammalzeme firm ¢ikisi sonrasi reaksiyonu tamamlamak, sonraki 6giitme
operasyonunu kolaylagtirmak ve kolaylikla taginmasim saglamak igin klinker
sogutucularda sogutulur.(Pilot Bolge)
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Soguyan klinker stokhollerde depolanir. Cimento degirmenlerinde alg1 ve diger
Ogiitmeyi kolaylagtirici kimyasallarla birlikte ogiitiilen klinker, gesitli tiplerde
¢imento haline gelir. D6kme ¢imento olarak silobuslarla yada paket ¢imento olarak

kamyonlarla bayi ve son kullanicilara génderilir.

4.2 Mevcut Yedek Parca Politikas:

Uygulama yapilan sirket, yedek pargalarin1 6nemlerine gore i gruba ayirmigtir:

1) Stratejik Malzemeler

Bunlar temin siiresi uzun ve parasal degeri yilksek malzemelerdir. Ariza durumunda
yokluklar1 halinde {iretim ve satig1 durdurabilirler.

2) Kritik Malzemeler

Bunlar ise alternatif ¢6ziimii olan malzemelerdir. Ariza durumunda yokluklar:
halinde sadece yedek pargasi oldugu tesisin durmasina sebebiyet verirler.

3) Normal Yedek Pargalar

Bunlar herhangi bir aksakliga sebep olmayan raf malzemeleridir.

Sirket, kritik malzemelerin %90’ 1998 yilindan beri kullandigi SAP {izerinde
MiP’a (Malzeme Ihtiyag Planlama) bagli olarak kayitli tutmaktadir. Stok kontrolii
SAP’deki min-max seviyelerine gore gerceklestirilmekte ve bu seviyeler
belirlenirken gegmis kullanimlar dikkate alinmaktadir. Min seviyesi i¢in bir ayhk
kullanim, max seviyesi i¢in malzemeye en ¢ok ihtiyag duyulan revizyon kullanimi
baz almmustir. Her Sali SAP sisteminden MIP listeleri g¢ekilmekte ve ambar
tarafindan bu listeler parga sorumlularina alim miktar teyitleri i¢in génderilmektedir.
Buradaki amag¢ maliyetleri diiglirmektir.

4.3 Secilen Pilot Bolge ve Yedek Parca Ozellikleri

Tesisteki ti¢ doner firindan biri olan 1.Déner Firin Klinker Sogutma pilot bolge
olarak segilmistir.

Cimento iiretimi igin farkli tiplerde olabilen klinker sogutma, segili bolgede Claudius
Peters 1zgaral: tip sogutmadir. (Sekil 4.2) ﬁretim akis semasinda da goriildigi gibi
(Sekil 4.1) firindan ¢ikan klinker meyilli 1zgara iizerine dokiilmekte ve biitlin 1zgara
yiizeyine yayimaktadir. Izgara yiizeyi delikli plakalardan meydana gelmigtir.
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Plakalarin 5-8,3 cm arasinda degisen bir alin yiiksekligi vardir. Bu alin 1zgaranin
tizerindeki mali ileriye itmeye yarar. Izgara plakalarin yarisi sabit, yaris1 hareketlidir.
(Sekil 4.3 ve Sekil 4.4)
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Sekil 4.2 Izgarali klinker sogutucusunun genel kesiti.

Hareketli olan 1zgara siralar hareketli bir sase iizerine monte edilmislerdir ve bir ileri
bir geri hareket ederek klinkeri sogutucunun gerisine dogru kaydirirlar. Klinkeri
sogutmak i¢in lizumlu hava vantilatdrler vasitasiyla 1zgaralann altindaki bosluga
(toz bunkerine) iiflenmektedir. Hava 1zgaralarin deliklerinden igeri girer ve 1zgara
lizerindeki klinker tabakasimn arasindan geger. Klinker boylece 1sistm havaya
birakir. Izgara deliklerinden dokiilen ufak taneli klinkerler toz bunkerlerinde birikir.
Bunkerlerin altindaki sizdirmaz klapeler belirli zaman araliklarinda agilarak klinkeri
altindaki nakil zincirine doker. Nakil zinciri de klinkeri sogutmanin sonundaki kovali
banta tagir. Izgara izerindeki klinker, 1zgaralarin hareketi ve itmesi sonucunda
1zgaranin sonundaki klinker kiriciya dékiiliir ve iri parcalar da kiricida kirildiktan
sonra stokhole taginmak {izere kovali banta dokiiliir. (Erkovan, 1990)

Klinker boylece siiratle sogutulmakta, ¢imento kalitesi iizerinde ve kolayca
ogiitiilebilmesinde fayda saglanmaktadir. Klinker sogutucuya takriben 1200-1300°C
de dokiilmekte ve 50-70°C de sekonder hava olarak déner firnda kullanilmaktadr.
Artan sicak hava tesisin diger noktalarinda kullanilabilmektedir.
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Sekil 4.4 Firin ¢ikigy, klinker sogutma ve plakalar
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Yukarida c¢aligma prensibi anlatilan sogutmanin plakalar1 zamanla aginmakta,
diserek biiyiik pargalarin kiriciya gitmeden klinker toplama hattina girmesine sebep
olmaktadir. Bu durumda sogutma amperinin yiikselmesi ile sistem devreden
¢ikmakta, ardindan firin durugu gergeklesmektedir. Durusta diigen plakalar yenisiyle
degistirilir, sistem devreye almir ve firin ¢alismaya devam eder. Bunun disinda,

yapilan yillik revizyonlarda plakalarin gogu yenilenir.

Uygulama, kritik olan bu sogutma plakalarinin stok miktarlar: fizerine yapilmaktadr.

4.4 Gelistirilen Uygulama Metodolojisi

Pilot bolge olarak sogutma, par¢a olarak da plakalar segildikten sonra sistemde kag
¢esit plaka oldugu incelenmistir. Yapilan gesitli modifikasyonlar sonucu sistemde
artik 7 cesit plaka kullaniimaktadir. Bir gesit plaka, sogutmarun ilk 7 sirasim
kaplamaktadir ve bunlar 6zel sabit plakalardir. Asinmayan, bu nedenle degisim
gerektirmeyen bu plakalar zaten sirket stoklarinda da bulunmamaktadir. Ikinci ve
fi¢lincii ¢esit plakalar da sogutmanin sag ve sol tarafinda, beton altinda yer alan ve bu
nedenle revizyondan revizyona ¢ok az miktarda degisip, yil boyunca herhangi bir
durusa sebep olmayan plakalardir. Sonug olarak ¢alismaya uygun 4 ¢esit kritik plaka
bulunmaktadir. Bundan sonra Plaka A, B, C ve D olarak gosterilecek bu plakalar ve
sogutmadaki miktarlar1 Tablo 4.1°deki gibidir:

Tablo 4.1 Plakalar ve sogutma sistemindeki miktarlart

Gosterim | Sistemdeki Miktar
Yer plakasi (Orta) Plaka A 82 Adet
Yer plakasi (Sol ve Sag) Plaka B 246 Adet
Koprii Plakasi (Sag) Plaka C 21 Adet
Koprii Plakas: (Sol) Plaka D 21 Adet

Plakalanin SAP’deki min-max seviyeleri, temin siireleri ve fiyatlann ise Tablo
4.2°deki gibidir.

Tablo 4.2 Plaka bilgileri
Parca Adi Min. Adet Max. Adet Temin Siiresi | Birim Fiyati
Plaka A 25 40 45 Giin $100
Plaka B 50 100 45 Giin $77
Plaka C 8 12 45 Giin $111
Plaka D 10 21 45 Giin $96
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Plakalar tespit edildikten sonra son 3 yila ait (2002-2003 ve 2004) kullamim
miktarlar1 (malzeme hareketleri) SAP’den bulunmugtur. (Tablo 4.3) Yapilan tiim
plaka modifikasyonlari bu siireden 6nce gergeklestirildiginden kullamm miktarlarim
etkilememektedir. Tablo 4.3’te de goriildiigii gibi yedek parca talep yapist revizyon
doénemi (yilin ilk iki ay1) ve sonrasinda oldukca farklilik gostermektedir. Bu nedenle

iki donem ayn ayr1 incelenmisgtir.

Bolim 3’te anlatilan modellerden dinamik programlama modelinin bu yaptya en
uygun olacagl goriilmektedir. Ciinkii aynen modelin alindifi makaledeki gibi
sistemde bulunan n adet tamir edilemeyen yedek parganin revizyon ve revizyon
sonras1 (anzi) degisimleri talep yapisim olusturmaktadir. Model, revizyon igin
gerekli yiiklii alimlari revizyon Oncesi aylara yaymis, boylece daha az maliyetli bir
stoklama olugturmustur. Modelin asama asama olmasi, siparis miktarlarim iginde
bulunulan zamamin hata olasiliklarina, revizyona uzakhifina ve eldeki stoka gore
belirlemesi ¢0ziim igin se¢im sebeplerinden en o©nemlileridir. Ayrica yayin
taramasinda da incelenen diger birgok modelde oldugu gibi yalmizca az sayida parga

iceren sistemlere uygulanmamaktadir.

Dinamik programin, ¢esitli kiyaslamalar ile ve en az1 21 adet olan pargalarin her biri
icin hesaplanmasi gii¢ olacagindan, ¢6ziim i¢in Excel Visual Basic ile yazilmis bir
bilgisayar programi kullanilmigtir. (Boliim 4.6). Programda cesitli parametrelerin
yerleri isaret edilerek ve degerleri girilerek siparis miktarlar1t ve maliyetler
hesaplatiimaktadir.

Formiil 3.18’de yer alan parametreler programin girdileridir. Oncelikle bu
parametrelerin degerleri tespit edilmistir. Degerler gergek ve gergege yakin olacak
sekilde alinmig, yapilan varsayimlar asagida agiklanmaya ¢aligitlmistir.

Gegmis kullamim miktarlar1 aylik olarak alindiindan kolaylik olmasi agisindan
periyotlar 1 aylik siire olarak belirlenmis, program 12 periyot {izerinden
caligtillmigtir. Plakalarin temin siireleri de 30 giin (1 Ay) olarak diisiiniilmiigtiir.
Gergekte bu siire zaman zaman 45 giinii bulmaktadir.

Firmadan alman gesitli bilgiler yardimiyla plakalarin siparis ve elde bulundurma
maliyetleri bulunmustur. (Tablo 4.4).
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Tablo 4.4 Siparis ve elde bulundurma maliyeti

ENVANTER MALIYET ANALIZLERI

Personel (insan - dakika)

Kirtasiye Telefon ve
Kisim Faaliyet Diger
fy Satin - Ambar Muhasebe Telefon ($/siparis) iger
Alma (dak.) (dak) (dak.) ($/siparig)
(dak.)
Satinalma Talebinin
Ambar Olusturulmasi 5 0,04 0,0028
Siparigin Hazirlanmasi 5 7 0,04 0,3737
Tedarikciye Bildirimesi _
Satin Alma (Bir ted.ank'(‘:lye birden fazla Grtin 5 0,2650
gonderilebilir)
Siparig Takibi (Telefon
gorasmeler) 5 0,2656
Urtin Geligi / Siparis Kontrolu E
Ambar (Urtin kamyonday
Teslim Alig, Uriin Kontroli 20 3 0,02 0,1601
Ambar ve
Muhasebe Fatura Kontrolt 5 5 2 0,02 0,1071
TOPLAM 5 30 3 22 0,12 1,1742
Giydirilmig Ortalama Iggtren Maliyeti ($/insan-
2000
ay)
Aylik Caligma Saati 225
Giydirilmig Ortalama lsgéren Maliyeti ($/insan-
0,148
dak.)
Siparis Maliyeti ($/siparig) 11,21
Ig Verim Oram (%/ay) 3
Depo Kirasi ($/ay) 1000
Depo Efektif Hacmi (m®) 1200
Uriin Depo Kira Maliyeti ($/m®-ay) 0,83
UrtinGn Sigorta, Isinma ve Iggilik Maliyetleri 0.05
($/m’-ay) '
Uriiniin Depolama Maliyeti ($/m>-ay) 0,88
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Siparis ve Elde Bulundurma Maliyeti Hesaplamalar1 (Tablo 4.4):

Siparis maliyeti hesaplamalarinda bir siparis i¢in gesitli boliimlerin harcadif siireler
ve kaynaklar tespit edilmeye c¢alisilmigtir. Hesaplamalar i¢in uygulamanin yapildig:
sirkette kullanilan giincel ve gergege yakin deger ve siireler alinmusgtir:

Giydirilmis ort. is géren maliyeti: 2.807 YTL dir ~ $2000

Telefon birim iicreti: 0,072 YTL/dak ~ $0,053

1 sayfa kagit bedeli: 0,050 YTL ~ $0,036 ve kartug harcamasi ile ~ $0,04

Depo 600m* x 4 m olup yerden 2 m yikseklise kadar plaka stoklama
yapilabilmektedir. O halde;

Depo Efektif Hacmi: 600x2=1200 m® olur.

Uriiniin sigorta, 1stnma ve isgilik maliyetleri i¢in ayda 150 YTL ~ $110 harcandigy,
bunun da m® bagina ~ $0,05 ettigi bulunmugtur.

Diger maliyetler olarak elektrik enerjisi diigiiniilmiis, siparis stiresindeki bilgisayar
kullanim1 (SAP i¢in) maliyetleri hesaplanmigtir. Ambar aylik enerji tiketiminin
682,5 kw-h oldugu 6grenilmistir.

Elektrik birim ticreti: 0,089 TL/kw-h ~ $0,065

Tablo 4.4’te goriildiigli gibi maliyet kalemleri tespit edildikten sonra hesaplamalar
yapilmustir. Giydirilmis ort. is goren maliyeti, aylik ¢alisma saatine boliinerek 1
dakikalik isgiicii maliyeti bulunmug ($0,148), siparis i¢in harcanan siireler ile ¢arpilip
kirtasiye, telefon ve diger maliyetler ile toplanarak siparig maliyeti $11,21 olarak
hesaplanmugtir. Ancak bu siparig maliyeti 4 ¢esit plakanin aym sipariste bulundugu
toplam maliyet oldugundan $11,21/4=$2,8 olan siparis maliyeti her bir plakanin stok
hesaplamasinda kullamlacaktir. Uriiniin depolama maliyeti ise, depo kirasi efektif
hacme boliindiikten sonra sigorta, 1sinma ve iggilik maliyetleri toplanarak $0,88
olarak her ¢esit plaka i¢in aym1 hesaplanmugtir.

Sonu¢ olarak bu varsayimlar ile, dinamik programlama modelinde kullanilacak
siparis maliyeti $2,8 ve elde bulundurma maliyeti $0,88 hesaplanmis olur.

Diger Hesaplama ve Varsayimlar:

Revizyon sirasinda plaka degisim olasiliklar1 binom dagilimindan faydalanilarak
hesaplanmig, gegmis yillardaki degigim miktarlarindan yararlanilarak bu hesapta p
degerleri her bir plaka igin Tablo 4.5°teki gibi alinmigtir.
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Tablo 4.5 Binom olasilig1 i¢in p degerleri

Plaka p Degerleri
Plaka A 0,6
Plaka B 0,4
Plaka C 0,3
Plaka D 0,9

Plaka hata orami (An), gecmis 3 yilin hata ortalamasma (Tablo 4.3’teki rassal
arizi=revizyon sonrasi donem) esit olacak gekilde Tablo 4.6’daki A degerleri tespit
edilmeye galigilmugtir.

Tablo 4.6 A Degerleri
Plaka A An
Plaka A 0,0204 1,67
Plaka B 0,0369 9,07
Plaka C 0,0081 0,17
Plaka D 0,0653 1,37

Revizyon 6ncesi ve sonrasi i¢in elde bulunmama maliyeti (penalty cost) $1000
olarak alinmugtir.

Formiil 3.18 x(t) max. 2n sayida alinmigtir. Bu aralik sistemdeki plaka sayis1 ve talep
olasilik dagilimi igin yeterlidir.

4.5 Uygulama Sonugclari ve Degerlendirmeler

Gerekli tiim parametrelerin degerleri belirlendikten sonra Excel Visual Basic
programu ¢aligtirilmus, her periyot ve eldeki stok miktarlarina gore verilmesi 6nerilen
siparis miktarlar1 hesaplanmigtir. Revizyon doneminde (t = 0 periyodu) plaka
poisson olasilik dagilimi kullamlmigtir. Her adimda beklenen toplam envanter
maliyetini minimum kilacak siparis miktarlari tespit edilmigtir.

Bilgisayar programi, satirlarda periyot numarasi, siitunlarda ise elde bulunan stok
miktar1 olacak sekilde ¢alismaktadir. Ancak Plaka B, sogutma yapisinda 246 adet
oldugundan ve ¢6ziim (2n {izerinden yapilan) Excel siitunlarina sigmadigindan bu
plaka i¢in programda ufak bir degisimle siituna yazilan stok degerleri satira, satira
yazilan periyotlar siituna doniistiiriilerek hesaplamalar yaptirilmgtir.

Dinamik programin g¢aligtirilmasi sonucunda her periyot ve eldeki her stok miktar
icin bir siparis miktar1 6nerilir. Programin ¢iktis1 uzun bir tablo oldugundan burada
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gOsterilememistir. Ancak siparis miktarlar1 (s, S) yapisindadir yani eldeki stok
miktart x, s’ten kiigiik ise S-x kadar siparig verilir, degil ise siparis verilmez. S,
maksimum stok diizeyi, s ise yeniden siparis noktasidir. Buna gore her plaka i¢in tiim

periyotlarda bulunan sonuglar su sekildedir: (Tablo 5.1-5.4)

Tablo 5.1 Plaka A igin (s, S) yapisi

t s() S(6)
1 62 65
2 8 10
3 9 11
4 8 12
5 8 12
6 8 12
7 8 12
8 8 12
9 8 12
10 8 12
11 8 12
12 8 12

Tablo 4.1’den bilindigi gibi sogutma sisteminde 82 adet Plaka A bulunmaktadir.
Firma bu plaka i¢in tim peryotlarda min:25 max:40 adet olan bir politika
izlemektedir. O halde bu modelle her bir rassal arizi dénemde en az 13 plakalik
($1300) bir tasarruf s6zkonusudur. Ayrica;

Plaka A i¢in mevcut sistemle olugmus 3 senelik envanter sistemi maliyeti: $900,72
(Gergeklesmig plaka alim ve stok miktarlarina, sipariy ve elde bulundurma
maliyetleri uygulanarak hesaplanmigtir. Plaka maliyetleri dahil degildir.)

Plaka A i¢in model kullanilmig olsaydi 3 senelik envanter sistemi maliyeti: $769,92
(Modelle bulunan ve plaka ¢ekisleriyle degisen alim miktarlarina, elde bulundurma
ve siparig maliyetleri uygulanarak hesaplanmistir.)

O halde Plaka A igin bu gekilde elde edilen maliyet avantaji da $130,80 olmaktadir.

Sogutma yapisinda 246 adet Plaka B yer almaktadir ve firmanin bu plaka stoklari
i¢in belirledigi limitler min:50 max:100 adettir. Tablo 5.2°de goriildiigii gibi Plaka B
i¢in programmn hesapladigi (s, S) yapistyla her bir rassal arizi donem igin en az 17
plakalik ($1309) tasarruf sunulmaktadir.
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Tablo 5.2 Plaka B i¢in (s, S) yapisi

t s(f) S(t)
1 130 134
2 30 33
3 30 33
4 30 33
5 30 33
6 30 33
7 30 33
8 30 33
9 30 33
10 30 33
11 30 33
12 30 33

Ancak Plaka B i¢in 2002 Subat ayinda gergeklesen 137 adetlik talep, modelde elde
bulunmama durumuna neden olmaktadir. Bu talep dagilimi bozmaktadir, bu sebeple
maliyet avantaji hesabir yapilamamigtir. Ancak gergekte bu tiir dagilimi bozucu

veriler gozard: edilerek hesaplamalar yapilabilir.

Sogutma sisteminde 21’er adet Plaka C ve Plaka D bulunmaktadir. Min:8 ve max:12
adet olan C plakalar igin en az 5 plakalik ($555) tasarruf sunulur.

Tablo 5.3 Plaka C i¢in (s, S) yapist

t s(t) S(f)
1 12 14
2 2 3
3 2 3
4 2 3
5 2 3
6 2 3
7 2 3
8 2 3
9 2 3
10 2 3
11 2 3
12 2 3

Ayrica daha Once Plaka A i¢in yapilan hesaplamadaki mantikla;

Plaka C i¢in mevcut sistemle olugsmus 3 senelik envanter sistemi maliyeti: $438,56
Plaka C i¢in model kullanilmis olsaydi 3 senelik envanter sistemi maliyeti: $265,36

bulunur. Plaka C i¢in bu gekilde elde edilen maliyet avantaji da $173,20 olmaktadir.
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Sistemde min:10 ve max:21 adet kayith olan Plaka D i¢in ise bu y6nden bakildiginda
tasarruf goriilmemektedir ancak toplam maliyetlerde (siparis ve elde bulundurma
maliyetini igeren) azalig gergeklesir. Plaka D talepleri incelendiginde, 2002 yilimn
Agustos ayinda meydana gelen 20 adetlik talep, modelde elde bulunmama durumuna
neden olmaktadir. Bu talep dagilimi bozdufundan yine maliyet avantaji hesabi

yapilamamusgtir.

Tablo 5.4 Plaka D igin (s, S) yapist

t s(t) S(t)
1 24 26
2 7 9

3 7 10
4 7 10
5 7 10
6 7 10
7 7 10
8 7 10
9 7 10
10 7 10
11 7 10
12 7 10

Program, maliyetleri olasilik dagilimlarindan faydalanarak “envanter sisteminin
beklenen maliyetleri” seklinde hesapladigindan mevcut sistemle kiyaslamalar
yukaridaki gibi yapilmigtir.

Parametreler degistirilerek temin siiresi 45 giin olan denemeler de yapilmigtir. Siparis
seviyelerinin arttif1 gézlenmistir. Ancak bu siirenin stok degerlendirmelerinde sikintt
yaratacagi diigiiniildiiiinden ve firmamin plaka temin siiresini 30 giine diiglirme

cabalarindan dolayr bu durum ¢alismaya dahil edilmemisgtir.
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4.6 Bilgisayar Program

Sub EvaluateDP()

"IN THIS VERSION, ANY UNITS SHORTAGE ARE EXPEDITED
'EXPEDITING REDUCES ANY OUTSTANDING ORDER QUANTITY
Worksheets("Costs").Activate

n = Worksheets("Costs").Cells(3, 2) '# of units in system

lambda = Worksheets("Costs").Cells(4, 2) ' per unit failure rate

TT = Worksheets("Costs™).Cells(5, 2) ' # of periods to evaluate

S = Worksheets("Costs").Cells(6, 2) ' fixed ordering cost

H = Worksheets("Costs™).Cells(7, 2) ' carrying cost per unit per period

B0 = Worksheets("Costs").Cells(8, 2) ' expedite cost periods 1 .. TT

B1 = Worksheets("Costs").Cells(9, 2) ' expedite cost period 0

Row( = Worksheets("Costs").Cells(2, 6) 'row # corresponding to t =0
Col0 = Worksheets("Costs").Cells(3, 6) 'col # corresponding to x =0
ProbRow = Worksheets("Costs").Cells(4, 6) ' row of demand probabilities

RepProbRow = Worksheets("Costs").Cells(6, 6) ' row of overhaul replacement
probabilities

' Fill demand probability row

p = Exp(-lambda * n)
Worksheets("Costs").Cells(ProbRow, Col0) = p
Forx=1To2*n

p=p * (lambda * n) / x
Worksheets("Costs").Cells(ProbRow, Col0 + x) =p
Next x

' evaluate border condition = period 0 shortage penalty

Forx=0Ton-1 ‘enter period 0 with x units on hand
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EShort =0 ‘accumulator for expected # units shortage
Ford=x+1Ton 'need d units at replacement

EShort = EShort + (d - x) * Worksheets("Costs").Cells(RepProbRow, Col0 + d)
Nextd

Worksheets("Costs").Cells(Row0, Col0 + x) = EShort * Bl

Next x

Forx=nTon*2 " enter period 0 with n or more units on hand
Worksheets("Costs").Cells(Row0, Col0 +x) =0

Next x

' evaluate period t

CostSheet = "Costs"

Fort=1ToTT
QFlag = False
SmallS =0

For x =0 To n * 2 ' evaluate x units on hand at beginning of period

" evaluate order quantity of 0 units

MinCost = QCost(CostSheet, Row0 + t, Col0, ProbRow, 0, t, x, n, BO, S, H)
BestQ=0

If QFlag = False Then

‘evaluate order quantities 1 to n*2 - x (ordering up to n*2 on hand)
ForQ=1Ton*2-x

TempCost = QCost(CostSheet, Row0 + t, Col0, ProbRow, Q, t, x, n, B0, S, H) ' Cost

of ordering Q units
If TempCost < MinCost Then

MinCost = TempCost

BestQ = Q
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End If

Next Q

End If

Worksheets("Costs").Cells(Row0 + t, Col0 + x) = MinCost
Worksheets("Order Quantities™).Cells(Row0 + t, Col0 + x) = BestQ
If BestQ = 0 Then

QFlag = True 'larger values of x will have BestQ =0
Else

SmallS=x 'largestx with Q>0

End If

If x=0 Then

BigS = BestQ

End If

Next x

Worksheets("sS Policy").Cells(Row0 + t, 2) = SmallS
Worksheets("sS Policy™).Cells(Row0 + t, 3) = BigS

Next t

' NOW EVALUATE ALTERNATIVE POLICY,

" STEADY-STATE POLICY UNTIL PERIOD 1, THEN OPTIMAL PERIOD 1
POLICY

Fort=0To 1 ' Periods 0 and 1 are same as optimal policy
Forx=0Ton*2

Worksheets("Alternate").Cells(Row0 + t, Col0 + x) =
Worksheets("Costs").Cells(Row( + t, Col0 + x)

Next x
Next t

Forx=0Ton*2
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Worksheets("Alternate™).Cells(ProbRow, Col0 + x) =
Worksheets("Costs").Cells(ProbRow, Col0 + x)

Next x

CostSheet = "Alternate" ' Reference "Alternate" Cost sheet when calling QCost
Fort=2To TT

Forx=0Ton*2

If x <= SmallS Then

Q=BigS-x

Else

Q=0

End If

TempCost = QCost(CostSheet, Row0 +-t, Col0, ProbRow, Q, t, x, n, BO, S, H)
Worksheets(CostSheet).Cells(Row0 + t, Col0 + x) = TempCost

Next x

Next t

End Sub

Function QCost(CostSheet, Rowt, Col0, ProbRow, Q, t, X, n, B, S, H)
'Rowt = row corresponding to period t

‘evaluate ordering Q units in period t

If Q>0 Then 'apply ordering cost of S

CCost=S

Else " apply ordering cost of 0

CCost=0

End If

'd = demand during period t

Ford=0Tox
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' current inventory of X covers demand of d units
' carrying cost of H levied on ending inventory of x -d + Q
" start period t-1 with x - d + Q units on hand

CCost = CCost + (H * (x - d + Q) + Worksheets(CostSheet).Cells(Rowt - 1, Col0 + x
- d + Q)) * Worksheets(CostSheet).Cells(ProbRow, Col0 + d)

Nextd

If x <2 * n Then " account for shortage events
Ford=x+1To2*n

' shortage of (d-x) units realized

' expedite cost of B levied against (d-x) units shortage

' carrying cost of H levied against ending inventory of Q units
' start period t-1 with [Q - (d-x)](+) units on hand V

' any outstanding order reduced by units expedited

IfQ>d-x Then
BI=Q-(d-x)
Else

BI=0

End If

CCost = CCost + (H * BI + B * (d - x) + Worksheets(CostSheet).Cells(Rowt - 1,
Col0 + BI)) * Worksheets(CostSheet).Cells(ProbRow, Col0 + d)

Next d
End If
QCost = CCost

End Function
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BOLUM 5

5 SONUCLAR

Tesis ve ekipmanlar igin yedek pargalar gok pahali olabilmektedir. Bu nedenle onlan
stokta tutmak hayli maliyetlidir. Ancak yiiksek maliyetli duruglar veya ekipman
kullanmilamazhigindan kagimmak igin, gerektifinde kullanmak i{izere yedekler elde
bulundurulur. Bu yiiksek maliyet ve yiiksek kritiklik 1g1@inda, hizmetteki birimlérin
rassal arizalar1 genellikle diigiik hacimli, kesikli talep yapisi yaratir. —

Rassal ariza degisimlerine ek olarak, bu pargalarin kullanildig: biiyiik sistemler igin
diizenli olarak planli durus ve 6nleyici bakim politikalar izleniyorsa yedek parcalara
bu sekilde de talep dogar. Diisiik hacimli arizi degisim taleplerine kiyasla 6nleyici
bakim, bilinen bir zamanda ¢ok sayida birimin gerektigi bir talep yapist olusturur.

Bu c¢alismada bakim ve envanter ydnetiminden ayri ayr bahsedilmig, yapilan
ozetlenmeye ¢alistlmigtir. Ardindan bakim malzemeleri (MRO) konusunda ayrintiya
pargalarin stok ve siparis seviyeleri lizerine odaklanilmig, bu konuda literatiirde

bulunan ¢esitli metotlar 6rneklerle agiklanmaya ¢aligilmagtir.

Uygulama, bir ¢imento fabrikasimin kritik yedek pargalarindan 4 tip plaka iizerine
kurulmustur. Bunlarin son 3 yila ait talepleri elde edilmis, metotlar i¢in gerekli
ozellikleri tespit edilmigtir. Bu plakalar i¢in iki cesit talep dogmaktadir: yilin ilk 2
aymda gergeklestirilen revizyon yenilemeleri ve anza durumunda yenilemeler. Bu
nedenle talep yapisi ikiye bolinerek daha uygun dagilimlar elde etmeye ¢alistlmigtir.
Yedek pargalar igin, deneyimlerine ve geemis yilarm kullanim miktarina gore
sistemde yaklagik olarak min-max diizeyleri ve siparis miktarlar belirleyen firmaya
ait bu plakalar igin literatiirdeki en uygun model olan Dinamik Programlama ile

optimum sayilarin bulunmasi amaglanmugtir.
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Segilen pilot bolge ve parcalar i¢in Onerilen model uygulanarak stok seviyeleri
diizenlenip maliyetten ciddi tasarruflar saglanirsa, ayni yontemler girket maliyetinde
Onemli paya sahip diger yedek pargalar icin de uygulanacaktir. Zaten yedek parga
maliyetlerini azaltmay: hedefleyen ve bu dogrultuda bir proje ekibi olusturmus firma
igin, Onerilecek model galigmalarina katki saglayacaktir.

Gelecek aragtirmalar farkli temin siireli, farkli ariza olasilik dagilimlari gésteren
cesitli parcalar i¢in bu modelin uygulanmasi konulu olabilir. Model, tamir edilebilir
yedek pargalar igin gelistirilebilir. Bilgisayar programi, arizalarin olasibik dagilimi
icin Onceden belirlenen A, p gibi degerleri, istatistik verilerin girilmesiyle
hesaplayacak sekle dondstiriilebilir. Programin uygun olasiik dagilimlarim

Onermesi saglanabilir.
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