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Askeri silah sistemleri gibi ilk yatirnm maliyeti yiiksek olan sistemlerde
onarim seviyesi analizi son yillarda kritik ve karmagsik bir karar verme
problemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Onarim seviyesi analizinde, onarim
faaliyetleriyle ilgili kararlarinin verilmesinde onarim ag yapilarindan
faydalanilmaktadir. Bu ¢alismada, 6ncelikle literatiirde yer alan onarim ag
yapilar1 gozden gecirilmistir. Ardindan onarim seviyesi analizi i¢in daha
elverisli olabilecek bir ag yapisina iligkin 6neriler sunulmustur.
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In recent years, the level of repair analysis has become critical and
complex decision making problem especially in systems with high initial
investment costs such as military weapons systems. In the level of repair
analysis, repair network structures are used to decide repair activities. In
this study, repair network structures are reviewed from the extant
literature. Then, suggestions for repair network structures that could be
more convenient for level of repair analysis are presented.
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1. Giris

Diisiik maliyetli {irlinler arizalandiginda ¢ogu durumda onarimlarini yapmak yerine yenisini almak daha maliyet
etkin olabilmektedir. Ancak; ucak, gemi, enerji santralleri gibi iiriin yapist karmasik ve yiiksek ilk yatirim
maliyetli sistemler arizalandiginda, arizanin giderilmesinden baska segenek bulunmamaktadir. Bunun yaninda
ariza ile karsilasma sayisi arttikca sistemlerin hem igletme ve idame maliyetleri artmakta, hem de arizali
kaldiklar1 stirelerde sistemlerin kullanim1 miimkiin olmamaktadir.

Bu tip karmasik yapili ve yiiksek maliyetli sistemler, dmiir devri boyunca kavramsal tasarim, tasarim, gelistirme,
iiretim, isletme ve envanterden gikarilma gibi farkl siireglerinden gegerler (ALP-10, 2011). Ornegin savunma
sanayi iriinlerinde projelerin 6zelliklerine gore degiskenlik gostermekle birlikte, genel olarak silah sistemleri
ortalama 30-40 yillik bir kullanim siiresi diisliniilerek tasarlanir ve iiretilir. Bu siire igerisinde hem kapsadigi
stire, hem de maliyet agisindan en biiyiik pay: alan siire¢ isletme ve lojistik destek siirecidir (Berkowitz, Gupta,
Simpson ve Mcwilliams, 2005).

Sistemlerinin tam kapasite hizmet verebilmesi i¢in 6miir devri siirelerince bakimlarinin diizenli olarak yapiliyor
olmasi gerekmektedir. Uygulanan bakimalar, (1) Planli/Onleyici Bakimlar ve (2) Diizeltici Bakimlar olmak
iizere ikiye ayrilmaktadir (S3000L, 2014). Planli/Onleyici Bakimlar sistemin gdrev/operasyon basarisini ve
sistemin giivenilirlik seviyesini idame ettirmek i¢in yapilmaktadir (S4000P, 2018). Plansiz Bakimlar ise sistemde
beklenmedik bir ariza oldugunda arizanin giderilmesi igin yapilan faaliyetlerin toplamidir. Sistemlerin hizmet
dis1 kalmasi genelde beklenmedik zamanlarda kargilasilan arizalar nedeniyle gergeklesir. Bu gibi hizmet disinda
kalma durumunda kullanicilarin katlandiklari maliyetler de oldukga biiyiik olmaktadir.

Yiiksek maliyetlere karsilik gelmesi nedeniyle bu tip sistemlerin 6miir devri maliyetleri kullanicilar i¢in biiyiik
onem tagimaktadir. Satin alma ile ilgili verilen kararlarda ilk edinim maliyetinin yaninda, émiir devri maliyeti
her gecen giin daha da fazla dikkate alinmaktadir (Ferrin ve Plank, 2002). Amerika Birlesik Devletleri (MIL-
STD-1388-1A) ve Ingiltere Savunma Bakanligi tarafindan yayimlanms (DEF STAN 00-60 (Part 0), 2002)
askeri standartlarda silah sistemlerinin tedariklerine iliskin olarak, ilk edinim maliyetleri yerine toplam Omiir
devri maliyetinin degerlendirilmesi hususuna yer verilmektedir (Basten, Schutten ve Van der Heijden, 2009).

Omiir devri maliyetlerinin her gegen giin dnem kazanmas1 gergegdi sistem iireticilerini daha diisiik omiir devri
maliyetli tiretim yapmaya yoneltmekte ve bunu basaran sistem {ireticileri rakiplerine gore biiyiik avantajlar elde
etmektedir. Bir sistemin diisiik 6miir devri maliyetine sahip olup olmadiginin belirlenebilmesi amaciyla sistem
iireticileri dmiir devri maliyet analizi ¢alismalar1 yapmaktadirlar. Bu ¢aligmalar hem s6zlesme gereksinimi olarak
kullanicilar ile paylasilir, hem de kullanim dénemi lojistik destek kapsaminda ihtiyag¢ sahibi ve {iretici arasinda
yapilabilecek sozlesmeler i¢in belirli bir alt yapiy1 olusturur.

Omiir devri maliyet analizinin en erken safhalarda yapilmasi ¢ok &nemlidir. Ornegin, kavram tasarim
calismalarina kadar verilen tasarim ve lojistik kararlarin sistemin 6miir devri maliyetinin %85’ini taahhiit altina
alindig1 bilinmektedir (ALP-10, 2011). Bunun yaninda, dmiir devri maliyet analizi (1) sistemin performans ve
kullanilabilirlik gereksinimlerinin karsilanabilmesi igin iiretim programina uyulabilmesi amaciyla gelistirilen
alternatiflerin maliyetlerinin belirlenmesi, (2) farkli tasarim ve destek segeneklerinin toplam Omiir devri
maliyetine etkisinin tahmin edilebilmesi ve (3) segilen tasarimim maliyet tahmininin dmiir devrinde ilerledikge
iyilestirilebilmesi i¢in de kullanilmaktadir (ALP-10, 2011).

Bu makaleye konu olan sistemler ¢ok yiiksek omiir devri maliyetlerine sahiptirler. Yapilar1 ve iistlendikleri
sorumluluklar nedeniyle sistemlerin en iist seviyede hazir bulunma oranina sahip olmalar1 biiyiikk 6nem arz
etmektedir. Herhangi bir nedenden dolay1 hizmet dis1 kalmalari durumu ile karsilasildiginda ise sonuglar ¢ok
ciddi boyutlara ulasabilmektedir. Ornek vermek gerekirse; bir hidro-elektrik enerji santralinde jeneratdr arizast
ile karsilagilmasi durumunda elektrik iiretimi olumsuz bir sekilde etkilenecek ve ¢ok yiiksek kurulum maliyetine
sahip sistemin tam kapasiteli kullanimi miimkiin olmayacaktir. Diger bir 6rnek olarak, sahil giivenlik
helikopterinin arama kurtarma vincinin arizalanmasi, sorumlu oldugu bdlgede yapilacak bir arama kurtarma
faaliyetinde etkin gorev alamamasina neden olacak ve hayati tehlikesi olan kazazedelere ihtiya¢ duydugu destegi
saglayamayacaktir. Yine bagka bir 6rnek olarak, firkateyn sinift bir savas gemisinin ana makinesinde yer alan
bir alt sistemin ariza yapmasi tiim gemiyi atil hale getirebilecek ve ylizlerce kisinin iizerinde goérev yaptigi,
milyonlarca dolar degerindeki platformun kullanilamamasina neden olacaktur.

Diger taraftan, teknoloji alaninda her gecen giin yasanan gelismeler ile birlikte tasarlanan iiriinlerin yapisi daha
da karmagik bir hale gelmektedir. Kaynaklarin etkin bir sekilde kullanilmas1 ve ayn1 zamanda sistemlerin ytiksek
giivenilirlik ve hazir bulunma oranlarina sahip olmalari i¢in ihtiya¢ sahibi makamlar ile iiretici firmalarin gesitli
miihendislik ¢aligmalar1 yapmasi gerekmektedir. Bu kapsamda, sistemlerin lojistik destek gereksinimlerinin en
etkin bir sekilde planlanip gelistirilebilmesi i¢in sistem {ireticileri tarafindan Entegre Lojistik Destek (ELD)
caligmalart yiiriitiliir.
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ABD Savunma Bakanliginin 5000.39 sayili direktifi ELD’yi su sekilde tanimlamaktadir: “Entegre Lojistik
Destek, tasarlanmis bir sistemin omiir devrinin kullanim asamasinda asgari bir maliyetle desteklenebilmesi igin
sistemin destegini etkilemek i¢in kullanilan yonetimsel ve teknik yaklasimdir” (Blanchard ve Fabrycky, 1998).

Yapilan ELD caligmalari, sistemlerin giivenilirlik, kullanilabilirlik, bakim, desteklenebilirlik ve test edilebilirlik
acisindan kalitesini arttirmak amaciyla yapilir (ALP-10, 2011). ELD faaliyetleri kapsaminda iiretici tarafindan
Lojistik Destek Analizi Kayitlari, Teknik Dokiimantasyon, Yedek Parca Destegi, Yer Destek ve Test Ekipmani
Destegi, Kullanici ve Bakim Egitimleri vb. iiriin ve hizmetler hazirlanir ve kullanicilarin hizmetine sunulur.

Kullanicilar, ELD kapsaminda sunulan {irlin ve hizmetler sayesinde kazandiklar1 yetenekler ile garanti donemi
sonrasinda sistemlerin idamesini kendi imkanlari ile gidermeyi tercih edebilir. i{dame ihtiyacin1 kendi imkanlar1
ile gidermek yerine kullanici bu ihtiyac iireticiden aldig1 bakim onarim hizmeti ile de giderebilir. Cogu zaman
hizmet satisinin mal satigindan daha karli oldugu bilinmektedir (Koudal, 2006; Murthy, Solem ve Roren, 2004;
Oliva ve Kallenberg, 2003). Bu nedenle, {iretici firmalar bu tip hizmet s6zlesmeleri iyi birer gelir kaynagi olarak
gormektedirler. Bu dogrultuda degerlendirildiginde, karliligin arttirilabilmesi igin bir sistemin Omiir devri
boyunca maruz kalacagi bakim-onarimlara ait maliyetler, tasarim asamasindan itibaren degerlendirilmesi
gereken 6nemli bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Karmagik alt bilesenlere sahip olan sistemler, {iriin agac1 yapisiyla modellenen bir¢ok bilesenden olugmaktadir.
Sistemler, Sekil 1’de belirtildigi sekilde baba-ogul iliskisine sahip ¢ok kademeli {iriin agac1 yapisina sahiptirler.
Her bir sistem bir veya birden fazla “Hatta Degistirilebilir Unite (HDU)”den, her HDU de bir veya birden fazla
“Depoda Degistirilebilir Unite (DDU)”den olusmaktadir. Bu kavramlarin her biri iiriin agacinda bir seviyeye
karsilik gelmektedir. Sistemlerde meydana gelen arizalar genellikle arizali HDU niin sokiilmesi ve c¢aligan bir
yedegi ile degistirilmesi ile giderilir. Sokiilen arizali HDU onarilmakta ya da hurdaya ayrilmaktadir. HDU
hurdaya ayrilacaksa yerine yenisinin tedarik edilmesi gerekmektedir. Eger onarimi yapilacak ise HDU’niin
arizali DDU’siiniin ¢alisan bir yedegiyle degistirilmesi gerekir. Bu durumda da DDU’niin de onarimi ya da
hurdaya ayrilmasi s6z konusu olur.

Seviye 0 Sistem I

Seviye 1 [ HDU ] [ HDU ] [ HDU ]
Seviye 2 [ DDU ] [ pDU ] { DDU ]
Seviye 3 [ Parga ] [ Parga ] [ Parga ]

Sekil 1. Uriin agaci yapist

Gilindeme gelen diger bir konu ise bu onarimlarin nerede yapilacagidir. Karsilasilan arizalarin onarimlart veya
yedek pargalarin stoklanmasi sistem i¢in tanimlanmig bir onarim aginda bulunan bakim noktalarinda
yapilmaktadir. Bu tip ¢ok asamali onarim kademesi ag yapisinin ornek gosterimi Sekil 2’de verilmistir.
Onarimin belirli bir yerde yapilmasi karari, katlanilmasi gereken sabit ve degisken maliyetleri giindeme
getirmektedir. Ulagim maliyetleri, yedek par¢a maliyetleri, iscilik maliyetleri gibi maliyetler degisken
maliyetlere; 6zel test ekipmanlari, tesis maliyetleri, yedek par¢a tutma maliyetleri gibi maliyetler de sabit
maliyetlere drnek olarak verilebilir.
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Kademe 0 | Ana Sl'st.e_m l
Ureticisi

| Ana Bakim l
Kademe 1 Merkezi

Kademe 2 [ Bakim Merkezi ] [ Bakim Merkezi } [ Bakim Merkezi J

Kademe 3 Kullanici Kullanici Kullanici
(Sahrada) (Sahrada) (Sahrada)

Sekil 2. Onarim ag yapist

Yukarida yapilan agiklamalardan anlasilabilecegi gibi hem kullanicilar, hem de iireticiler agisindan bir sistemin
omiir devri maliyetinin bilinmesi biiyiik énem arz etmektedir. Omiir devri maliyeti ve hazir bulunma orani
iizerinde en biiyiik pay1 beklenmedik anlarda karsilasilan arizalara ait onarimlar almaktadir (Basten, 2010). Para
ve zaman agisindan degerlendirildiginde bu tip arizalarin en diisiik maliyetle giderilmesi i¢in sistem tasarim
asamasindan baglayarak bazi kararlarin alinmasi gerekmektedir.

Askeri uygulamalardaki entegre sistemlerde ise, ¢alisir durumdaki bir sistemin arizalanmast durumunda ilk
olarak bu sistemin tekrar nasil ¢aligir duruma getirileceginin belirlenmesi gerekir. Bir ariza ile karsilasildiginda
arizanin g¢esidine ya da ihtiyag duyulacak yedek parca vb. ihtiyaglara bakilmaksizin ilk olarak arizali HDU
sistemden sokiiliir ve mevcut ise galisan bir yedegi ile degistirilir. Eger yedekte ¢alisir durumda bir HDU yok ise
o zaman sistem ariza giderilene kadar hizmet dis1 kalir. Hizmet dis1 kaldigi siirede operasyonda aktif
kullanilmamasindan kaynaklanan maliyetler ortaya c¢ikacaktir. Bu nedenle sistemin uzun siire hizmet dist
kalmast istenmez. Arizanimn en kisa zamanda giderilebilmesi igin arizalanan HDU’niin neden arizalandig1 tespit
edilir ve onarim i¢in ya HDU’niin kendisi ya da arizali HDU/DDU’sii ilgili onarim kademesine sevk edilir.

Arizali alt bilesenin onarilip onarilmamast ile ilgili kararin verilmesi ve bu islemlerin hangi onarim kademesinde
yapilacag1 sorularinin cevabi yapilan “Onarim Seviyesi Analizi” ile belirlenir. Onarim Seviyesi Analizi, sistemin
Omiir devri siiresince en diisiik potansiyel omiir devri maliyetine sahip olmasini hedefler (Basten, Van der
Heijden ve Schutten, 2011a). ABD Savunma Bakanligi tarafindan Onarim Seviyesi Analizi su sekilde
tanimlanmaktadir: “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 seviyesini belirlenmesinde
kullanilan analitik bir metodolojidir.” (MIL-HDBK-1390, 2015).

Bu ¢alismada, onarim seviyesi analizinde kullanilan ag yapilari ele alinmaktadir. Ikinci boliimde literatiirdeki
onarim seviyesi analizinde kullanilan ag yapilar1 tanitilmakta ve ¢aligmalarda yer verilen ag yapilarinin isleyis
sekilleri detaylandirilmaktadir. Ugiincii  boliimde, giiniimiizdeki karmasik entegre lojistik sistemlerinde
literatiirdeki ag yapilarina nazaran daha kullanigh olacag: diisiiniilen ag yapisinin nasil olmasi gerektigine dair
oneriler getirilmektedir. Dordiincii boliimde ise ¢aligmada ulasilan sonuglar sunulmaktadir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Literatiirde onarim seviyesi analizi problemine iliskin kisitl sayida ¢alisma bulunmaktadir. ilk onarim seviyesi
analizi modeli Barros (1998, 2001) tarafindan 6nerilmistir. Bu modelde ayn1 kademede onarilan alt sistemlerin
ayni kaynaklart kullandiklar1 varsayilmistir. Saranga ve Dinesh Kumar (2006), Barros tarafindan onerilen
modelden farkli olarak her alt parcanin kendi maliyetlerinin g6z oniine alinarak degerlendirildigi ag yapisini
kullanmisglardir. Caligmada, {i¢ seviyeli yapiya sahip bir sistem ve {i¢ kademeli bir onarim ag1 ele alinmustir.
Basten ve dig. (2009), Barros (1998) ve Saranga ve Dinesh Kumar (2006) tarafindan oOnerilen ag yapisini
genellestirerek yeni bir ag yapisi gelistirmislerdir. Basten ve dig. (2011a), Basten ve dig. (2009)’nin 6nerdigi
yapiy1, ayni kademe seviyesinde yer alan farkli noktalarda farkli kararlarin verilebilecegi sekilde genisletmis ve
problemi enkii¢iik akis problemi olarak yeniden tasarlamistir. Basten, Van Der Heijden ve Schutten (2011b),
Basten ve dig. (2009)’nin gelistirdigi modele yonelik basarisiz onarim olasiligi, hata bulunmama olasiligt, sonlu
kaynak kapasitesi, ayn1 alt sisteme ait birden fazla hata modu ve onarim hizmetinin dis kaynaktan tedariki gibi
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bazi faktorleri tartismislar ve ilk ti¢ eklentiyi test etmislerdir. Brick ve Uchoa (2009), onarim seviyesi analizi
probleminde iki seviyeli yapiya sahip bir sistem ve iki kademeli bir onarim ag1 ele almiglar.

Literatiirde yer alan ¢aligsmalar onarim seviyesi analizi problemini farkli agilardan ele almaktadir. Calismalarda
ele alinan ag yapis1 6zellikleri asagida agiklanmistir:

Asimetrik onarmm agi: Bir onarim ag1 simetrik yapiya sahip olmayabilir. Operasyonel gereklilikler
nedeniyle onarim tesisleri farkli sayida sistemi desteklemek durumunda kalabilir. Ornegin; yasa digt
gbclin daha yogun oldugu bolgede konuslandirilacak sahil gilivenlik botunun sayist diger bolgelere
nazaran daha fazla olacak ve dolayisi ile ayni bolgede yer alan onarim tesisi daha fazla bota destek
saglayacaktir. Simetrik ve asimetrik onarim ag1 arasindaki fark sematik olarak Sekil 3‘de
gosterilmektedir. Basten ve dig. (2011a, 2011b) ¢alismalarinda asimetrik onarim agini ele almiglar ve
asimetrik yapilt onarim aglarinin kullanilmasi ile %7’nin iizerinde maliyet avantajinin saglandigim
gostermislerdir (Basten ve dig., 2011a). Bu nedenden dolay1, onarim seviyesi analizi igin gelistirilecek
modellerin asimetrik onarim agini dikkate alabilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

NN ERNENREN

Simetrik Onarim Agi Asimetrik Onarim Agi

Sekil 3. Simetrik ve asimetrik onarim ag1

Kiimelenmis onarim agi: Ag yapisini basitlestirmek i¢in ayni onarim seviyesinde yer alan tiim tesisler
icin verilerin toplanmasi ve alinan bir kararin o seviyede yer alan tiim tesisler i¢in ayni sekilde
kullanilmast durumudur. Kiimelenmis onarim agmin simgesel gosterimi Sekil 4‘de gosterilmistir.
Kaynaklarda yaygin olarak kiimelenmis onarim ag1 kullanilmaktadir ancak, bu durum gelistirilen
modellerin gercek hayat problemlerine tam olarak cevap verememesine neden olmaktadir. Brick ve
Uchoa (2009) tarafindan o6nerilen modelde arizali bilesenler onarim aginda belirli bir hiyerarsik yap1
benimsenmeden tiim lokasyonlara gonderilebilmektedir. Bu sayede onarim aginda yer alan her bir
onarim tesisi i¢in ayr1 kararlarin alinmasi miimkiin hale gelmekte ve daha maliyet etkin ¢oziimler elde
edilebilmektedir. Bunun yaninda, Basten ve dig. (2011a, 2011b) de calismalarinda kiimelenmemis
onarim agini kullanmaktadirlar.

H0

Kiimelenmemis Onarim Agl Kimelenmis Onarim Agi

Sekil 4. Kiimelenmemis ve kiimelenmis onarim agi

Uriin kirilima: Sistemlerin iiriin agag yapist baba-ogul iliskisine sahip ¢ok kademeli iiriin kirtlimi
seklinde tasarlanmaktadir. Tasarlanan sistemin yapisi karmasiklastikca agac yapisinda yer alan iiriin
kirilim seviyesi de ayni sekilde artmaktadir. Uriin kirilim seviyesinin artmasi onarim seviyesi analizi
probleminin yapisini daha karmagsik bir hale getirmesi nedeniyle biiyiilk dnem tagimaktadir. Genelde
silah sistemleri gibi karmagik sistemler ¢ok seviyeli {iriin kirilimina sahiptir. Bu gibi sistemler i¢in
yapilacak onarim seviyesi analizinde ¢ok seviyeli liriin kirilimi ag yapisinin dikkate alinmasi gerekir.
Aksi sekilde gelistirilen modeller gergek hayat problemlerine tam olarak yanit veremeyecektir. Baros
(1998), Baros ve Riley (2001) ve Brick ve Uchoa (2009) tarafindan yapilan ¢aligmalarda iki seviyeli
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irin kirthimi kullanilmistir. Saranga ve Kumar (2006) ¢alismalarinda iglii {irtin kiritlimini ele alirken
Basten ve dig. (2009, 2011a, 2011b) ise ¢oklu iiriin kiritlimini1 modellemislerdir.

e Onarim kademe seviyesi: Onarim ag1 birden fazla kademe seviyesinden olusmaktadir. Ornek bir
onarim aginin gosterimi Sekil 2°de verilmistir. Amerikan ordusunda yapilan bakim onarim faaliyetleri
genel olarak kullanici (organizational level), birlik (intermediate level) ve depo (depot level) seviyesi
olmak iizere ii¢ seviyeden olusmaktadir (MIL-HDBK-1390, 2015). ingiltere ordusunda ise onarim ag1
dort farkli kademe seviyesinden (JSP-886, 2014) olusmaktadir. Onarim kademe seviyelerinde icra
edilecek bakim faaliyetlerinin kapsami ihtiya¢ duyulan 6zel ekipmanin, tesislerin, personelin, teknik
verilerin vb. 6zelliklerine gore belirlenmektedir. Kaynaklarda, Brick ve Uchoa (2009), Baros (1998) ve
Baros ve Riley (2001), Saranga ve Kumar (2006) onarim kademe seviyesi olarak sirasiyla bir, iki ve ii¢
seviyelerini ele almiglardir. Ideal bir onarim seviyesi analizinin goklu onarim kademe seviyesine sahip
olan onarim aglarimi da kapsayabilmesi gerekir. Bu nedenle onarim aginda yer alan kademe seviye
sayis1 onarim seviyesi problemi agisindan biiylik nem tagimaktadir. Coklu onarim kademesini ele alan
calismalara Basten ve dig. (2009, 2011a, 201 1b) tarafindan yapilan ¢aligmalar 6rnek olarak verilebilir.

e  Onarimm secenekleri: Onarim Seviyesi Analizi, {irliniin arizalanmast durumunda, onartlmasi ile ilgili
kararin verilmesi ve bu islemlerin hangi onarim kademesinde yapilmasi gerektigini belirler. Onarim
seviyesi analizi kapsaminda verilen kararlar agsagida belirtilmistir.

o Hurda (Discard): Arizali bilesen hurdaya ayrilir ve yenisi tedarik edilir.

o Onarmm (Repair): Arizali bilesen kendisi ya da arizali bir alt bileseni yenisi ile degistirilmek
suretiyle onarilir.

o Sevk (Move): Arizali bilesen onarim aginda bir iist kademeye sevk edilir. Sevk edilen bilesen
icin bir list kademede de onarim segeneginin segilmesi gerekmektedir. Onarim aginda yer alan
en st seviye igin bir iist seviyeye sevk secenegi bulunmamaktadir (Basten ve dig., 2011a).

Brick ve Uchoa (2009) tarafindan yapilan ¢alismada hurda ve onarim secenekleri olmak iizere iki
onarim sec¢enegi ele alinmigtir. Kaynaklarda bunun haricinde kalan ¢aligmalarda her ii¢ onarim segenegi
de kullanilmaktadir.

o Kapasite kisiti: Gergek hayat problemlerinde kapasite her zaman zorlayici bir kisit olarak karsimiza
¢tkmaktadir. Onarim aginda yer alan tesislerin de belirli bir kapasitesi vardir. Kapasite kisitlarin1 goz
ardi etmek, gercek hayat problemlerine cevap vermeyen basitlestirici bir yaklagimdir. Onarim seviyesi
analizinin amaclarindan biri de onarim i¢in kullanilacak gerekli kaynagin nerede konuslanacaginin
belirlenmesidir. Gergek hayat problemlerine cevap verebilmek igin onarim seviyesi analizi
caligmalarinda kaynak kisitlamalart dikkate alinmalidir. Brick ve Uchoa (2009) ile Basten ve dig.
(2011a, 2011b) tarafindan yapilan ¢alismalarda kapasite kisit1 bulunmaktadir.

e  Onarmm agmmn esnekligi: Sistemler gorev sartlar1 ve tasarim 6zelliklerine gore farkli onarim aglarina
tabi olabilirler. Yukarida da bahsedildigi gibi bazi onarim aglarmin yapisi asimetrik olabilir. Bu gibi
durumlarda onarim agmin zorunlu degisikliklere miisaade edebilecek bir esneklikte olmasi gerekir.
Onarim aginin esnekligi Sekil 3°de belirtilen simetrik ve asimetrik aglar arasindaki hareket serbestisi
acisindan saglanabilen avantajin kullanilabilmesini saglar. Kaynaklarda yer alan ¢aligmalar arasinda
Brick ve Uchoa (2009) ve Basten ve dig. (2011a, 2011b) tarafindan 6nerilen modeller asimetrik onarim
agmin kullanimina olanak saglayabilmektedir.

e Hurda secenegi icin sabit maliyet: Hurdaya ayirma karar1 verilen bir bilesenin hurda islemlerinin
yapilabilmesi igin cesitli maliyetlere katlanilmas1 gerekebilir. Ozellikle, askeri amaclar icin tasarlanmis
ekipmanlarin elden ¢ikarilma asamasinda, ¢evre giivenliginin saglanmasi, doganin korunmasi ve
ekipmanlarin askeri yonlerinin kaldirilmasi gibi hususlar igin sabit maliyet gerektiren ilave onlemler
alinir. Omiir devri siireclerinde bu durum genelde ihmal edilir (ALP-10, 2011). Onarim seviyesi analizi
caligmalarinda hurda islemleri igin yapilan ve sabit maliyet gerektiren bu gibi durumlarin dikkate
alinmasi gerekir. Kaynaklarda Baros (1998) ve Baros ve Riley (2001) haricinde kalan tiim ¢aligmalarda
hurda segenegi i¢in sabit maliyet dngoriilmektedir.

o Tek / Coklu yukar: akis secenegi: Onarim aginda yer alan tesisler, kademe seviyelerine gore bir {ist
seviyedeki onarim tesislerine malzeme sevki yapabilmektedirler. Bir onarim aginda, alt kademe
seviyesindeki bir tesis list kademe seviyesinden sadece tek bir tesise malzeme sevki yapabiliyorsa bu
onarim ag1 “tekli yukar1 akis (single upstream)” segenekli onarim ag1 seklinde tanimlanir. Bu durum
ayni onarim kademe seviyesinde yer alan farkli tesisler igin miikerrer yatirrm harcamalarinin
yapilmasina neden olabilmektedir. Arizalanan pargalarin birden fazla iist kademe onarim tesisine
(multiple upstream) sevk edilebilmesi se¢eneginin bulundugu durumdaki onarim aglarina ise “goklu
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yukari akis (multiple upstream)” segenekli onarim ag1 denmektedir. Tekli ve ¢oklu yukari akis secenekli
onarim aglariin simgesel gosterimi sirasiyla Sekil 5 ve Sekil 6°da verilmistir. Kaynaklarda yer alan
caligmalarda Onerilen modellerin timii sadece tekli yukar1 akis segenekli onarim aglart i¢in ¢oziim
saglayabilmektedirler.

Sekil 6. Coklu yukari akis secenekli onarim agi

Onarim agindaki tesisler, Ozellikle de ayni kademe seviyesinde yer alan tesisler, benzer ozelliklere sahip
oldugundan c¢oklu yukar1 akis secenegine sahip onarim aglarmin biiylik maliyet avantaji getirecegi
goriilebilmektedir. Bilindigi gibi malzeme sevk iglemleri yatirim maliyetlerine oranla ¢ok daha diisiik biit¢eler ile
gerceklesir. Normal sartlarda onarim aginda bulunan tesislerde kapasite sikintis1 yaganmamasina ragmen, onarim
agmin sadece tek yukar1 akis secenegine miisade ediyor olmasi nedeniyle, ayni sabit maliyetin farkl tesislerde
de yapilmasi durumu ile sik¢a karsilasilir. Bununla birlikte, ¢oklu yukari akisa izin verildigi durumlarda ise
ornegin belirli bir makine i¢in yapilacak yatirimin birden fazla tesiste yapilmasi yerine bir tesis i¢in yapilmasi
yeterli olabilecektir. Ote yandan, ¢oklu yukari akis secenegine sahip onarim aglarinin toplam malzeme sevk
maliyetini arttiracagi ongoriilebilir ancak, degisken maliyetlerden ¢ok daha 6nemli bir maliyet kalemi olan sabit
maliyetlerde ise 6nemli dlciide tasarrufa olanak saglayacaktir. Bu yaklasimin kullanilmasi ile ayni veya farkl
kademe seviyesinde yer alan tesisler i¢in yapilacak yatirimlarin yetersiz kullanimindan kaginilacak ve daha
uygun maliyetli ¢cdziimler saglanabilecektir.

Tablo 1. Literatiirdeki ¢aligmalarin kargilagtirtlmasi

Barros (1998),  Sarangave  Brick ve Basten Baséten
#  Problem Ozellikleri Barros ve Riley Kumar Uchoa vd. (28]1 ia
(2001) (2006) (2009) (2009) b) ’
1 Asimetrik Onarim Ag1 Hayir Hayir Hayir Hayir Evet
2 Kiimelenmig Onarim Ag1 Evet Evet Hayir Evet Hayir
3 Uriin Kirtlimi Iki Uc Iki Coklu Coklu
4 Onarim Kademe Seviyesi Iki Uc Bir Coklu Coklu
5  Onarmm Segenekleri S,0,H S,0,H O, H S,O0H  S,0,H
6  Kapasite Kisitt Hayir Hayir Evet Hayir Evet
7 Onarim Aginin Esnekligi Hayir Hayir Evet Hayir Evet
8  Farkli Hata Tiirlerini Dikkate Alma Hayir Hayir Evet Hayir Hayir
9  Hurda Seg¢enegi i¢in Sabit Maliyet Hayir Evet Evet Evet Evet
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10 Tek/Coklu Yukar1 Akis Segenegi Tek Tek Tek Tek Tek

Onarim seviyesi analizinde kullanilacak modelin ¢oklu yukari akis secenckli onarim aglarina ¢oziim
getirebilmesi daha diisiik maliyetli ¢ozlimler ortaya ¢ikarabilmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Yukarida yapilan agiklamalar kapsaminda, literatiirde yer alan caligmalarin ele aldiklari ozelliklere gore
karsilastirmali gosterimi Tablo 1°de verilmistir.

Onarim seviyesi analizi i¢in literatiirde yer alan ¢alismalar arasinda sadece Basten ve dig. (2011a) tarafindan
onerilen model asimetrik onarim agini ele alabilmektedir. Yukarida da bahsedildigi gibi gercek hayatta
karsilasilan durumlarda onarim ag1 her zaman simetrik bir yapiya sahip degildir. Bu nedenle, onerilen modelin
asimetrik onarim ag1 i¢in de ¢oziim getirebilmesi biiyiik dnem tasimaktadir. Basten ve dig. (2011a) tarafindan
onerilen modelin detayli anlatimia yonelik 6rnek ag yagis1 ve lirlin yapisinin sematik gosterimi Sekil 7 ve 8’de
verilmistir. Onarim aginda yer alan diigiimler Sekil 9-13’te verilmektedir. Basten ve dig. (2011a) ¢alismasinda
onerilen modelin anlatimi i¢in, Sekil 7°de verilen 2 seviyeli ve toplam 3 bilesenli bir iiriin yapist ile Sekil 8’de
verilen 2 seviyeli ve toplam 3 onarim tesisinin bulundugu bir onarim ag1 yapisi kullanilmustir.

Seviye 1

Kademe 1

Kademe 2

Sekil 8. Ornek onarim ag1

Bilesen 1°de karsilasilan arizayi temsil etmektedir

Sekil 9. Kaynak diigiimii
|
|
1,2
r d m

Bilesen 1’in 2 numarali onarim tesisinde alacagi karar1 temsil etmektedir. “r”” onarim kararini, “d” hurda kararini
ve “m” bir list kademeye sevk kararini temsil etmektedir.)

Sekil 10. Karar diigtimii
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Bilesen 1’in 2 numarali onarim tesisinde onarim kararina iliskin gosterimdir. 3 ve 2 sirasiyla 1 numarali
bilesenin alt bilesenlerini temsil etmektedir.

Sekil 11. Doniigiim diigiimii

Bilesenin hurdaya ayrildigini temsil etmektedir

Sekil 12. Bitis diigiimii

1 1
1,2 1,3
r m m r
d d
3 11,2 . d . l 1,3,r I 3
£ i
2 2
2,2 3 2,3
.
r r
m
d m d

Sekil 13. Ag yapisi

Basten ve dig. (2011a)’nin ¢alismasinda ele alinan asimetrik onarim aginda yer alan tesisler bir iist onarim
kademesinde sadece tek bir yukari akis segenegine sahiptirler ve bir iist kademeye sevk edilmesi ihtiyact
dogdugunda arizali bilesenler sadece bagli olduklar: bu iist kademedeki tesise sevk edilebilmektedir. Ancak, bu
ozellik gergek hayatta karsilasilan problemlere ¢oziim getirmesi agisindan yetersiz kalmaktadir. Gergek hayatta
onarim tesisleri, yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi, fiziki alan yetersizligi, personel sayisinin ve niteliginin
yetersiz olmas1 gibi kisitlardan dolay1 belirli konularda uzmanlik gelistirmek durumunda kalirlar. Ornek vermek
gerekirse; dogast geregi bir silah sisteminde hem mekanik hem de elektronik parcalar bulunmaktadir. Sistemin
bir HDU’sii igerisinde (A) DDU’sii elektronik bir ekipman, (B) DDU’sii de ile mekanik bir ekipman olsun.
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HDU

Sekil 14. Ornek HDU

(A) elektronik ekipmani ile (B) mekanik ekipmanimin onarimi igin farkli ham maddeye, farkli tezgahlara ve
farkli is giicli niteligine ihtiya¢ duyulmaktadir. Zaman igerisinde kisith kaynaklarm etkin bir sekilde kullanilmasi
maksadiyla onarim aginda yer alan onarim tesislerinden (X) onarim tesisi elektronik ekipmanlar konusunda
uzmanlagirken, (Y) onarim tesisi mekanik konularda uzmanlagmis olsun. Sevk maliyetlerinin yatirim
maliyetlerine oranla ¢ok diisiik oldugu goz oOniine alindiginda arizali parcalarin uzmanlik alanlarina uygun
tesislere sevk edilmesinin, yatirim maliyetlerini ve dolayisiyla onarim maliyetlerini azaltacagi ortadadir. Bu
durumda (A) pargas: elektronik ekipmanlar konusunda uzman olan (X) onarim tesisine sevk edilirken, (B)
ekipmani mekanik konularda uzman olan (Y) tesisine sevk edilecektir. Benzer bir durum Tiirk Silahl
Kuvvetleri’nde de yasanmaktadir. Ornegin; fiize sistemleri kars: saldirilardan korunmak igin hareketli 6zellige
sahip olmalidirlar. Bu da fiize sistemlerinin tekerlekli araglarin {izerine monte edilmesini gerektirmektedirler.
Sistemin biitiiniinii dikkate aldigimizda sistemde yer alan atis kontrol sisteminin hassas bir elektronik karti
onarimi ile kamyon siispansiyon sisteminin onarimi farkli uzmanliklar gerektirmektedir. Bu nedenle elektronik
ekipmanlar farkli onarim tesislerine, mekanik pargalar ise farkli onarim tesislerine gonderilmektedir.

Bir diger 6rnek de sahil giivenlik botlarindan verilebilir. Sert hava sartlarinin ve yasa dis1 go¢iin nispeten diigiik
oldugu (ABC) bolgesinde ¢elik yapili sahil giivenlik botlari tercih edilmektedir. Hem hava ve deniz sartlarinin
nispeten daha iyi oldugu hem de yiiksek oranda yasa dis1 gocle miicadele gedilen (DEF) bolgesinde ise fiber
tekneler tercih edilmektedir. Bu durum ¢elik botlarin tercih edildigi (ABC) bolgesinde fiber, fiber botlarin tercih
edildigi (DEF) bolgesinde ¢elik botlarin kullanilmadig1 anlamina gelmemektedir. Sayica az da olsa bu bolgelerde
diger smif botlar da kullanilir. Mesafe agisindan degerlendirildiginde bot sayilari ile orantili olarak (ABC)
bolgesinde yer alan onarim tesisinin ¢elik botlar {izerinde, (DEF) bdlgesinde yer alan onarim tesisinin fiber
botlar iizerinde uzmanlasmasi; (ABC) bolgesinde bulunan fiber teknelerin (DEF) bolgesinde bulunan onarim
tesisine, (DEF) bolgesinde yer alan ¢elik botlarin da (ABC) bolgesine sevk edilmesi daha maliyet etkin olabilir.

Basten ve dig. (2011a)’nin kullanmis oldugu ag yapisinda yukarida bahsedilen husus dikkate alinmamuigtir.
Gerekli yatirimlarin yapilmasi ile tiim onarim tesislerinin ayni kabiliyetlere sahip olabilecektir. Sekil 14’de
verilen 6rnek tizerinden gidilecek olursa Basten ve dig. (2011a)’nin 6nerdigi modele gore (A) ve (B) ekipmani
tek bir onarim tesisine gonderilebilmektedir. Ancak, sevk maliyetlerinin yatirim maliyetlerine oranla ¢ok diisiik
oldugu goz oniine alindiginda, arizali pargalarin uzmanlik alanlarina uygun tesislere sevk edilmesinin, yatirim
maliyetlerini, onarim maliyetlerini ve dolayisiyla sistemlerin Omiir devri maliyetlerini azaltacagi
degerlendirilmektedir. Dolayisiyla yeni bir ag yapisina ihtiyag ortaya ¢ikmaktadir. Bu yeni ag yapisinin, arizal
bilesenlerin bir iist kademe seviyesinde farkli onarim tesislerine sevk edilebilme segeneklerini sunabilmesi
gerekir. Bu sekildeki yeni bir ag yapist modeli sonraki boliimde bir 6rnekle agiklanmaktadir.

3. Coklu yukar akish onarim agx

Farkli lokasyonlarda konuslanmig olan zirhli bir muhabere aracina ait gii¢ grubu, motor ve sanziman olmak
iizere iki farklit HDU’den olusan bir sistemi ele alalim. Her bir HDU ikiser adet DDU’den olustugunu ve giic
grubuna ait lirlin agacinin Sekil 15°de gosterildigi gibi oldugunu varsayalim.
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Gl¢ Grubu

((oou1 | (o2 ] [ oous ] ( pous |

Sekil 15. Giig¢ grubu iiriin agact

S6z konusu zirhli araglar (E) ve (Z) olmak iizere iki farkli sehirde konuglanmig durumda olsun. Araglarin
bulundugu tesislerde mevcut imkanlar dahilinde gii¢ grubunun sokme takma islemleri yapilabiliyor olsun.

Zirhli araglarin tabi oldugu onarim ag1 ii¢ kademeden olusacaktir. Araglarin konuslu oldugu (E) ve (2)
bolgesindeki tesisler 1. Onarim Kademesini (Kullanici Seviyesi - Operator Level), (I) ve (A) bélgesinde 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) olusturacaktir. Buna gore onarim aginin
yapist Sekil 16°da gosterilmistir.

Ana Depo

3. Onarim Kademesi
M

(Tesis 5)

Bakim Merkezleri
2. Onarim Kademesi

i A
(Tesis 3) (Tesis 4)

Operasyon Bolgesi
1. Onarim Kademesi

(Tesis 1) (Tesis 2)

I
l

Sekil 16. Ornek onarim ag1

Yapilan onarimlara iliskin degisken ve sabit olmak iizere iki ¢esit maliyet olusacak ve bu maliyetler onarim
kademelerine gore degisiklik gosterecektir. Buna gore Basten ve dig.’nin (2011a) ag yapist kullanilarak
olusturulan tek yukari akis segenekli onarim ag1 yapisi Sekil 17‘de gosterilmistir. S6z konusu gosterimde (E)
bolgesinde konuslu sisteme ait bilesenler sari, (Z) bolgesinde konuslu sisteme ait bilegenler ise mavi gergeve ile
isaretlenerek belirtilmistir. Dolgu rengi olarak belirlenen yesil ve kirmizi sirasiyla onarim ve hurda onarim
seceneklerini ifade etmektedir.
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DDU1 [ M ] pDU1 Sanziman
DDU3
DDU4
Motor Sanziman [ A ] Motor
A
DDU2 DDU3 pDU2
DDU4
E z
E - Onarim Z-Onarm
E - Hurda Z - Hurda

Sekil 17. Tek yukar akis segenekli onarim ag1 ¢ozimii

Tek yukari akig secenekli onarim ag1 lizerindeki yapiya gore, (E) bolgesinde konuslu sisteme ait bilesenlerden
motor, sanziman, DDU2, DDU3 ve DDU4 2. Onarim Kademesinde yer alan (1) bélgesinde onarilmakta, DDU1
ise 3. Onarim Kademesinde yer alan (M) bolgesinde hurdaya ayrilmaktadir. (Z) bolgesinde konuslu sisteme
gelindiginde ise motor ve DDU2’ye iligkin onarim karari 2. Onarim Kademesinde yer alan (A) bolgesinde olacak
sekilde; sanziman, DDU3 ve DDU4 onarim karart ve DDUI’in hurdaya ayrilma karari 3. ise Onarim
Kademesinde yer alan (M) bolgesinde olacak sekilde verilmektedir.

Dikkat edilecegi gibi (E) bolgesinde konuslu sisteme ait bilesenler (I) ya da (M) bélgesine, (Z) bdlgesinde
konuslu sisteme ait bilesenler ise (A) ya da (M) bolgesine sevk edilmektedir. (I) ve (A) bélgesindeki onarmm
seceneklerine ait sabit ve degisken maliyetlerin farklilik gostermesi durumunda, ayni bilesenler farkli onarim
kademe seviyelerinde islem goérecegi igin katlanilan maliyetler de farlilik arz edecektir. Ornegin, (E)
bolgesindeki sanziman, DDU3 ve DDU4, 2. Onarim Kademesinde yer alan (i) bélgesindeki tesiste onarilirken,
(Z) bolgesindeki 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 gerekecektir.

Problemin gergek hayat uygulamalarini daha iyi yansitacak bir ag yapist gosterimi Sekil 18’deki gibi “coklu
yukar1 akis secenekli onarim ag1” seklinde olmalidir. Bu durumda, (E) bolgesinde konuslu sisteme ait
bilesenlerden sanziman, DDU3 ve DDU4, 2. Onarim Kademesinde yer alan (1) bolgesinde, motor ve DDU2, 2.
Onarim Kademesinde yer alan (A) bdlgesinde onarilabilmekte, DDU1 ise 3. Onarim Kademesinde yer alan (M)
bolgesinde hurdaya ayrilabilmektedir. (Z) bolgesinde konuslu sisteme ait bilesenler icin de aynmi kararlar
verilebilecektir. Tiim kararlara iligkin sabit ve degisken maliyetlerin toplamimin Basten ve dig.’nin (2011a)
onerdigi ag yapisindan elde edilecek sonuglara gore daha diisiik olmasi beklenebilir.
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poor | wm ]| ooox |

Sanziman [ Sanziman ] [

DDU3

E - Hurda Z - Hurda

E - Onarim S Z - Onarim

Sekil 18. Coklu yukar1 akis segenekli onarim ag1 modeli

Iki farkli ag yapist 6rnegi karsilastirildiginda “tek yukari akis secenekli” onarim agindan farkli olarak bu
calismada onerilen “goklu yukart akis secenekli” onarim aginda (E) bolgesinde yer alan bilesenlerin (A)
bolgesine, (Z) bolgesinde yer alan bilesenlerin (I) bolgesine sevk edilebildigi goriilmektedir.

Calismamizda onerilen “coklu yukari akig secenekli” onarim ag1 temel alinarak modellenecek onarim seviyesi
analizi problemlerinin ¢6ziilebilmesi i¢in yeni matematiksel modellerin onerilmesine ihtiya¢ bulunmaktadir.
Onerilecek yeni matematiksel modellerden (coklu yukar: akis secenekli onarim ag1 temel alinarak tanimlanmis)
elde edilecek sonuglarinin Basten ve dig.’nin (2011a) dnerdigi modele (tekli yukar1 akis segenekli onarim ag1
temel alinarak tanimlanmig) gore daha etkin sonuglar sunmasi beklenmelidir. Elde edilen bu sonuglar
dogrultusunda, “coklu yukari akis segenekli” onarim agmin temel alindigi, onarim seviyesi analizlerinde
kullanilmak tizere yeni matematiksel modellerin gelistirilmesi gelecek donem ¢aligma konusu olarak 6nerilebilir.
Bu ¢aligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

4. Sonuclar

Yiiksek maliyetlere karsilik gelmesi nedeniyle karmasik iiriin agag¢ yapisina sahip sistemlerin 6miir devri
maliyetleri kullanicilar i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu dogrultuda, bir sistemin émiir devri boyunca maruz
kalacag1 maliyetler tasarim agamasindan itibaren degerlendirilmesi gereken onemli bir unsur olarak karsimiza
¢itkmaktadir. Bunun yaninda iistlendikleri sorumluluklar nedeniyle de bu tip sistemlerin en iist seviyede hazir
bulunma oranina sahip olmalari biiylik 6nem arz etmektedir.

Arizali alt bilesenin onarilip onarilmamast ile ilgili kararin verilmesi ve bu islemlerin hangi onarim kademesinde
yapilacagt sorularinin cevabi onarim seviyesi analizi sonucunda ile verilebilir. Bu ¢aligma kapsaminda verilen
ornekte ¢oklu iiriin kirilimina sahip bir sistem ve ¢oklu onarim kademe seviyesine sahip bir onarim ag1 dikkate
alinmistir. Ornek problem kapsaminda verilen sisteme ait onarim seviyesi analizi tekli ve ¢oklu yukari akis
secenekli olmak {izere iki farkli yapiya sahip onarim ag1 i¢in ayr1 ayri gosterilmistir. Verilen 6rnekten goriilecegi
gibi c¢oklu yukar1 akis segenekli onarim ag1 dikkate alindiginda onarim kararlar1 daha gercekei bir sekilde
verilebilmektedir. Bu yaklagim sayesinde 6miir devri siiresince katlanilacak maliyetlerin de daha diisiik olmasi
beklenmektedir. Dolayisiyla onarim seviyesi analizine iliskin 6nerilecek modellerin ¢oklu yukari akis secenegini
dikkate alacak sekilde kurgulanmasimin omiir devri maliyetlerinin en kiiciiklenmesi agisindan biiyiik katki
saglayacagi degerlendirilmektedir.

Ilerleyen dénemki calismalarda ¢oklu yukar1 akis secenekli matematiksel modeller gelistirilip farkli drnekler
iizerinde uygulanarak Basten ve dig.’nin (2011a) 6énerdigi tek yonlii yukar akis secenekli modelin ¢oziimii ile
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karsilastirilabilir. Yazarlar, ¢oklu yukart akig se¢enekli matematiksel modellerin gercek hayat problemleri igin
daha kullanigli ¢éziimler iiretebilecegini degerlendirmektedirler.
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