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Bakim Planlama Faaliyetlerinde Tamsayili Dogrusal Programlama ve
Bir Uygulama

Hiiseyin GURBUZ"
Eser COMERT ™

Ozet
Organizasyonlar ve sistemlerin, kendilerinden beklenen talepleri karsilamak amaciyla kaynaklarini etkin
ve verimli bir sekilde kullanmasi gereklidir. Bu kapsamda bir iiretim tesisi veya bir sistemin amaglarini
yerine getirebilmesi i¢in, faaliyetlerini siirekli olarak devam ettirilebilmesini saglayacak bakim faaliyetleri
ile planlanmasim gergeklestirmesi son derecede 6nemlidir.
Calismada, ucaklarin fabrika seviyesinde bakimlarinin yapildig: bir kamu igletmesinde tamsayili dogrusal
programlama teknigi kullanilarak bakim planlama modeli olusturulmustur. Model LINGO programinda
calistirllmig ve sonuglar degerlendirilmistir.
Anahtar Sozciikler: Bakim Planlamasi, Tamsayili Dogrusal Programlama.

Integer Programming On Maintenance Planning Activitivities And An
Application

Abstract
Organizations and systems must utilize their resources effectively to satisfy expected demands.
Consequently, maintenance activities and planning is critically important for plants and systems in order
to maintain their activities and achieve their goals.
In this study, a maintenance planning model was constituted by using integer programming in a
maintenance factory of aircrafts.
Model was run with Lingo that is used as optimization program and solutions were evaluated.
Keywords: Maintenance Planning, Integer Programming.
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Giris

Ekonomilerin biiyiik degisimler yasamasi sonrasinda ortaya c¢ikan disa agilim ve
kiiresellesme nedeniyle isletmeler arasinda rekabet oldukca artmistir. Bu rekabet ortaminda
isletmelerin devamliliklarin1 saglayabilmeleri i¢in, siirekli iyilestirme siirecini benimsemeleri ve
kaliteli iiriin ve hizmet iiretmeyi basarabilmeleri gerekmektedir. Isletmelerin yiiksek kalitede ve
istenilen seviyede iiriin ve hizmet sunabilmesi, sahip oldugu sistem, makine ve techizatlar etkin
olarak kullanabilmelerine baglidir. Dolayisiyla ister iiriin ister hizmet olsun, iiretim yapan tiim
isletmelerde bakim faaliyetleri oldukca hayati bir onem arz etmektedir. Bu nedenle tiim isletme,
organizasyon ve sistemlerde, bakim faaliyetlerinin, belirli bir amaca yonelik olarak bilingli ve

planli bir sekilde yiiriitiilmesi gerekmektedir.

Bakim Faaliyetleri ve Planlanmasi

Organizasyonlarin icinde bulundugumuz rekabet ortaminda hayatta kalabilmeleri,
siirekli gelisme ve degisime agik olmalar ve problemleri ¢6zebilme kabiliyetlerine baghdir. Bir
iiretim tesisi veya bir sistemin amaclarini yerine getirebilmesi icin, faaliyetlerini siirekli olarak
devam ettirilebilmesi en temel gereksinim olmaktadir. Bu noktadan yola cikarak, tesis veya
sistemin bakim ihtiyaclarinin karsilanmasi vazgecilmez bir faaliyet olarak ortaya cikmakta, bu
faaliyetlerin onceden tasarlanmasi, alternatif ¢coziimler iiretilmesi, ortaya cikabilecek sorunlarin
ongoriilmesi ve ilgili 6nlemlerin alinmas1 gerekmektedir.

Bakim, genel anlamda, “canli ya da cansiz biitiin varliklarin ve cisimlerin 1iyi
durumlarinin korunmasi ve devaminin saglanmasi ile ilgili tedbir ve faaliyetlerin siirekli olarak
yerine getirilmesi” olarak tanimlanabilmektedir. Makine, techizat ve iiretim sistemleri agisindan
degerlendirildiginde ise bakim, tiim iiretim sistemini veya belirli bir techizati faal tutabilmek
icin uygulanan faaliyetlerdir. Bu tanimlama sadece arizaya aninda miidahale gibi “reaktif”
olarak degil, rutin kontrol, periyodik bakim, koruyucu bakim, yenileme ve performans izleme
gibi “proaktif” gorevlerinde bakim fonksiyonu i¢inde yer aldigini gostermektedir (Koksal, 2007,
s.13).

Bakim planlamasi, bakim araclarinin bircogunun yonetilmesinde ve bir araya
getirilmesinde kullanilan bir koordine aracidir (Palmer, 1999, 140).

Bakim fonksiyonu onarim, modifikasyon, ve gerektiginde yenisi ile degisim islemleri
ile techizatin giivenilirliginin siirdiiriilmesi olarak da tamimlanabilir. Her bir alt sistemin,
fonksiyonunu yerine getirebilmesi icin diger alt sistem veya sistemlerden veya dis cevreden
bilgi ve kaynak girisinin olmas1 gerekmektedir. Bir alt sistemin ¢iktis1 bir digerine girdi veya dis
cevreye cikti olabilmektedir. Bakim alt sisteminin etkiledigi ve etkilendigi bircok diger alt

sistemin oldugu bir organizasyon yapist Sekil 1’de verilmistir:
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—_————
;

Finans # Digersistermnlere

Fonksiyonu
saglanan bilgi
Sistem givenilirliginin

Yanetim

l

| sgiicil, yedek
parga, alet, bilgi

, DN

Igl et e ciktis

Kararwe kontralicindiger

sistemlerden gelenhil gi i<l etm e gtivenligi

igletme gartlan

Sekil 1: Bakim Sisteminin Fonksiyonu (Kelly, 2006, s.7)

Bakim fonksiyonunda 6zel 6neme sahip iki durum s6z konusudur:

e Giivenilirlik ve siirdiiriilebilirligi etkileyen sistem/techizatin temin fonksiyonu,
bakim fonksiyonunda kayda deger bir etkiye sahiptir.

e Bakim ve diger organizasyon alt sistemleri (iiretim v.b.) arasindaki iligski acikca
belirlenmeli, bakim alt sistemi veya onun parcalarinin caligma tanimi olusturulmalidir (Kelly,
2006: 7-8).

Isletme kendi bakim sisteminin tamimim yaparken, ihtiyac ve kaynaklarim goz Oniinde
bulundurmalidir. Bakim faaliyetlerinin en iyi sekilde yiiriitiilmesi i¢in kurulacak olan bakim
departmanlarinin organizasyon yapisindaki yeri, tesisteki liretim sistemi tipine gore farklilik
gostermektedir. SO0z konusu farklilik, tiretim tipine gére bakim departmaninin bilgi aligverisinde
bulundugu ve karsilikli  sorumluluk yiiklendigi departmanlarin fakli  olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Bakim Faaliyetlerinin Planlanmasinda Kullanilan Teknikler

Organizasyon ve sistemlerin iiretim ve bakim faaliyetlerinin planlanmasinda, yoneylem
arastirmasina ait tekniklerin genis bir kullanim alani bulunmaktadir. Yoneylem arastirmasi kit
kaynaklarin dagittmini gerektiren kosullar altinda, bir sistemin en iyi tasarimini ve isletimini
arastiran bilimsel yaklasimdir (Oztiirk, 2004, 5.6).

Yoneylem arastirmasi, sistemlerin performansini iyilestirmeyi, bu sistemlerin
kontroliinde ortaya ¢ikan problemlerin ¢dziimleri amaciyla bir sistematik yaklasimi, kantitatif
teknikler ile organizasyon planlamalarinin gerceklestirilmesini amaglamaktadir. Bu durum,
kullanilabilecek en efektif ve karli ¢6ziim sonucunu veren mantikli kararin elde edilmesi ile
gerceklestirilmektedir (Siemens, Marting ve Greenwood, 1973, s.3-5).

Organizasyonlarda karsilasilan karar verme ve planlama problemlerinin ¢oziimiinde
yoneylem arastirmast tekniklerinden dogrusal programlama modelleri, yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Dogrusal programlama, belirli kisitlar1 karsilayacak sekilde mevcut kaynaklarin
olabilecek en iyi seviyede dagitilmasimi saglayacak c¢oziim teknigidir. Malzeme, techizat ve
insan gibi sinirlt kaynaklarin bir araya getirilecegi karar verme problemlerinde, kar ve maliyet
gibi sayisal degerleri maksimum veya minimum yapacak sekilde kit kaynaklarin paylastirilmasi
amacin tasimaktadir (Rothenberg, 1979, s.1).

Bir sistemin bilesenlerine simgelerin atanarak, bu bilesenlerin birbirleri ile iliskilerinin
fonksiyonlarla gosterimleri matematiksel model, sistem yoneticisinin kontrolii altinda bulunan
degiskenler karar degiskeni, bu degiskenlere hangi degerlerin verilmesi gerektigini belirlemek
amaciyla kullanilan matematiksel modeller karar modeli olarak tanimlanmaktadir. (Kara, 2000,
s.1-2).

Dogrusal programlama karar modeli, dogrusal esitlik ve esitsizliklerden olusan
kisitlayic1 fonksiyonlar ile amag¢ fonksiyonu iceren bir matematiksel modeldir. (Luenberger,
2003, s.11).

Amag fonksiyonu, kisitlayict fonksiyonlar ve pozitif kisitlama dogrusal programlama
modelinin {i¢ dnemli ana unsurunu olusturmaktadir. Dogrusal programlama modellerinde amag
fonksiyonu, en iyi secenegin bulunmasi amaciyla kullanilan bagka bir ifade ile kar icin
maksimum, maliyet icin minimum olacak sekilde dogrusal bir fonksiyondur. Dogrusal
programlama modelinde kisitlayici fonksiyonlar, isletmedeki kaynak kisitlamalarini (belirli bir
zamandaki iiretim kapasitesi, finansman, isgiicii v.b.) temsil etmektedir (Esin, 2003, s.28).

Dogrusal programlama modelinin temel varsayimlarindan birisi tiim degiskenlerin

siirekli olmas1 ve karar degiskenlerinin degerlerinin tamsay1 ve kesirli olmasidir. Bazi isletme
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problemlerinde ise karar degiskenlerinin, tamsayr degerli olmayan ¢6ziim degiskenlerinin
ekonomik anlami yoktur (Oztiirk, 1997, 5.167)

Birtakim uygulama problemlerinde karar degiskenleri tamsay1 degerlerine sahipse ise
¢oziim anlamli olmaktadir. Ornegin, insan, makine, techizat ve ara¢ planlama problemlerinde,
karar degiskenlerinin tamsay1 olmasi gereklidir. Eger, bir problemin dogrusal programlama
formiilasyonundan tek farkliligi tamsayili degerlerin elde edilmek istenmesi ise, bu durumda
tamsayili programlama probleminden bahsedilebilir. Tamsayili programlamanin matematiksel
modeli, dogrusal programlama modeline, degiskenlerin tamsayili olma kisitinin ilave edildigi
modeldir. Eger sadece bazi degiskenlerin tamsayili degerler almasi isteniyorsa, bu model
“karma tamsayilt programlama” olarak nitelendirilmektedir. Tiim degiskenlerin tamsay1 olmasi
istendigi tamsayili programlama ise, “saf tamsayili programlama”, “tamamen tamsayili
programlama” olarak adlandirilmaktadir (Hillier and Lieberman, 1989, s.391) (Taha, 2000,
s.361).

Bazi karar verme problemleri, x pargasinin y tezgahinda iiretilmesi/iiretilmemesi gibi
secenekli olup, “evet/hayir” gibi sadece iki se¢enekten olusmaktadir. Bu tip karar durumlarinda
ise degiskenler sadece iki tamsayili degeri olan 0-1 degerlerini alabilirler. Tiim degiskenlerin O
ya da 1’e esit olmasimin istendigi tamsayili programlama problemine “0-1 tamsayili
programlama” problemi denilmektedir. Sirt ¢antasi olarak adlandirilan tamsayili programlama
problemleri bu tiirdendir. Bir dagcinin tirmanirken beslenmesi icin sinirli hacme sahip sirt
cantasina hangi yiyecekleri koymas: gerektigine karar verirken O-1 tiirlinden tanimlanmig
degiskenler soz konusudur.

Bazi degiskenlerin 0 yada 1 degerini aldigi, geriye kalan degiskenlerin ise siirekli
degiskenler olarak tanimlandigi modellere “0O-1 karma tamsayili programlama modelleri”
denilmektedir. Bir liretim planlamas1 problemi bu tiirden olabilir. Bir iiretim ¢evresindeki, karar
degiskenlerinden birincisi, hangi Uriiniin hangi tezgaha atanmasi gerektigi, ikincisi ise bu
tezgahlarda ne kadar iiretim gerceklestirilebilecegine yonelik ise karar problemi , 0-1 karma
tamsayili programlama problemidir (Bakir ve Altinkaynak, 2003, s.147-151).

Dogrusal ve tamsayili programlamanin matematiksel gosterimleri en basit sekliyle
asagidaki gibidir:

o Bir dogrusal programlama modeli en basit sekilde,
max {cx :Ax<b,x 2> 0} olarak ifade edilir.
cX : amag fonksiyonunu,

Ax < b : kisit fonksiyonunu,

x 20 : pozitif kisitlamay1 gostermektedir.
Modelde,



106

c¢: n boyutlu satir vektori,
x: karar degiskenlerinin n boyutlu siitun vektorii,
A: m X n matrisi,
b: m boyutlu siitun vektoriidiir.
. Baz1 degiskenlerin tamsayr olmasinin istendigi “karma tamsayili program”
modelinde amag¢ fonksiyonu ve kisitlar,

max cx + hy,
Ax+Gy<b,
x>0, y =0 ve tamsayi olarak ifade edilmektedir.

Burada ise G: m X p matrisi,
h: p boyutlu satir vektorii,
y: tamsay1il1 degiskenlerin p boyutlu siitun vektoriidiir.

. Tiim degiskenlerin tamsay1 olmasinin istendigi “saf tamsayili program” modeli,
max CX,

Ax<b,
x 20 ve tamsayi olarak ifade edilir.

o “0-1 tamsayili program” ise
cx,

Ax<b,
xe€ {0,1}" olarak gosterilir (Wolsey, 1998, s.3).

Bir dogrusal programlama probleminde sonuglarin tamsayili olmasi istendigi ancak
tamsay1 ¢ikmamasi durumunda probleme yeni bir kisit ekleyerek isleme devam edilebilir.
Eklenen bu yeni kisit (kesme) orijinal kisitlar altinda miimkiin olabilecek tiim tamsay1
cOziimleri iceren yeni bir ¢oziim bolgesi meydana getirmesine ragmen, ilk ¢dziimde bulunan
tam say1 olmayan ¢oziimili icermez. Tam sayili programlamada dal-sinir ve kesme diizlemi

yontemi olmak {izere iki farkli algoritma kullanilmaktadir (http://www.ce.yildiz.edu.tr ,

12.09.2010).

Literatiir Arastirmasi
Optimizasyon problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan dogrusal programlama tekniginin,
askeri kuruluslardaki uygulamalar1 ve detaylar, literatiirde siklikla yer almamaktadir. Bununla
beraber, s6z konusu teknik, diinyada bir¢ok 6zel ve kamu igletmesinin karar verme probleminin

¢cOziimii amaciyla gerceklestirilen caligmalarda kullanilmis ve halen kullanilmakta olup, konuya
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yonelik caligsmalardan (agirlikli olarak havacilik ve bakim sektoriindeki ¢aligmalar) bazilar
asagida aciklanmigtir:

Sarac, Batta ve Rump (2006), ucak bakim planlamasinda, son yillarda havayolu
sirketlerinin ucgak filolarinin lojistik problemlerini iceren havayolu operasyonlarini optimize
etmek amaciyla, ucus ayaklarinin etkin dizilimine karar verilmis olan alt filolarin her bir ugagi
icin, 0zel bir rota olusturmay1 kapsayan bir probleme odaklanmiglardir. Problem, giinlitk ucak
bakim planlamasi, bakim merkezlerinin sinirli kaynaklara sahip olmasi (mevcut iggiicli ve
bakim siireleri) nedeniyle her bir ugagin yasal kalan ugus saati siiresinin disina ¢ikilmadan
giinlik ucus bakim maliyetinin minimize edilmesi amacini tasiyan bir problemdir. Bu
problemin optimum ¢o6ziimii, sadece toplam maliyetleri minimize etmeyi degil ve ayn1 zamanda
personelin ve techizatin bir istasyondan digerine taginmasinin azaltilmasini1 da hedeflemektedir.
Calismada, Sekil.1.8’de gosterilen ugagin bakim uygulanmadan ugabilecegi kalan yasal ugus
saatini (cushion time) minimize etmek yada bagka bir deyisle ucagin bir sonraki bakimin

gerceklestirilecegi ucus saatini (green time) maksimumda tutmak amaglanmaktadir.

Cushion
Time

>
Ta Time

T4

Sekil.1.8: Ucak icin Zaman Limiti Tanimlamalar (Sarac, Batta ve Rump, 2006)

T1: Son bakimin uygulandigi zaman.

T2: Ugagin bakim gereksinimi icin yiiksek ugus saati olarak tanimlandig1 zaman

T3: Bir sonraki bakimin gerceklestirilecegi zaman.

T4: Ugagin bakim uygulanmadan ucabilecegi son zaman.

[T1,T4]: Maksimum kalan yasal ugus saati.

Havayolu sirketlerinin giinliik olarak karsilastigi sz konusu ugak rota planlama probleminin
¢cOziimil i¢in tamsayili dogrusal programlama algoritmalarindan biri olan dal-fiyat yaklasimi
tanimlamiglardir. Bu problemin literatiirdeki uzun donemli planlamalara karsin operasyonel
olarak yapilan tek caligma oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, bir operasyonel problemin
cOziimiinde goz ardi edilemeyecek mevcut kaynak kisitlamalarini model igerisine dahil

etmislerdir.
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Hahn ve Newman (2008) Sahil Giivenligin, korozif ¢evre sartlarinin etkisini azalmak
amactyla, Sikorsky HH60J helikopterleri i¢in planladigr ugus saatine dayali kapsamli koruyucu
bakim programi i¢in, her bir helikopterin bakima alinacagi haftalara yonelik olarak
programlama yapabilen bir karma tamsayili model gelistirmislerdir. Programlamalarda farkli
bakim tipleri, bakim kapasiteleri ve es zamanli bolgedeki devriyede bulunacak helikopterlerin
sayis1 gibi cesitli faaliyet gereksinimleri de goz oniinde bulundurmuslar ve Clearwater’daki
faaliyetlerden elde edilen verileri kullanarak, Unix Workstation iizerine 3 dakikanin altinda
hesaplama yapabilen basit bir optimum planlama modeli olusturmuslardir. Ocak 2005 ‘ten bu
yana, hava istasyonundaki planlama elemanlar tarafindan, modelin programlama araci olarak
kullanildigini belirtmiglerdir.

Sriram ve Haghani (2003), u¢ak bakim planlamasi ve yeniden gorevlendirme (ugusa
verme) amaciyla bir optimizasyon modeli olusturmuslardir. Ucak bakim planlamasinin, ugagin
isletmesi boyunca bir havayolu sirketinin vermek zorunda oldugu en Onemli karar verme
problemlerinden birisi oldugunu belirtmis ve bakim planlamasinin maliyet tasarrufunu
saglayacak anlagilmasi kolay fakat c¢oziimii zor bir problem oldugunu ifade etmislerdir.
Ucaklarin bakim planlamasi ve problemin etkili ve hizli ¢6ziimii i¢in tamsayili programlama
modeli ¢oziimlerinde ¢dziim zamaninin ¢ok uzun siirmesi nedeniyle yeni bir formiilasyon
olusturmuslar ve ¢oziimde ise CPLEX paket programi kullanmiglardir.

Koepke, Armacost, Barnhart ve Kolitz (2008), Amerikan Hava Kuvvetlerinin kritik
gorevi olan ucaklardan olusan genis 6lgekli hava mobilize organizasyonu i¢in programlamanin
gerceklestirilmesi ve olusturulmasindan sorumlu mobilize komutanliginin desteklenmesi icin bir
tamsayili programlama yaklagimini igeren calisma yapmislardir. Meydanlarda MOG (Maximum
On Ground) olarak tanimlanan maksimum sayida ugagin park edilebilecegi durumlar icin, iinite
arizast ya da hava muhalefeti gibi aksakliklardan dolayt MOG’un kisitlamalarinin esnek
olmayan yeni planlamalara sebep olabilecegini belirtmisler, olusturduklart tamsayili
programlama modelinde ucaklarin onemli gorev onceliklerinin belirlenmesinde genis sistem
aksakliklarinin etkilerini minimize etmek amaciyla yerdeki belirli ugaklardaki gecikmeleri
oneren formiilasyonu olusturmuslardir.

Amerikan Havayollarinin (American Airlines) Tulsa ve Fort Worth’da bulunan iki
biiyiik bakim ve onarim tesisinde Boeing 727, 737, 747, 757, 767, Airbus 300, McDonnell
Douglas super 80, DC-10, Md-11 ucaklar1 i¢cin 30 farkli tipte bakim tipi programlanmistir.
Biitiin bir u¢cagin komple onarimlarinin yapildig: biiyiik bakimlarin maliyetleri ucak tipine bagh
olarak1.000.000 $’a kadar ¢ikmakta, bakimlarin periyotlar1 18 ayda bir ile 5 yilda bir araliginda
degismektedir. Amerikan Havayollari, filosu ig¢in 5 yillik bakim programi gelistirip
uygulamakta olup, bu program ucak bakimlarinin ne zaman yapilacagi, parca degisiklikleri (inig
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takimi, kanatlar v.b.) ve 6zel bakim ve kontrollerin izlenmesi amaciyla kullanilmaktadir.
Amerikan Havayollar1 daha once bu programi elle yaparken, filonun hizli biiyiimesi sebebi ve
karmagikligin artmasi sebebiyle bu yontem uygulanamaz hale gelmistir. Amerikan
Havayollarinin karar teknolojileri boliimii (AADT) ucaklarin 5 yillik bakim onarim planlarinm
olusturmak ve giincellemek amaciyla bir karar destek sistemi gelistirmisler ve uygulamislardir.
Sistem, Apple Macintosh Ilcx platformunu kullanmakta olup, C++ dilinde yazilmistir. Sistem,
filolar i¢in gerekli planlamay1 ¢ok kisa siirelerde (1-10 dk.), gerceklestirmekte ve farkli deneme
planlar olusturabilmektedir Bu sayede onarimlar arasinsa gegen siire artirilarak hasilatlarda 454
milyon $ artig, bakim maliyetlerinde ise 3 milyon $ tasarruf saglanmistir. (Koksal, 2007, 81)
Amerika’nin c¢esitli iislerinde bulunan 9 adet teknoloji y®netim birimini igeren
Amerikan Hava Kuvvetleri Arastirma Laboratuar1 (AFRL)’nin, insansiz hava aracinin izleme ve
taarruz kabiliyetlerinin olusturulmast c¢alismalari kapsaminda, sistemin maksimum yikimi
gerceklestirebilmesi icin silah ve hedef ayarlanmasina yonelik optimizasyon problemi iizerinde

calisilmaktadir (http://ormstomorrow.informs.org, 12.04.2010).

Bazargan (2007), yolcularin ugaga binis stratejisi icin dogrusal programlama yaklagimi
calismasi gerceklestirmistir. Calismasinda, sert rekabet ve yiiksek akaryakit fiyatlar1 sebebiyle
finansal olarak zor zamanlar yasanmakta oldugunu, rekabette kalabilmek i¢in kontrol
edebildikleri alanlarda yiiksek etkinlik ve verimlilik elde edilmesinin havayolu isletmelerinin
hayatta kalabilmeleri i¢in biiyiilk 6nem tasidigini belirtmistir. Ucagin havayolu sirketine, ucus
esnasinda gelir saglamaya basladigina deginilerek, ucagin yerde kalig siiresini azaltmak
amaciyla, tek koridorlu ugaklar i¢in ucaga binis zamanlarinda gecikmelere sebep olan yolcularin
arasindaki kanisikligin azaltilmasina caligmistir. Bu karisikligin minimize edilmesi amaciyla
yeni bir karma tamsayilt dogrusal programlama modeli olusturmus ve bu modeli Airbus A320
ucagina uygulamistir. Model, yolcu binis hizlarinda alternatif etkili c¢oziimler ortaya
koymustur.Uygun binis sekillerini tantmlamak amaciyla bir simiilasyon modeli benimsenmistir.
Buna gore, tavsiye edilen binis sekli, diger stratejilerden daha az karisikliga neden oldugu gibi,

bitisik yolcularin birlikte binislerinde son derece faydali oldugu goriilmiistiir.

Ucak Bakim Faaliyetleri
Ucak bakimi, bir hava aracini, eski haline getirmek yada calisir durumda tutabilmek
amaciyla servis, tadilat, revizyon, kontrol ve durum tespiti yapmak gibi islerden olusan
faaliyetlerdir. Bakim faaliyetleri ile wucguslarin emniyetle gerceklestirilmesi ve ugak
giivenilirliginin artirilmasi1 amaglanmaktadir.
Ucak bakim faaliyetleri, teknik emirlere, bakim planlar1 ve el kitaplarina, iiretici ve

havacilik otoritesinin talimatlarina gore yiiriitiilmektedir. Tiim bu talimatlar, ugus giivenirligini
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arttrmak ve emniyeti saglamak amaciyla zamanla ortaya c¢ikmms teknik emirlerdir

(http://slonder.tripod.com/bakim.html, 22.10.2010).

Bakimin temel amaci, hava aracini, iiretimi sonrasinda da performans ve giivenilirlik
acisindan dizayn limitlerinde tutmaktir. Ucak bakim faaliyetleri, kullaniciya, ucagin emniyetli
bir sekilde ucurulmasi, istenilen zamanda ucusa verilebilmesi ve isletme giderlerinin
diistiriilmesi (uygun motor bakiminin saglayacag yakit tasarrufu) imkanim1 vermektedir. Bir
ucak dizayn edilirken, performans, agirlik, giivenilirlik ve maliyet gibi parametrelere ilaveten
“bakim yapilabilirligi” de dikkate alinarak bakima yonelik hedefler konmaktadir. S6z konusu
hedefler asagida verilmistir:

¢ Planh bakimlar 6nceden belirlenmelidir.

® Arnza giderme iglemleri basit olmali ve hizli olarak gerceklestirilebilmelidir.

e Ogzel alet ve ekipmanlara duyulacak ihtiyag asgari seviyede tutulmalidir.

e Bakim gerekleri (bakim isgiicii ihtiyaci, siiresi, yedek parca, yer destek ekipmanlari
v.b.) nicel olarak belirtilmelidir.

¢ Unite, komponent ve yapisal bolgelere kolay olarak erisilebilmelidir.

Bakim programlari, ucagin dizayn asamasindan itibaren gelistirilmeye baslanir ve
onaylanmayan konular s6z konusu asamalarda diizeltilir. Ucagin iiretici firmas: tarafindan
hazirlanarak miisterilere verilen baslangi¢c bakim programi (MRB-Maintenance Review Board)
bakimlar i¢in ilk minimum bakim ve kontrol ihtiyag¢larini igerir ve imalatci iilkelerin havacilik
otoriteleri tarafindan onaylanir. Onay sonrasinda, iiretici, bakim baslangi¢ programi raporunun
(MRBR- Maintenance Review Board Report) tamamina ilaveten bakim tavsiyelerinin ve
aciklayict bilgilerin bulundugu bakim planlama dokiimanim1i (MPD-Maintenance Planning
Document) yayinlar. Miisteriler de iiretici tarafindan yayinlanan biitiin dokiimanlar1 kullanarak,
kendi bakim programini (CMPD-Customized Maintenance Planning Document) hazirlar ve
yerel otoritelere onaylatarak kullanmaya baglar. Miisteri bakim programini zaman igerisinde

sartlara gore revize edebilir. (Mercan, 1999, s.19-24)

Ucak Bakimlarimin Simiflandirilmasi
Ucak bakimlar1 yapildiklari yere, yapildiklar1 siireye ve yapilis amaclarina gore
siiflandirilmaktadir (http://megep.meb.gov.tr, 15.10.2010).

Yapildiklar: Yere Gore Bakimlar
Bakimlar yapildigi yere gore iki farkli sekilde smiflandirilmaktadir. Birinci
siniflandirmada, bakim faaliyetleri, ugus hattinda yapilan veya bakim tesislerinde

gerceklestirilen bakimlardir. Diger siniflandirma ise, bakimin dogrudan ugak iizerinde veya
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farkli bir yerde (ucak ilizerinde yapilmayan) yapildiginin belirlenmesine yonelik yapilan
siniflandirmadar.

¢ Ucus hattinda yapilan bakim faaliyetleri, genellikle ucagin ugusa verilebilmesi igin
yapilan faaliyetleri kapsamaktadir. Bunlar servis, ugusa elverislilik i¢in yapilan gz ve
operasyonel kontroller, ucagin ucusa verilmesini engelleyen bir ariza oldugunda ucus hattinda
degistirilebilen iinite adi1 verilen LRU'larin ve motorun degistirildigi faaliyetlerdir.

e Bakim tesislerinde yapilan faaliyetler ise, hat bakim faaliyetleri kapsami disinda
kalan ve atolyede/hangarda yapilan tiim faaliyetleri icermektedir.

e Ucak iizerinde yapilan bakim faaliyetleri, genellikle ugus hattinda yapilan
degisiklikler ve bakim faaliyetleri kapsamindadir.

e Ucak iizerinde yapilmayan bakim faaliyetleri ise ucak iizerinden sokiilen sistem ve
initelerin bakimlarinin ilgili atolyelerde yapilmasidir. Atdlyelerdeki bakim faaliyetlerine drnek
olarak motor revizyonlari, elektronik-hidrolik-mekanik iinitelerin bakim-onarim ve revizyonlari

verilebilir.

Yapildiklar Siireye Gore Bakimlar

Kiiciik bakim, orta seviye bakim ve biiyiik bakim olarak siniflandirilmaktadir.

o Kiiciik bakim, genellikle ucus hatta gergeklestirilen ve 24 saat veya daha az
siiren bakimlar1 ve bu siire icinde giderilebilecek arizalara yonelik faaliyetleri kapsamaktadir.

. Orta seviye bakim, 7 giine kadar bir zaman dilimini kapsayan bakimlar olup
bakim tesislerinde yapilmaktadir.

o Biiyiikk bakim, ucagin yillara sari yaslanmasi sonucunda ortaya c¢ikan bakim
ihtiyaclarimin karsilanmasi amaciyla uygulanan bakimlardir. Yedi giinden daha fazla zaman
gerektiren biiylik bakimlar, yapisal kontrol ve tamirler, govdenin yeniden boyanmasi, kapsamli
tadilatlar gibi faaliyetleri kapsamaktadir. Biiyiik bakimlar gerekli donanima sahip bakim

tesislerinde yapilmaktadir.

Yapilma Amaclarina Gore Bakimlar

Ucak bakimlari, yapilma amaglarina gore, koruyucu bakim ve diizeltici bakim olarak
siniflandirilmaktadir.

. Koruyucu bakim, ugak sistemleri icin gerekli bakimlarin, sistemlerde ariza
olusmas1 beklenmeden 6nce yapildigi bakimlardir. Koruyucu bakim faaliyetleri ile ucaklarda
arizalarin Onlenmesi amaglanmaktadir. Planli bakimlar, koruyucu bakim kapsaminda yer
almaktadir. Planli bakimlar; {iretici firma tarafindan bakim kitaplarinda belirlenen periyotlarda
uygulanan ve ugak yapisindaki sistem, techizat ve iinitelerin ariza yapmasi beklenilmeden

kontrol edilmesini hedefleyen bakimlardir. Planli bakimlarin kapsamu, iiretici firma tarafindan
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mevcut kosullara uygunlugu degerlendirilerek, gerektiginde degistirilmektedir. Planli bakimlar,
giinliik, aylik veya yillik olarak programlanabilen bakimlardir. Planli bakimlar belirli siirelerde
uygulanir ve cesitli kodlara sahiptir. Zaman araliklar1 ve kodlar ucagin cinsine ve bakimi
uygulayan kurulusun bakim planina gore degisiklik gosterebilir. Planli bakim periyotlar
genellikle A, B, C, D seklindeki harflerle simgelendirilmektedir. Her bir bakim, bir 6ncekinden
daha kapsamlidir ve uygulama siiresi daha uzundur.

Planli bakimlar servis, kontrol, ¢calisma ve fonksiyon kontrolleri ile yapisal kontrolii
kapsamaktadir. A, B, C bakimlarinda, tiim ucgak sistemleri (motor, kumanda sistemleri, inig
takimlar1 vs. ) kontrol, servis ve test islemlerinden gegirilir. Kanatlar, motor, kuyruk bolgesinde
disaridan goriilemeyen yerlere erisilerek kontroller yapilmakta, hasarli bulunan parcalar
yenilenmekte, gerekli servis ve test islemlerinden sonra agilan bolgeler tekrar kapatilmaktadir.
Bakim cikisinda tiim sistemler ve ugagin kalbi sayilabilecek motorlar detayli bir test bir
programindan gegirilmekte ve tiim sonuglarin, bakim kitaplarindaki degerleri karsilamasi
durumunda ucak ucusa verilebilmektedir.

Biiyiik bakimlar; D ve daha sonraki bakimlar1 kapsar. Bu tip bakimlar, daha ¢ok yapisal
kontrol ve tamirlerin uygulandigi agir bakimlardir. Ugagin bu bakimlarda yerde kalis siiresi
ucagin yasi ve ugus saati ile dogru orantilidir. Bakim siiresi on bes giinden iic aya kadar
uzayabilmektedir. Korozyon kontrolii ve giderilmesi, ini§ takimi gibi asamblelerin revizyonu ve
degisimi, biiyiik ¢apli modifikasyonlarin uygulanmasi da bu bakimlarda yapilir. Bakim ekibi,
bakim uygulamasinin diginda, bakim esnasinda yapilan tiim islemleri, yapan kisinin imzasi,
numarasi, is yapilirken kullanilan ugak imalat¢isinin dokiimanlarinin ismi, isin yapildigi giin,
saat ve calisilan toplam siirenin kaydedildigi yazili formlan diizenlemekten sorumludur. S6z
konusu formlar, toplanmakta ve ugagin siciline kaydedilmek lizere saklanmaktadir.

. Diizeltici bakimda (acil bakim) olusan arizalar giderilir. Ariza yapma olasiligt
zamana bagli olmayan elemanlar1 kapsar. Plansiz bakimlar diizeltici bakim kapsaminda yer
almaktadir. Bir par¢anin bilinen veya tahmin edilen arizasinin diizeltilerek belirlenen duruma
geri getirmek icin yapilan bakim faaliyetleri olan plansiz bakimlar, ortaya ¢ikan arizalarin veya
hasarlarin giderilmesi amaciyla uygulanirlar. Ucus esnasinda veya kontroller esnasinda ucus
emniyetini tehlikeye diisiirlicii herhangi bir arizanin olugmasi durumunda, plansiz bakim ve
onarim islemlerinin hemen uygulanmas: gerekmekte ve diizeltici islem gerceklestirilmeden
ucagin servise verilmesi miimkiin olmamaktadir. Kus ¢arpmasi, sert inisler, savas ugaklari icin
asir1 g (over-g)’ye maruz kalma gibi olaylar, plansiz bakim ihtiyacinin ortaya ¢ikmasina neden
olabilmektedir. Bu bakimlarda, ucagin bakim islemlerinin ne kadar siirecegi dolayisi ile ucagin

ucustan ne kadar siire alikonulacag bilinememektedir.



113

Cahismanin Yapildigi isletmenin Tamtilmas: ve Bakim Faaliyetleri

Savunma sanayine hizmet vermekte olan kurulusta ucak motorlarinin fabrika (Depot
Level-D) seviyesi bakim, onarim, yenileme, modernizasyon faaliyetleri ile lojistik sistemin
idamesi i¢in gerekli olan tinitelerin bakim, onarim, revizyon faaliyetleri gerceklestirilmektedir.

Kurulus, silah/savunma sistemlerinin, destek sistemlerinin ve bunlarin techizatinin;

o Fabrika seviyesi bakimlarini, onarimlarini, kalibrelerini yapmak, sistem, techizat
ve yedek malzemeleri imal etmekte ve kalite giivencesini saglamakta,

o Ucus emniyetine, idamesine, arastirma-gelistirmesine, test ve degerlendirmesi ile
kalite giivencesinin teminine yoOnelik miihendislik destegini yerine getirmekte, ucak ariza
giderme faaliyetlerini gerceklestirmekte,

. Sistemlerin emniyetle kullanilmasini saglamakta ve kullanim omiirlerini uzatmak
icin gerekli modifikasyon ve modernizasyonlar1 gelistirmekte ve uygulamakta, havacilik
alaninda teknik, uzman ve bagimsiz bir danisma kurumu gérevi yapmakta,

o Modernizasyon veya gelistirme amacli sézlesme ve projeleri yiiriitmekte ve bizzat
uygulamakta ve bu tiir gérevlerde ana {istlenici roliinii istlenmektedir.

Fabrika biinyesinde bulunan farkli miidiirliiklerde,

. Ucak motorlarina ait ucak aksesuar ve initelerinin (techizat) bakimu,
modifikasyonu, onarimi ve testleri yapilmakta,

o Ucaklarin tahribatsiz kontrolleri (NDI), boyama ve boya sokiimii, hidrolik,
pnomatik, mekanik, elektrik, aviyonik ve yapisal bakimlar1 gerceklestirilmekte,

. Farkli tipteki turbofan, turbojet ve turboprop/turboshaft motorlara ait bakim, test,
onarim, modifikasyon, parca degisimi ve imalat1 ile kontrolleri yapilmakta,

o Ucaklara ait elektronik iinitelerin bakimi, modifikasyonu, onarimi ve fonksiyonel
testleri yapilmakta,

o Ucak yapisal parcalar1, motor pargalari, boru, kablo, hortum ile fikstiir gibi yedek
parcalarin imalatlar1 yapilmakta,

. Ucaklarda meydana gelen teknik sorunlarin ¢6ziimii, ucus emniyetini saglanmasi
ile idame ve gelistirilmesine yonelik miithendislik faaliyetleri gerceklestirilmekte,

o Faaliyetlerin daha az kaynak kullanimi ile daha ekonomik olarak yerine
getirilmesini desteklemek maksadiyla; isgiicii, is yiikil, tesis, techizat, malzeme, egitim, mali
kaynak, planlama, programlama hizmetleri yiiriitiilmekte,

. Kalite faaliyetleri yiiriitiilmekte,

o Gelistirme ve yenileme projeleri yiiriitiilmektedir.

Ayrica fabrika, AQAP-2110, AQAP-160, ISO 9001:2000, ISO 14001, JAR-145, GE
uygunluk kalite belgelerine sahiptir.
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Ucaklarin belirli periyotlardaki D seviyesi bakimlari, genel olarak ilerleyen kisimlarda
aciklanan faaliyetler uygulanarak gerceklestirilmektedir.

Ucaklarn, ilk olarak sicak ve soguk kesifleri yapilarak genel ariza ve kusurlar tespit
edilmektedir. Kesif, gerekli bakim ve onarim tiirlerini saptamak, ucaklarin kullanici birliklerden
geldigi sekli ile hata, kusur ve arizalarin tespit etmek, malzeme ve iinite ihtiyaglarini belirlemek
ve teminlerinin yapilmasim saglamak amaciyla yapilan goz, faaliyet ve ol¢iim kontrollerini
kapsayan islemlerdir. Kesif faaliyetleri, govde, elektrik, yapisal, kanopi, sandalye, silah,
havalandirma, telsiz, borda, radar, otopilot ve motor ihtisaslarina sahip kesif ekipleri tarafindan
gerceklestirilmektedir. Sicak kesif faaliyetleri, elektronik sistemlerin performansini gérebilmek
icin yapilan islemleri iceren kesif safthasidir. Elektronik cihazlarin hassasiyeti sebebiyle boya
sokiim ve yikama islemleri 6ncesinde sokiim islemleri yapilmaktadir. S6z konusu cihazlarin
kesif islemi bu safhada yapilmaktadir. ilerleyen sathada, yabanci madde hasari olmadigina karar
verilen ve ucus saatini doldurmayan motorlarin performanslarin1 ve ucgak ile uyumunu kontrol
amaci ile motor sicak kesfi gerceklestirilmektedir. Yakit kesfinde ise, yakit sistem iinitelerinin
calisma, yakit borular1 ve depolarinin kagak ve yakit transfer testleri yapilmaktadir. Soguk kesif
asamasinda ise, ugaga harici takat verilerek ugak iizerinde bulunan biitiin sistemlerin faaliyetleri
test edilmekte, {inite, sistem ve komple ucagin fiziki durumu degerlendirilerek gozle goriilebilen
kusurlar1 kaydedilmektedir.

Sonraki asamalarda ugaga ait yapisal, aviyonik, hidrolik ve elektrik iinitelerinin sokiim
islemleri ile motor ve sandalye sokiimleri gerceklestirilmekte, iinitelerin bir kismu hasarlarina
bakilmaksizin degistirilmekte, bir kismm faaliyet kontrolleri sonrasinda yeniden ucaga
takilmakta, diger {iiniteler ile motorlar ise bakim ve revizyonlarn i¢in ilgili miidiirliikklere
gonderilmektedir. Bir sonraki asamada ucak, boya sokiim ve yikama islemlerine tabi
tutulmakta, sonrasinda ise ucagin tahribatsiz kontrolleri (NDI) gerceklestirilmektedir. NDI
kontrolleri, radyografi (X-ray), real-time, ultrasonik, sivi penetrant, manyetik parcacik ve eddy
current (girdap akimlar1) yontemleri kullanilarak ucak yapisina zarar vermeden gozle
goriilemeyen hata ve kusurlarin tespit edilmesine yarayan kontrollerdir. Ucaga ait olgiim
kontrolleri de aym safhalarda gergeklestirilmektedir.

Ucak iizerinden sokiilen iinitelerin bakim, onarim, fonksiyonel kontrol ve NDI islemleri
ile kesif kusurlarinin giderilmesi faaliyetleri ile ugak {izerindeki yapisal onarim ve tadilatlart
tamamlandiktan sonra, ilgili atolyeler tarafindan sokiilen iinitelerin ucak iizerine yeniden
montaji yapilmaktadir. Faaliyetlerin devaminda, sistemlerin fonksiyonel testi, motor montaji ve
takat kontrolii, agirlik-balans ve simetri kontrolii gerceklestirilerek ugcak boya hangarinda
boyama islemine tabi tutulmaktadir. Son kontroller ve tecriibe ugusu ile ucaklarin fabrikadaki

bakim faaliyetleri tamamlanmaktadir. Fabrika biinyesinde ayrica, ucus emniyetinin artirilmasi
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amaciyla ucaklarda teknik emir uygulamalari, yapisal Omiir uzatim ve yenileme programlari

gerceklestirilmekte ve ucaklarin modernizasyon proje faaliyetleri de yiiriitiilmektedir.

Calismamin Yapildig: Miidiirliikteki Bakim Faaliyetleri

Calismanin yapildigr miidiirliikte, ucak, ucak motoru ve yer destek techizatlarina ait
aksesuar {initelerinin fabrika seviyesi bakim, onarim, test islemleri ile bakim miihendislik
hizmetleri belirlenmis standartlara gore emniyetli bir sekilde gerceklestirilmekte, is standartlar
hazirlanmakta ve donemlik iiretim planlar1 aylik ve daha alt diizeyde uygulama programlarina
dontistiiriilmektedir. Miidiirliikte, hidrolik sistem iiniteleri, pnomatik sistem {initeleri, yakit
sistem Uniteleri, yag sistem tiiniteleri, mekanik sistem {initeleri, elektrik sistem iiniteleri ile fren
ve inig takim {initelerinin bakimlar1 farkli tip tezgahlar kullanilarak gerceklestirilmektedir.

Mgili miidiirliigiin sorumlulugundaki iinitelerin onarmm islemleri, iinitelerin iireticileri
tarafindan hazirlanan teknik dokiimanlara uygun olacak sekilde gerceklestirilmektedir.

Bu kapsamda, bakim amaciyla miidiirliige gonderilen bir {inite, tamamen sokiilerek
uygun proseslere gore temizleme islemleri gerceklestirilmektedir. Unitenin ucak iizerindeki
calismasi sirasinda, yapisi iizerinde ¢atlak, kusur v.b. meydana gelip gelmediginin belirlenmesi
amactyla {iinitenin tahribatsiz kontrol islemleri (NDI) uygulanmakta ve teknik emirlerde
belirtilen limit harici kusurlar bulunmasi durumunda parca kal edilmektedir. Sonraki asamada
tinitelerin  gerceklestirilen fiziki kesif islemlerinin sonucuna gore kontrol kriterlerini
karsilamayan malzemelerin tekrar kullanilabilmesi i¢in onarim islemleri uygulanmaktadir.
Onarim ve hasarli alt parca degisimleri yapilan {iinitelerin, yeniden montaji yapilmakta ve
tinitenin calisma sartlarindan daha agir kosullarda fonksiyonel testleri gergeklestirilmektedir.
Test sonuglarinin beklenen kriterleri saglamasi durumunda iinitenin gerekli emniyet montajlari
ve boyama islemleri yapilmakta, son kontrolleri ve ambalajlama islemleri ile bakim

tamamlanarak kullanicilara sevkiyat1 yapilmaktadir.

Tamsayil Dogrusal Programlama Modelinin Kurulmasi

Ucaklarin fabrika seviyesi bakim, revizyon ve yenileme faaliyetlerinin gerceklestirildigi
fabrikaya, li¢ aylik periyotlarla donemlik olarak iinite bakim ihtiyaclar1 bildirilmektedir.

Bu kapsamda belirtilen iinite bakim ihtiyaclarinin karsilanabilmesi i¢in ihtiyaglara ait i
yiikii ile is merkezlerinin atolye/ihtisas kodu bazindaki donemlik is giicii kapasiteleri ol¢iisiinde
toplam olarak en fazla (optimum) ne kadar iinitenin bakiminin yapilabileceginin belirlenmesine
yonelik planlama problemi ortaya konmustur. Bdylece mevcut is giicii kapasitesine gore,
tamirlik iinitelerin optimum planlama miktarim1 belirleyen tamsayili dogrusal programlama
modeli olusturulmustur. Modelin ¢alistirilmast ile elde edilecek ¢coziime gore atdlye/ihtisas kodu

bazinda is merkezlerinin doluluk yiizdelerinin belirlenmesi amaglanmistir.
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Uygulama ile, kullanic1 birlik seviyesi ve fabrika seviyesinde bakima alinan ugaklar
iizerinde bulunan ve bakima alinmasi gereken ucak hidrolik, pnomatik, fren, inis takimu,
elektrik, yag, yakit ve mekanik sistem iinitelerinden, en fazla ne kadarimin bakima
almabileceginin ortaya konulmast amaclanmistir. Bir baska ifade ile, c¢aligmanin
gerceklestirilecegi miidiirliigiin sahip oldugu atolye/ihtisas kodu bazindaki mevcut isgiicii
kapasitesi dahilinde, bakim1 gergeklestirilebilecek toplam iinite miktarinin maksimum yapacak
her bir ucak iinitesi (karar degiskeni) sayisinin belirlenerek, atdlyelerin doluluk oranlarinin
hesaplanmasini saglayacak tamsayili programlama modelinin olusturulmasidir.

Calismanin oOncesinde, iinite bakimlarinin yapildigi miidiirliikte gergeklestirilecek
donemlik iinite onarim planlama faaliyetlerinin, her bir tamirlik {initenin atolyeler (is
merkezleri) bazindaki isgdren saatleri ve atdlyelerin donemlik toplam kapasiteleri dikkate
almarak, elle hesaplandigi; ayni1 anda hem atolyelerin doluluk oranlar1 hem de toplam ve {inite
bazindaki planlama miktarlarinin tek bir iterasyonda belirlenemedigi tespit edilmistir. Cok fazla
matematiksel islem gerektiren ve sezgisel tahminlerin kullanildigi ¢6ziim yonteminde elde
edilen sonuglara gore iinite bazinda tespit edilen miktarlarin ¢ok saglikli olmadigir ve ayni
zamanda atdlyelerin doluluklar1 oranlarinin %135, %200 gibi gercek¢i olmayan degerler aldigt
goriilmiistiir. Sonug olarak atdlyelerin isgiicti kapasiteleri ol¢iisiinde bakim goérmesi gereken
iinite miktarlarinin belirlenmesine yonelik olarak etkin bir planlamanin gerceklestirilemedigi

tespit edilmistir.

Problemin Tanimlanmasi

Karar verme problemi, ucak {iinite onarim ihtiyaclarinin karsilanabilmesi igin,
ihtiyaglara ait is yiikii ile is merkezlerinin atolye/ihtisas kodu bazindaki donemlik is giicii
kapasiteleri Olgiisiinde tamirlik {initelerden en fazla (optimum) ne kadarinin bakima
almabileceginin belirlenmesine yonelik planlama problemidir.

Isletme, savunma sanayine hizmet veren bir kamu isletmesidir ve iiretim sonucunda bir
pazarlama soz konusu olmadigindan kar amaci bulunmamakta, oncelikli olarak ucaklarin ucgus
faaliyetlerinin aksamamasi ve buna yOnelik {inite bakim miktarlarinin tutturulmasi
hedeflenmektedir.

Problemin olusturulmasinda, iinite bakimlarinin yapildigi miidiirliikte gerceklestirilecek
bakim faaliyetlerinde ortaya c¢ikan ana kisitlayict kriter, isgiicii (isgdren saati) ihtiyact
olmaktadir. Uretim/bakim esnasinda, test ve kontrol tezgahlarinin kullanimlarinda ve bakim
esnasinda ihtiya¢ duyulacak yedek ve ham malzeme ihtiyacinda dénemler boyunca bir kisit s6z

konusu olmamaktadir.
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Ayrica isletmede, isletmenin planlama miidiirliigii tarafindan yapilan ¢alismalardan elde

edilen isgiicii verimlilik oraninin %94.5 oraninda oldugu varsayilarak kisitlayict faktor olan

atolye isgiicll kapasiteleri bu degere gore belirlenmistir.

Miidiirliikkte bakim faaliyetleri 9 farkli atdlyede 10 farkli ihtisasa sahip personel

tarafindan gerceklestirilmektedir. Miidiirliik biinyesinde, dénemlik (3 aylik) bakim ihtiyaci

bildirilen iinitelere yonelik isgiiciinii olugturan ihtisas kodlari, linitelerin bakim goérecegi atolye

ve ihtisas kodlar1 bazinda 3 aylik isgiicii kapasiteleri elde edilmistir.

Tablo 1 Miidiirliigiin Atélye ve Thtisas Kodlar1 Bazinda isgiicii Kapasiteleri.

ns | it Kapuies

408 |1 Numarali Hidrolik Atdlyesi FA 53717,2
409 |Fren Inis Takimlar Atolyesi FO 5961,6
410 |Pnomatik Sistemler Atolyesi FH 6566
413 | Ucak Elektrik Aksesuarlar1 Atolyesi LA 5952
418 |Yag Aksesuar Atolyesi FB 4208,4
419 |1 Numarali Yakit Deneme Atolyesi FT 5394,8
420 |2 Numarali Yakit Deneme Atolyesi FR 7674
424 | Tahrik Sistemleri Atolyesi FJ 4408,4
424 | Tahrik Sistemleri Atolyesi (Bilyal yatak) | FP 152

446 |2 Numarali Hidrolik Atolyesi FG 3115,2

Problemin Coéziimiine Yo6nelik Tamsayili Dogrusal Modelin Kurulmasi

Calisma kapsamu itibariyle, belirli bir doneme ait miisteri taleplerinin donemlik kaynak

kapasiteleri Olciisiinde, isgiici kullanimini en iist seviyede tutacak sekilde en fazla ne kadarinin

yapilabilirligini belirleyen bir modelleme calismasi olup; problem yapisal olarak bir “dogrusal

karar modelidir.” Modelin amag¢ fonksiyonu bakima alinabilecek tiim aksesuar iiniteleri icin

toplam miktarin en iyilenmesi (maksimizasyonu) olacaktir. Calismada kullanilan karar modeli,

tinite miktarlarinin (karar degiskenlerinin) tamsay1 degerler almasi gerekliliginden dolay1 “tam

say1l1 dogrusal programlama” modelidir.

Tam sayilt dogrusal programlama modelinde kullanilan notasyonlar asagida verilmistir:
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X; : Bakima alinabilecek j. linite miktar1 (Karar degiskeni)

a, : J. Unitenin i. atdlyedeki bakimi icin gereken isgdren saati.

b, : 1. atdlyenin donemlik toplam is giicii kapasitesi (isgdren saat)

i : Unitenin bakim gorecegi atolye gesidi (i = 1, 2, 3,....., m)

j : Bakima alinacak iinitenin cesidi (j =1, 2, 3,....., n)

US. :j. unite icin tst kurulus tarafindan belirlenmis bakima alinabilecek en fazla iinite

J
sayist. (Ust Sinir)

AS; :J. tUniteden donemlik olarak bakima alinmas: gereken en az ihtiya¢ miktar1 (Alt Sinir)

Modelin Amac¢ Fonksiyonunun Matematiksel Gosterimi

Problemin amaci, bakima alinacak toplam iinite miktarinin maksimum yapilmasi

oldugundan, amag fonksiyonu (Z,_. ), asagidaki sekilde ifade edilmistir:

n
Z o = D%,
j=1

max

Ucak ihtiya¢ miktarina gére 2010 yilinin 2. donemi i¢in (Nisan-Mayis ve Haziran aylari
olmak iizere 3 aylik) teklif edilen bakima alinacak ucak iinite sayilarina fabrikada bakimda
bulunan ucaklardaki iiniteler (diger miidiirliik ve atolyelerden gelen) dahil edilmistir ve donem
planlamasindaki karar degiskeni sayist (bakima alinacak iinite ¢esidi) 679 olarak belirlenmistir.
Dolayisiyla
n =679 olup,

X j=1,2, 3, ..., 679 olarak ifade edilebilir.

j’
Modelin Kisit Fonksiyonlarimin Matematiksel Gosterimi
a. Atolyelerin isgilicii kapasitelerinin asilamayacagim1 temsil eden kisitlayict

fonksiyonlar asagidaki gibi olusturulmustur:

i = 1igin dax, <b (=123, n)
=1

i = 2icin Dayx;<b,  (=123..n)
j=1

i = 3igin >ayx; <by (=123, n)
=1
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i =migin > a,x;<b,  (=1,23..n);
j=1

Unitelerin bakim gorecegi miidiirliik biinyesindeki ihtisas koduna gore atolye sayisi, m
=10 dur.
b. Bakim gorecek {inite sayisinin alt ve iist sinirlar arasinda bulunmasim gerektiren

sinirlar ise,

AS; < x; SUS); olarak gosterilecektir.

Bakim gorecek iinite miktari, AS, ve US, nin degerleri arasindaki kalacagindan ve bu

degerler negatif olamayacagindan model, ikinci bir pozitif kisitlama fonksiyonunu

gerektirmemektedir.

Modelin LINGO Paket Programinda Coziimii

Uretim doneminde degerlendirmeye alinacak 679 cesit iinitenin her biri, kendisine ait is
emri adlartyla temsil edilmektedir.

Karar verme problemlerinin c¢oziimleri igin bir¢ok bilgisayar programi (LINGO,
CPLEX, MPL, LINDO v.b.) gelistirilmis olup, ¢alismada, optimum iinite miktarinin elde
edilebilmesine yonelik olusturulan dogrusal programlama modelinin ¢dziimiinde LINGO 8.0.
paket programi kullanilmustir.

Bu amagla, iinitelerin bakimu icin atdlye ihtisas bazinda gereken isgdren saatleri, atolye
kapasiteleri ve alt-iist sinirlardan olusturulan veriler, Excel tablolar1 haline getirilerek, formiiller
ad yonetici ile ihtisas bazinda atdlye kodu (ATL&SKILL), karar degiskeni-iinite tipi
(PRODNO), alt ve iist smirlar (ALTSINIR, USTSINIR), bakim yapilacak optimum {inite
miktar1 (MIKTAR), her iinite bakim is planindaki birim isgoren saatleri (BRSA) ve atdlye
kapasiteleri (KAPASITE) parametreleri tanimlanmistir. Olusturulan model, excel dosyasi
verilerinin transfer edildigi LINGO programinda c¢alistirilmistir. Olusturulan modelin ekran

goriintlisii Sekil 2’°de verilmistir:
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2 LINGO - [LINGO Model - eser]

._Fi\e Edit  LINGC  Window Hs\p_ - E‘l
Dlslala] [\ || v Bl-|A=| =B= 2

! Iz Yukii Planlama;
SETaE
ATLSKEILL : KAPALSITE;
PRODNO : ALTSINIR, UITSINIR, MIKTAR:
XSG (ATLSKILL,PRODMNO) : EBRSAL:
ENDIETS
! The ohjective:;
MAX = [SUM({ PRODMNO : MIETAR ):

! The capacity constraints;

BFOR( ATLSKILL(Ij: B3UM{ PRODNO (J): BRBA(I,J)* MIKTAR(J)] <= KAPASITE(I)):

The lower bound constraints;

BFOR({ PRODNO(J): B3UM{ ATLZKILL (I): MIETAR(J)) »=10 * ALTSINIR(J)):

The upper bound constraints;
BFOR( PRODMO(J): BSUM{ ATLSKILL {(I): MIKTAR(J)) <=10 * USTSINIR(J)):

! Here are the parameters;
DATA:
ATLEKILL, PRODNO, BRSA, KAPASITE, ALTSINIR, USTSINIR = BOLE([ "C:
% eserl00.xlsx"™, 'ATLSKILL', 'PRODNO', 'BRZA', 'KAPASITE','ALTSINIR','USTIINIR'):
BOLE( "C:\ eserl00.xlsx"™, "MIETAR") = MIKETAR:
ENDDATA

END

[For Help, press F1 o [ Lng, Col3%  3:01pm
;

TR @)Y i

Sekil 2: Olusturulan Modelin LINGO Programindaki Ekran Goriintiisii

Sonug ve Oneriler

Bu calisma ile modeldeki belirli degiskenlerin alt ve iist sinirlar1 belirlenerek yukarida
aciklanan notasyona gore 679 karar degiskeni ve 10 kisit satirindan olusturulan model, LINGO
programinda calistirilmistir. Modelin calistirilmasi sonucunda, LINGO programindan alinan
¢oziim ciktisina gore;

Modelin 1226 adet iterasyon kullanimi ile ¢oziimii sonucunda karar degiskenini
olusturan 679 cesit tiniteden, toplamda “6466” adet bakima alinabilecegi belirlenmis olup, s6z
konusu iiretim doneminde, iinite tipi bazinda bakima alinabilecek optimum iinite sayisimi elde
edilmistir verilmistir.

Bakim planlamas1 yapilan 679 karar degiskeninden, yan atdlyelerden gelen 51 adedinin
Bakim-onarim isgiicii agisindan bir kisit olusturmayan is merkezlerine giden tiiniteler oldugu
(malzeme sevk, teselliim, sayim, kontrol, temizleme, NDI, kimyasal temizleme gibi), 628
adedinin ise onarim isgiicii kapasitesini etkiledigi belirlenmistir.

Birim plan iinite bazinda ortaya ¢ikan detayl isgiicii gereksinimi ve is giicii ihtiyacina

yonelik 6zet sonuglar, Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2: Modelin Coziimii Sonucunda Elde Edilen Atolye/ihtisas Bazindaki is Giicii ihtiyac ve
Doluluk Oranlari.

. Modelin Coziimii .
Awye | ihsas | KGRI | S vae | Doluluk
Kapasitesi (Optimum Orani(%)
MiktarxBirim saat)
408 FA 5377,2 5203,574 96,77
409 FO 5961,6 5442,166 91,29
410 FH 6566 6565,347 99,99
413 LA 5952 5952,872 100,01
418 FB 4208,4 3530,22 83,89
419 FT 5394,8 5393,284 99,97
420 FR 7674 7070,325 92,13
424 FJ 4408.,4 4410,422 100,05
424 FP 152 152,301 100,20
446 FG 3115,2 3116,677 100,05

Tablo 2’in son siitunundan anlasilacagi gibi modelin, isgiicli kapasitesinin verimli bir
sekilde kullanimimi gercgeklestirecek sekilde en uygun miktarda {inite bakimi planlamasi
gerceklestirdigi ve atolye isgiicli doluluk oranlarinin anlamli degerler aldigi goriilmekte, etkin
bir planlamanin gerceklestirildigi géze carpmaktadir. 418 FB atolyesindeki doluluk oraninin
diger atolyelerden diisiik olmasinin sebebinin ise, bakim amaciyla belirtilen atolyeye giden yag
sistemlerine ait pompa, depo, filtre benzeri bakima alinacak {inite miktar planlamalarinin st
sinirlarda gerceklestirilmesine ragmen, s6z konusu donemde, belirtilen iinitelerinin bakim
ihtiya¢ miktarlarinin, diger {initelere gore daha az olmasindan kaynaklandigi degerlendirilmistir.

Miidiirliikte, onceden gerceklestirilen donemlik bakim planlama faaliyetlerinde, iinite
miktarlari, her bir tamirlik {initenin atélye bazindaki birim plan saatleri ile atdlyelerin donemlik
toplam kapasiteleri dikkate alinarak sezgisel tahminler ve uzun zaman gerektiren manuel
hesaplamalarla elde edilirken, dogrusal programlama modelinin ¢ozdiiriildiigii LINGO programi
bu sonucu cok kisa bir siirede gerceklestirmistir. Ayn1 zamanda, manuel ¢éziim ydnteminde
elde edilen sonuglarin dogruluk seviyesinin diigsiik olmasi ve is merkezlerinin doluluklar
oranlart %135, %200 gibi gercekci olmayan degerler almasina ragmen, tamsayilt programlama
modeli kurma calismasi1 sonrasinda iinite miktarlar1 ve atdlye doluluk oranlarimin anlamli

degerler aldig1 goriilmiistiir.
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Olusturulan tamsayili dogrusal programlama modeli, isgiiciinin verimli olarak
kullanimu saglayacak sekilde etkin bir iinite bakim planlamasi ve optimum tiretim miktar: ortaya
koymustur.

Ucak {initelerinin bakim planlama faaliyetlerinde kullanilan tamsayili dogrusal
programlama modelinde, isletmenin diger bazi boliimleri, 6zellikle motor  revizyon
planlamalarinda  da  kullamilacak  sekilde uyarlama calismalarinin  yapilabilecegi

degerlendirilmektedir.
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