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OZET

Ismail BICAKCI

COKLU ONARIM AGINDA ONARIM SEVIYESi ANALIiZi iCiN ONERILEN YENI
MODEL VE COK AMACLI BiR YAKLASIM

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah

2021

Onarim Seviyesi Analizi (OSA), (i) arizali alt bilesenin onarilip onarilmamasi ile ilgili kararin
verilmesi; (ii) verilen onarim kararinin hangi onarim kademesinde yapilacagi ve (iii) onarim karar1
icin kullanilacak gerekli kaynagin konuslanacagi en uygun konumun belirlenmesi igin
kullanilmaktadir. Ugak, gemi, tank gibi stratejik onem tasiyan ve yiiksek maliyetli silah sistemlerinin
Oomur devri siireleri uzun olmakla birlikte; Gmur devri maliyetleri de son derece yuksektir. OSA, silah
sistemlerinin dmur devri maliyetlerini enkiiciklemede 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu tez
kapsaminda, kaynaklarda OSA probleminin temel yapisini ele alan modellere gére daha kapsamli ve
esnek yapida yeni bir matematiksel model gelistirilmistir. Onerilen model, bilesenlerin alt onarim
kademesindeki bir tesisten ist onarim kademesindeki dnceden tanimlanmig tesise sevk edilmesine
izin veren ve onarim agindaki tesislerin konumlarmni tanimlayarak her tesis arasindaki malzeme
hareket yollarmi belirleyen coklu yukari akis yaklasimmni kullanmaktadir. Onerilen modelin
performansi, iiretilen kiyaslama problemleri araciligiyla test edilmis ve sonuglar tekli yukari akis
yaklasimi ile karsilastirilmistir. Yapilan sayisal analizler sonucunda, 6nerilen modelin tekli yukari
akis secenekli modelden daha etkili oldugu ve toplam onarim maliyetlerini ortalama %4,85 oraninda
diigtirdtigii goriilmiistiir. Silah sistemlerinin oldukga yuksek dmur devri maliyetleri oldugu dikkate
alindiginda, bu oran ¢ok 6nemli bir maliyet tasarrufunu ifade etmektedir. Coklu yukar1 akis
yaklagimina ek olarak, onarim siiresini (malzeme teslim surelerinden etkilenen) ve onarmm
maliyetlerini birlikte enkiiciikleyen ¢cok amagh bir karar modeli dnerilmistir. Onerilen ¢ok amach
model, ayn1 zamanda arizali bilesenlerin sevkiyati i¢in karayolu, demiryolu ve hava yolu gibi farkli
sevk seceneklerini dikkate alabilmektedir. Onerilen gok amagli model, toplam onarim maliyetleri ile
toplam onarim siiresi arasindaki 6diinlesmenin gosterilmesi icin bir 6rnek problem tizerinde ¢6ziilmiis

ve bu kapsamda epsilon kisit yontemi kullanilarak Pareto egrisi olugturulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Onarim Seviyesi Analizi, Bakim, Omiir Devri Maliyeti, Matematiksel
Model, Cok Amagli Optimizasyon, Epsilon Kisit Yontemi, Pareto Egrisi.



ABSTRACT

Ismail BICAKCI

A NEW FORMULATION FOR THE LEVEL OF REPAIR ANALYSIS IN MULTIPLE
ECHELON NETWORK AND A MULTI-OBJECTIVE APPROACH

Baskent University Institute of Science and Engineering

Department of Industrial Engineering

2021

Level of Repair Analysis (LORA) determines (i) the best decision during a malfunction of each
product component; (ii) the location in the repair network to perform the decision and (iii) the quantity
of required resources in each facility. Capital goods have long life cycles and their total life cycle
costs are extremely high. LORA plays an important role in minimizing the total life cycle costs of the
capital goods. Within the scope of this thesis, a new mathematical model has been developed for the
LORA problem, which is more comprehensive and flexible than the other pure LORA models in the
literature. The proposed model uses the multiple upstream approach that allows the transfer of the
components from a location in the lower echelon to the predefined locations in the upper echelon,
and determines the material movement paths between each facility, defining the facilities’ locations
in the repair network. The performance of the proposed model is tested on generated benchmark
problems and the results are compared with the single upstream model. As a result of computational
analyses, it is concluded that the proposed model is more effective than the single upstream model
and reduces the maintenance costs 4.85% on average, which means enormous cost savings when
considering the total life cycle costs of capital goods. In addition to the multiple upstream approach,
a multi-objective decision model that minimizes both the repair time (affected by lead times) and the
repair costs is proposed. The proposed multi-objective model also considers the movement of the
defective components to be performed by multiple transportation modes such as highway, railway,
and airway. In order to demonstrate the trade-off between total repair costs and total repair time, the
proposed multi-objective model is solved on an illustrative example and the Pareto frontier is

generated by using the epsilon constraint method.

KEY-WORDS: Level of Repair Analysis, Maintenance, Life Cycle Cost, Mathematical Model,

Multi-objective Optimization, Epsilon Constraint Method, Pareto Frontier.
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1. GIRIS

Bu bolimde savunma sanayi triint olan silah sistemlerinin 6mur devri stregleri ile
ilgili genel bilgi verilmis, sistemlerin i¢inde bulunduklar1 onarim aglar1 ve iirlin yapisi
tanitilmis ve Onarmm Seviyesi Analizi (OSA) probleminin detaylar1 ayrintili bigimde

aciklanmistir. Ayrica tezin amaci, hedefleri ve kapsami hakkinda bilgilendirme yapilmustir.
1.1. Motivasyon

Savunma sanayi Urind olan silah sistemleri, 6mir devirleri suresince kavramsal
tasarim, detay tasarim, gelistirme, Uretim, isletme ve envanterden ¢ikarilma gibi
streclerinden gegerler [1]. Kullanim alanina ve 6zelliklerine gore degiskenlik gostermekle
birlikte, genel olarak bir silah sistemi ortalama 30-40 yillik bir 6miir devri siiresi diisiiniilerek
tasarlanir ve iretilir. Bu siire i¢erisinde isletme ve lojistik destek siireci, kapsadigi siire ve
maliyet agisindan en biiyiik pay1 alan strectir. Silah sistemlerinin toplam émir devri maliyet
dagiliminin, liretim ve yatirim maliyetleri i¢in %30, isletme ve idame maliyetleri i¢in %70

olarak gerceklestigi tanmin edilmektedir [2].

Silah sistemlerinin Oomiir devri siiresince arizalanmasi kagmilmaz bir gergektir.
Meydana gelen arizalar, sistemlerin hizmet dis1 kalmasina ya da sisteme ait bir alt
fonksiyonun yerine getirilememesine neden olabilmektedir. Ugak, gemi, tank gibi stratejik
Onem tastyan, yiiksek maliyetli ve karmasik iirlin yapisina sahip silah sistemleri ariza
nedeniyle hizmet dis1 kaldiklarinda, tekrar hizmete girmeleri icin ilgili arizanin
giderilmesinden baska bir secenek bulunmamaktadir. Bunun yaninda ariza sayisi arttikga
sistemlerin isletme ve idame maliyetleri yiikselmekte, arizali kaldigi stirelerde kullanimlar1
miimkiin olmamaktadir [3]. Bu nedenle, karsilasilan arizalarin hizli ve maliyet etkin bir

sekilde giderilmesi kritik bir konu olarak ele alinmaktadir.

Silah Sistemlerinin tam kapasite hizmet verebilmesi i¢in bakimlarmnin diizenli olarak
yapilmasi gerekmektedir. Silah sistemleri i¢in uygulanan bakimlar, (i) Planly/onleyici bakim
ve (ii) diizeltici bakim olmak iizere ikiye ayrilmaktadir [4]. Planli/6nleyici bakimlar sistemin
giivenlik gereksinimlerini, gdrev/operasyon basarisini ve giivenilirlik seviyesini idame
etmek i¢in yapilmaktadir [5]. Duzeltici bakim ise sistemde beklenmedik bir ariza oldugunda,
arizanin giderilmesi igin yapilan faaliyetlerden meydana gelmektedir. Sistemlerin servis dis1
kalmasi, genelde beklenmedik zamanlarda karsilasilan bu arizalar nedeniyle

gerceklesmektedir.



1.1.1. Omur devri maliyetinin 6nemi

Yiksek maliyetlere karsilik gelmesi nedeniyle, silah sistemlerinin dmdir devri
maliyetleri kullanicilar i¢in biiyiik dnem tagimaktadir. Bu agidan, silah sistemleri ile ilgili
verilen satin alma kararlarinda ilk yatirim maliyetinin yaninda 6miir devri maliyeti de her
gecen giin daha fazla dikkate alinmaktadir [6]. Amerika Birlesik Devletleri [7] ve Ingiltere
Savunma Bakanlig1 tarafindan yaymmlanmis [8] askeri standartlarda, silah sistemlerinin
tedariklerine iligkin olarak ilk yatirim maliyetinin yaninda toplam 6mar devri maliyetinin de
degerlendirilmesi konusuna yer verilmektedir [9]. Bunun yaninda, Kuzey Atlantik Pakti’nin
(NATO) askeri kanadinda yer alan Ittifak Komitesi 327 — “Alliance Committee 327~
(AC/327) — Omiir Devri Yo6netim Grubu biinyesinde 6émiir devri maliyeti konusunda

calismalar yapilmaktadir.

Omir devri maliyetlerinin her gecen gin daha fazla 6nem kazanmasi, sistem
tireticilerini daha diisiitk 6miir devri maliyeti olan sistemler Gretmeye zorlamakta ve bunu
bagaran sistem {ireticileri rakiplerine karsi buyiik avantajlar elde etmektedir. Bu kapsamda
sistem dreticileri, bir sistemin diisik Omiir devri maliyetine sahip olup olmadiginin
belirlenebilmesi amaciyla, Omiir devri maliyet analizi ¢aligmalar1 yapmaktadir. Bu
calismalar, s6zlesme gereksinimi olarak kullanicilar ile paylagilmasinimn yani sira, kullanim
donemi lojistik destek kapsaminda ihtiya¢ sahibi ve iiretici arasinda yapilabilecek
sozlesmeler i¢in bir alt yap1 olusturmaktadir. Bunlarin yani sira, 6mir devri maliyet analizi
(i) sistemin performans ve kullanilabilirlik gereksinimlerinin karsilanabilmesi ve Uretim
programina uyulabilmesi amaciyla gelistirilen alternatiflerin maliyetlerinin belirlenmesi, (ii)
farkli tasarim ve destek seceneklerinin toplam Omiir devri maliyetine etkisinin tahmin
edilebilmesi ve (iii) segilen tasarimin maliyet tahmininin Omiir devrinde ilerledikce

iyilestirilebilmesi amaciyla da kullanilmaktadir [1].

Diger yandan, sistemin ne sekilde tasarlandiginin da 6mar devri maliyeti tizerinde ¢ok
onemli etkileri vardir. Konsept tasarim asamasinda ya da bu asamaya kadar tasarima ve
lojistik destek ¢oziimiine iliskin olarak alman kararlar, sistemin dmur devri maliyetinin
%85’lik bir b6limini taahhiit altina almaktadir [1].

1.1.2. Silah sistemlerinin yiiksek hazir bulunma oraninin 6nemi

Hazir bulunma orani, bir silah sisteminin tiim fonksiyonlar1 ile gérevini yapmak icin
hazir olma oranidir. Silah sistemlerinin yiksek omur devri maliyetleri, karmasik iiriin

yapilar1 ve iistlendikleri stratejik sorumluluklar nedeniyle en iist seviyede hazir bulunma



oranina sahip olmalar1 biiylik 6nem tagimaktadir. Herhangi bir nedenden dolay1 hizmet dis1
kalmalar1 s6z konusu oldugunda c¢ok ciddi boyutta sonuglarla karsi karsiya

kalinabilmektedir. Bu durumu agiklayan bazi 6rneklere asagida yer verilmistir.

1. Hava savunma sisteminde yer alan hava radarlarindan birinin arizalanmasi
durumunda sistem tam kapasite gorev yapamayacak ve gelen fiize tehditlerine kars1
istenilen seviyede koruma saglayamayacaktir.

2. Sahil guvenlik helikopterinin arama kurtarma vincinin arizali olmasi sorumlu
oldugu bolgede yapilacak bir arama kurtarma faaliyetinde gorev alamamasina
neden olacak ve hayati tehlikesi olan kazazedelere ihtiya¢ duydugu destegi
saglayamayacaktir.

3. Firkateyn sinifi bir savas gemisinin ana makinesinde yer alan Kritik bir alt sistemin
ariza yapmasi tiim gemiyi harekattan sakit hale getirebilecek ve yiizlerce kisinin
iizerinde gorev  yaptigi, milyonlarca USD  degerindeki platformun

kullanilamamasina neden olacaktir.
1.1.3. Entegre lojistik destek ¢calismalan

Teknoloji alaninda yasanan gelismeler nedeniyle tasarlanan iiriinlerin yapis1 her gecen
gun daha karmasik bir hale gelmektedir. Kaynaklarin etkin bir sekilde kullanilmas1 ve ayni1
zamanda sistemlerin yiiksek giivenilirlik ve hazir bulunma oranlarina sahip olmalar1 i¢in,
ihtiya¢c sahibi makamlar ile iretici firmalarin ¢esitli miithendislik ¢alismalar1 yapmasi
gerekmektedir. Bu kapsamda, silah sistemlerinin émur devri slresince lojistik destek
ihtiyac¢larinin en etkin bir sekilde planlanip gelistirilebilmesi i¢in sistem iireticileri tarafindan

Entegre Lojistik Destek (ELD) calismalar1 yiirtitiiliir.

ABD Savunma Bakanligmmin 5000.39 sayili direktifi [10] ELD’yi su sekilde
tanimlamaktadir: “Entegre Lojistik Destek, tasarlanmis bir sistemin 6miir devrinin kullanim
asamasinda asgari bir maliyetle desteklenebilmesi icin sistemin destegini etkilemek i¢in
kullanilan yonetimsel ve teknik yaklagimdir” [11]. Sistem iireticileri tarafindan yapilan ELD
calismalari, silah sistemlerinin giivenilirlik, kullanilabilirlik, bakim, desteklenebilirlik ve test
edilebilirlik agisindan kalitesini arttrmak amaciyla yapilmaktadir [1]. ELD faaliyetleri
kapsaminda, sistem UOreticileri tarafindan lojistik destek analizi kayitlari, teknik
dokiimantasyon, yedek parca destegi, yer destek ve test ekipmani destegi, kullanic1 ve bakim

egitimleri vb. iiriin ve hizmetler hazirlanmakta ve kullanicilarin hizmetine sunulmaktadir.



Kullanicilar, ELD kapsaminda sunulan {iriin ve hizmetler sayesinde kazandiklar1
yetenekler ile garanti donemi sonrasinda sistemlerin idamesini kendi imkanlari ile gidermeyi
tercih edebilmektedir. idame ihtiyacini kendi imkanlar1 ile gidermek yerine, kullanici bu
ihtiyaci iireticiden aldigi bakim onarim hizmeti ile gidermeyi tercih edebilmektedir. Cogu
zaman hizmet satiginin mal satisindan daha karli oldugu bilinmektedir [12, 13, 14]. Bu
nedenle, Uretici firmalar bu tip hizmet s6zlesmeleri iyi bir gelir kaynagi olarak gérmektedir.
Bu acidan, karliligin arttirilabilmesi i¢in bir silah sisteminin émiir devri boyunca maruz
kalacagi bakim onarim maliyetleri, en kiigiiklenmesi arzulanan ve tasarim asamasindan

itibaren dikkate alinmasi gereken 6nemli bir faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir.
1.2. Sistemlerin ve Onarim Agimin Yapisi

Karmasgik yapilara sahip olan silah sistemleri, iiriin agac1 seklinde modellenen birgok
bilesenden olusmaktadir. Silah sistemlerini olusturan bileseneler, {iriin agac1 icerisinde Sekil
1.1°de belirtildigi gibi baba ogul iliskisine sahip olmakla birlikte cok kademeli bir yap1
sergilemektedir. Her bir silah sistemi bir veya birden fazla Hatta Degistirilebilir Unite
(HDU)’den, her HDU de bir veya birden fazla Depoda Degistirilebilir Unite (DDU)’den
olusmaktadir. Benzer sekilde DDU’ler de daha kiigiik parcalardan olusabilmektedirler. Bu
kavramlarin her biri {irlin agacinda bir seviyeye karsilik gelmektedir. Sekil 1.1°de verilen
ornekte silah sistemi Seviye 0’1 HDU ler Seviye 1’1, DDU’ler Seviye 2’yi ve parcalar Seviye

3’ii olusturmaktadir.

g —

Seviye 0 Sistem

Seviye 1 HDU HDU HDU
\ 7 \ 7 \
4 N s N '

Seviye 2 DDU DDU DDU
\ J \ J \
- \ - N .

Seviye 3 Parga Parca Parca
. » . » -

Sekil 1.1. Uriin Agac1 Yapisi

Silah sisteminde meydana gelen arizalarin hizli bir sekilde ¢oziilmesi gerekmektedir.

Bu nedenle, karsilasilan arizalar genellikle arizali HDU niin sokiilmesi ve ¢alisan bir yedegi



ile degistirilmesi ile giderilir. Sokiilen arizali HDU, arizanin cesidine gore degismekle
birlikte ya onarilir ya da hurdaya ayrilir. HDU hurdaya ayrilacaksa yerine yenisinin tedarik
edilmesi ihtiyaci ortaya cikar. Eger onarimi yapilacaksa, HDU’niin arizali DDU’siiniin
calisan bir yedegiyle degistirilmesi gerekir. Bu durumda, DDU’niin de onarmm ya da

hurdaya ayrilmasi karar1 ortaya cikar.

Arizalarm giderilmesi konusunda giindeme gelen diger bir soru ise bu onarimlarin
nerede yapilacaginin belirlenmesidir. Karsilasilan arizalarin onarmmlar1 veya yedek
parcalarin stoklanmasi sistem i¢in tanimlanmis bir onarim agmda bulunan bakim
noktalarinda yapilmaktadir. Ornegin, kara sistemi olan bir ana muharebe tankini diisiinecek
olursak, karsilasilan arizaya mudahale sahrada, bakim merkezinde, ana bakim merkezinde
ya da ana tretici firma tesislerinde yapilabilir. S6z konusu bakim merkezleri, birbirleri ile
arasinda hiyerarsik bir iligski olacak sekilde ¢ok asamali onarim kademe agini olusturur. Bu
tip cok asamali onarim kademe aginin ornek gosterimi
Sekil 1.2°de verilmistir. Verilen 6rnekte Ana Sistem Ureticisi Kademe sifir;, Ana Bakim
Merkezi Kademe 1’1, Bakim Merkezleri Kademe 2’yi ve aracm fiilen bulundugu bolge olan

Sahra Kademe 3’ olusturmaktadir.

Ana Sistem
Kademe 0 Ureticisi
Cret&,

Ana Bakim
Kademe 1 Merkezi
' ™ s x ~
Kademe 2 Bakim Merkezi Bakim Merkezi Bakim Merkezi
Kad 3 Kullanici i ( Kullanici i i Kullanici
ademe (Sahrada) | (Sahrada) | | (Sahrada)

Sekil 1.2. Onarim Kademe Yapis1

Onarimimn nerede yapilacag: ile ilgili verilecek karar, katlanilmasi gereken sabit ve
degisken maliyetleri giindeme getirmektedir. Ulagim maliyetleri, yedek parca maliyetleri,
iscilik maliyetleri gibi maliyetler degisken maliyetlere; 6zel destek ve test ekipmanlari, tesis
maliyetleri, yedek parca tutma maliyetleri gibi maliyetler de sabit maliyetlere 6rnek olarak

verilebilir.



1.3. Onarim Seviyesi Analizi (OSA)

Yukarida yapilan agiklamalardan anlasilabilecegi gibi, karmasik yapiya sahip ve icra
ettikleri gorevler agisindan biiyiik 6nem tasiyan silah sistemleri, bakim onarim faaliyetleri
acisindan olduk¢a karmasik bir onarim agina tabi olmaktadir. Onarim aginin biiytikligi ve
karmagiklik seviyesi katlanilan degisken ve sabit maliyetler izerinde blyuk etkiye sahiptir.
Silah sistemlerinin isletme ve idame maliyetlerinin dmiir devri maliyetinin en biiyiik kismimni
olusturmasi1 nedeniyle, toplam onarim maliyetlerinin hesaplanmasi ve bu maliyetlerin

enkicuklenmesi igin baz1 yontemlerin gelistirilmesi glindeme gelmektedir.

Omiir devri maliyeti ve hazir bulunma oran1 Uzerindeki en buyik etki, beklenmedik
anlarda karsilagilan arizalar i¢in yapilan duzeltici bakim faaliyetleri tarafindan
saglanmaktadir [9]. Para ve zaman agisindan degerlendirildiginde, bu tip arizalarn en diisiik
maliyetle giderilmesi icin sistemin ve lojistik destek yapisinin tasarlanmasi ve bu asamada

Onemli bazi kararlarm alinmasi gerekmektedir.

Askeri uygulamalarda, calisir durumdaki bir sistemin arizalanmasi durumunda ilk
olarak bu sistemin tekrar nasil ¢alisir duruma getirilecegi sorusu ortaya ¢ikmaktadir. Bir
ariza ile karsilasildiginda arizanin ¢esidine ya da ihtiya¢ duyulacak yedek parca vb.
ihtiyaglara bakilmaksizin ilk olarak arizali HDU sistemden sokiiliir ve mevcut ise ¢alisan bir
yedegi ile degistirilir. Eger yedekte calisir durumda bir HDU yok ise o zaman sistem ariza
giderilene kadar hizmet dis1 kalir. Sistem hizmet dis1 kaldig1 siirede operasyonda aktif
kullanilmamasmdan kaynaklanan 6nemli maliyetler ortaya ¢ikar. Bu nedenle sistemin uzun
stire hizmet dis1 kalmasi istenmez. Arizanin en kisa zamanda giderilebilmesi i¢in arizalanan
HDU niin neden arizalandig tespit edilir ve onarmm i¢in ya HDU’niin kendisi ya da arizali

HDU/DDU’sii ilgili onarim kademesine sevk edilir.

Arizal alt bilesenin onarilip onarilmamas ile ilgili kararin verilmesi ve bu islemlerin
hangi onarim kademesinde yapilacagi sorusunun cevabi yapilan Onarim Seviyesi Analizi
(OSA) — “Level of Repair Analysis” (LORA) — ile belirlenir. OSA’nin amaglarindan bir
digeri, verilen onarim karar1 i¢in kullanilacak gerekli kaynagm en uygun konus yerinin
belirlenmesidir. OSA, sistemin omiir devri siiresince en diisiik potansiyel omiir devri
maliyetine sahip olmasmi saglar [15]. ABD Savunma Bakanligi tarafindan ise OSA,
ekonomik, ekonomik olmayan ve duyarlilik degerlendirmelerinin yani sira harekat hazirlik

gereklilikleri ile elde edilen kisitlamalara dayanarak, bakim konseptlerinin gelistirilmesinde,



tasarimin etkilenmesinde ve arizali bilesenlerin onarilacagi veya elden ¢ikarilacagi bakim

seviyesinin belirlenmesinde kullanilan analitik bir metodoloji olarak tanimlanmaktadir [16].
1.4. Tezin Amaci, Hedefleri ve Icerigi

Bu tez ¢aligmasmin temel amaci, karmasik {iriin yapisina sahip ve yiiksek maliyetli
savunma sanayi triinleri ile diger sektorlerde benzer iiriin yapisina sahip tiriinleri kapsayacak
sekilde, en diisiik miir devri maliyetini saglamak tizere gergeklestirilecek OSA igin bir karar

modeli gelistirmektir.
Calismanim temel amaci1 dogrultusunda belirlenen hedefler asagida belirtilmistir:

1. Gelistirilen modelin ¢ok seviyeli iiriin yapisinin ve ¢cok kademeli onarim aginin
oldugu durumlara cevap vermesi ve ger¢ek hayat problemlerinde kullanilabilecek
esnek bir yapiya sahip olmasi.

2. Sabit maliyet kalemleri agisindan kullanilmayan kapasitelerin dikkate alinmasiyla
sabit maliyet kalemlerinden tasarruf saglanarak daha diisiik maliyetli ¢oziimlere
ulasilmasi.

3. Malzemelerin onarim maliyetlerinin yaninda tedarik ve teslim siirelerini kapsayan
onarim siirelerinin de OSA hesaplamalarina dahil edilmesi.

4. Malzemelerin sevki i¢in farkli tagima yontemlerinin kullanilmasi ve farkl tasima
yontemlerinin maliyetleri ile birlikte teslim sirelerinin hesaplamalara dahil
edilmesi.

5. Karar vericilerin kullaniomma sunulmak iizere maliyet ve teslim siiresi arasindaki

Odiinlesmenin ortaya konmasi.

Tezin ikinci boluminde, OSA ile ilgili literatlirde var olan ¢alismalar incelenmis ve
var olan modeller irdelenmistir. Uciincii boliimde, tekli yukar akis secenekli ve coklu yukari
akis secenekli onarim agi arasindaki fark agiklanmis ve ¢oklu yukari akis 6zelliginin
getirecegi avantajlarin basit bir sekilde gosterilebilmesi i¢in drnek problem ¢oziilmiistiir.
Dordunct bolimde, literatirde bulunan Basten vd. [15] tarafindan oOnerilen modelin
tanitilmasina, s0z konusu modelin ¢oklu yukar1 akis modeline nasil doniistiiriilebilecegine,
kiyaslama problemlerinin ¢ozulmesine ve elde edilen ara sonuglara yer verilmistir. Besinci
bolimde, ¢oklu yukari akis segenekli onarim agi i¢in Onerilen yeni karar modelinin
literatlrde var olan modellerden ayrisan yonleri tartigilmistir. Ayrica, karar modelinin
detaylar1 agiklanarak, literatirde mevcut olan ¢alismalardaki OSA problemi igin

gerceklestirilen sayisal analizler sonuglariyla Onerilen yeni karar modelinin sayisal analiz



sonuglar1 karsilastirilmigtir. Altinct béliimde, OSA problemi kapsaminda onarim siiresinin
ve farkli sevk tiirlerinin dikkate alinmasmna yonelik yeni karar modeli iizerinde yapilan
caligmalarin detaylarma yer verilmistir. Sonu¢ bolumunde ise tez kapsaminda elde edilen

bulgulara ve gelecek ¢alismalara yonelik 6nerilere yer verilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu bolumde, OSA ile ilgili literatirde bulunan galismalar incelenmis ve var olan

modellerin detaylar1 aktarilmistir.
2.1. Literatiirde Mevcut Olan Cahsmalar

Literatiirde OSA problemine iliskin yapilmis ¢calismalar iki gruba ayrilabilir. i1k grup,
OSA probleminin temel yapisini tartisan, matematiksel modellere odaklanan ve gercek hayat
uygulamalarmi ele alan ¢alismalar igerir. Ikinci gruptaki ¢alismalar ise OSA problemi ve
yedek parca stoklama problemini birlikte ele alarak; bu iki problemin es zamanli olarak
eniyilenmesine odaklanir. Alfredsson [17], Basten vd. [18], Cranshaw vd. [19], Basten vd.
[20], Liu vd. [21] Ghaddar vd. [22], Rawat vd. [23] ve Rawat ve Lad [24] ¢alismalar1 bu
kategoriye dahil edilebilir. S6z konusu ¢alismalar tezin konusu ile iliskili goriilmediginden

literatUr taramasina dahil edilmemistir.

Literatirde OSA probleminin temel yapisina odaklanan smirli sayida g¢alisma
bulunmaktadir. OSA problemi icin 6nerilen ilk model Barros [25] tarafindan Onerilmistir.
Bu modelde, ayn1 kademede onarilan alt sistemlerin ayni kaynaklar1 kullandiklar1
varsayillmistir. Barros [25], ¢alismasinda iki onarim kademesine sahip onarim agini ve iKi
seviyeli tirlin kirtlimina sahip bir sistemi ele almis, gelistirdigi tam sayili dogrusal karar
modeli kii¢lik 6l¢gekli problemler i¢in makul siirelerde LINDO yazilimi ile ¢ozmiistiir. Barros
ve Riley [26] ayn1 problemi ele almig, problemi dal sinir algoritmasi ve acgozli (greedy)
algoritma kullanarak ¢6zmistiir. Saranga ve Dinesh Kumar [27], Barros [25] tarafindan ele
alinan problemden farkli olarak, her alt parganin kendi maliyetlerini dikkate almis ve
problemi Evolver isimli Genetik Algoritma ¢oziicii paket yazilim ile ¢ozmiistiir. S6z edilen
calismada yazarlar, ti¢ seviyeli yapiya sahip bir sistemi ve ii¢ kademeli bir onarim agin1 ele

almstir.

Basten vd. [28], Barros [25] ve Saranga ve Dinesh Kumar [27] tarafindan Onerilen
modelleri genelleyerek yeni bir model gelistirmistir. Caligmada, {retilen kiyaslama
problemleri 6nerilen model ile CPLEX yazilimi kullanilarak ¢0ziilmiis ve sonuglar var olan
iki model ile karsilastirilmistir. Ayrica, yazarlar bu calismada OSA problemini kapasite
kisitsiz tesis yeri se¢im problemine indirgeyerek, problemin NP-hard oldugunu gostermistir.
Basten vd. [15], Basten vd. [28] nin 6nerdigi modeli ayn1 kademe seviyesinde yer alan farkli
noktalarda farkli kararlarin verilebilecegi sekilde genisletmis ve OSA problemini en kiguk

maliyetli akis problemi olarak yeniden modellemistir. Bu sekilde ¢ok daha kisa siirelerde en
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Iyi ¢oziime ulasilabilmistir. Basten vd. [29], Basten vd. [28] nin gelistirdigi modele yonelik
basarisiz onarim olasiligi, hata bulunmama olasilifi, sonlu kaynak kapasitesi, ayn1 alt
sisteme ait birden fazla hata tlri ve onarim hizmetinin dis kaynaktan tedariki gibi bazi

uzantilari tartismig ve S0z edilen ilk U¢ uzantiy1 test etmistir.

Brick ve Uchoa [30], OSA problemi ile kurulus yeri segimi problemini birlestirmistir.
Yazarlar, iki seviyeli yapiya sahip bir sistemi ve iki kademeli bir onarim agin1 ele almiglar
ve Onerilen modeli CPLEX yazilimi kullanarak ¢6zmiistiir. Bouachera vd. [31], problemi
Melez Genetik (Genetik ve Tabu Algoritmasi) Algoritma kullanarak ¢6zmiis ve algoritmanin

etkinligini bir 6rnek uygulama ile gostermistir.
2.2. Literatirde Var Olan Cahsmalarin Karsilagtirilmasi

Literatirde OSA probleminin temel yapisini tartisan ¢alismalar, problemin farkli
Ozelliklerini ele almaktadir. Bu ¢alismalarda ele alinan problemin O6zellikleri asagida

aciklanmustir.

i. Asimetrik onarim ag1

Bir onarim ag1 simetrik yapiya sahip olmayabilir. Harekat ve lojistik gereklilikler
nedeniyle onarim tesisleri farkli sayida sistemi desteklemek durumunda kalabilmektedir.
Ornegin, yasa dis1 gd¢iin daha yogun olma ihtimali olan bdlgede konuslandirilacak deniz
arac1 sayis1, diger bolgelere gore daha fazla olabilir ve dolayisiyla 0 bolgede yer alan onarim
tesisi diger bolgelerde yer alan onarmm tesislerine gore daha fazla deniz aracina destek
saglamak durumunda kalabilir. Gergek hayatta karsilasilan bu gibi durumlara ¢ézim
saglayabilmesi agisindan, OSA problemi igin en iyi ¢6zimin arandig1 ¢alismalarda onarim
agmin olas1 asimetrik yapisinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Simetrik ve asimetrik

onarim ag1 arasindaki fark sematik olarak Sekil 2.1de gdsterilmistir.

~
ENRERIENIED N EBRENREN

Simetrik Onarim Agi Asimetrik Onarim Ag

Sekil 2.1. Simetrik ve Asimetrik Onarim Ag1
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ii. Kiimelenmis onarim agi

Kiimelenmis onarim aginda, OSA probleminin ¢éziimiinii kolaylastirmak i¢in onarim
ag1 icerisinde ayn1 kademe seviyesinde yer alan tim tesislerin verileri toplanir ve o kademe
seviyesinde tek tesis varmis gibi hareket edilmektedir. Boylece, verilen bir karar o seviyede
yer alan tiim tesisler igin ayni sekilde uygulanmaktadir. Fakat bu varsayim en iyi ¢6ziime
ulagilamamasi durumuna neden olabilmektedir. Kiimelenmis onarim aginin simgesel

gosterimi Sekil 2.2°de verilmistir.

Kimelenmemis Onarim Ag| Kiimelenmis Onarim Agi

Sekil 2.2. Kiimelenmemis ve Kiimelenmis Onarim Agi
iii. Uriin kirtlim1

Silah sistemlerinin iiriin aga¢ yapisi baba ogul iliskisine sahip ¢cok kademeli {iriin
kirilimi seklinde tasarlanmaktadir. Tasarlanan sistemin yapist karmasiklastikca, agac
yapisinda yer alan {iriin kirilim seviyesi de artmaktadir. Uriin kirthim seviyesinin artmast,
OSA probleminin yapismi daha karmasik hale getirmesi nedeniyle biiyilkk Onem
tagimaktadir. Genelde silah sistemleri gibi karmagik sistemler ¢ok seviyeli bir Griin
kirilimima sahiptir. Bu gibi sistemler i¢in yapilacak onarim seviyesi analizinde en iyi
¢ozimin bulunabilmesi i¢in kullanilacak modellerin ¢ok seviyeli tiriin kirilimi yapisini
dikkate alabiliyor olmas1 gerekmektedir. Cok seviyeli tiriin kiriliminin 6rnek gosterimi Sekil

2.3‘te verilmistir.

iv. Onarim kademe seviyesi

Onarim ag1 birden fazla kademe seviyesinden olusmaktadir. Ornek bir onarim aginin
gosterimi Sekil 2.2°de verilmistir. Amerikan ordusunda yapilan bakim onarim faaliyetleri

genel olarak kullanici (organizational), birlik (intermediate) ve depo (depot) seviyesi olmak
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iizere ii¢ seviyeden olusmaktadir [16]. Ingiltere ordusunda ise onarim ag1 dort farkli kademe

seviyesinden [32] olusmaktadir.

|
SISTEM

.

HDU1 HDU2

I | I 1 I 1 | 1
DDU1 ‘DDUZ DDU3 DDU4 | DDUS | | DDU6 ‘DDU? ‘DDUS

P1 L P3 P6 - P8 P11 |-P14 P15 P19
P2 - P4 P7 - P9 P12 HP16 P20
L p5 Lp1o Lpi3 P17
e

Sekil 2.3. Cok Seviyeli Uriin Kirilimi

Onarim kademe seviyelerinde icra edilecek bakim faaliyetlerinin kapsami ihtiyag
duyulan 6zel ekipmanin, tesislerin, personelin, teknik verilerin vb. Ozelliklerine gore
belirlenmektedir. Ideal bir onarim seviyesi analizinde en iyi ¢6zimin bulunabilmesi igin
kullanilacak modellerin ¢oklu onarim kademe seviyesine sahip olan onarim aglarini da
kapsayabilmesi gerekmektedir. Bu nedenle onarim aginda yer alan kademe seviye sayisi

OSA problemi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

V. Onarim secenekleri

OSA, {iriiniin arizalanmasi durumunda, onarilmasi ile ilgili kararin verilmesi ve bu
islemlerin hangi onarim kademesinde yapilmasi gerektigini belirlemektedir. OSA

kapsaminda verilen kararlar agagida belirtilmistir.

1. Elden ¢ikarmak (Discard): Arizali bilesenin hurdaya ayrilmasi ve yenisinin tedarik
edilmesidir.

2. Onarim (Repair): Arizali bilesenin bir alt bileseninin ¢alisan bir yedegi ile
degistirilmek suretiyle onarilmasidur.

3. Sevk (Move): Arizali bilesenin onarim aginda bir iist kademeye sevk edilmesidir.

Sevk edilen bilesen igin onarim agmin bir st kademesinde de bir onarim
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seceneginin secilmesi gerekmektedir. Onarim aginda yer alan en iist seviye i¢in bir

iist seviyeye sevk segenegi bulunmamaktadir [15].

vi. Kapasite kisiti

Gergek hayat problemlerinde kapasite her zaman zorlayici bir kisit olarak kargimiza
cikmaktadir. Onarim aginda yer alan tesislerin de belirli bir kapasitesi bulunmaktadir. S0z
konusu kapasite, onarmm tesisleri igin bunyelerinde bulunan 0zel destek ve test
ekipmanlarimin yillik kullanim kapasitesi, fiziki alan kapasitesi ya da verilen karar igin
harcayabilecekleri iscilik kapasitesi gibi farkli sekilde tanimlanabilmektedir. Kapasite
kisitlarin1 g6z ardi etmek, gercek hayat problemlerine cevap veremeyen basitlestirici bir
yaklagimdir. Onarim seviyesi analizinin amaglarindan biri de onarim i¢in kullanilacak
gerekli kaynagin nerede konuslanacagmin belirlenmesidir. Gergek hayat problemlerine
cevap verebilmek amaciyla OSA i¢in kullanilacak modelin kaynak kapasite kisitin1 dikkate

aliyor olmasi gerekmektedir.

Vii. Onarim agmin tam modellenmesi

Silah sistemleri gorev sartlar1 ve tasarim 6zelliklerine gore farkli onarim aglarina tabi
olabilmektedir. Yukarida da bahsedildigi gibi bazi onarim aglarmin yapisi asimetrik olabilir.
Bu gibi durumlarda onarim aginin tam olarak modellenebilmesi gerekmektedir. Asimetrik
yapili onarim aglarinin tam modellenmesi ile modellenmemesi arasinda %7 nin {izerinde bir
maliyet farki bulunabilmektedir [15]. Onarmm aginin tam olarak modellenmesi, Sekil 2.1°de

belirtilen simetrik ve asimetrik aglar arasindaki farkin dikkate alinmasmi saglamaktadir.

viii. Farkli hata tiirleri

Uriin kirilimimda bulunan bir bilesen i¢in birden fazla hata tiirii tanimlanabilmekte ve
bu farkli hata tiirleri i¢in farkli onarmm kararlarinin alinmasi gerekebilmektedir. Farkli hata
tiirlerinin dikkate alinabilmesi icin modelin degistirilmesi gerekmez. Bunun yerine modelde
bilesen terimi yerine hata tiirli terimi kullanilabilir. Bu durumda maliyetlerin, hata turleri
arasindaki baba-ogul iligkisinin ve hata tiirleri ile kullanilan kaynaklar arasindaki iligkilerin

uygun olarak doniistiiriilmesi gerekmektedir [15].

iX. Hurda secenegi icin sabit maliyet

Hurdaya ayirma karar1 verilen bir bilesenin hurda islemlerinin yapilabilmesi i¢in
cesitli maliyetlere katlanilmasi gerekebilmektedir. Ozellikle, askeri amaclar i¢in tasarlanmus

ekipmanlarin elden ¢ikarilma asamasinda ¢evre giivenliginin saglanmasi, doganin
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korunmasi ve ekipmanlarin askeri yonlerinin kaldirilmasi gibi konular igin sabit maliyet
gerektiren ilave 6nlemler alinabilmektedir. Omir devri siireclerinde bu durum genelde ihmal
edilmektedir [1]. Onarim seviyesi analizi galismalarinda hurda islemleri i¢in yapilan ve sabit

maliyet gerektiren bu gibi durumlarin da dikkate alinmas1 gerekmektedir.

X. Tekli/Coklu yukar: akis secenegi

Onarim aginda yer alan tesisler, kademe seviyelerine gore bir iist seviyedeki onarim
tesislerine malzeme sevki yapabilmektedir. Bir onarim aginda, alt kademe seviyesindeki bir
tesis Ust kademe seviyesinden sadece tek bir tesise malzeme sevki yapabiliyorsa, bu onarim
ag1 tekli yukari akis (single upstream) secenekli onarim ag1 seklinde tanimlanmaktadir. Bu
durum, ayni onarim kademe seviyesinde yer alan farkli tesisler igin miikerrer yatirim
harcamalarinin yapilmasina neden olabilmektedir. Arizalanan parcalarin birden fazla iist
kademe onarim tesisine sevk edilebilmesi (multiple upstream) segeneginin bulundugu
durumdaki onarim aglar1 ise ¢oklu yukar1 akis segenekli onarim agi olarak

adlandirilmaktadir.

Bilindigi gibi cogu durumda malzeme sevk islemleri yatirim maliyetlerine oranla ¢ok
daha diisiik biit¢elerle gergeklesir. Bu durum goz Oniine alindiginda c¢oklu yukari akis
secenegine sahip onarim aglarmin biiyiik maliyet avantaji getirecegi ongoriilmektedir. OSA
problemi icin kullanilacak modelin ¢oklu yukari akis segenekli onarim aglarina ¢6ziim
getirebilmesi, daha diisik maliyetli ¢oziimler elde edilmesi agisindan biiyilk O6nem
tasimaktadir. Tekli ve ¢oklu yukar1 akis segcenekli onarim aglarmin simgesel gosterimi

sirastyla Sekil 2.4 ve Sekil 2.5te verilmistir.

Sekil 2.4. Tekli Yukar1 Akis Segenekli Onarim Ag1
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Sekil 2.5. Coklu Yukar1 Akis Secenekli Onarim Ag1

Yukarida yapilan agiklamalar kapsaminda, kaynaklarda var olan modellerin ve bu tez

kapsaminda Onerilen modelin ele aldiklar1 6zelliklere gore karsilastirmali gosterimi Tablo

2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1. Kaynaklardaki ¢alismalarin karsilastirilmasi

Barros Saranga | Brick
" Onerilen [25] ve ve Basten Basten
# | Problem Ozellikleri Model Barros ve | Kumar | Uchoa | vd. [28] th2[3]5]’
Riley [26] [27] [30]
1 | Asimetrik Onarim Ag1 Evet Hayir Hayir | Hayir Hayir Evet
2 | Kiimelenmig Onarim Hayir Evet Evet Hayir Evet Hayir
Ag1
3 | Uriin Kirilimu Coklu Tki Uc Tki Coklu Coklu
4 | Onarim Kademe Coklu Tki Uc Tki Coklu Coklu
Seviyesi
5 Onarim Segenekleri S, OH S, OH S, OH O, H SSO,H | S OH
6 | Kapasite Kisiti Evet Hayir Hayir Evet Hayir Evet
7 | Onarim Aginin Tam Evet Hayir Hayir Evet Hayir Evet
Modellenmesi
8 | Farkl Hata Tiirleri Hayir Hayir Hayir Evet Hayir Hayir
9 | Hurda Segenegi Igin Evet Hayir Evet Evet Evet Evet
Sabit Maliyet
10 | Tek/Coklu Yukar1 Akis Goklu Tek Tek Tek Tek Tek
Segenegi

Not: S: Sevk; O: Onarim; H: Hurda.
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3. ONARIM SEVIYESI ANALIiZi PROBLEMI iCIN COKLU YUKARI
AKISLI ONARIM AGI ONERISi

OSA problemi igin 6nerilen modelin asimetrik onarim aglarint dikkate alabilmesi,
gercek hayat uygulamalarina daha iyi cevap verebilmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
Literatirde mevcut olan galigmalar arasinda sadece Basten vd. [15] tarafindan Onerilen
model, asimetrik onarim agmi ele almistir. Bunun yani sira, OSA problemi icin dikkate
almmas1 gereken bir diger durum, onarim aglarinda c¢oklu yukari akis 6zelliginin
bulunmasidir. Coklu yukar1 akig 6zelligi, sabit maliyet yatirimlarmin miikerrer olarak
yapilmasini 6nlemesi nedeniyle blyuk maliyet avantajlar1 saglamaktadir. Yapilan tarama
sonucunda literatirde ¢oklu yukar1 akis oOzelligine cevap verebilen bir ¢aligmaya
rastlanamamistir. Bu nedenle, OSA problemi igin asimetrik onarim aglarmni dikkate alan ve
es zamanli olarak ¢oklu yukari akis 6zelligi tasiyan esnek bir modelin gelistirilmesine ihtiyag

duyulmaktadir.

Bu bolumde, tekli yukar1 akish ve ¢oklu yukari akishi onarim agi arasindaki fark
aciklanmis ve ¢oklu yukari akis 6zelliginin getirecegi avantajlarin basitlestirilmis bir sekilde

gosterilebilmesi i¢in bir 6rnek problem ¢éziimine yer verilmistir.

3.1. Tekli Yukan Akish ve Coklu Yukar1t Akish Onarim Ag Arasindaki Fark

Literatrdeki ¢alismalarda, OSA problemi i¢in tekli yukar1 akis onarim aglar1 ele
alinmustir. S6z konusu ¢alismalarda onarim aglarini olusturan tesisler, arizali bilesenlerin bir
ust kademeye sevki igin sadece tek bir yukari akis segenegine sahiptir. Bu durumda, arizali
bilesenin bir iist kademeye sevk edilmesi ihtiyac1 dogdugunda arizali bilesenler sadece bagh
olduklar1 bu tist kademedeki tesise sevk edilebilmektedir. Ancak, bu 6zellik ger¢ek hayatta
karsilasilan bazi problemlere ¢oziim getirmesi acisindan yetersiz kalmaktadir. Gergek
hayatta onarim tesisleri, yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi, fiziki alan yetersizligi,
personel sayisinin ve niteliginin yetersiz olmasi gibi kisitlardan dolay1 belirli konularda
uzmanlik gelistirmek durumunda kalabilmektedir. Tekli yukari akis onarim agi, sabit
maliyetlerin tekrar1 ve tesisler arasindaki bilesen hareketlerinde esnekligin saglanamamasi

gibi ¢esitli dezavantajlara neden olmaktadir.

Bu tez kapsaminda 6nerilen ¢oklu yukari akigli onarim aginda, onarim aginda bulunan
tesislerin list onarim kademesine malzeme sevkleri i¢in birden fazla se¢cenegi bulunmaktadir.

Coklu yukar1 akigh onarim ag1 yaklasimi, malzeme sevkiyatinda artiga sebep olacagi icin
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toplam ulagim maliyetlerinde de artisa neden olabilir; ancak degisken maliyetlerden daha
yuksek olarak seyreden sabit maliyet yatirimlarmin miikerrer olarak yapilmasimni dnlemesi
nedeniyle toplam maliyet (izerinde 6nemli seviyede bir tasarruf saglamaktadir. Tekli yukari

akish ve ¢oklu yukar1 akisli onarim aglar1 arasindaki fark Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Tekli Yukari Akigli Onarim Agi Coklu Yukari Akigli Onarim Agi

Sekil 3.1. Tekli Yukar1 Akigh ve Coklu Yukar1 Akisli Onarim Ag1 Arasindaki Fark
3.2. Ornek Problem

Bu alt b6lumde, tekli yukar1 akisli ve goklu yukar1 akigsli onarim aglar1 arasindaki

maliyet farkinin daha iyi anlasilmasi i¢in bir érnek problem tasarlanmistir.

HDU

Sekil 3.2. Ornek HDU

Sekil 3.2°de 6rnek gosterimi yapilan HDU (A) ve (B) olmak uzere iki ana alt
bilesenden olusmaktadir. (A) bileseni agirlikli olarak elektronik pargalardan olusan bir
ekipman iken (B) bileseni ise mekanik pargalardan olusan bir bilesendir. Yap1 farkliliklar
nedeniyle (A) ve (B) ekipmaninin onarimi i¢in farkli ham maddeye, farkli tezgahlara ve

farkli i giicii niteligine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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S6z konusu HDU’niin i¢inde bulundugu onarim aginda, kaynaklarin etkin bir sekilde
kullanilmas1 maksadiyla onarim tesislerinden (X) onarim tesisi zaman igerisinde elektronik
ekipmanlar konusunda uzmanlasirken, (Y) onarim tesisi mekanik konularda uzmanlagmis
olsun. HDU’niin émiir devri siiresince, (A) veya (B) bileseninin arizalanmasi nedeniyle
servis dig1 kalmas1 durumunda, arizalanan bilesen (X) veya (Y) onarim tesisinden uzmanlik
alanina uygun olanima sevk edilecek ve onarim faaliyeti s6z konusu tesiste bulunan kabiliyet
kullanilarak icra edilecektir. Her iki tesisin ayni kabiliyetlere sahip olmasinin istenmesi
durumunda ise ayni altyap1 yatirimlarinin miikerrer olarak diger tesis i¢in de yapiliyor olmas1
gerekecektir. Boyle bir yatirimin yapilmasi biitge, fiziksel alan, ig giicli gibi kaynaklarin
kisitli olmasi nedeniyle ¢ogu zaman miimkiin olmayacaktir. Ayrica sevk maliyetlerinin sabit
yatirnm maliyetlerine oranla ¢ok daha diisiik oldugu goz Oniine alindiginda, bdyle
yatrimlarin Omiir devri maliyetleri agisindan maliyet etkin bir karar olmayacagi da

gorulmektedir.

Benzer bir durum gergek hayat uygulamalarinda da yasanmaktadir. Ornegin; kara
sistemlerinden biri olan flize rampalar1 kars1 saldirilardan hizli bir sekilde kagabilmek i¢in
cogu zaman hareketli 6zellige sahip olmalidir. Bu da flize sistemlerinin tekerlekli araglarin
Uzerine monte edilmesini glindeme getirmektedir. Sistemin biitiiniinii dikkate aldigimizda,
cok hassas elektronik parcalar ihtiva eden atis kontrol sistemi ile kamyon slispansiyon
sistemi gibi mekanik agirlikli sistemler bir arada kullanilmaktadir. Atis kontrol sisteminde
bulunan hassas bir elektronik kart1 onarmmi ile stispansiyon sistemindeki bir amortisériin
onarimi farkli uzmanliklar ve altyap1 yatirimlarii gerektirmektedir. Bu nedenle, elektronik
ekipmanlar ve mekanik parcalar uzmanlik alanlarma uygun olan onarim tesislerine

gonderilmektedir.

Bir diger 6rnek de deniz sistemlerinden verilebilir. Hava sartlarinin daha sert ve yasa
dig1 faaliyetlerin nispeten diisik oldugu bolgelerde celik yapili deniz araglar1 tercih
edilmektedir. Bu tip deniz araglar1 yapilar1 nedeniyle agir deniz sartlarina daha dayanikli
olsa da fiber deniz araglarina oranla daha diisiik siiratli olurlar. Diger taraftan hava sartlarinin
nispeten daha iyi oldugu ve yiiksek oranda yasa dis1 faaliyetin gerceklestigi bolgelerde ise
fiber tekneler tercih edilmektedir. Celik yapili deniz araglarinin tercih edildigi bolgeyi
(ABC) bolgesi, fiber deniz araglarinin tercih edildigi bolgeyi (DEF) bdlgesi olarak
adlandiracak olursak, yukarida bahsedilen durum (ABC) bdlgesinde fiber, (DEF) bolgesinde
ise ¢elik deniz araclarinin kullanilmadigi anlamina gelmemektedir. Sayica az da olsa bu

bolgelerde diger smif deniz araglar1 da bulunmaktadir. Bu iki bolge arasindaki fiziksel
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mesafe agisindan degerlendirildiginde, deniz araglarinin sayilar1 ile orantili olarak (ABC)
bolgesinde yer alan onarim tesisinin ¢elik deniz araglarinin, (DEF) bolgesinde yer alan
onarim tesisinin fiber deniz araglarinin tizerinde uzmanlagmasi; (ABC) bdlgesinde bulunan
fiber deniz araglarinin (DEF) bélgesinde bulunan onarim tesisine, (DEF) bdlgesinde yer alan
celik deniz araglarmin (ABC) bolgesine sevk edilmesi daha maliyet etkin bir ¢6zim

olmaktadir.

Basten vd. [15]’nin ¢aligmasinda yukarida bahsedilen konu dikkate alinmamustir. S6z
konusu ¢alismaya gore, arizalanan parga sadece bagli oldugu tek bir onarim tesisine Sevk
edilebilmekte ve bu durum tim tesisler i¢cin mukerrer yatirimlarin yapilmasina neden
olmaktadir. Diger bir deyisle, Sekil 3.2°de verilen 6rnekte yer alan (A) ve (B) ekipmani,
Basten vd. [15]’nin ¢alismasinda 6nerdigi modele gore hangisine bagli ise ya (X), ya da (YY)
tesisinden sadece birine gonderilebilmektedir. Ancak, bu durum sevk maliyetlerinin yatirim
maliyetlerine oranla ¢ok diistik oldugu gercegini dikkate almamakta ve yatirim maliyetlerini,
onarim maliyetlerini artirmakta ve dolayisiyla sistemlerin Omiir devri maliyetleri i¢in
maliyet etkin olmayan ¢ozlmler Gretmektedir. Dolayis1 ile OSA problemi igin gelistirilecek
modelin arizali bilesenlerin bir iist kademe seviyesinde farkli onarim tesislerine sevk
edilebilme seceneklerini kapsayabilmesinin, 6miir devri maliyetleri agisindan biyik 6nem
tasidig1 goriilmektedir. Bu durum asagida belirtilen 6rnek problem ile gosterilmistir. Bu
kapsamda, ilk olarak problemin tanimi yapilmis, daha sonra tekli yukari akis segenekli
onarim aginda karsilagilan ¢oziim ile ¢oklu yukar1 akis secenekli sahip onarim agina ait

cOzlimler gosterilerek aralarindaki farklar ortaya konmustur.

Zirhli bir muhabere aracina ait glic grubu, motor ve sanziman olmak iizere iki farkh
HDU’den olusmaktadir. Her bir HDU de ikiser adet DDU’den olusmaktadir. Gii¢ grubuna

ait lirtin agac1 Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Glg Grubu

Sanziman

[ pout ] [ oou2 | [ oous | ( pous |

Sekil 3.3. Gii¢ Grubu Uriin Agac1
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S6z konusu zirhli araglar (E) ve (Z) olmak fiizere iki farkli sehirde konuslanmis
durumdadir. Araglarin konuslu oldugu tesislerde mevcut imkanlar dahilinde gli¢ grubunu

aragtan sokme takma islemleri yapilabilmektedir.

Zirhli araglarm tabi oldugu onarim ag1 iic kademeden olusmaktadir. Araglarin konuslu
oldugu (E) ve (Z) bolgesindeki tesisler 1. Onarim Kademesini (Kullanici Seviyesi - Operator
Level), (I) ve (A) bolgesinde yer alan Bakim Merkezleri 2. Onarim Kademesini (Birlik
Seviyesi - Intermediate Level) ve (M) bolgesinde yer alan Ana Bakim Merkezi 3. Onarim
Kademesini (Depo Seviyesi - Depod Level) olusturmaktadir. Onarim aginin yapisi Sekil
3.4’te gosterilmistir. Hesaplamalarda onarim aginda bulunan tesislere ait herhangi bir

kapasite kisit1 dikkate alinmamustir.

Ana Depo

3.0 Kad i
narim Kaaemesi M
(Tesis 5)

Bakim Merkezleri
2. Onarim Kademesi

i A
(Tesis 3) (Tesis 4)

Operasyon Bolgesi
1. Onarim Kademesi

(Tesis 1) (Tesis 2)

I
I

Sekil 3.4. Ornek Onarim Ag1

Yapilan onarmmlara iliskin degisken ve sabit olmak iizere iki ¢esit maliyet
olugsmaktadir. Bu maliyetler onarim kademelerine gore degisiklik gostermektedir. Sz
konusu Tablo 3.1’de verilmistir. Sevk karar1 ile ilgili herhangi bir sabit maliyet

ongoriillmemistir.
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|74

Tablo 3.1. Degisken ve Sabit Maliyetler

Degisken Maliyetler Sabit Maliyetler
Elden Cikarma (1) Onarim (2) Sevk (3) Elden Cikarma (1) Onarim (2)
Os1 0S2 0S3 | Os1 0s2 0s3 0s2 0S3 | Os1 0S2 0S3 | Os1 0S2 0S3
Bilesen I A M I A M I A M I A M I A M
Motor 3500 | 3325 | 3430 | 3150 | 1750 | 1400 | 1400 | 1225 | 107 | 82 350 | 280 | 35 | 245 | 1523 | 1348 | 1348 | 2146
DDU1 1200 | 1140 | 1176 | 600 | 600 | 480 | 480 | 420 | 37 | 28 120 | 96 | 12 | 84 784 | 904 | 904 | 884
" DDU2 1500 | 1425 | 1470 | 1350 | 750 | 600 | 600 | 525 | 46 | 35 150 | 120 [ 15 | 105 | 1135 | 738 | 738 | 904
Sanziman 4300 | 4085 | 4214 | 2580 | 2150 | 1290 | 1720 | 1505 | 132 | 101 430 | 258 | 516 | 301 | 1822 | 80 878 60
DDU3 800 | 760 | 784 | 480 | 400 | 240 | 320 | 280 | 25 | 19 80 48 | 96 | 56 274 21 175 43
DDU4 550 | 523 [ 539 | 330 | 275 | 165 | 220 | 193 | 17 | 13 55 33 [ 66 | 39 188 15 205 8
Motor 3500 | 3325 | 3430 | 3150 | 1750 | 1400 | 1400 | 1225 | 116 | 96 350 | 280 | 35 | 245 | 1523 | 1348 | 1348 | 2146
DDU1 1200 | 1140 | 1176 | 600 | 600 | 480 | 480 | 420 | 40 | 33 120 | 96 [ 12 | 84 933 | 904 | 904 | 884
N DDU2 1500 | 1425 | 1470 | 1350 | 750 | 600 | 600 | 525 | 50 | 41 150 | 120 [ 15 | 105 | 932 | 738 | 738 | 904
Sanziman 4300 | 4085 | 4214 | 2580 | 2150 | 1290 | 1720 | 1505 | 142 | 117 430 | 258 | 516 | 301 | 1858 | 80 878 60
DDU3 800 | 760 | 784 | 480 | 400 | 240 | 320 | 280 | 26 | 22 80 48 | 96 | 56 384 21 175 43
DDU4 550 | 523 [ 539 | 330 | 275 | 165 | 220 | 193 | 18 | 15 55 33 [ 66 | 39 216 15 205 8
Motor 244
DDU1 84
DDU2 105
a Sanziman 300
DDU3 56
DDU4 38
Motor 168
DDU1 58
DDU2 72
< Sanziman 206
DDU3 38
DDU4 26
Not: OS1:Onarim Seviyesi 1; OS2:Onarim Seviyesi 2; OS3:Onarim Seviyesi 3.




Problem ilk olarak tekli yukar1 akis segenekli onarim ag1 tizerinde ¢oziilmiistiir. Elde
edilen ¢ozimiin simgesel gosterimi Sekil 3.5te gosterilmistir. S6z konusu gosterimde (E)
bolgesinde konuslu sisteme ait bilesenler sar1, (Z) bolgesinde konuslu sisteme ait bilesenler
ise mavi cerceve ile isaretlenerek belirtilmistir. Dolgu rengi olarak belirlenen yesil ve kirmizi
sirastyla onarmm ve hurda onarim seceneklerini ifade etmektedir. Ornegin, (E) bélgesinde
konuslu olan ve onarim karar1 verilen motor, sar1 gerceve Ve yesil doldu rengi ile

gosterilmektedir.

¢ozim 1

Eniyi C6z(im=14.540 pouL [ M ] [ il l[‘c’anz'ma"l

DDU3

DDU4

Motor Sanziman [ A ][ Motor l

DDU2 DDU3 DDU2

DDU4

E - Hurda Z - Hurda

=
E - Onarim D Z - Onarim

Sekil 3.5. Tekli Yukar1 Akis Se¢enekli Onarim Ag1 Coziimii

Tekli yukar akis segenekli onarim agi lizerinde elde edilen ¢oziimde, (E) bolgesinde
konuslu sisteme ait bilesenlerden motor, sanziman, DDU2, DDU3 ve DDU4 2. Onarim
Kademesinde yer alan (I) bdlgesinde onarilmakta, DDUI ise 3. Onarim Kademesinde yer
alan (M) bolgesinde hurdaya ayrilmaktadir. (Z) bolgesinde konuslu sistem incelendiginde
ise motor ve DDU2’ye iliskin onarim karar1 2. Onarim Kademesinde yer alan (A) bélgesinde
olacak sekilde; sanziman, DDU3 ve DDU4 onarim karar1 ve DDU1’in hurdaya ayrilma
karar1 ise 3. Onarim Kademesinde yer alan (M) Bolgesinde olacak sekilde verilmektedir.
Tiim kararlara iliskin sabit ve degisken maliyetlerin toplam1 14.540 birimlik bir maliyet

olusturmaktadir.

Dikkat edilecegi gibi (E) bolgesinde konuslu sisteme ait bilesenler (I) ya da (M)

bblgesine, (Z) bolgesinde konuslu sisteme ait bilesenler ise (A) ya da (M) bolgesine sevk
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edilmistir. (I) ve (A) bolgesindeki onarmm seceneklerine ait sabit ve degisken maliyetlerdeki
farkliliklar nedeniyle bilesenler farkli onarim kademe seviyelerinde islem gormektedir.
Ornegin, (E) bolgesindeki sanziman, DDU3 ve DDU4 2. Onarim Kademesinde yer alan (i)
bolgesindeki tesiste onarilirken, (Z) bélgesindeki sanziman, DDU3 ve DDU4 3. Onarim
Kademesinde yer alan (M) bolgesindeki tesiste onarilmaktadir. Bu bilesenler i¢in 2. Onarim

Kademesinde ve 3. Onarim Kademesinde farkli maliyetlere katlanilmasi gerekmektedir.

Ayn1 parametreler kullanilarak problem c¢oklu yukari akis secenekli onarim agi
tizerinde ¢6zlilmiis ve edinilen ¢6ziim Sekil 3.6’da verilmistir. Bu ¢6ztimde, (E) bdlgesinde
konuslu sisteme ait bilesenlerden sanziman, DDU3 ve DDU4 2. Onarim Kademesinde yer
alan () bdlgesinde, motor ve DDU2 2. Onarim Kademesinde yer alan (A) bolgesinde
onarilmakta, DDU1 ise 3. Onarim Kademesinde yer alan (M) bdlgesinde hurdaya
ayrilmaktadr. (Z) bolgesinde konuslu sisteme ait bilesenler i¢in de aymi kararlar
verilmektedir. Tim Kkararlara iliskin sabit ve degisken maliyetlerin toplami 13.953 birimlik

bir maliyet olusturmaktadir.

§ozim 2 DDU1 [ M ][ DDU1 ]
Eniyi C6ziim=13.953

Sanziman l Sanziman ] [

E - Hurda Z-Hurda

E-Onarim D Z-0Onarim

Sekil 3.6. Coklu Yukar1 Akis Secenekli Onarim Agi1 Coziimil

Iki ¢oziim karsilastirildiginda tekli yukari akis secenekli onarim agindan farkli olarak
coklu yukari akis segenekli onarim aginda (E) bolgesinde yer alan bilesenlerin (A) bdlgesine,

(Z) bolgesinde yer alan bilesenlerin (I) bdlgesine sevk edilebildigi goriilmektedir. Her iki
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¢oziimde olusan kararlara iliskin bilesen bazinda maliyetler Tablo 3.2’de verilmistir. Yesil

ile isaretlenen siitunlarda maliyet iyilesmesi gozlenmektedir.

Tablo 3.2. Bilesen Bazli Maliyet Karsilastirma Tablosu

Cozim 1 Cozim 2
(Tekli Yukar1 Akis) (Coklu Yukar1 Akis)

Motor 2.855 2.830
DDU1 805 770

DDU2 1.384 1.373

" Sanziman 1.502 1.502
DDU3 286 286
DDU4 197 197

Motor 2.844 2.844
DDU1 775 775

DDU2 1.379 1.379

N Sanziman 1.888 1.512
DDU3 383 287
DDU4 242 198

14.540 13.953

3.3. Ara Sonuclar

Bir onarim aginda yer alan tesislerde uygulanacak onarim kararlar1 i¢in farkli sabit ve
degisken maliyetlere katlanilmasi gerekmektedir. Yukarida ayrintilariyla agiklandigi ve
orneklendigi tizere, OSA problemleri kapsaminda ¢oklu yukari akis se¢ceneginin dikkate
almmasi, sistemlerin Omiir devri maliyetleri agisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir. Bu
kapsamda degerlendirildiginde, onarim maliyetini enkiglklemeyi amaglayan OSA problemi
icin Onerilen modellerin bu farkliliklar1 dikkate alan bir yapiya sahip olmasi biiyiik 6nem
tagimaktadir. Verilen 6rnek problemden de anlasilacag: Uizere, ¢coklu yukari akis segenekli
onarim ag1 dikkate alindiginda onarim kararlar1 daha diisitk maliyetli olacak sekilde

gerceklesmektedir.
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4., EN KUCUK MALIYETLiI AKIS MODELININ COKLU YUKARI
AKIS MODELINE DONUSTURULMESI

Bu bolumde, oncelikle Basten vd. [15] tarafindan Onerilen modele yer verilmis,
ardindan s6z konusu model ¢oklu yukar1 akis modeline doniistiiriilmiis ve Uretilen kiyaslama

problemlerinin ¢6ziim sonuglariyla elde edilen ara sonuglara yer verilmistir.
4.1. En Kuguk Maliyetli Akis Modeli

Basten vd. [15] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada OSA problemi en kiglk
maliyetli akis modeli dikkate alinarak modellenmistir. S6z konusu c¢alisma kapsaminda
Onerilen model tekli yukar1 akis segenekli onarim agini dikkate almaktadir. Basten vd. [15]
tarafindan dnerilen modelin detayli anlatimu igin toplam 3 bilesenli bir {irlin ile 2 seviyeli ve
toplam 3 onarim tesisinin bulundugu bir onarim ag1 kullanilmistir. S6z konusu ag ve tiriin

yapisinin sematik gdsterimi Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de verilmistir.

Seviye 1

Kademe 1

Kademe 2

Sekil 3.8. Ornek Onarim Ag1

OSA probleminin en kiiciik maliyetli akis modeli ile modellenebilmesi i¢in Basten vd.
[15] tarafindan yapilan ¢alisma kapsaminda dort farkh diigiim tanimlanmistir. Tanimlanan

diigtimlerin detaylar1 asagida verilmistir.

i. Kaynak (Source) Diigiimii (v € V)

Belirli bir tesiste konuslu bir bilesenin arizalanma sayisini gosterir.
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Sekil 3.9. Kaynak Diiglimii

(Bilesen 1°de karsilasilan arizay1 temsil etmektedir.)

ii. Karar (Decision) Diigiimii (v e V9)

Kaynak diiglimden c¢ikan ayritlar karar diigiimiine baglanir. Bu diiglimde arizali
bilesen ile ilgili karar (Elden Cikarma, Onarim veya Sevk) verilmektedir. Verilecek kararlar
ve bu kararlara iliskin olusacak degisken ve sabit maliyetler karar diiglimiinden ¢ikan ayritlar

ile iligkilendirilmistir.

Sekil 3.10. Karar Diiglimii

€

(Bilesen 1’in 2 numarali onarmm tesisinde alacagi karar1 temsil etmektedir. “r” onarim
kararmi, “d” elden ¢ikarma kararini ve “m” bir iist kademeye sevk kararini temsil

etmektedir.)

iii. Doniisiim (Transformation) Diigiimii (v € V8)

Karar diigiimiinde onarim yapma karar1 se¢ildigi durumlarda, karar diigiimiinden ¢ikan
ayrit doniisiim diugiimii ile iliskilendirilmektedir. Bu diiglim arizanm hangi alt bilesenden
kaynaklandiginmn belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Doniisiim diigiimiinden ilgili bilesenin

alt bilesen sayis1 kadar ayrit ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.11. Déniigiim Diigiimii

(Bilesen 1’in 2 numarali onarim tesisinde onarim kararina iligkin gosterimdir. 3 ve 2

sirastyla 1 numarali bilesenin alt bilesenlerini temsil etmektedir.)

iv. Bitis (Sink) Diigiimii (v € VY)

Bilesen ile ilgili baska bir karar alinmasinin gerek kalmadigi durumlarda

kullanilmaktadir.

Sekil 3.12. Bitis Diigiimii

(Bilesenin hurdaya ayrildigini temsil etmektedir.)

Basten vd. [15] tarafindan 6nerilen model kapsaminda yukarida aciklanan diiglimlerin

onarim ag1 tizerindeki 6rnek gosterimi Sekil 3.13‘te gosterilmistir.

Basten vd. [15] tarafindan 6nerilen modelde F bilesenler kiimesini temsil etmektedir.
f € F bilesenenin alt bileseni It kiimesi ile tanimlanmustir. Ornegin Sekil 3.7°de T; = [2,3]
olmaktadir. Doniisiim diiglimiinden ¢ikan ve alt bilesenleri tanimlayan (v, w) ayritinin ariza
yapma oranlar1 g, ile tammlanmustir. Ornegin (v, w) Ve (v,u) ayritlar1 sirastyla Sekil
3.7°de belirtilen (2) ve (3) numarali alt bilesenler ile iliskilendirilsin. Bilesen (1)’in (2)
numarali bilesen kaynakli ariza yapma oran1 %40, (3) numarali bilegen kaynakli ariza yapma

orani %60 olsun. Sirasiyla g,,,=0,40 ve g,,,=0,60 olacaktir.
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Sekil 3.13. Onarimm ag1 6rnek gosterim

Tiim bilesenler i¢in d € D olmak {iizere li¢ karar alinabilmektedir. Bunlar elden
¢ikarma, onarim ve sevk kararlaridir. M ¢ok biiyiik sayiy1 temsil etmektedir. Q. kiimesi ise

(v, w) ayrit1 igin tanimlanmis kaynaklar1 tanimlamaktadir.

Modelde ¢ok seviyeli onarim ag1 ele alinmistir ve tiim onarim tesisleri L Kimesi ile
tanimlanmuistir. 1 onarim tesisine arizali bileseni gonderebilecek onarim tesislerinin kiimesi

¢; ile tanimlanmustir. Ornegin Sekil 3.8’de 1 numarali tesis icin ¢; = [2,3] olmaktadir.

A ayritlar kiimesi, E de kaynaklar kiimesi olarak tamimlanmistir. c3,, parametresi
(v, w) ayritinin kullanilmasi durumunda olusacak degisken maliyeti, c, parametresi de e

kaynagmin kullanilmas1 durumunda olusacak sabit maliyeti gostermektedir.

Xyw karar degiskeni (v, w) ayritindan gegen akis degerini belirlemektedir. Y, 0,1 tam

say1 karar degiskeni ise e kaynaginin alinmasi ile ilgili karar1 belirlemektedir.

OSA problemi icin 6nerilen en kiiglik maliyetli akis modeli asagida verilmistir.

Xew =Sy V(v,w) €A|veEVS (1)
Yuiuvea Xuy = Zwlwwyea Xvw VYV E VI (2)
Xow = Bvw- Zuj(uv)ea Xuy  V(V, W) € Alv € V8 (3)
Xyw S MY, Ve€EV(v,w)€Q, (4)
Xow =0 V(v,w) EA 5)
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Y, € {0,1} Ve€E (6)
k.a.
Enk Z(V,W)EA C\a}w- Xvw + ZeEE Ce Ye (7)

(1) numarali kisit kaynak diigiimiinden ¢ikan akigin bilesenin yillik hata miktarmna (s,)
esit olmasini saglamaktadir. (2) numarali kisit karar diigiimiine giren ve ¢ikan akisin esit
olmasini garanti etmektedir. (3) numarali kisit doniisiim diigiimiine giren toplam akigin ¢ikan
(v, w) ayritina aktarilmasini saglamaktadir. (4) numarali kisit sadece yeterli kaynagin tahsis
edildigi seceneklerin kullanilmasini saglamaktadir. (5) numarali kisitlar negatif olmama
kisitlaridir. (6) numarali kisitlar karar degiskenlerinin 0-1 degerlerini almasini garanti
etmektedir. (7) numarali amag fonksiyonu onarim ag1 igerisinde verilen onarim kararlarindan

dogacak toplam degisken ve sabit maliyeti enkiigiiklemektedir.

4.2. En Kiuiguk Maliyetli Akis Modelinin Coklu Yukarn Akis Modeline

Déniistiiriilmesi I¢cin Yapilan islemler

Kaynaklarda OSA problemi i¢in yer alan ¢alismalar arasinda ¢ok seviyeli onarim
aglar1 i¢in ¢oklu yukar1 akis segenegini dikkate alan bir ¢aligma bulunmamaktadir. Brick ve
Uchoa [30] tarafindan Onerilen modelde, arizali bilesenler belirli bir hiyerarsik yapi
benimsenmeden onarim agmda yer alan tim tesislere gonderilebilmektedir. Bu 6zelligi
sayesinde onarim ag1 iizerinde yer alan tiim onarim tesisleri potansiyel bir ¢6ziim noktasi
olmaktadir. Bu sayede model daha diisiik maliyetli ¢oziimler tiretebilmektedir. S6z konusu
modelde OSA problemi i¢in 6nerilen diger modellerden farkli olarak “Elden Cikarma” ve
“Onarim” olmak iizere sadece iki se¢enek bulunmaktadir. Kaynaklarda var olan diger
modellerde bulunan “Sevk” segeneginin Brick ve Uchoa [30] tarafindan 6nerilen modelde
yer almamasit modelin sadece tek seviyeli onarim aglart i¢in kullanilabilmesine neden
olmaktadir. Ancak, gergek hayat problemlerinde tek seviyeli bir onarim agi ile nadiren
karsilasilmaktadr. Biitiin diinya ordularinda onarim tesisleri yeteneklerine gore
seviyelendirilmekte ve onarim ag1 bu yetenek seviyelerine gore belirlenmis kademelerden
olugmaktadir. Mevcut hali ile Brick ve Uchoa [30] tarafindan Onerilen model, onarim ag1
icerisinde yer alan onarim seviyelerini dikkate almamasi nedeniyle gercek hayat

uygulamalar1 i¢in yetersiz kalmaktadir.

Basten vd. [15] tarafindan 6nerilen en kiglk maliyetli akis modelinin ¢oklu yukari

akis modeline doniistiiriilmesi igin yapilan islemlerin gosterilebilmesi icin Sekil 3.7’de

29



verilen 6rnek onarim ag1 yapisi tekli yukari akis segenekli onarim ag1 i¢in Sekil 4.1°de, ¢oklu

yukari akis secenekli onarim agi1 igin Sekil 4.2°de gosterildigi sekilde genigletilmistir.

Kademe 1

Kademe 2

Kademe 3 | 4 I | 5 I

Sekil 4.1. Tekli Yukar1 Akis Secenekli Onarim Ag1 — Genisletilmis Ornek

Kademe 1

Kademe 2 2 3
| — S
f_><_\
Kademe 3 4 5
— — S

Sekil 4.2. Coklu Yukar1 Akis Segenekli Onarim Ag1 — Genisletilmis Ornek

Alt bélim 4.1°de belirtildigi gibi, Basten vd. [15] modelinde karar diigiimiinde sevk
karar1 verilmesi durumunda karar diigiimiinden sevk kararma iliskin ¢ikan ayrit bir {ist
onarim kademesinde bagli oldugu tesisin karar diigiimiine baglanmaktadir. Ornek gosterim

Sekil 4.3°te verilmistir.

1,2

1,1

Sekil 4.3. Tekli Yukar1 Akis Secenegine Sahip Onarim Aginda Sevk Karar1

30



Basten vd. [15] tarafindan 6nerilen modelin ele aldig1 Sekil 4.3°te verilen ayrit ve
diigiim yapist geregi onarim aginda bir iist kademeye yapilacak malzeme hareketleri
malzemenin bulundugu tesisten sadece baglisi oldugu tek bir iist onarmm tesisine
yapilabilmektedir. Bu hareketi gosteren ayrit karar diigiimiinden ¢ikarak bir Ust kademedeki

karar diigtimiine gidecek sekilde olusturulmaktadir.

Coklu yukar1 akis segenekli onarim aginda, arizali bilesenlerin tist kademede yer alan
birden fazla onarim tesisine sevk edilebiliyor olmas1 gerekmektedir. Ornegin, Sekil 4.1°de
verilen tekli yukari akis secenekli onarim aginda 5 numarali tesiste arizalanan bir bilesen
sadece 3 numarali tesise sevk edilebiliyorken, Sekil 4.2’de verilen c¢oklu yukari akis
secenekli onarim aginda ise arizali bilesen 5 numarali tesisten 2 ve 3 numarali tesislere sevk

edilebilmektedir.

Bir iist kademeye yapilacak malzeme hareketlerinin yukar1 yonlii birden fazla tesise
yapilabilmesi i¢in Basten vd. [15] tarafindan 6nerilen ve alt b6lim 4.1°de agiklanan mevcut
dort diigiime ilave olarak yeni bir diigiimin tanimlanmasi ihtiyac1 dogmaktadir. Bu tez
kapsaminda Basten vd. [15] tarafindan 6nerilenlere ilave olarak yeni bir diigiim tanimlanmis
ve “Sevk (Move) Diigiimii” seklinde isimlendirilmistir. Yeni diigiimiin tanimlanmasi ile
ayrit ve diiglim arasindaki iliski yapisinda degisiklik yapilarak karar diigiimiinden ¢ikan sevk
hareketini gosteren ayritlar tanimlanan sevk diigiimii ile iliskilendirilmistir. Basten vd. [15]
tarafindan onerilen model yapisi ile bu tez galismasi kapsaminda 6nerilen yeni model yapis1

arasindaki sevk hareketinin karsilastirilmasi Sekil 4.4‘te verilmistir.

' 1
: 1,5
1 i
Lo Sevk Digiimi
m |
1,3 i 1,2 1,3
pd : vd vd
£ v Y i e v Y 12 v 3
Tek Yukari Akis Segenekli Onarim Agi E Coklu Yukari Akis Segenekli Onarim Agi

Sekil 4.4. iki Model Arasinda Sevk Hareketinin Karsilastirilmasi

31



Alt bolum 4.1°de belirtildigi gibi Basten vd. [15] tarafindan yapilan ¢aligmada, onarim
aginda yer alan tesisler L kiimesi ile tanimlanmistir. Yeni durumda ise ¢oklu yukari akis
secenegine sahip onarim aginda alt kademedeki tesisten malzeme sevki yapilabilecek {ist
kademedeki tesislerin de tanimlanmasi gerekmektedir. Bu durumda, 1 onarim tesisine arizalt
bileseni gonderebilecek onarim tesislerinin kiimesi B, ile tanimlanmustir. Ornegin Sekil
4.2°de Bs = [2,3] olmaktadir. Diger bir deyisle, 5 numaral tesisten bir iist kademede yer

alan 2 ve 3 numarali tesislere malzeme sevki yapilabilmektedir.

Basten vd. [15] tarafindan Onerilen modelde degisken ve sabit maliyetler karar
diiglimiinden ¢ikan hurda, onarim ve sevk ayritlar ile iligkilidir. Yeni 6nerilen durumda ise
hurda ve onarim karari i¢in olusacak degisken ve sabit maliyetler yine aynm sekilde karar
diiglimlerinden ¢ikan ayritlara tanimli iken sevk karar1 i¢in olusan degisken ve sabit

maliyetler sevk diigiimiinden ¢ikan ayritlara tanimlanmastir.

Yeni duruma iliskin yapilan tanimlamalara ilave olarak sevk diigiimiine giren akisin
¢ikis ayritlarma aktarilmasini saglayacak asagida belirtilen (8) numarali kisit modele

eklenmistir.
Zu|(u,v)EA Xuv = Zwl(v,w)EA XVw vvevh (8)
4.3. Baz Kiyaslama Problemlerinin C6zumu

Basten vd. [15] tarafindan 6nerilen en kicglk maliyetli akis modelinin ¢oklu yukari
akis modeline doniistiiriilmesi sonrasinda, ¢oklu yukar1 akis segenekli onarim ag1 ile tekli
yukar1 akis secenekli onarim agi arasindaki olasi maliyet farkinin ortaya konmasi igin
kiyaslama problemleri iiretilmis ve Uretilen problemler her iki onarim agi yapisi igin
¢cOziilmiistiir. Problemlere iliskin iiriin kirilimi, toplam bilesen sayisi, onarmm agindaki
kademe sayisi, toplam tesis sayisi, problemin en iyi ¢oziimleri, iyilesme oranlar1 ve ¢6ziim
streleri Tablo 4.1°de verilmistir. Elde edilen sonuglar kapsaminda tiim problemler i¢in goklu
yukar1 akis modelinin daha iyi ¢6ziim degerlerine ulastig1 goriilmiistiir. Ayrica, problem

yapist karmagiklastik¢a iyilesme oraninin yiikseldigi gozlenmistir.
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Tablo 4.1. Bilesen Bazli Maliyet Karsilastirma Tablosu

. Grin | ToPlam ng‘gm Toplam| Enlyi Cozim | Gozim Stresi ggzéyr;
roblem Bilesen Tesisi Degeri (sn) .7

Kirtlimi Sayisi Kademe Sayisi _ _ lyilesme

Sayist Tekli | Coklu | Tekli | Coklu | Oram

1 3 9 3 7 101.000| 92.000| 0,09 0,13 8,90%

2 3 9 3 7 266.000 | 237.075| 0,14 0,41 10,90%

3 3 9 3 12 59.985| 49.955| 0,59 0,53 16,70%

4 3 10 3 7 111.000|101.000| 0,09 0,08 9,00%

5 3 10 3 12 58.770| 50.185| 0,3 0,44 14,60%

44.En Kuguk Maliyetli Akis Modeline Yonelik Yapilan Elestiri ve

Degerlendirmeler

Bir dnceki alt bolimde, Basten vd. [15] modelinin ¢oklu yukari akis segenekli onarim
agina uyarlanabilmesi i¢in yapilan iglemler tartisilmis ve 6rnek problem ¢dztmlerine yer
verilmistir. Bu alt bolimde ise, modelin bazi eksiklikleri ve yetersiz kaldigi durumlar

iizerinde durulmustur.
4.4.1. Modelleme guclukleri

Basten vd. [15] tarafindan Onerilen modelde “Kaynak”, “Karar”, “Doniisim” ve
“Bitis” olmak tizere dort farkli diigiim tanimlanmistir. S6z konusu modelin ¢oklu yukari akig
modeline donistiiriilebilmesi i¢in ilave olarak “Sevk” diigiimii tanimlanmis ve model
icerisindeki diigiim cesitliligi bese ¢ikmistir. Modelin yapist geregi diigiimler arasinda yer
alan ayritlarm da diglmlerin gesitliligine go6re farkli bir sekilde tanimlanmasi
gerekmektedir. Buna ilave olarak modelde parametre olarak hesaplamaya dahil edilen
degisken ve sabit maliyetler sadece karar ve sevk diigiimiinden c¢ikan ayritlara
tanimlanmaktadir. Bu gibi durumlar ¢6ziim aranan problemin boyutu biyudiikce karsilagilan
modelleme giigliigii nedeniyle modelin kullanilabilirligini azaltmaktadir. Bu nedenle, Basten
vd. [15] tarafindan 6nerilen modelin ¢oklu yukar1 akis modeline doniistiiriilmesinden sonra

gercek hayat problemlerinde kullanilabilirliginin 6nemli 6l¢iide azalacagi 6ngoriilmektedir.
4.4.2. Bilesen bazinda onarim zamani kisit1 getirilmesi

Bu tez calismasi kapsaminda amaglanan hedeflerden biri de onarim maliyetlerinin
yaninda bilesen bazinda onarim siirelerinin de OSA problemi kapsaminda degerlendirmeye
alinabilmesidir. OSA problemi i¢in kullanilacak modelde onarim siirelerinin toplam deger

olarak kisitlanabilmesi hem iiretici agismndan hem de kullanici agisindan 6nemli bir
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kazanimdir. Ancak, gercek hayatta yuriitulen lojistik destek sozlesmelerinde onarim siireleri
bilesen ve bilesende karsilasilan hata bazinda diizenlenmektedir. Bu nedenle, OSA problemi
icin Onerilecek modelin onarim siiresini bilesen bazinda hesaplamaya dahil edebilmesi
gerekmektedir. Mevcut yapis1 geregi, Basten vd. [15] tarafindan 6nerilen model onarim
strelerini ancak toplam siire olarak degerlendirmeye alabildigi i¢in bu agidan yetersiz

kalmaktadir.

Toplam onarim siiresi ile bilesen bazli onarim siiresi arasindaki farkin daha kolay
anlagilabilmesi i¢in bir 6rnege yer verelim. Coklu yukar1 akis 6zelligine sahip bir onarim
aginda Dbirbirinden farkli konumlarda konuslanmis toplam 4 adet silah sisteminin
bulundugunu varsayalim. S6z konusu bu silah sistemlerinin (A) bileseni i¢in toplam onarim
sresi bir Ust deger ile kisitlansin ve bu deger her bir bilesen igin 18 giin olacak sekilde
toplam 72 olarak belirlensin. Problemin ¢oklu yukari akis modeli ile ulasilan en iyi
¢oziminde ayni1 6zelliklerde olan 4 adet (A) bileseninin onarim siireleri sirasiyla 4, 6, 58 ve
4 seklinde olusabilmektedir. Coziim incelendiginde, (A) bilesenleri i¢in harcanan toplam
onarim siiresinin kisit olarak belirlenen 72 glnluk toplam sureyi sagladigi goérulmektedir.
Ancak, tcilincii sirada yer alan (A) bileseninin onarim siiresi 58 giin olarak meydana
gelmistir. Diger bir deyisle, bilesen bazinda 18 giin olarak hedeflenen onarim siiresi S0z
konusu (A) bileseni icin 58 guin olacak ve bilesen bu siire boyunca arizali kalacaktir Ki bu
durum gercek hayatta karsilasiimak istenen bir durum degildir. Bu Ornekten de
anlasilabilecegi Uzere, onarim siirelerinin bilesen bazinda kisitlanamiyor olmasi etkin

olmayan sonuclar dogurabilmektedir.

Yukarida da bahsedildigi gibi, Basten vd. [15] tarafindan 6nerilen modelinin yapis1
bilesen bazli onarim siiresi kisitlamasi igin yetersiz kalmaktadir. Bu durumun daha iyi
aciklanabilmesi i¢in sirasiyla Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de belirtilen 6rnek iiriin yapisi ve onarim
ag1 kullanilmis ve modelin ¢oklu yukar1 akis modeline doniistiiriilmesi igin alt bolim 4.1°de
aciklanan sevk diigiimii modele eklenmistir. Onarim aginin sevk diigiimii eklenmis hali Sekil

4.5’te verilmistir.

Sekilden 4.5’ten anlasilabilecegi gibi, toplam iki adet silah sistemi 2 ve 3 numaral
tesiste birer adet olacak sekilde konuslanmustir. Silah sistemlerinin Griin kiriliminda toplam
3 adet bilesen bulunmaktadir. Bu bilesenlerden birini segelim ve segtigimiz bilesen (2)
numarali olsun. Bu durumda hem 2 numarali tesiste hem de 3 numaral tesiste bilesen (2)
bulunacaktir. Basten vd. [15] modelinde kullanilan X, karar degiskeni (v, w) ayritindan

gecen akis degerini belirlemektedir ve arizalanan bilesenin hangi silah sistemine ait oldugu
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bilgisini tutmamaktadir. Bu durum bilesen ile ilgili verilecek kararlarin gruplanmasina
imkan vermemektedir. Ornegin bilesen (2)’nin 1 numarali tesiste onarilmasi bilesen (2) igin
2 ve 3 numarali tesiste alinacak sevk kararlarina baghdir. Diger bir deyisle, 1 numarali tesise
kag¢ adet bilesen (2)’nin sevk edilecegi problem ¢6zilmeden bilinememektedir. Boyle bir
durumda karar degiskenlerinin ne sekilde gruplandirilacagi ve sag taraf sabiti olarak
eklenmesi gereken bilesen bazli onarim siliresinin ne kadar olmasi gerektigi

belirlenememektedir.

:Ij) ].Cf
1,2 1,3
r m m r
d d
3 1,2,r . 1,3,r I 3
& 1 1 "
2 L 2
, d
2,2 2,3
m
r m 3 r
d d
/ 2,2 B 23

Sekil 4.5. Sevk Segenegi Eklenmis Ornek En Kiigiik Maliyetli Akis Problemi

4.5. Ara Sonuglar

Yukarida yapilan degerlendirmelerde belirtildigi gibi Basten vd. [15] tarafindan
onerilen modelin mevcut yapis1 kullanictya modelleme giigliigii getirmekte ve bu nedenle
gercek hayat problemleri igin kullanilmasini zorlagtirmaktadir. Bunun yaninda, modelde
kullanilan X, karar degiskeni arizalanan bilesenin hangi silah sistemine ait oldugu bilgisini
tutmamaktadir ve bu nedenle karar degiskeninin mevcut yapist korundugu takdirde modele
bilesen bazli onarim siiresi kisiti eklenememektedir. Dolayisiyla, bu tez calismasinin
hedeflerinden biri olan onarim maliyetlerinin yaninda bilesen bazinda onarim siirelerinin de
OSA problemi kapsaminda degerlendirmeye alinabilmesi i¢in Basten vd. [15] tarafindan
Onerilen modelin kullanilamayacagi degerlendirilmis ve belirtilen amag igin yeni bir modelin

gelistirilmesi ihtiyaci ortaya konmustur.
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5. ONARIM SEVIYESI ANALiZI PROBLEMI iCIN YENI KARAR
MODELI VE SAYISAL ANALIZLER

Bu bolimde, ¢oklu yukari akis segenekli onarim agi igin nerilen yeni karar modelinin
kaynaklarda var olan modellerden ayrisimi tartisilmig, karar modelinin detaylar1 agiklanmus,
kaynaklarda var olan modeller (izerinde yapilan sayisal analizler incelenmis ve Onerilen yeni

karar modeli tizerinde yapilan sayisal analizlerin sonug¢larina yer verilmistir.
5.1. Yeni Karar Modelinin Diger Modellerden Ayrisimi

Bu tez calismasinda Onerilen yeni karar modelinin kaynaklarda var olan ve OSA
probleminin temel yapisii tartisan diger c¢aligmalardan ayrigimi 6lim 2.2°de belirtilen

Ozelliklere gore asagida agiklanmustir.

i. Asimetrik onarim agi

Yeni karar modeli onarim aginin olas1 asimetrik yapisini dikkate alabilmektedir.
Kaynaklarda asimetrik onarim agin1 dikkate alabilen ¢ok az sayida ¢aligma bulunmaktadir.

S0z konusu galismalar, Basten vd. [15], [29] tarafindan ger¢eklestirilen ¢alismalardir.

ii. Kiimelenmis onarim ag1

Kiimelenmis onarim aglarinda verilen bir onarim karar1 0 seviyede yer alan tim
tesisler i¢in ayn1 sekilde uygulanmaktadir. Problemin yapisini basitlestirmek i¢in yapilan bu
varsayim ger¢ek hayatta karsilasilan OSA probleminin en iyi ¢6ziimine ulasilmasini
engellemektedir. Yeni karar modeli, ayn1 onarim kademe seviyesinde bulunan her bir tesis
icin farkli onarim Kkararlarmin alinmasmma imkan verecek sekilde modellenmistir.
Kaynaklarda Basten vd. [15], [29] ve Brick ve Uchoa [30] tarafindan yapilan ¢alismalarda

onarim ag1 kiimelenmemistir.
iii. Urlin kirihim

OSA probleminin uygulandigi sistemler ¢ok seviyeli {irin kirilimina sahiptir. Gergek
hayat problemlerine cevap verebilmesi agisindan, OSA problemi igin kullanilacak Kkarar
modelinin ¢oklu {iriin kirilimma cevap verebilmesi biylk 6nem tagimaktadir. Problemin
yapisin1 karmagiklastiran bu 6zellik kaynaklarda Basten vd. [15], [28] ve [29] tarafindan
¢oklu olarak ele alinmistir. Bu ¢alismalar disinda kalan ¢alismalarda ise tiriin kirilim seviyesi
iki veya U¢ seviye olacak sekilde smirlanmistir. Yeni karar modelinde, iiriin kirilim yapis1

¢oklu olarak ele alinmustir.
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iv. Onarim kademe sevivyesi

OSA probleminin ele alindigi onarim aglar1 birden fazla kademe seviyesinden
olusmaktadir. Bu kademe seviyeleri kullanic1 bakim politikalari, sistemin teknik ve harekéat
Ozellikleri gibi dlgiitlere gore degiskenlik gostermektedir. OSA problemi i¢in kullanilacak
modelin ¢oklu onarim kademe seviyesine sahip olan onarim aglarin1 da kapsayabilmesi
gerekmektedir. Kaynaklarda Basten vd. [15], [28] ve [29] tarafindan yapilan ¢aligmalarda
onarim ag1 kademe seviyesi ¢oklu olarak ele alinmistir. Bu caligmalar disinda kalan
calismalarda ise onarim kademe seviyesi bir, iki veya ii¢ seviye olacak sekilde sinirlanmaistir.

Yeni karar modelinde, onarim kademe seviyesi ¢oklu olarak degerlendirilmistir.

V. Onarim secenekleri

OSA probleminde (1) Elden Cikarma, (2) Onarim ve (3) Sevk kararlar1 verilmektedir.
Kaynaklarda Brick ve Uchoa [30] tarafindan yapilan ¢alisma disinda kalan ¢aligmalarda bu
ti¢c karar dikkate almmustir. Brick ve Uchoa [30] tarafindan yapilan ¢alismada ise sevk
onarim segenegi kullanilamamaktadir. Bu da modelin birden fazla onarim kademe seviyesi
olan onarim aglar1 i¢in kullanilamamasina neden olmaktadir. Yeni karar modelinde,

yukarida belirtilen ti¢ onarim se¢enegi de dikkate alinmustir.

vi. Kapasite kisiti

Onarim segeneklerinin uygulandigi onarim tesislerinin 6zel destek ve test ekipmani
kullanimu, fiziki alan ve iscilik gibi konularda belirli kapasiteleri bulunmaktadir. OSA
probleminde kullanilacak karar modelinin kapasite kisitlarin1 dikkate alabiliyor olmasi
gercek hayat problemlerine cevap verebilmesi agisindan 6nemlidir. Kaynaklarda Basten vd.
[15], [29] ve Brick ve Uchoa [30] tarafindan yapilan ¢alismalarda kapasite kisit dikkate

alinmustir. Yeni karar modelinde de kapasite kisit1 degerlendirmeye alinmistir.

Vii. Onarim aginin tam modellenmesi

OSA problemlerinde onarim aglarinin tam olarak modellenmesi %7’ nin iizerinde
maliyet farkina neden olabilmektedir [15]. Yeni karar modelinde, onarim agiin yapisi tam
olarak modellenmistir. Kaynaklarda Basten vd. [15], [29] ve Brick ve Uchoa [30] tarafindan

yapilan ¢aligmalarda da onarim ag1 tam olarak modellenmistir.
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viii. Farkli hata turleri

Kaynaklarda sadece Brick ve Uchoa [30] tarafindan yapilan ¢alismada farkli hata
tirleri ele almmistir. Basten vd. [29] tarafindan yapilan ¢aligmada farkli hata tiirleri
potansiyel uzanti olarak agiklanmis ve farkli hata tiirlerinin dikkate alinabilmesi i¢in modelin
yapismin degistirilmesinin gerekmedigi belirtilmistir. Bu nedenle, farkli hata tiirleri s0z
konusu ¢alismanin sayisal analiz bolimiinde ele alinmamustir. Yeni karar modelinin mevcut
yapisinda farkli hata tiirleri degerlendirilmeye alinmamistir. Ancak ihtiyag duyulmasi
durumunda, karar degiskenine ilave edilecek bir indis yardimiyla degerlendirmeye alinmasi

mUmkundr.

iX. Hurda secenegi icin sabit maliyet

Bir bilesenin hurda islemlerinin yapilabilmesi i¢in ¢evre giivenliginin saglanmasi,
doganin korunmasi ve ekipmanlarm askeri yonlerinin kaldirilmasi gibi nedenlerden dolay1
bazi sabit maliyet gerektiren harcamalarin yapilmasi1 gerekmektedir. Kaynaklarda Saranga
ve Dinesh Kumar [27], Brick ve Uchoa [30], Basten vd. [15], [28] ve [29] tarafindan yapilan
calismalarda hurda segenegi i¢in katlanilan sabit maliyetler dikkate alinmistir. Yeni karar

modelinde de bu konu degerlendirilmistir.

X. Tekli/Coklu yukar: akis secenegi

Onarim aglarinda tekli ve ¢oklu yukar1 akis segenegi alt bolim 2.2°de detayli olarak
aciklanmistir. Kaynaklarda coklu yukari akis segenegini ele alan herhangi bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Yeni karar modelinde ise ¢coklu yukar1 akis secenegi her tesis arasindaki
malzeme hareket yollar1 belirlenerek dikkate alinmis olup bu 6zellik sayesinde gercek hayat

problemleri icin esnek ve maliyet etkin ¢ozimler elde edilebilmektedir.
5.2. Yeni Karar Modeli

Bu tez ¢alismasi kapsaminda Onerilen matematiksel modelde sistemlerin konuslu
oldugu tesisler N kiimesi ile tanimlanmustir. Sistemler ¢oklu iirlin agaci yapisina sahiptirler.
S kumesi bir sistemde herhangi bir onarim karar1 verilecek bilesenleri tanimlamaktadir.
Sistem {iriin yapisi igerisinde, HDU’lerin DDU’lar1; DDU’lerin de alt pargalar1 igerdigi
varsaylmstir. Q sy kimesi s € S bileseninin bir seviye alt kirtliminda bulunan bilesenleri

icermektedir.

Sistemlerin iginde bulundugu onarim agu i¢in E kademe seviyesine sahip ¢cok kademeli

bir onarim ag1 dngorillmistiir. Onarim agindaki her tesis birden ¢ok yukari akis segenegine
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sahip olabilir (Sekil 2.5). Diger bir deyisle, alt onarim kademe seviyesinde bulunan tesisten
onceden tanimlanmig Ust onarim kademe seviyesinde bulunan tesislere erisim miimkiindiir.
Onarim agindaki tesisler I kiimesi ile tanimlanmustir. I; kiimesi en Ust kademe seviyesinde

yer alan tesisler diginda kalan tesisleri icermektedir.

Onarimlara iligkin kararlar D kiimesi ile tanimlanmistir. Onarim kararlar1 d € D (1)
Elden Cikarma (bilesen elden ¢ikarilir ve yeni bir bilesen tedarik edilir), (2) Onarim (bilesen
onartlir ve sisteme monte edilir) ve (3) Sevk (bilesen yeni bir onarim karari igin st

kademedeki bir tesise taginir) olarak belirlenmistir.

i €1 tesisinin ayrtt ile iligkilendirildigi tesisler J; kiimesi ile gosterilmektedir. i € [
tesisinden j € J; tesisine tanimlanmis kararlar (i,j) ayrit1 ile gosterilmis olup i den j’ye
alimabilecek kararlar D;; kiimesi ile tanimlanmistir. Ornek diigiim ve ayrit gosterimi Sekil
5.1°de verilmistir. (1) Elden ¢ikarma ve (2) Onarim kararlarina karsilik gelen ayritlar dongii
ayrit1 ile temsil edilir. Ornekte, i tesisi kendi ve Ust kademe seviyesinde yer alan j tesisi
olmak (izere iki tesis ile iliskilidir. Bu durumda, i tesisi ile iligkili digiimler kiimesi
Ji ={i,j} olur ve almabilecek kararlar D; ={1,2} ve D;; = {3} olarak tammlanir.

Onarimlarda kullanilan kaynaklar ise R kiimesi ile tanimlanmustir.

Ust Kademe

Seviyesi D;; ={3}
3-Sevk
1-Elden Cikarma 2-Onarim
i
Alt I.(ad(.eme Dy = {1,2}
Seviyesi

Sekil 5.1. Ornek Diigiim ve Ayrit Gosterimi

n € N’de konuslu bir sistemin s € S bileseni i¢in i € [ den j € J;’ye (i,j) ayrit1 ile
iliskilendirilmis d onarmm segeneginin secilmesi durumunda olusan degisken maliyet
Cnija (s) ile gosterilmistir. Bu degisken maliyetler iscilik saatleri, kullanilan yedek parcalar
ve ulasim maliyetleri gibi maliyetlerden olusmaktadir. i € I tesisinde d onarim se¢eneginin
seg¢ilmesi durumunda kullanilacak r € R kaynagi i¢in olusan sabit maliyet f.q ile

gosterilmigtir. Sabit maliyetler yedek par¢a depolama maliyeti ve test ekipmani maliyeti gibi
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maliyetlerden olusmaktadir. s € S bileseninin yillik ortalama ariza yapma sayis1 A ile
tanimlanmistir. C,; parametresi i € I tesisinin toplam r € R kaynagi kapasitesini ifade
etmektedir. s € S bileseni i¢in i € I den j € J;’ye (i,j) ayrit1 ile iliskilendirilmis, d onarim
segeneginin gergeklestirilebilmesi igin ihtiyag duyulan kaynak miktar1 da u,;4(s) ile

tanimlanmaistir.

Onerilen modelde iki farkli karar degiskeni kullanilmaktadir. S6z konusu karar

degiskenlerine ait agiklamalar asagida belirtilmistir.

Xnija(s) karar degiskeni, n € N tesisinde konuslu sistemin s € S bileseni i¢in i €
I’den j € J;'ye iliskili d onarim sec¢enegi secilirse 1 degerini, diger durumlarda 0 degerini
almaktadir. Y, q(s) karar degiskeni, d onarim segenegi i¢in i € [ tesisinde kullanilacak r €

R kaynak miktarmi belirlemektedir. Xpj;q (s) karar degiskeninin 6rnek gosterimi Sekil 5.2°de

verilmistir.

Ana Depo
3. Onarim Kademesi

Tesis 3

Y
N
Y
___________________________________________________ "
Bakim Merkezleri 3-Sevk N
2. Onarim Kademesi 2-Onarim
Xni jd (s)
Tesis 2

1-Elden Cikarma

i
| I—) HDU1
Sevk
S T R ! 2. Tesise
H H |

Operasyon Bolgesi
1. Onarim Kademesi | —

1. Tesisten

1. Tesiste Konuslu

e > X_1_1_1_2_HDU1

|—> HDU2
Tesis 1 ! onerm
........... LR 1. Tesise

1. Tesisten

1-Elden Gikarma

1. Tesiste Konuslu

Sekil 5.2. Karar Degiskeninin Ornek Gosterimi
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Yukaridaki tanimlara bagli olarak onerilen karar modeli asagida verilmistir:

Yiet Xjej; Laen;; Xnija(s) =1 VneN, VseS 9)
Xuij sevk(S) < Xikej; dep e Xnjka () viely, Vje;, (i # j), VneN, VseS (10)
Xuii,onarun (8) < Xjej, Xaepy; Xnija(q) Viel, VneN, VseS, VqeQs) (11)
Xniietden ckarma(S) < Xniielden cikarma (@) Viel,VneN, VseS, VqeQ ) (12)
Xnij sevi(S) < Xnijsevk (@) Viely, Vie;, (i # j), VneN, VseS, VqeQ)  (13)
Yodaep Yria < Cri VreR, Viel (14)
Yjes; Urija(S) Xnija(s) < Yrig VreR, Viel, VdeD;; ,VneN, VseS (15)
Yig >0 VreR, Viel, VdeD (16)
Xnija(s) €{0,1} VneN, Viel, Vje/;, VdeD;, VseS a7
k. a.

Enk ZneN ZseS Ziel Zje]i ZdeDij Cnijd (S) Xnijd (S) As + ZreR Ziel ZdeD frid Yrid (18)

(9) numarali kisitlar onarim agmin birinci seviyesinde her bir bilesen i¢in sadece bir
onarim se¢eneginin secilmesini saglamaktadir. (10) numarali kisitlar s bileseni igin iist
kademeye “Sevk” kararmin verilmesi durumunda iist kademede de bir onarim karari
verilmesini garanti etmektedir. (11) numarali kisitlar bir bilesen i¢in “Onarim” karari
verilmesi durumunda ayni kademe seviyesinde o bilesenin tiim alt pargalar1 i¢in bir onarim
karar1 alinmasimi saglamaktadir. (12) numarali kisitlar bir bilesen igin “Elden Cikarma”
karar1 verilmesi durumunda ayn1 kademe seviyesinde o bilesenin tiim alt parcalar1 icin
“Elden Cikarma” kararinin alinmasini saglamaktadir. Benzer sekilde (13) numarali kisitlar
bir bilesen i¢in “Sevk™ karar1 verilmesi durumunda ayni kademe seviyesinde o bilesenin tiim
alt pargalar1 i¢in bir “Sevk” kararinin alinmasini garanti etmektedir. (14) numaral kisitlar i
tesisinde kullanilacak kaynaklarin o tesis i¢in belirlenmis kapasiteleri asmasini
engellemektedir. (15) numarali kisitlar verilen onarim karar1 i¢in yeterli kaynagn ilgili tesise
planlanmasmi garanti etmektedir. (16) numarali kisitlar sabit maliyet karar degiskeninin
negatif deger almasmi engellemektedir. (17) numarali kisitlar s6z konusu karar
degiskenlerinin alabilecegi degerleri 0-1 ile sinirlamaktadir. Modelin (18) numarali amag
fonksiyonu, verilen kisitlar altinda onarim ag1 igerisinde belirlenecek onarimm kararlarindan

dogacak toplam degisken ve sabit maliyeti enkiigliklemektedir.
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5.3. Literatiirdeki Modeller i¢in Yapilan Sayisal Analizler

Bu kisimda, kaynaklarda OSA probleminin temel yapisina yonelik ¢aligmalarda var

olan modeller tizerinde yapilmis olan sayisal analizlerin detaylar1 agiklanmistir.
5.3.1. Baros [25] modeli

Baros [25] tarafindan yapilan ¢alismada herhangi bir sayisal analiz yapilmamustir.

Onerilen modelin uygulamasi verilen bir 6rnek problem iizerinden tartisilmustir.
5.3.2. Baros ve Riley [26] modeli

Baros ve Riley [26] tarafindan yapilan c¢alismada detayli bir sayisal analiz
yapilmamustir. Calismada, yazarlar tarafindan onerilen algoritmanim bir uygulamasina yer

verilmistir.
5.3.3. Saranga ve Kumar [27] modeli

Saranga ve Kumar [27] tarafindan yapilan ¢alismada ¢ok kapsamli bir sayisal analiz
yapilmamustir. Onerilen model toplam 10 adet HDU ve 22 adet DDU’den olusan bir sistem
yapist kullanilarak olusturulmus bir 6rnek problem Gizerinden genetik algoritma kullanilarak
¢Oziilmiistiir. Ornek problem igin belirlenmis parametre degerlerine ¢alisma kapsaminda yer

verilmistir.
5.3.4. Brick ve Uchoa [30] modeli

Brick ve Uchoa [30] ¢alismalarinda 6nermis olduklart modele ait sayisal analizleri
gercek hayat problemlerine uygun olarak drettikleri 15 kiyaslama problemi (zerinden
gerceklestirmislerdir. Urettikleri problemlerin yapilarina ait bilgiler Tablo 5.1°de
Ozetlenmistir. S6z konusu tabloda, [S] sistemlerin konuslu olduklar: tesis sayisini, [Jo]
organik onarim tesisi olarak tanimlanan kullanict kurumun kendi tesis sayisini, [Ji] U¢lnci
parti onarim tesislerini, [Q1] sistemlerdeki toplam HDU sayisini, [Q2] sistemdeki toplam
DDU sayisini, [T] farkli hata tirlerini ve [R] kullanilan farkli kaynak miktarini ifade

etmektedir.
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Tablo 5.1. Sayisal Analizlerde Kullanilan Problem Biiyiikliikleri (Brick ve Uchoa [30])

Problem | [S] [K] [Jo] [ [Q1] [Q2] [T] [R]
1 1 15 4 2 10 14 36 9
2 1 15 8 2 10 14 36 9
3 2 16 8 2 16 32 74 9
4 3 16 8 2 26 45 113 9
5 4 16 10 3 32 55 126 9
6 5 20 15 3 53 100 206 9
7 1 23 12 3 53 100 206 9
8 6 23 15 3 56 106 215 14
9 6 23 12 3 56 106 215 14
10 7 23 6 1 59 116 256 14
11 8 23 10 1 66 132 296 14
12 8 23 12 3 66 132 296 20
13 9 23 12 3 70 140 310 20
14 9 23 3 3 70 140 310 20
15 2 23 20 6 14 22 58 20

Caligmada belirtilen her bir problem i¢in farkli bakim politikalar1 belirlenerek toplam
22 adet problem ¢6ziilmiistiir. Yapilan sayisal analizler sonucunda, 6nerilen modelin ¢alisma

kapsaminda ele alman problemleri makul zamanlarda ¢6zebildigi gosterilmistir.
5.3.5. Basten vd. [28] modeli

Basten vd. [28] tarafindan yapilan c¢alismada OSA ic¢in kiyaslama problemleri
tiretilmis ve sayisal analizler bu problemler tizerinden yapilmistir. Yazarlar, OSA problemi
icin makul bir sistem yapisinin parga seviyesinde 800 pargadan ve HDU ve DDU seviyesinde
toplam 200 bilesenden olmak (izere toplam 1000 parcadan olusabilecegini ifade etmislerdir.
Yapilan sayisal analizlerde, 6nerdikleri modellerinin performansii Barros [25] ve Saranga
ve Kumar [27] tarafindan Onerilen modellerin performansi ile karsilastirmislardir.
Karsilastirma yaparken her defasinda tek bir parametreyi degistirmislerdir. Bilesen sayisi,
urdn kirilim seviyesi, onarim kademesi sayisi, bir sistemin en fazla kag¢ tane sabit maliyet
kiimesine iiye olabilecegi ve maksimum sabit maliyet kiimesi parametrelerine degisken

degerler vermislerdir.

Bunlara ilave olarak, parametre degerleri olarak belirledikleri degerler degisken
maliyetler i¢in 50-1000 birim, sabit maliyetler i¢cin 500-10.000 birim ve arizalanma oranlar1

icin 0.05-5 birim arasinda gergeklesmistir.
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5.3.6. Basten vd. [15] modeli

Basten vd. [15] tarafindan yapilan ¢alismada, Basten vd. [28] ¢alismasinda uygulanmis
sayisal analizlere benzer bir yontem benimsenmistir. Yazarlar, yapmis olduklar1 sayisal
analizlerde OSA problemi i¢in gelistirmis olduklar1 en kiiciik maliyetli akis modelini Basten
vd. [28]’de Onerilen model ile ¢oziim siiresi agisindan karsilastirmislar ve onarim aginin tam
olarak modellenmesinin getirmis oldugu maliyet avantajini arastrmislardir. En Kiguk
maliyetli akis modelinin ¢oziim siiresi performansina yonelik yaptiklar1 analizlerde
sistemdeki bilesen sayisi, iirlin agact seviyesi, onarim kademesi sayisi ve bilesenlerin
maksimum kaynak kullanimina yonelik parametre degerlerini belirlemislerdir. S6z konusu

parametre degerlerinin detaylar1 Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2. Sayisal Analizlerde Kullanilan Parametre Degerleri — 1 (Basten vd. [15])

: Uriin Onarmm .
Bilesen - . Maksimum
Agaci Kademesi
Sayisi A Kaynak Kullanim
Seviyesi Sayisi
500

1000 2 2 1

2000 3 3 2

5000

Bu kapsamda, her bir kombinasyon igin 25 farkli problem olusturmus ve toplam
(4*2*2*2*25) 800 problem ¢ozilmistir. Yapilan sayisal analizler sonucunda, OSA
problemi icin gelistirilen en kiiciik maliyetli akis modelinin 6rnek problemleri ¢ok daha hizli

bir sekilde ¢ozdiigiini gosterilmistir.

Onarim agmm tam olarak modellenmesinin getirmis oldugu avantajlara yonelik
yapilan sayisal analizlerde yedi farkli deneysel faktor belirlenmistir. Bu faktorler ikinci
seviye depo sayisi, onarim aginin solunda kalan sistem sayisi, onarim aginin saginda kalan
sistem sayis1, bagil sevk maliyetleri, bagil onarim maliyetleri, toplam kaynak miktar1 ve bir
bilesenin ihtiya¢ duydugu kaynak miktar1 olarak belirlenmistir. Toplam 228 kombinasyon
iizerinden ve her bir kombinasyon i¢in 10 problem olacak sekilde analizler yapilmistir.

Problemler olusturulurken kullanilan parametre degerleri Tablo 5.3°te verilmistir.
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Tablo 5.3. Sayisal Analizlerde Kullanilan Parametre Degerleri — 2 (Basten vd. [15])

1. Seviye 25
Bilesen Sayisi 2. Seviye 125
3. Seviye 625
Alt Sistem Arizalanma Orani [0,01;1]
Alt Sistem Kaynakli Arizalanma Orant [0,5/alt parca sayisi;1,25/alt parcga sayisi]
Bilesen Fiyat1 [1.000;100.000]

Onarim Maliyeti (bilesen fiyatina gore orani) | [0,1;0,4]
Hurda Maliyeti (bilesen fiyatina gore orani) [0,75;1,25]
Sevk Maliyeti (bilesen fiyatina gore orant) 0,01

Kaynak Maliyeti [10.000;1.000.000]
Kaynak Sayis1 10 ve 25
Bilesenlerin Kaynak Ihtiyaglari (0-1-2) 0,7-0,2-0,1 ve 0,25-0,5-0,25

Yapilan sayisal analizler sonucunda, onarim agmin tam olarak modellenmesinin

toplam onarim maliyetlerinde %7’yi asan maliyet avantaji sagladig1 gosterilmistir.
5.3.7. Basten vd. [29] modeli

Basten vd. [29] calismalarinda yapmis olduklar1 sayisal analizlerde onarim agmda
ger¢eklesen basarisiz onarmmlarin, hata bulunmama durumlarinin ve sonsuz kaynak
kullanominin OSA problemi kapsaminda toplam maliyet, onarim stratejileri ve ¢6ziim

sureleri Gzerindeki etkilerini incelemislerdir.

Bu kapsamda ikinci seviye bakim tesisi sayisi (2 veya 5), bakim tesislerine bagli sistem
sayis1 (2 veya 5), kaynak sayis1 (10 veya 25) ve bilesenlerin kaynak ihtiyaci olmak {izere
dort deneysel faktor belirlenmistir. Analizler kapsaminda problemlerin olusturulmasi igin
Basten vd. [15] calismasinda belirlenen ve Tablo 5.3’te verilen parametre degerleri
kullanilmistir. Toplamda dort deneysel faktor (2*2*2*2) igcin 10’ar adet problem

olusturularak 160 problem ¢6ziilmiistiir.
5.4. Yeni Karar Modeli Uzerinde Yapilan Sayisal Analizler

Bu kisimda, tez kapsaminda 6nerilen modelin performansma yonelik yapilan sayisal

analizlerin detaylar1 agiklanmistir.
5.4.1. Varsayimmlar

Onerilen karar modeli asimetrik onarim aglarinda arizali pargalarm birden fazla iist
kademe onarim tesisine sevk edilebilmesine olanak saglamaktadir. Sevk maliyetleri gibi

degisken maliyetlerin yatirim maliyetleri gibi sabit maliyetlere kiyasla ¢cok daha disiik
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oldugu goz Oniine alindiginda, ¢oklu yukar1 akis secenegi sayesinde Onermis oldugumuz
modelin sabit maliyetleri ve dolays1 ile toplam onarim maliyetlerini azaltarak dmir devri
maliyeti acisindan daha maliyet etkin sonuglar vermesi beklenmektedir. Alt b6lim 3.2 ve alt
bolim 4.3’de ¢oklu yukar1 akis secenekli onarim aglarinda gerceklesecek olast maliyet

kazanimi yapilan 6rnek problem ¢Ozumleri ile gosterilmistir.

Kaynaklarda var olan OSA probleminin temel yapisini inceleyen c¢alismalar
incelendiginde, en kapsamli sayisal analizlerin Basten vd. [15] tarafindan yapildig1 ve Basten
vd. [29] tarafindan da benzer bir yaklagimin benimsendigi gorulmektedir. Yeni karar
modelinin ¢o6zebilecegi problem boyutunun belirlenebilmesi ve ¢oklu yukari akis
seceneginin olast maliyet avantajinin gosterilebilmesi agisindan, yapilacak sayisal
analizlerde Basten vd. [15] tarafindan Onerilen problem yapisina benzer bir yapinin

benimsenmesinin uygun olacagi degerlendirilmistir.

Sayisal analizler i¢in Uretilen kiyaslama problemlerinin yapisi ve yapilan varsayimlar
asagida siralanmistir. Problemler olusturulurken kullanilan parametre degerleri Tablo 5.4te

verilmistir.

1. Uriin agact HDU, DDU ve alt par¢alar olmak iizere ii¢ seviyeden olusmaktadir.

2. Toplam bilesen sayis1 500, 1000, 1500, 1750, 2000 ve 5000 olarak belirlenmistir.

3. Onarim kademesi sayis1 operasyon bolgesi, birlik seviyesi ve fabrika seviyesi
olmak Gzere i¢ kademeden olugsmaktadir.

4. Onarim aginda bir adet depo seviyesi bakim tesisinin bulundugu varsayilmaistir.

5. Birlik seviyesi tesis sayist ve sistem sayist 2 ve 5 olmak {izere iki deger
alabilmektedir (en fazla 5 birlik seviyesi tesis ve 25 sistem).

6. Sevk maliyetleri tesisler arasindaki mesafelerle uyumlu olacak sekilde
hesaplanmistir.

7. Her bir onarim karar1 i¢in tek bir kaynak kullanildigi varsayilmistir.

8. Kaynak kapasitesinin sinirsiz oldugu varsayilmaistir.

9. Toplam bilesen sayist (500, 1000, 1500, 1750, 2000, 5000), birlik seviyesi tesis
sayist (2 veya 5) ve sistem sayisi (2 veya 5) olmak Uzere U¢ deneysel faktor
belirlenmistir.

10. Her bir kombinasyon i¢in 50 adet kiyaslama problemi olusturulmustur.

11. Maliyetlerin karsilastirilabilmesi i¢in, ¢oklu yukari akis modeli i¢in olusturulan

her bir problem i¢in ayni parametre degerlerine sahip tekli yukari akis problemi

olusturulmustur.
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Tablo 5.4. Sayisal Analizlerde Kullanilan Parametre Degerleri

Toplam Bilesen Sayisi 500, 1000, 1500, 1750, 2000, 5000
Alt Sistem Arizalanma Oranm [0,01;1]
Bilesen Fiyati [1.000;100.000]
Onarim Maliyeti (bilesen fiyatina gore orani) [0,1;0,4]
Hurda Maliyeti (bilesen fiyatina gore orani) [0,75;1,25]
Sevk Maliyeti (bilesen fiyatina ve tesisler arasindaki
) 0,01*km
mesafeye gore oransal)
Kaynak Maliyeti [10.000;1.000.000]

5.4.2. Kiyaslama Problemlerinin C6zimi

Kiyaslama problemleri C++ dilinde kodlanmistir. Coklu yukari1 akis segenekli onarim
ag1 i¢in kiyaslama problemleri olusturulurken parametreler Tablo 5.4‘te belirtilen degerlere
uygun olarak belirlenmistir. Coklu yukar1 akis segenekli onarim ag1 ile tekli yukari akis
secenekli onarim agmin getirmis oldugu ¢6ziim degerleri arasinda karsilastirmanin
yapilabilmesi i¢in, coklu yukar1 akis segenekli onarim ag1 i¢in belirlenen parametre degerleri

tekli yukar1 akis secenekli onarim agi kiyaslama problemlerinde de ayni1 sekilde tutulmustur.

Modellerin ¢6ziimiinde CPLEX 12.4 kullanilmuistir. Coztiimler Intel Xeon Phi 7290 1.5
GHz Processor 384 GB Ram 6zelliklerine sahip bilgisayar ortaminda gergeklestirilmistir.

Coziim siiresi tist smir1 14400 saniye olarak belirlenmistir.

Kiyaslama problemleri isimlendirilirken sirasiyla ¢oklu ya da tekli yukari akis
secenekli olup olmamasi, onarim aginin yapisi ve toplam bilesen sayist kullanilmistir.
Ornegin; coklu yukar akis segenekli onarim ag1, sistem sayis1 5, birlik seviyesi tesis say1si
2 ve depo seviyesi tesis sayisi 1 olan onarim aginda toplam 2000 bilesenli bir sistem i¢in

olusturulan problem multi 521 2000 seklinde ifade edilmistir.

Her bir parametre kombinasyonu i¢in 100 adet (50 adet ¢oklu ve 50 adet tekli) problem
olmak tizere toplamda 2400 kiyaslama problemi iiretilmistir. Yapilan analizler sonucunda,
tesis sayisimnin artmasi ile problemin ¢oziimiinln zorlagtigi goriilmiistiir. Toplam tesis
sayisinin 13’lin tizerine ¢iktig1 (onarim ag1 yapis1 251 ve 551) problemlere 14400 saniye siire
smirinda ¢éziim bulunamamistir. Bu nedenle, analizler sonucunda ¢6zllen problem sayisi

1200 olarak gergeklesmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.5°te verilmistir.
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Tablo 5.5. Coziimii Arastirilan Kiyaslama Problemleri Tablosu

Kiyaslama Ortalama Ortalama Ortalama i Mallyet . Gerge.l.desen En
Problemi Coziim Siiresi | Coziim Siresi | Maliyet yilegmesi Yuksek
. . . . Standart Maliyet
Kombinasyonu (Coklu) (Tekli) lyilesmesi Sapma Orani fyilesmesi
221 500 124.7 3.9 3.65 0.90 5.48
221 1000 304.2 8.31 3.83 0.94 5.60
221 1500 596.62 11.94 4.01 0.63 5.96
221 1750 598.82 19.26 4.01 0.43 4.82
221 2000 676.84 19.48 3.69 0.49 4.61
221 5000 3210.37 55.87 3.30 1.60 411
521 500 922.54 7.34 6.04 1.54 9.73
521 1000 2126.85 16.87 6.06 1.29 8.99
521 1500 2387.37 28.17 6.09 0.93 8.45
521 1750 2288.02 33.28 6.03 0.79 8.27
521 2000 4959.67 39.58 6.01 0.85 7.60
521 5000 9352.41 41.05 5.50 0.53 6.46

5.5. Ara Sonuclar

Gergek hayat uygulamalarinda entegre lojistik destek muhendisleri, lojistik destek
analizi faaliyetleri yiritmektedirler. Bu analizlerin sonucunda sistem firiin kiriliminda
bulunan bazi bilesenler aday bilesen olarak belirlenmektedir. OSA problemi sadece bu
belirlenen aday bilesenler igin ¢ozilmektedir. Glinimizde karmasik sistemlerde dahi makul
aday bilesen sayis1 yaklasik 1000 bilesen olarak karsimiza ¢ikmaktadir [28]. Yapilan sayisal
analizler sonucunda tist smnir olarak belirlenen siire igerisinde toplam 13 tesis ve 5000
bilesenden olusan Ornekler ¢oziilebilmistir. Bu durum onerilen karar modelinin ¢6ziim

kapasitesinin makul biiytlikliikteki problemler i¢in yeterli oldugunu gostermektedir.

Yapilan analizler sonucunda OSA probleminin ¢oziimiinde tekli yukar1 akis secenekli
onarmm ag1 yerine ¢oklu yukar1 akis secenekli onarim agmin ele alinmasi durumunda 6nemli
bir maliyet avantajinin olustugu goriilmistiir. Elde edilen sonuclara gore, toplam 1200

problemin ¢dziiminde ortalama %4,85’lik bir maliyet tasarrufunun saglandig: gozlenmistir.

Tablo 5.5°te verilen tabloda belirtilen Ortalama Maliyet lyilesmesi sttunu, bir
parametre kombinasyonu igin olusturulan 50 kiyaslama probleminin ¢6zimi sonucunda
elde edilen maliyet iyilesme ortalamasidir. Gerceklesen En Yiiksek Maliyet lyilesmesi, 50
kiyaslama problemi igerisinde gerceklesen en yiliksek maliyet iyilesmesini gostermektedir.
Ornegin, 521 500 kombinasyonu icin ortalama maliyet iyilesmesi %6,04 olarak,
gerceklesen en yiiksek maliyet iyilesmesi de %9,73 olarak hesaplanmistir. Gergeklesen bu

maliyet iyilesme ylizdesi, sistemlerin Omiir devri maliyetlerinin olduk¢a yiiksek olmasi
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nedeniyle dnemli miktarda tasarruf anlamina gelmektedir. Ornegin, s6z konusu problem igin
Omur devri maliyetinde gergeklesecek %9,73'lik bir iyilesme, yillik 2.017.985,43 USD

tutarinda bir tasarrufa karsilik gelmektedir.

Bunlarin yani sira, onarim agmin yapisi karmasiklastikca ¢dziim siiresinin arttig1, diger
yandan, maliyette gerceklesen tasarrufun yiikseldigi gozlenmistir. Normal sartlarda OSA
problemi ginlik olarak ¢Ozulmeyen stratejik dizeyde bir problemdir. Gergcek hayat
uygulamalarinda ihtiyag duyulmasi durumunda, daha karmasik problemlerin ¢oziimii igin
zaman kisitlamasi genisletilerek yeni karar modeli ile ¢6ziim aranabilecegi

degerlendirilmektedir.
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6. ONARIM SEVIYESI ANALiZi PROBLEMINDE ELE ALINAN
UZANTILAR

Bu boliimde, OSA problemi kapsaminda onarim siiresinin ve farkli sevk tiirlerinin
dikkate alimmasma yonelik Onerilen yeni karar modeli iizerinde yapilan g¢aligmalarin

detaylarina yer verilmistir.

6.1. Onarmm Siiresi ve Farkh Sevk Turlerinin Onarim Seviyesi Analizi Problemi
Uzerindeki Etkisi

Kaynaklarda OSA problemlerini ele alan ¢alismalar, arizali bilesenin elden
¢ikarilmasina ya da onarilmasina iligkin karar1 verirken, ayni1 zamanda verilen bu kararin
nerede yapilacagmi da belirler. S6z konusu caligmalarda, ¢ogunlukla toplam maliyetin
enkigliklenmesi amaglanmaktadir. Ancak onarim maliyetlerinin yaninda sistemlerin ytksek
hazir bulunma oranina sahip olmas1 da karar vericiler agisindan bliyiik 6nem tasimaktadir.
Arizanm giderilmesi i¢in harcanacak toplam onarmm siiresi arttik¢a sistemin hazir bulunma
orani azalmaktadir. Elden ¢ikarma karari verilen malzemelerin yerine yenilerinin tedarik
edilme siiresi ya da yeni malzemenin ambardan c¢ekilme siiresi, onarimi yapilacak
malzemelerin onarim siireleri, malzemelerin islem gorecegi tesislere sevk edilme siireleri
gibi siireler sistemin hazir bulunma oranmi dogrudan etkilemektedir. Hazir bulunma
oraninin diisiik oldugu durumlarda, harekat gereksinimleri karsilamak i¢in daha fazla sayida
sisteme ihtiya¢c duyulmakta ve bu durum toplam satin alma maliyetlerinde artisa neden
olmaktadir. Diger bir deyisle, envanterde yer alan ancak arizalar1 nedeniyle servis dist kalan
sistemlerin sahadaki eksiklerini kapatmak i¢in ilave harcamalar yapilmasi1 gerekmektedir.
Onarim siiresi ile onarim maliyeti arasindaki s6z konusu 6diinlesme nedeniyle, onarim
stiresinin enkuguklenmesi, yiksek hazir bulunma oraninin gerekli oldugu bu tiir sistemler

icin degerlendirilmesi gereken ikinci bir amag fonksiyonu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Ucak, gemi, tank gibi stratejik 6nem tasiyan, yliksek maliyetli ve karmagik tiriin
yapisina sahip silah sistemlerin harekat ve butce ihtiyaglari, i¢inde bulunulan kosullara gore
degisiklik gosterebilir. Sistemlerin hazir bulunma orani tizerinde ¢ok 6nemli etkisi bulunan
onarim siiresi ile onarim maliyeti arasindaki 6diinlesmenin ne dlglide gerceklesecegini
bilmeden karar vermek karar vericileri hatali sonuglara yonlendirebilir. Bu nedenle, onarim
stiresi ile onarim maliyeti arasindaki Odinlesmeyi ortaya koyan bir Pareto egrisi karar

vericiler igin 6nemli kararlar dncesinde bir karar destek araci olarak kullanilabilir.
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Bunun yaninda, farkli ulagim tiirlerinin sevk maliyetleri ve onarim siireleri lizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu da agiktir. Ornegin, arizali bir bilesenin sistemin bulundugu
bolgeden ilgili onarim tesisine SevKi i¢in hava yolu ve deniz yolu olmak iizere iki tasima
secenegimiz oldugunu varsayalim. Denizyolu ile yapilacak sevkiyatlar havayolu ile
yapilacak sevkiyatlara oranla daha uygun maliyetler ile yapilabilir ancak siire agisindan
degerlendirildiginde havayolu ile yapilacak sevkiyattan ¢ok daha uzun siire alacaktir.
Harekat gereklilikleri agisindan zamanin kisitli oldugu durumlarda sevkiyat igin havayolu
ulasimi tercih edilmelidir. Farkli ulasim tirleri arasinda olusan bu zaman farki, tesisler
arasinda yapilacak malzeme sevk siirelerini ve dolayisiyla arizali parcalarin toplam onarim
siiresini dogrudan etkilemektedir. Ote yandan, farkl sevk tirleri arasindaki maliyet farki

onarmm maliyeti lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

Bildigimiz kadariyla, OSA problemine yonelik kaynaklarda var olan c¢aligmalarda

onarim siiresini ve farkl sevk tiirlerini birlikte dikkate alan bir calisma bulunmamaktadir.
6.2. Farkh Sevk Tiirlerinin Yeni Karar Modeline Eklenmesi

Onarimlara iliskin kararlar D kiimesi ile tanimlanmistir. Onarim kararlar1 d € D (1)
Elden Cikarma, (2) Onarim ve (3) Sevk olarak tanimlanmistir. Sekil 5.2°de 6rnek gdsterimi
yapilan Karar degiskeni yapis1 geregi yeni onarim segeneklerinin modele eklenmesine olanak
saglamaktadir. Bu kapsamda, farkli sevk tiirleri D kiumesi igerisinde fakli bir onarim
secenegi olarak tanimlanabilmektedir. Boylelikle D kiimesi (1) Elden Cikarma, (2) Onarim,
(3) Kara Yolu Sevk, (4) Tren Yolu Sevk ve (5) Hava Yolu Sevk olacak sekilde yeniden
tanmimlanarak, Sekil 5.1’de verilen diigiim ayrit yapist ile Sekil 5.2’de verilen karar
degiskeninin yapisi srasit ile Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de belirtildigi gibi yeniden

diizenlenmistir.

Ust Kademe
Seviyesi D = {3,4,5}
5-Hava 4-Tren
Yolu Yolu
3-Kara
Yolu
1-Elden 2-Onarnim
Cikarma
i
Alt Kademe D; = {1’2}
Seviyesi

Sekil 6.1. Farkli Sevk Tiirleri ile Ornek Diigiim ve Ayrit Gosterimi
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Ana Depo
3. Onarim Kademesi

Antalya

Tesis 5
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o i ) L2 4-Tren \\ \\
Bakim Merkezleri Yolu %
2. Onarim Kademesi 2-Onarim
- Xnijk(s)
Eskisehir J
1-Elden Cikarma (TESiS 4) .

'
B |—> LRU 1
H Tren Yolu ile Sevk
'
Py SRS SO - i 4. Tesise

Operasyon Bolgesi ) L > 1 Tesisten
1. Onarim Kademesi

1. Tesiste Konuslu

>X 1112 LRU1

| | |—> LRU 1
H Onarim
1-Flden Clkarma (Tesis 1) prmnnnenednnnann, : 1. Tesise

i 2-Onarm i
i H > 1.Tesisten
1. Tesiste Konuslu

Sekil 6.2. Farkli Sevk Tiirleri ile Karar Degiskeninin Ornek Gsterimi
6.3. Es Zamanh Olarak Onarim Siiresinin EnKkiiciiklenmesi

Onarim siiresinin enkugciklenmesinin ikinci bir ama¢ fonksiyonu olarak karar
modeline eklenebilmesi icin, bilesen bazinda gergeklesecek onarim siireleri igin yeni bir
karar degiskeninin belirlenmesine ihtiya¢ duyulmustur. Bu kapsamda n € N’de konuslu bir
sistemin s € S Dbileseni i¢in i € I den j € J;’ye (i,j) ayrit1 ile iliskilendirilmis d onarim
segeneginin segilmesi durumunda olusan onarmm siiresi Gp;jq(s) ile gosterilmis ve asagida

verilen (19) numarali amag fonksiyonu ikinci amag fonksiyonu olarak modele eklenmistir.
Enk ¥nen 2ses Zier Zje]l- ZdeDij Gnija (S)-Xnijd (s). Ag (19)

Bu tez ¢caligmasinin hedeflerinden biri de malzemelerin onarim maliyetlerinin yaninda
tedarik ve teslim siirelerini kapsayan onarim siirelerinin OSA hesaplamalarina dahil
edilmesidir. Bunun gerceklestirilebilmesi i¢in onarim siiresini bilesen bazinda hesaplamaya
dahil edilmesinin 6nemi alt bolim 4.4.2°de belirtilmistir. Bu amacla asagida belirtilen (20)

numarali bilesen bazli onarim siiresi kisit1 modele eklenmistir.

Yier Ljej; naeny; Gnija (@)-Xnija (@)-2q < Zs,) vn € N,Vq € Q) (20)
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Karar modeline eklenen (19) numarali amag fonksiyonu ve (20) numarali bilesen bazli
onarim siiresi kisit1 sayesinde, sistemin toplam onarim siiresi enkuguklenirken secilecek bir

bilesen i¢in ger¢eklesecek onarim siiresi de bir tist sinir olarak belirlenebilir.

Onarmm maliyetlerinin ve onarim siirelerinin es zamanli olarak enkiicliklenmesi i¢in
onerilen ¢cok amacli modelin ¢oziimii epsilon kisit yontemi kullanilarak 6rnek bir problem
iizerinden ¢oziilmiis ve Pareto egrisi olusturulmustur. S6z konusu ¢alismaya ait detaylara

sonraki kisimda yer verilmistir.
6.4. Epsilon Kisit Yontemi

Cok amagli problemlerin ¢oziimii icin kaynaklarda var olan ¢6zum yontemleri
arasindan en ¢ok tercih edilen yontemlerden biri de epsilon kisit yontemidir. Epsilon kisit
yontemi, sadece bir amag fonksiyonu kalacak sekilde diger amag fonksiyonlarmi kisit olarak
modele ekleyerek c¢ok amaglh karar modelini tek amacgli karar modeline doniistiiriir.
Ardindan, kisit olarak eklenen amag fonksiyonlarmnin iist siirlar1 epsilon degeri ile belirlenir

ve epsilon degeri degistirilerek Pareto egrisi olusturulur [33].

Iki amagli problemler, X uygun ¢dziim alanin1 olmak iizere,

x € X kisitlart altinda,

enk f(x) = (f1(x);f2 (x)) (21)

seklinde ifade edilir. Iki amacli problemler i¢in uygulanacak epsilon kisit yonteminde
ikinci amag¢ fonksiyonunun kisita doniistiiriilerek modele eklendigi problem P, (e,)
olarak, ilk ama¢ fonksiyonunun kisita doniistiiriilerek modele eklendigi problem P,(e;)

olarak tanimlansin. P;(e,) ve P,(&;) problemleri sirasiyla,

X € X, (22)

fa(x) < €, (23)
kisitlar: altinda

enk fi(x) (24)

X € X, (25)

filx) e (26)
kisitlar: altinda

enk f,(x) (27)
olacaktir.

Epsilon kisit yonteminin uygulanabilmesi i¢in ideal nokta ve nadir nokta olmak iizere

iki noktanin tanimlanmasi gerekmektedir. f;(x) ama¢ fonksiyonunun ¢ozimi z; ile
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gosterilsin. Bu durumda z; ilk amag¢ fonksiyonunun ¢Ozuminu, z, de ikinci amag
fonksiyonunun ¢ozumini simgelemektedir. Her bir amag fonksiyonunun alacagi en iyi

degerler ideal noktay1 olusturmaktadir. Iki amagli problem igin ideal nokta,

z' = (21, 23) (28)

ZI = MiNgeyzy , Z = Minyey 2, (29)
olarak tanimlanir.

Her bir amag fonksiyonunun uygun ¢dziim alani i¢erisinde alabilecegi en kotii degerler

de nadir noktay1 olusturmaktadir. iki amagl problem igin nadir nokta,

zN = (27, 2}) (30)
Z{V = MiNex{21:2; = Zé} ) Zév = MiN,ex{z,:2, = Z{} (31)

seklinde tanimlanmaktadir.
Epsilon kisit yontemi ile Pareto egrisinin hesaplanabilmesi i¢in asagida belirtilen

algoritma adimlarinin takip edilmesi gerekmektedir [33].
l.i=1vej=2yadaj=1vei=2 degerlerini ver.
2. Ideal ve nadir noktalar1 hesapla.
3. z{ ve z' noktalarmi Pareto kiimesine ekle ve €; = z¥ — 4, (4 = 1) olarak belirle.
4. ¢ < Zj’ oldugu stirece Pl-(ej) problemini ¢z, elde ettigin z; ve z;" en iyi ¢ozimleri

Pareto kiimesine ekle ve €; = z; — A olarak belirle.

6.5. Epsilon Kisit Yonteminin Coklu Yukar1 Akis Modeli icin Uygulanmasi

Bu tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen ¢ok amagl karar modelinin epsilon kisit

yontemi ile ¢cézimunin gosterilmesi icin Tablo 6.1°de belirtilen parametre degerlerine sahip

bir 6rnek problem kullanilmistir.

Tablo 6.1. Sayisal Analizlerde Kullanilan Parametre Degerleri

1. Seviye 5
Bilesen Sayis1 2. Seviye 25
3. Seviye 470
Alt Sistem Arizalanma Orani [0,01;1]
Bilesen Fiyati [1.000;100.000]

Onarim Maliyeti (bilesen fiyatina gore orani) | [0,1;0,4]
Hurda Maliyeti (bilesen fiyatina gore orant) | [0,75;1,25]

Sevk Maliyeti (bilesen fiyatina ve tesisler
arasindaki mesafeye gore oransal)

Kaynak Maliyeti [10.000;1.000.000]

0,01*km
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Problem yukarida belirtilen algoritma adimlarma uygun bir sekilde ¢oziilmiistiir. Ik
adim olarak amag fonksiyonlar1 z; onarim zamaninin enkii¢iiklenmesi amag fonksiyonunu,
z, de onarim maliyetlerinin en kiiciiklenmesi amag¢ fonksiyonunu olacak sekilde
tanimlanmistir (j =1 ve i = 2). Daha sonra ideal ve nadir noktalarn hesaplanmasi
asamasina ge¢ilmistir. Modelin CPLEX ¢oziiciisii kullanilarak yapilan ¢dziimii sonucunda
Z = mingey z; =3.318 ve  zl = minyeyz, = 14.726.741 0larak  bulunmustur.
Boylelikle ideal nokta z!'= (zl,z}) = (3.318,14.726.741) olarak hesaplanmustir. ideal
noktanin tespit edilmesinden sonra nadir nokta hesaplanmistir. Onarim zaman igin z) =
mingey{z,:2, =z} = 20.818, onarim maliyetleri icin zY = min,c{z,:2, =21} =

51.870.235 olarak bulunmustur. Nadir nokta zN = (zV,z}) = (20.818,51.870.235)
olarak kaydedilmistir.

Uciincii adimda z) = 14.726.741 ve zY = 20.818 noktalarmi Pareto egrisini
olusturan kiimeye eklenmis ve A = 100 olacak sekilde €, = zN — A =20.818 — 100 =
20.718 olarak hesaplanmistir. Son adim olarak €; < z! = 3.318 kosulu saglandi1 siirece
problem ¢oziilmiis, elde edilen z] ve z; degerleri Pareto egrisini olusturan kiimeye eklenmis

ve €; = z; — 1 olacak sekilde giincellenmistir.

Calisma kapsaminda toplam 176 problem ¢6ziilmiis ve ¢ozumlere ait Pareto egrisi
Sekil 6.3’te verilmistir. Yapilan ¢éziimler sonucunda toplam onarim siiresi ve maliyet

arasindaki 6diinlesme grafiksel olarak ortaya konmustur.
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Sekil 6.3. Ornek Problemin Pareto Egrisi
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Sekil 6.4’te goriildiigii gibi toplam onarim maliyetlerinde olusacak yaklasik 5 Milyon
USD’lik bir maliyet farki ile toplam onarim siiresi 20.818 saatten 5.718 saate
diisiiriilebilmektedir. Bu noktadan sonra toplam onarim siiresinde yapilacak iyilestirmeler
icin katlanilmasi gereken maliyetler ise ¢ok hizli bir sekilde artmaktadir. Bu bilginin ortaya

sayisal olarak ortaya konmus olmasi1 karar vericiler agisindan biiylik 6nem tagimaktadir.

40M

| TOS =5.718 saat
30M :-" TOM =19.995.013 USD

TOS = 20.818 saat L
TOM = 14.726.741 USD

MALIYET

20M
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TOPLAM ONARIM SURESI

Not: TOS: Toplam Onarim Siresi, TOM: Toplam Onarim Maliyeti

Sekil 6.4. Toplam Onarim Siiresi ve Toplam Onarim Maliyeti Arasindaki Fark
6.6. Ara Sonuclar

Bu b6élimde, OSA problemi kapsaminda 6miir devri siiresince sistemin maruz kalacagi
toplam onarmm siiresini ve onarim maliyetlerini es zamanli olarak enkiclklemeyi amaclayan
¢cok amagli bir karar modeli 6nerilmistir. Yani sira, 6nerilen karar modeli farkli sevk tirlerini
de dikkate alabilecek sekilde tasarlanmistir. Bu sayede farkli ulasim seceneklerinin maliyet
ve zaman etkisi OSA problemi kapsaminda hesaba katilabilmektedir. Ozellikle farkli sevk
tdrlerinin karar modeline eklenmesi ile onarim kararlarina iligkin siireler daha biiyiikk 6nem
kazanmustir. Onarmm siireleri ile ilgili kisitlarin gevsek oldugu problemlerin ¢oziimlerinde
kararlarin en ucuz fakat en uzun sevk siiresine sahip sevk tlrlini benimseyecek sekilde

ortaya ¢iktig1 gozlenmistir.

Onerilen ¢ok amagli modelin ¢dziimiiniin gdsterimi icin makul buyiiklikte bir 6rnek
problem olusturulmustur. S6z konusu 6rnek problemin ¢dzimi icin kaynaklarda sikga
yararlanilan ¢6zim yéntemlerinden biri olan epsilon kisit yontemi kullanilmistir. Problem
toplam 176 kez ¢Ozilerek Pareto egrisini olusturan degerler belirlenmistir. Olusturulan
Pareto egrisi sayesinde, farkli sevk tiirlerinin secilmesi ile degisiklik gdsteren toplam onarim

sliresinin onarim maliyetlerine olan etkisi agikga gosterilmistir.
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Onerilen ¢ok amacli modelin bir diger avantaji, Sistemin toplam onarmm siiresi
enkicuklenirken segilecek bir bilesen igin gergeklesecek onarim siiresinin de bir iist sinir
olarak belirlenebiliyor olmasidir. Gergek hayat uygulamalarinda, genel olarak arizali bir
bilesenin belirli bir siire i¢inde onarilmas1 gerekmektedir. Onerilen ¢ok amagh model
sayesinde karar vericiler onarim siiresi ve onarim maliyetleri arasinda bir denge kurabilecek

ve ayni zamanda bilesen bazli zaman gereksinimlerini de karsilayabileceklerdir.
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7. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, karmasik iirlin yapisina sahip ve yliksek maliyetli savunma sanayi
sistemlerini veya diger sektorlerdeki benzer yapidaki Uriinleri kapsayacak sekilde, 6mr
devri maliyetini enkiiciklemeyi amaglayan OSA problemine yonelik olarak literatiirde
mevcut olan caligmalar irdelenmis ve gercek hayat uygulamalarina uygun olarak esnek

yapiya sahip yeni modelleme ve ¢6ziim yaklasimlar1 gelistirilmistir.

Literatirde mevcut olan ¢alismalarda, onarim aglarini olusturan tesislerin, arizali
bilesenlerin bir Gst kademeye sevk edilebilmeleri icin sadece tek bir yukar1 akis segenegine
sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum OSA problemi kapsaminda daha fazla sabit maliyet
olusturan kararlarin verilmesine ve dolayisi ile bu kararlarin gerceklestirilebilmesi i¢in
mukerrer yatirimlarin yapilmasina neden olabilmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda, s6z
konusu mukerrer maliyetlerin 6niine gecilebilmesi i¢in onarim aglarinda ¢oklu yukari akis
secenegini benimseyen bir onarim agi yapist onerilmistir. Bu yeni yaklagim ile onarim
aginda bulunan tesisler, tist onarim kademesine malzeme sevkiyatlarini birden fazla tesise

yapabilmektedir.

Literatirdeki ¢alismalar arasinda, OSA problemine yonelik en kapsamli modelin
Basten vd. [15] tarafindan Onerildigi goriilmektedir. Bu kapsamda, s6z konusu modelin
yukarida bahsedilen ¢oklu yukar: akis segenekli onarim aglarina uyarlanabilmesi igin tez
kapsaminda yeni modeleme Onerileri gelistirilmis ve yapilan uyarlamalar sonucunda ¢oklu
yukar1 akis segeneginin avantajlar1 ornek problemler Uzerinde gosterilmistir. Ancak,
ilerleyen asamalarda Basten vd. [15] tarafindan 6nerilen model yapisinin tezin amaglari

acisindan yetersiz kaldigi1 goriilmiis ve bu nedenle yeni bir karar modeli gelistirilmistir.

Onerilen yeni karar modelinin performansmin degerlendirilebilmesi amaciyla detayl
sayisal analizler yapilmis ve sonugta toplam 13 tesis ve 5000 bilesenden olusan 6rneklerin
makul sireler icerisinde ¢oziilebildigi goriilmistiir. OSA problemi, {iriin kiriliminda aday
bilesenler olarak belirlenen bilesenleri kapsayacak sekilde ¢oziilmektedir ve bu bilesen
sayist karmasik sistemlerde dahi yaklasik 1000 bilesen olarak karsimiza ¢ikmaktadir [28].
Boylelikle, 6nerilen karar modelinin performansinin gercek hayata uygun buyiklikteki

problemlerin ¢6zimi igin yeterli oldugu goriilmiistiir.

Buna ilave olarak, yapilan analizler sonucunda OSA probleminin ¢ozumiinde tekli
yukar1 akis secenekli onarim ag1 yerine ¢oklu yukari akig segenekli onarim aginin ele

alinmast durumunda dnemli bir maliyet avantajinin olustugu ortaya konmustur. Toplam
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1.200 probleminin ¢6zimi sonucunda elde edilen sonuglara gore dmur devri slresince
gerceklesecek toplam onarim maliyetlerinde ortalama %4,85’lik  bir tasarrufun
saglanabilecegi gosterilmistir. Ayrica, problemin yapisina gore degisiklik gostermekle
birlikte gerceklesen en yiiksek maliyet iyilesmesinin %9,73 oranina kadar ¢ikabildigi
goriilmiistiir. Gergeklesen bu iyilesmenin, sistemlerin dmir devri maliyetlerinin oldukga
yiikksek olmasi nedeniyle onemli miktarda tasarruf anlamma gelmektedir. S6z konusu
%9,73'liik iyilesme, verilen parametre degerleri altinda Omur devri maliyetlerinde yillik
2.017.985,43 USD tutarinda bir tasarrufa karsilik gelmektedir. Bunlarin yaninda, ¢6zim
aranan onarmm aginin yapist karmasiklastikca ¢6zliim siiresinin arttigi, diger taraftan ise

gerceklesen tasarrufun yiikseldigi gézlenmistir.

Onarim aglar1 igin 6nerilen ¢coklu yukari akis yaklagimna ilave olarak, bu tez galismasi
kapsaminda, 6mir devri suresince sistemlerin maruz kalacagi toplam onarim siiresini ve
onarim maliyetlerini es zamanli olarak enkiigiiklemeyi amacglayan ¢ok amacgli bir karar
modeli 6nerilmistir. Gelistirilen s6z konusu karar modeli ayni1 zamanda farkli sevk turlerini
de dikkate alabilmektedir. Bu sayede, farkli ulasim seceneklerinin maliyet ve zaman etkisi

OSA problemi kapsaminda hesaba katilabilmistir.

Onerilen ¢ok amagli modelin ¢dziimiiniin gdsterimi i¢in makul blyuklikte bir 6rnek
problem olusturulmustur. S6z konusu problemin ¢dziimii i¢in kaynaklarda sikg¢a kullanilan
¢6zim ydéntemlerinden biri olan epsilon kisit yontemi kullanilmistir. Problem toplam 176
kez ¢Ozilerek Pareto egrisi olusturulmus ve bu sayede dnerilen modelin onarmm siiresi ile

onarim maliyetleri arasimdaki 6diinlesmeyi gostermek icin kullanilabilecegi gosterilmistir.

Gercek hayat uygulamalarinda, arizali bir bilesenin belirli bir siire i¢inde onarilmasi
istenmektedir. Buna yonelik olarak, dnerilen ¢ok amagl model ile toplam onarim siiresi
enkiglklenirken segilecek bir bilesen igin gergeklesecek onarim siiresine bir {ist smir
tanimlanabilmektedir. Bu yaklasim sayesinde, karar vericiler igin biiyiik onem tasiyan
onarim siiresi ve onarim maliyetleri arasindaki 6diinlesmenin ortaya konabilecegi ve ayni
zamanda bilesen bazli zaman kisitlamalarmin da hesaplamaya dahil edilebilecegi

gosterilmistir.

Gelecek ¢alismalara yonelik olarak, coklu yukari akis yaklasiminda kapasite
kisitlamasinin maliyet Gzerindeki etkisi analiz edilebilir. Cok amag¢li modele yedek parca
maliyetlerini enkicliklemek gibi baska amag fonksiyonlar1 ekleyerek etkilerinin incelenmesi

diger bir aragtirma alani olabilir. Ayrica, matematiksel modelin yetersiz kalabilecegi boyutta
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problemler igin kabul edilebilir bir siirede yaklasik ¢Ozlimler Uretebilen yeni sezgisel

algoritmalar gelistirilebilir.
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