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OZET

Havacilik sektoriinde bakim onarim (BO) ugaklarin giivenli ve devamli uguslarinin saglanmasi igin regiildsyona
tabi tutulan zorunlu bir faaliyettir. Gerek ticari gerekse askeri ucaklar igin belirli araliklarla bakima girme
zorunlulugu vardir. BO faaliyetleri ugus firmalar1 ig¢in yakittan sonra en ¢ok maliyet yaratan alandir. BO
sistemlerini klasik tiretim sistemlerinden ayiran 6nemli bir faktdr bazi parca ya da modiillerin devinimli (rotable)
envanter seklinde kullanilmasidir. Devinimli envanter durumunda, BO isletmesine servis i¢in gelen ugagm ilgili
modiilii BO’nun takas envanterinde bulunan ugusa hazir modiille degistirilir. Bu durumda miisteri olan havacilik
sirketi nerdeyse anlik degisimle ugusa ara vermeden faaliyetlerini siirdiiriir. BO sirketi takas yaptigi devinimli
envanter tiirii modiilii bakim onarim siirecinden gegcirir ve sonra tekrar takasta kullanmak iizere gelecek talepler
i¢in envanterinde saklar. BO sirketi ugaklarin devinimli modiil takas zamanlarmi ve bakim onarim ¢izelgesini
yaparken, ucaklarin en son bakim gegcirdikleri zaman dikkate alindiginda regiilasyonlara gore bir sonraki bakim
icin gelebilecekleri en son tarihe veya bu tarihten 6nce ancak yakin bir zamanda gelip servis almalarim
saglamaya ¢aligmalidir. Ciinkii vaktinden erken gelisleri havacilik sirketleri ekonomik agidan tercih
etmeyecektir. BO sirketi i¢in sabit bir tamir bakim kapasitesi ve limitli envanter tiretim ¢izelgeleme tlizerindeki
onemli kisitlardir. Bu ¢alismada yukarida agiklanan problem toplam erken servis aliglarin en azlanmasi amaciyla,
belirli bir baslangi¢ stogu, kisitli tiretim kapasitesi, ¢ok tipli devinimli envanter, ve sonlu planlama ufku
varsayimlar altinda modellenmis, sayisal ¢éziimler yardimiyla problemin analizi yapilmistir. Devinimli envanter
baslangig seviyesini veya proses kapasitesini bir birim artirmanin azalan marjinal faydasi ortaya konulmus ve bu
faydanin proses siiresiyle ve proses kapasitesiyle iligkisi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Uretim cizelgeleme, tamir bakim, devinimli stok

A PRODUCTION SCHEDULING MODEL AND ANALYSIS FOR THE
MAINTENANCE REPAIR AND OVERHAUL SERVICE PROVIDERS

ABSTRACT

Maintenance, repair and overhaul (MRO) are regulated and necessary activities for the airline sector to ensure
the safety and continuity of flights. Both military and commercial aircrafts must go through MRO at regulated
intervals. MRO activities constitute the second largest cost component for the airline companies after the fuel.
One of the important differences between MRO systems and traditional production systems is the use of rotable
inventory for some expensive parts or modules. In the rotable inventory case, the arriving part for service is
directly exchanged with a ready inventory. Thus, the customer airliner continues its flights with almost no break
time. The MRO company overhauls the exchanged equipment and places it as ready inventory to be used for
future demands. As MRO companies schedule the exchanges of rotable inventory and overhauls, considering the
last date of service, they should try to bring in the aircrafts as close as possible to their regulated final dates for
overhauls, since the earlier arrivals will not be preferred economically by the airline companies. The limited
production capacity and inventory are the main constraints for scheduling the production. In this study, the
problem is modeled with the assumptions of limited initial inventory and production capacity, multiple types
rotable inventory and finite planning horizon, with the objective of minimizing the total earliness. We tested the
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problem thorough detailed numerical experiments. We have shown the decreasing marginal benefits for an
additional unit of initial rotable inventory or additional process line and the relationship between this benefit and

process time and process capacity.

Keywords: Production scheduling, maintenance repair and overhaul, rotable inventory.

1. GIRIiS OINTRODUCTION)

Endiistriyel ~bakim  herhangi bir  ekipmanm
sirdiriilebilirligi amaciyla devam ettirilen tim teknik
ve buna bagli yonetim faaliyetlerinin kombinasyonu
olarak tanimlanabilir. Tamir bakim faaliyetlerinde
amag¢ sOz konusu sistemin fonksiyonel tutulmasi,
Omriiniin  uzatilmasi, ve giivenli bir sekilde
calismasmin garantiye alinmasidir. Her ne kadar BO
deger ekleyen bir fonksiyon igermese de sistemlerin
devamlilig1 igin kagmilmaz bir faaliyettir. Ozel olarak
havacilik alaninda bakim onarim ugaklarm giivenli ve
devamli uguslarinin saglanmasi i¢in regiilasyona tabi
tutulan zorunlu bir faaliyettir. Gerek ticari gerekse
askeri amacli ugaklar icin belirli araliklarla bakima
girme zorunlulugu vardir. Bu aralik hem zaman hem
de ugus sayist olarak belirlenir. Ornegin; her 5 yilda
bir veya her 5.000 ugus sonrasi olaylarindan erken
gergeklesene gore servis zorunlulugu olmasi. Bakim
sonrasi silire ve ugus sayisi bir sonraki bakim igin
stfirlanir.

BO faaliyetleri ugus firmalar1 i¢in yakittan sonra en
¢cok maliyet yaratan alandir. Bu bakimdan artan
rekabetin  bir sonucu olarak bu firmalar BO
faaliyetlerinde kaliteden odiin vermeden maliyetleri
azaltma ¢abasi i¢ine girmistir. Standard and Poors’un
raporuna gore 2009 yilinda sadece bakim ve onarim
(BO) hizmetlerine diinya c¢apinda harcanan meblag
111 milyar dolara ulagmistir. Bu tutarin 62 milyari
askeri BO, 42.7 milyar1 ticari hava ulasimi ve 6.2
milyar1 diger isletme alanlarinda gerg¢eklesmistir [1].
Biiylik ticari havayolu sirketleri Onemli BO
faaliyetlerini kendileri yaparken, bu alanda hizmete
odaklanmig bagimsiz sirketler de bu sektorde
yaygindir. Kendi BO faaliyetlerini gergeklestiren
havayolu sirketleri zaman i¢inde masraflar1 azaltmak
ve operasyonel etkinliklerini iyilestirmek agisindan
liglincii partilere de hizmet verecek sekilde kendi BO
sirketlerini kurmaya baglamiglardir. Bu BO servis
firmalarin 6nde gelenlerinden ikisini Lufthansa
Technic ve Air France/KLM olusturmaktadir. 2006
yilinda Tirk Hava Yollar1 da Turkish Technic’i
kurarak bu alanda énemli atilima imza atmigtir. 2014
yilinda Turkish Technic firmast 2766 bakim
gergeklestirmis, bu bakimlarin 121’ini Tirk Hava
Yollar1 A.O. disindaki yurt i¢i ve dis1 havayollar
sirketleri i¢in yapmustir [2][3].

BO servisinde havayolu sirketleri i¢in en 6nemli ii¢
kriter kalite, bakim siiresi (BS) (turnaround time) ve
bakim masrafi olarak adlandirilabilir. Bu konuda
yakin zamanda yapilan aragtirma ve anketler havayolu
sirketleri BO servis saglayicilarindan giin ve hafta
bazinda  degil  saat-dakika  bazinda  servis
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beklediklerini ortaya koymaktadir [4]. Ugus firmalari
i¢gin BO maliyetini artiran en onemli faktdr bakim
masrafinin yan1 sira bakim siiresince ucaklarin
kullanilamamasindan dolay1 kaybedilen gelirdir. Bu
agidan BS ¢ok dnemli bir kriterdir. Ticari bir ugagmn
kullanilmadigi her giin isletici havayolu firmasi igin
duruma gore birka¢ on bin dolardan birka¢ yiiz bin
dolara kadar degisen bir yiiksek gelir kaybina neden
olabilmektedir. Dolayisiyla BO faaliyetlerinin etkin
planlanmasi sadece kalite ve giivenlik agisindan degil
ekonomik siireklilik agisindan da 6nemli bir yer
tutmaktadir.

BO isletmelerinde BS performansinin iyilestirilmesi
kompleks ve 6zel optimizasyon teknikleri gerektiren
bir problemdir. Bu problemin zorluk sebepleri olarak
karmagsik ve biiyiik 6lgekli sokiim, onarim, ve montaj
stirec planlari, stokastik etkenler (6rnegin; rassal talep
geligleri, beklenmedik yedek parga ihtiyaci, vb.),
devinimli (rotable) envanter yonetimi ve girift bilegen
yapilari gosterilebilir. BO operasyonlarinin
yiiriitilmesinde envanter yonetimi biiylik Oneme
sahiptir. 2009°daki bir arastrma BO tedarik
zincirinde 47 milyar dolarlik envanter oldugu
raporlamistir  [5]. BO sistemlerini klasik iretim
sistemlerinden ayiran 6nemli bir faktdr de bazi pahali
par¢a veya modiller igin, 6rnegin inig takimlari,
devinimli envanter kullanilmasidir. BS
performansimin iyilestirilmesi amaciyla, BO sirketleri
tamir bakima gelen ucgaklardaki onarim gerektiren
parcayr veya modiilii elde bulundurulan envanter ile
degistirmektedir ki buna takas politikasi denir. Daha
sonra ¢ikartilan parga bakim onarim siirecinden
gegtikten sonra tekrar BO envanterine eklenir. Bu tiir
stoklara devinimli envanter denir. Sonugta bu tiir
pahali modiillerde envanter tedarik suretiyle degil,
doniisiime tabi tutularak yenilenmis olmaktadir. Bu
envanter Kontrolii agisindan onemli bir farkliliktir.
Malzeme akigi iiretim sistemlerinde gogunlukla tek
yonli iken bu tiir devinimli envanterler igin BO
isletmelerinde akig esit miktarli olarak stoka ve
stoktan olmak ftizere iki yonlidiir [6]. Dolayisiyla
envanter yonetimi kapali donilisiimli tedarik zinciri
yapisindadir [7]. Hizmet servis seviyesini iyilestirmek
i¢in alinabilecek yeni devinimli envanter, bu kapali
doniisiimlii tedarik zincirine eklenebilir ve bdyle bir
durumda sistemde bulunan déniisiimlii envanter sayisi
artmig olacaktir. Asagida Onerdigimiz matematiksel
model kayan planlama ufku seklinde uygulanabilir ve
herhangi bir zamanda eklenecek devinimli envanter
baslangi¢ stoguna eklenereck, model takip eden
planlama ufku igin yeniden ¢dziilmesi gerekecektir.

Son yillarda gittikce artan bir uygulama olarak
miisteri servisini hizlandirmak i¢in 6zellikle havacilik
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firmalart BO sirketlerinin ellerinde takas igin
devinimli  envanter/modiil bulundurmalarint  sart
kosmaya baslamiglardir [8]. Cogu durumda BO ve
misterileri devinimli modiil degisimine olanak
saglayan bir kontrat altinda caligirlar. Bu kontrat
yapist altinda, BO isletmesine servis igin gelen
ucaklardaki modiiller BO’nun takas envanterinde
(exchange inventory) bulunan ugusa hazir devinimli
modiille degistirilir ve miisteri olan havacilik sirketi
nerdeyse anlik degisimle ugusa ara vermeden
faaliyetlerini siirdiiriir. Bu yaklagim misteri agisindan
BS’i neredeyse tamamen elimine ettiginden miisteri
firma tarafindan tercih edilen ve son yillarda oldukc¢a
yayginlasan bir stratejidir. Fakat boyle bir siire¢ BO
sirketi i¢in ¢ok dikkatli ve zaman agisindan baski1
yaratan bir is planlama ve envanter kontrol gerektirir.

Miisterinin BO talebi ve takas zamanlamasinin
misteri ile koordine halinde yonetilmeli ve
yonlendirilmelidir. BO servis sirketinin elinde her
zaman  kullanima  hazir  devinimli ~ modiil
bulunmayabilir. Ornegin, BO sirketinin tiim devinimli
envanteri herhangi bir anda bakim onarim siirecinde
olabilir. Diger yandan bu tiir kontratlarda miisterinin
BO talebi geldiginde BO sirketinin elinde takas
yapabilecegi kullanima hazir devinimli modiil
bulundurmasi zorunludur. Bunu garanti etmek icin
BO sirketi her devinimli modiil tiirii igin misterileri
ile talep zamanlarin1 koordine eder ve taleplerin
geligini gizelgelemeye tabi tutar. Bir anlamda miisteri
firmalara BO randevusu verir.

Bu proses onemli kisitlar altinda yonetilmek
zorundadir. Oncelikle sirket cogu zaman belirli bir tip
devinimli modiil i¢in birden fazla miisteriye hizmet
vermektedir. Bu durumda talep koordinasyonun her
bir devinimli modiil tipi i¢in birden fazla miisteri ile
yapilmasi gerekir. Ayrica daha once deginildigi gibi
miisteri  sirketler devinimli modiillerinin bakim
onarim veya yenilenmesi ig¢in regiilasyonlara
tabidirler. Dolayisi ile ugaklarin bakimi konusunda
ihlal edemeyecekleri ve gecikme yapma imkanlarmimn
olmadigr son tarihler vardir. Diger yandan bakim ve
onarim, gelire direk deger katan bir islem olmadig
i¢in havayolu sirketleri masraf etkinligi agisindan bu
islemleri mimkiin oldugunca en son ana birakmak
isterler. Bunun temel nedeni her bakim onarim
dongiisiinde, devinimli modil kullanim oranmi
maksimize etmek istemeleridir. Boylece kullanim
veya ugus basina gider minimize edilmeye caligilir.
Bu BO sirketleri igin iki tarafli bir baskiya yol agar.
Bir yanda servis regiilasyonlarindan dolay1 takas
islemi belirli bir tarihten sonraya atilamaz. Diger
yanda erken tarihe verilecek servis tarihleri
miisterilerin efektif devinimli modiil kullanim arzulari
ile gelisir. Yani erken servis ¢izelgelemede bir ceza
unsuru haline gelir. Erken servis BO sirketinin tuttugu
envanter seviyesini artirmak suretiyle azaltilabilir.
Devinimli modiillerin yiiksek fiyatlar1 gbéz Oniine
almdiginda BO sirketlerinin tutulacak envanter
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seviyesini c¢ok dikkatli belirlenmesi gerekmektedir.
BO sirketinin iretim g¢izelgelemesi biiyiik Ol¢iide
tasidig1 envantere baghidir. Bu da is cizelgelemesi ve
envanter optimizasyonunun es zamanli yapilmasi
gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.

Klasik iiretim sistemleri i¢in planlama, ¢izelgeleme ve
envanter kontroliine yonelik optimizasyon ¢aligmalari
ve uygulamalart literatirde ve pratikte ¢okca
galisilmis oldugu halde BO alani nispeten ihmal
edilmis bir alan olarak dikkat c¢ekmektedir. Bu
¢alismamizda onerilen iiretim ¢izelgeleme modeli bu
alandaki boslugu doldurmaya yonelik, literatiirdeki az
sayidaki ilgili modelden birisidir. Calismamizda BO
sirketlerinde is c¢izelgeleme ve envanter kontrol
probleminin entegre sekilde ele alan literatiir i¢in yeni
bir model gelistirilmistir. Model verilen bir baslangi¢
envanter seviyesine gore, bakim onarim son tarihleri
baz almarak birden ¢ok tipte devinimli envanter
modiilii ve miisterileri igeren talep variglarinin ve
modiil tamir ve  bakim  gizelgelemesinin
optimizasyonu amaglar. Optimizasyonun amaci
envanter ve tamir bakim kapasite kisitlar1 altinda
toplam erken takaslari minimize etmektir. Model
farkli parametrelerle c¢aligtirilarak problem analiz
edilmistir. 2. bolimde konuyla ilgili literatiir
incelenmigtir.  Problemin tanimi ve matematiksel
modeli sirasiyla bolim 3 ve 4’te verilmistir. Boliim
5’te problemin analizi bir seri sayisal ¢6zim
iizerinden yapilmistir. Takip eden sonu¢ boliimiinde
calisma Ozetlenip gelecek olast ¢aligsmalara 151k
tutulmustur.

2. LITERATUR (LITERATURE)

BO servis optimizasyonu literatiirde son yillarda
ozellikle agir sanayideki sermaye ve varlik artirimai ile
arastirmacilarin dikkatini ¢ekmistir. Onceki yillarda
dikkat daha ¢ok klasik iiretim sistemlerine verilmistir.
Bunun ana sebebi iiretim sistemleri firmalara direk
deger eklerken BO servisi iiretim sistemlerinin
devamliligini saglamak i¢in yapilmasi gereken destek
siift kapsaminda bir fonksiyon ve masrafa yol agtig
icin kaginilan bir iglem olagelmistir. Rekabetin arttig
ve siirdiiriilebilirligin dnem kazandigr son yillarda ise
BO daha ¢ok onemsenmeye baglamigtir. Bu alanda
literatiirdeki ilk caligmalar daha ¢ok bir firmanin
kendi bakim faaliyetlerinin planlanmasina yoneliktir.
Bu konuda yapilan ¢aligmalarmin  oldukca
bilgilendirici bir 6zeti Dekker [9] tarafindan rapor
edilmigtir. Dekker, BO sektoriinde karar vermeyi
destekleyecek ara¢ ve optimizasyon metotlarinin
seksenli ve doksanli yillarda sinirli  oldugunu
belirtirken, gelisen teknik sistemler ve rekabet
dolayisiyla gelecek yillarda BO servis optimizasyona
daha fazla 6nem verilecegini tahmin etmistir. Bunu
takip eden bir caligmada Dekker ve Scarf [10] soz
konusu alanda arastirmacilar1 bekleyen problem
alanlarim1  tartismislardir. Bu konuda en Onemli
problemi sirketlerin operasyonlarmi en az sekilde
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etkileyecek ve mevcut kapasiteyi en hesaph sekilde
kullandiracak bakim plan ve cizelgelemesi olarak
tespit etmislerdir ki bizim c¢alismamizda Onerilen
model bu kapsamda diisiiniilebilir.

Son yillarda BO sistemleri konusunda yapilan
calismalarm  6nemli bir kismi ya yedek parga
envanterine odaklanmakta ([11][12]) veya stratejik
diizlemde havacilik sirketleriyle BO  firmalan
arasindaki kontrat modellerini ele almaktadir ([1],
[13], [14]). Su ana kadarki tespitimize gore devinimli
envanter kontroliinii ele alan ve bu problemi BO
firmasi agisindan operasyonel seviyede ilk inceleyen
Rupp [15] olmustur. Bu calismada talep gelisleri
Poisson proses olarak modellenmis ve stokastik
sistemin analizi benzetim metodu kullanilarak
gergeklestirilmistir. Problem tamamen envanter odakli
olup talep yonetimi ve lretim ¢izelgeleme unsurlar
analize dahil edilmemistir. Herhangi bir masraf
analizi yapilmamis, servis seviyelerine
odaklanilmigtir. Diger bir ¢aligmada Romo ve Erkoc
[16] rassal talep gelisleri altinda devinimli envanter ve
servis kapasite kararlarimi gelir maksimizasyonunu
amaglayan bir modelle ele almig ve analitik ¢6ziimiinii
calismislardir. Bir¢ok kiiciik parca igin BO sirketine
talep gelisleri biiyilk oOlglide rassal olabilir. Fakat
biiyiik devinimli modiil bakim servislerinde talepler
¢ogunlukla randevu {izerinden olur ve genelde cok
onceden bu devinimli modiillerin son BO servis
tarihleri bilinir.

Bu makalede onerilen ¢aligmaya en yakin ¢alismalar
gegmiste Joo [17], Luh vd. [18] ve Arts vd. [19]
tarafindan yapilmistir. Joo [17], problem ifadesi
boliimiinde bahsedilen tek tip devinimli modil tiirti
problem igin optimum talep g¢izelgelemesini
calismistir. Problemde amag¢ toplam erkenliligin
minimize edilmesidir. Envanter seviyesi veri olarak
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(exogenous) alinmis ve karar siirecine dahil
edilmemistir. Ayrica ¢ok tipli devinimli modiil ve
bunlarin paralel bakimmin yol actig1 kapasite kisitlar
da calismaya dahil edilmemistir. Luh vd. [18]
matematiksel modelleme kullanarak es zamanl
cizelgeleme ve devinimli envanter problemini
calismiglardir. Ancak Onerilen c¢alismadan farkh
olarak talep gelislerini veri olarak almiglar ve
miisterilere randevu verme karar1 modele dahil
edilmemistir. BO servisini konvansiyonel sekliyle ele
almiglardir. Yani c¢alismalar1 takaslama sistemi
temelinde yapilmamustir. Cizelgeleme daha ¢ok servis
faaliyetlerinin planlanmasina yoneliktir. Ayrica ele
alinan modelde servisin son tarihi gegmesi cezaya tabi
olarak olurlu goriilmiistiir. Arastirmacilar Lagrangean
gevsetme teknigine bagli  ¢Oziim  algoritmalar
onermektedirler. Daha Oncede agiklandigi gibi son
yillarda BO firmalar takas politikalar1 izlemektedirler
ve bu yiizden miisterilere randevu vererek talep
gelislerini ¢izelgelemektedirler [6]. Takasin ana amaci
BO son tarihlerini gegmemeyi garantiye almaktir. Bu
agidan bu sistem altinda uygulamada gecikmelere izin
verilmez.

Yakm bir zamanda yapilan diger bir ¢alismada Arts
vd. [19] es zamanli kapasite ve devinimli envanter
kontrolii problemi igin biitiinlesik planlama modeli
gelistirmiglerdir. Modelde uygulamaya paralel olarak,
gecikmeye izin verilmemektedir. Ancak erkenlilik
direk olarak amag¢ fonksiyonuna dahil edilmemistir.
Kapasite is giicii (adam-saat) bazinda ele alinmustir.
Servis ¢izelgeleri biitiinlesik planlama geregi ay
bazinda yuvarlanmistir. Analiz daha ¢ok iretim
gizelgeleme igin degil taktik seviyede kapasite
planlamaya yoneliktir. Onerilen ¢alismada ise
taleplerin tam tarihleri temel giin bazinda almmus,
operasyonel bir model gelistirilerek toplam erkenlilik

Tablo 1. Devinimli envanter ¢alismalarinin karsilagtirilmasi (Comparison of the literature on rotable inventory)
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Detayh BO Birden Kapasite Erken Biitiinlesik
ve takas cok tip kisiti gelislerin en liretim ve
cizelgeleme envanter azlanmasi kapasite
planlama
Arts vd. [1 9] X X X
Joo [1 7] X X X
Luh vd. [18]
Romo ve Erkoc [16] X X
Rupp [15]
MacDonnell ve Clegg
[11]
Bu ¢alismamiz X X
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ama¢ fonksiyonu olarak kullanilarak  iiretim
cizelgelenmesi hedeflenmistir. Devinimli envanter
iceren literatiir asagidaki tabloda Ozetlenmistir.
Literatiirde calismalarin bir karsilastirmasi tablo 1 de
verilmistir.

Ozetlemek gerekirse bu calismada literatire BO
sektoriinde birden fazla tipte devinimli stogu igeren,
iiretim kapasite limitini goz oniine alan ve havayollari
sirketlerinin ugaklardan en fazla yararlanmalarini
amaglayan yeni bir {iretim ¢izelgeleme problemi
sunulmustur. Bu problem i¢in bir karmagsik tamsayili

planlama modeli gelistirilerek problemin
parametrelerinin etkileri analiz edilmistir.
3. PROBLEM TANIMI VE MODELLEME

YAKLASIMI (PROBLEM
MODELING APPROACH)

DEFINITION AND

Problemin temel girdisi ¢ok tipli devinimli envantere
sahip modiiller i¢in belirli bir planlama ufku boyunca

olan talep serisi, daha dogrusu bu taleplerin
karsilanabilecegi son giinlerle ilgili  bilgidir.
Problemde temel ama¢ devinimli envanter

takaslarinin miimkiin oldugunca takas i¢in son giine
yakin yapilmasinin saglanmasi ve tamir bakimin
cizelgelenmesidir. Bu yapilirken uyulacak ana kisitlar
tamir bakim kapasitesinin asilmamasi ve devinimli
stok dengesinin korunmasidir. Modellemede temel
yaklasim olarak sonlu periyotlu bir planlama ufku
varsayllmis. Bu planlama ufkunda her bir periyot giin
olarak diistiniilmiistiir. Ancak ayn1 modelle planlama
periyodunun daha bilyiikk bir zaman dilimi, 6rnegin
hafta veya yarim giin, alinmasi da miimkiindiir. Hangi
periyodun daha uygun olacagi kullanici tarafindan
belirlenebilir. Burada 6nemli olan talep tarihlerinin ve
tamir bakim siiresinin ayni birim periyot cinsinden
temsil edilmesidir. Problemin amacini gbz Oniine
alarak, temel Kkararlardan ilki igin her bir takas
talebinin hangi giin gerceklestirildigini takip edecek

Bakima alinacak stok

AN

-
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ikili deger alan bir degisken kullanilmistir. Diger
temel karar ise her bir tip envanter i¢in her bir tamir
bakimm  ne  zaman  baglaylp  biteceginin
belirlenmesidir. Bu karar her periyotta her bir tip
devinimli envanterden ka¢ tanesinin tamir bakimina
baslandigin1 takip eden bir degisken yardimiyla
modellenmistir. Tamir bakim kapasitesi, esdeger
paralel kaynaklar olarak modellenmistir. Bu
kaynaklar tamir bakim sisteminde is¢i takimlarini
veya iretim hatlarm1 temsil eder. Her bir tamir
bakimin siiresi envanterin tipine baghidir ve sabittir,
tamir bakimm hangi iretim hatti tarafindan
yapildigina bagl degildir. Bir iiretim hatti bir tamir
bakim aktivitesine basladiginda bu isi bitirene kadar
bagka  bir tamir bakima  baglayamayacagi
varsayllmistir. Problemi klasik {iretim ¢izelgeleme
problemlerinde ayiran en o6nemli 6zellik devinimli
stoklarm stok denge kisitiyla ilgilidir. Planlama ufku
basinda her bir envanter tipinden belirli sayida
baslangi¢ stogu oldugu varsayilmaktadir. Devinimli
stok envanteri sistemde ii¢ durumda bulunabilir; takas
edilmeye hazir, tamir bakim siirecinde veya tamir
bakim bekler durumda. Her takasta, takasa hazir
bekleyen envanter bir azalir ve tamir bakim bekleyen
envanter ucaktan ¢ikartilan modiil nedeniyle bir artar.
Ayrica takasa hazir envanter, her periyot tamir bakimi
biten envanter kadar artacaktir. Devinimli stogun
hareketi ve sistem sekil 1’de gosterilmistir. Burada B;
ve H; sirasiyla bakim bekleyen ve takasa hazr, i. tip
envanter seviyesini gostermektedir.

4. PROBLEMIN MATEMATIKSEL MODELI
(MATHEMATICAL MODEL FOR THE PROBLEM)

Onerilen matematiksel modelde, asagidaki gosterim
kullanilmustir;

Setler ve indisler;

T: Planlama ufkundaki periyot sayisi

Tamir ve bakim Hazir stok
paralel Gretim
hatlar /V\
—_—
——

N .

Sekil 1. Devinimli stok akis sistemi (Flow system for the rotable inventory)
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J: Farkli tip devinimli envanter sayisi

N(j): j tipi envanter igin takas talep edilen periyotlar
kiimesi

i: Talep indisi i, i€ N(j).

j: Tip indisi, j= 1,2,..,J.

t: Periyot indisi, t=1,2,..,T.

Parametreler;

s;: j tipi envanterden baslangi¢ stok miktar1

k: Paralel esdeger tiretim hatti/takimi sayisi

pj: j tipi envanter icin periyot sayisi cinsiden tamir
bakim siiresi

d;;: j tip envanterin i. talebi i¢in son degisim giinii

wj;: j tip envanterin, i. talebine karsilik gelen miisteri
i¢in agirlik degeri.

Karar degiskenleri;
X;’it:
1 Eger j tip envanterin i. talebini ¢t aninda takasla
karsilaniyorsa
0 Aksi halde

Y,: j tip envanterden ¢ periyodu basinda bakima
baslayanlarinin sayzsi.

Hj: j tip envanterden ¢ periyodu sonunda degisime
hazir stok miktari.

By j tip envanterden ¢ periyodu basi itibariyle bakim
bekleyen stok miktari.

Havayollar1 Tamir Bakim Servis Saglayicilari igin Bir Uretim Cizelgeleme Modeli ve Analizi

Ucak tamir bakim servisleri i¢in 6nerdigimiz iiretim
¢izelgeleme modeli asagida verilmistir;

Modelin amag¢ fonksiyonu, miisterilerin hangi
tarihlerde ¢agrilacagina karar vererek, tiim miisteriler
iizerinden toplam agirliklandirilmis erken ¢agirmanin
minimize edilmesidir. Kisit (1) her tip envanterin, her
talebinin, o talep i¢in daha onceden belirlenmis olan
son degisim giiniine kadar karsilanmasmi ve
degisimini saglamaktadir. Kisit (2), periyot ¢ de bakim
bekleyen j tipi envanter sayisimi belirlemek igin
kullanilmaktadir. Burada bir 6nceki periyotta bakim
bekleyen envanter sayisina, i¢cinde bulunulan periyotta
gelen talep eklenir ve bu miktardan bakima baslayan
envanter sayist cikartilir. Bu islem her tip i¢in her
donemde uygulanmaktadir. Kisit (3) ve (4) hazir stok
dengesi kisitlarin1 temsil etmektedir. Kisit (4) j
tipinden ¢ anindaki hazir stok miktarmi belirlemek
i¢in kullanilmaktadir. Burada bir 6nceki periyotta j
tipi i¢in eldeki hazir stoktan, o periyotta j tipinden
takas yapilmasi halinde envanterden disilir. Bu
kisittaki 6nemli nokta j tipi envanter igin bakim
onarim siiresinin, i¢inde bulunulan periyottan kiigiik
olmasindan dolayr bakim hattindan bakimi bitip ¢ikan
ve hazir hale gelen herhangi bir ; tipi envanter
olmamasidir. Kisit (3) ise (4) teki gibi kullanima hazir
envanter dengesini, bulunulan periyot #'nin bakim
stiresinden fazla olmasi durumu i¢in yansitir. Kisit
(3)’te i¢inde bulunulan periyot diisiiniildiigiinde, daha
onceden bakima giren j tipli bir Uriiniin bakim

Amag¢ Fonksiyonu

] J dji
Min § § wji(dj; —t) * Xjie
j=14=dien(j) =t=1

Kisitlar
T Xy =1 V(D) =1,..J;i € NG) (1)
Bjt = Bjr—1 + Liencj) Xije — Y v(j,0):j=1,..,], t=1,..,T )
Hje = Hjr1 = Xienp Xije + Y e, v, t):t=pj,...T, j=1,..] (3)
Hje = Hjrq — Yieney Xije vG,0:t=1,..,(p;j—-1), j=1..] 4)
STy <k veit=1,..,T (5)
Tien(y Xjie SHjeor + Yo, v, ):t=pj,...T, j=1,..] (6)
Yieneh Xjie <Hjroq vG,0:t=1,..,(p;—-1), j=1..] (7)
Hjo =s; vjiij=1,.,] (8)
Biy=0 vjiij=1,.,] )
X € {0,1} v(,i,t):j=1,...,ieN(),t=1,..T (10)
Y+ = 0 ve tamsayt v(@G,t):j=1,...J, t=1,..,T (11)
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hattindan ¢ikabilecektir ve hazir stoga bakimdan
¢ikmis j lirliniin girmesi saglanir.

Kisit (5) bakima giren iriinlerin toplaminin paralel
bakim hatlarmin sayisindan kiigiik olmasi gerektigi
kisitin1 yansitir. Bir j tip envanterden t periyodunda Y
adet tamir bakim1 baslamis ise, Y, adet {iretim hatti, ¢
periyodundan ¢+ p; —1 periyoduna kadar bu
envanterlerin tamir bakimiyla ilgili olarak mesgul
olacaktir. Burada min(t+p; —1,T) kullanlarak
bakim siiresinin bitiginin planlanan periyotun disina
¢ikmasi engellenmektedir. Herhangi bir ¢ periyodunda
mesgul hatlarin toplamini bulmak i¢in, her bir tip i¢in
mesgul hatlar tiim tipler bazinda toplanir.

Kisit (6) j tipinden t periyodunda gelen taleplerin
sayisinin eldeki hazir envanterden fazla olmasini
saglamaktadir. Onemli nokta iginde bulunulan
periyotun bakim siiresinden biiyiik olmasindan dolayi,
bakimdan ¢ikan envanter olabilecegidir. Kisit (7) bir
onceki kisitla ayn1 amaci tasimaktadir, tek fark iginde
bulunulan periyot j tipi igin bakim siiresinden kiigiik
oldugundan, bakimdan ¢ikacak envanter
olmayacagindan hazir stoga eklenmeyecektir. Kisit
(8) ve (9) sirasiyla hazir envanter ve tamir bakima
girecek envanter i¢in planlama dénemi baslangi¢
degerlerini belirlerler.

Bu model baslangi¢ devinimli stok miktarlarint bir
parametre olarak kabul etmektedir. Klasik iretim
planlama modellerinde kullanilan iretim ve stok
maliyetleri en azlanmasindan ¢ok farkli olarak,
modelde toplam agirliklandirilmis erken ¢agirma en
azlanmaya ¢aligilmaktadir. Genel olarak tabidir ki
yiiksek baslangi¢ stoklarinin veya paralel iiretim hatti
kapasitesinin  artmasi, toplam erken c¢agirmayi
azaltacaktir. Ote yandan tamir bakim siirelerinin
azalmasi da toplam erken takaslar1 azaltacaktir. Bir
sonraki kisimda bu parametrelerin etkileri ve iliskileri
sayisal drnek ¢ozlimleri tizerinden irdelenmistir.

5. SAYISAL SONUCLAR VE ANALIZ

(NUMERICAL RESULTS AND ANALYSIS)

Sayisal analiz ¢alismasinda {i¢ tip devinimli envanter
iceren problemler kullanilmigtir. Otuz adet rassal
problem farkli parametre kiimelerinde
¢cozdiriilmistir. Planlama periyodu olarak giin
alimmustir ve her problem 1100 giinliik (yaklasik ii¢
yil) planlama ufku igermektedir. Her bir tip devinimli
envanter takas talep sayist 1100 giin boyunca yaklasik
50 dir ve toplamda dolayisiyla yaklasik 150 takas
talebi sdz konusudur. 30 problem sadece igerdikleri
talep serisi agisindan farklidir ve bu problemler g tip
envanter i¢in olan takas taleplerinin (son) tarihlerinin,
1100 giinliik planlama ufkunda rassal olarak 1 ile
1100 arast tek diize dagilima uygun olarak
dagitilmasiyla olusturulmustur. Talep agirlik degerleri
her talep igin ayn1 alinmistir.

Uretim  hatt1  sayilarmdaki  degisimin etkisinin
goriilebilmesi amaci ile iiretim hatti sayilar olarak 3,
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4, ve 5 kullanilmistir. Tamir bakim siiresi olarak 3 tip
envanter i¢in, 3 farkli kiime belirlenmistir; (35,25,20),
(30,20,15), (25,15,10). Parantez igindeki degerler
sirastyla tip 1, 2, ve 3 envanter i¢in, giin cinsinden
tamir bakim stireleridir. Baslangig stok
seviyelerindeki  degisikliklerin ~ problemi  nasil
etkileyecegini gérme amact ile de eldeki baslangi¢
hazir stok miktarlar1 3 tip envanter igin, 3 farkl
sekilde belirlenmistir. Bu degerler tip 1, 2, ve 3
envanter i¢in olmak iizere (3,3,3), (4,4,4), ve (5,5,5)
olarak kullanilmustir. Yukaridaki 3 faktoriin 3 seviyesi
gbz Oniline alindiginda olusan yirmi yedi farkl
parametre senaryosu modele uygulanmig ve her
senaryoda ayni 30 rassal problem ¢oziilmistiir.
Asagida, tiim senaryolar ve elde edilen sonuglar hem
tablo 2 de verilmis ve hem de karsilastirma igin sekil
2 de grafiksel olarak gosterilmistir. Tabloda
raporlanan iki sonu¢ her senaryoda 30 problem
¢oziimiinden elde edilen ortalama amag degeri ve
amag degerlerinin standart sapmasinin ortalamalarina
oranindan elde edilen belirlilik katsayilaridir.

Yukaridaki parametre araliginin digindaki degerlerde
problemlerin olursuz olma veya sifir objektif degerine
sahip olma durumlariyla karsilasilabilmektedir
Ornegin iiretim hatt1 sayisin1 2’ye indirdigimizde
bircok problem olursuz olurken hat sayisimi 6’ya
getirdigimizde ¢ogu senaryo ve problemin ¢oziimiinde
objektif degeri sifir olmaktadir. Dolayisiyla
parametrelerin etkilerinin analizi agisindan yukaridaki
parametre araliklart uygun bulunmustur.

P=35, 25, 20 ve K=3 olarak belirlenen senaryo 1, 4 ve
7 deki problemlerde olurlu ¢6ziim elde edilememistir.
Bunun nedeni diisiik iiretim hatt1 kapasitesi ve yiiksek
tamir bakim siiresi igeren bu senaryolarda, belirlenen
baslangig stoklar1 olurlu ¢6ziim igin yeterli gelmemis
olmasidir. Bu tablosal degerler analiz i¢in asagida
grafiksellestirilmistir.

Sekil 2 deki  grafiklere gore asagidaki
degerlendirmeleri yapabiliriz, bir ek envanterin
getirisi  Uistsel olarak azalmaktadir. Bunu tiim

grafiklerde gozlemlemek miimkiindiir. Ornegin,
grafik b ve K=3 senaryosunu gbz oniine alalim. Bu
senaryoda baslangic stoklarmi S=3 ten S=4
¢ikarmanin getirisinin, S=4 ten S=5 e ¢ikartmanin
getirisinden ¢ok daha fazla oldugu goriilebilir. Yani
bir ek envanterin marjinal getirisi azalmistir.
Envanterdeki bu artigin getirisi orantisal olarak
diistiniiliirse, getirinin ~ {istel olarak azaldigim
soyleyemeyiz. Ornegin yine grafik b ve K=3
senaryosunu goz Oniine alalim. Bu senaryoda
baslangi¢ stoklarmi S=3 ten S=4 ¢ikarmanin amag
degeri agisindan yilizdesel getirisi  (100x(350,8-
85,2)/350,8=) %75,7 ve in S=4 ten S=5 e ¢ikartmanin
getirisi (100x(85,2-17,9)/85,2=) %79,0 olmaktadir.

Ek bir envanterin net getirisinin diisiik tiretim hatt1
kapasitesinde daha fazla oldugu da grafiklere gore
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soylenebilir. Ornegin Sekil 2’deki grafik a’ya
bakildiginda, K degerleri arttik¢a bir ek envanterin
getirisinin azaldig1 goriilebilir. Baska bir gozlem ise
yine bir ek envanterin amag¢ degerindeki getirisinin,
yiiksek tamir bakim siirelerinde daha fazla oldugudur.
Bu etkiyi oOrnegin K=4 i¢in amag¢ degerlerinin
envantere gore degisimine, grafik a, b, ve ¢ de
baktigimizda gorebiliriz. Grafik ¢ deki K=4 i¢in ek bir
envanterin net getirisi, grafik a’dakinden ¢ok daha
fazladir. Bu gozlemden ¢ikarilacak sonug¢ baslangi¢
stoklarmm artirmadan &nce yoneticilerin  dikkatli
diisiinmeleri gerektigidir. Eger tamir bakim siireleri az
ya da mevcut iiretim hattt sayisi yeterince fazla ise, bu
artislarin toplam erken gelisleri azaltma anlaminda
hicbir getirisi olmayabilir, ya da c¢ok az getirisi
olabilir.

Bu konuyla ilgili 6zel bir kisit, iiretim hatt1 sayisinin
toplam baslangi¢ stogundan fazla olmasmin higbir
anlami olamayacagidir zira her iiretim hatt1 ayn1 anda

Havayollar1 Tamir Bakim Servis Saglayicilari igin Bir Uretim Cizelgeleme Modeli ve Analizi

olabileceginden, envanter sayisindan fazla olan tiretim
hatlar1 hep atil kalacaktir.

Yukarida bir ek envanterin getirisiyle ilgili
gozlemlerin benzerleri bir ek iiretim hattinin getirisi
icinde soylenebilir. Ozet olarak bir ek iiretim hattinm
iistel olarak azalan bir getirisi vardir ve bu getiri
yiiksek baslangic stoklarinda ve diisiik tamir bakim
stirelerinde daha az olmaktadir.

Onemli bir konu herhangi bir problem icin bir ek
envanter mi yoksa bir ek iiretim kapasitesinin mi
ama¢ degerini daha iyilestirecegi  sorusudur.
Sonuglarin  geneline bakildiginda ek envanterin
getirisinin ek proses kapasitesi getirisinden daha fazla
oldugu sdyleyebiliriz. Ornegin senaryo 2 ile senaryo 3
(ek envanter) ve senaryo 2 ile senaryo 5 (ek proses
kapasitesi)  karsilagtirmalarma  baktigimizda ek
envanterin  getirisinin, ek proses  kapasitesi
getirisinden ¢ok daha fazla oldugu goriilebilir. Ek

ancak bir

envanterin

tamir

bakimiyla mesgul

envanterin getirisi tiim tamir bakim siirelerinde

Tablo 2. Kosturulan senaryolar ve sonuglar (The solved scenarios and the results)

Tamir bakim Baslangi¢ Uretim hatt1 Senaryo Amag degeri Amag degeri
siiresi (giin) stogu sayisi ortalamasi belirlilik
(giin) katsayisi
3 1 Olursuz Olursuz
3,33 4 2 307,9 0,759
5 3 180,1 0,496
3 4 Olursuz Olursuz
35,25,20 4,4,4 4 5 61,9 1,343
5 6 39,0 1,133
3 7 Olursuz Olursuz
5,5,5 4 8 9,9 2,997
5 9 6,7 3,539
3 10 350,8 0,847
3,33 4 11 99,5 0,640
5 12 93,9 0,661
3 13 85,2 1,448
30,20,15 4,44 4 14 20,9 1,548
5 15 19,9 1,602
3 16 17,9 2,778
5,5,5 4 17 4,2 4,991
5 18 3,5 4,885
3 19 55,0 0,878
3,33 4 20 47,2 0,936
5 21 47,0 0,940
3 22 12,1 2,489
25,15,10 4,4,4 4 23 9,5 2,310
5 24 9,5 2,310
3 25 3,3 5,477
5,5,5 4 26 2,5 5,472
5 27 2,1 5,385
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goriilirken, ek proses kapasitesinin getirisi tamir
siiresi yeterince diisiikse sifirlanmaktadir. Ornegin
senaryo 20 ve 21°i karsilastirdigimizda veya senaryo
23 ve 2471 karsilastirdigimizda bunu gorebilmekteyiz.
Buradan ¢ikarttigimiz genel sonug, dzellikle bir birim
ek envantere yapilacak yatirim ek proses kapasitesi
icin gereken yatirimdan az ise, ek envanter kapasitesi
olusturmak, ek proses kapasitesi olusturmaya nazaran
daha mantikli bir strateji olacagidir.

a. P=25, 15, 10
400 -
300 -
ms=3,3,3
200 1 mS=4,4,4
100 - $=5,5,5
L A
K=3 K=4 K=5
b. P=30,20,15
400 -
300 -
mS=33,3
200 -
S=4,4,4
100 - 5=5,5,5
O -
K=3 K=4 K=5
¢. P=35, 25, 20
400 -
300 -
mS=33,3
200 - S=4,4,4
100 - $=5,5,5
O .
K=3 K=4 K=5

Sekil 2. Amag¢ degeri grafikleri (Plots of the objective
values)

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
BO aktiviteleri hava yollart i¢in en 6nemli maliyet

kalemlerinden biridir. Bu maliyet kalemi igerisinde
onemli bir kisim tamir bakim siiresince atil kalan
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ucaklarm atil kalma ya da firsat maliyetidir.
Dolayistyla tamir bakim siiresinin kisa tutulmasi ve
periyodik tamir bakimlarin tam siiresinde yapilip
erken yapilmamasi ugak sirketleri tarafindan tercih
edilmektedir.

BO servisi saglayan sirketler bir ¢ok pahali modiil ve
par¢a  i¢in  devinimli  envanter  sistemiyle
calismaktadir. Bu tiir envanterler tamir bakim
stirecinden sonra envantere tekrar giren, kapali dongii
tedarik sistemi seklinde isleyen envanterlerdir. Bu
¢alismada devinimli ve ¢ok tipli envanter varsayimi
altinda BO sirketleri i¢in toplam erken gelisleri en
azlayacak, literatiir i¢in yeni bir iretim ¢izelgeleme
modeli gelistirilmistir. Bu model farkli parametre
kombinasyonlarinda bir gurup rassal problem igin
¢oziillerek problem parametrelerinin etkisi analiz
edilmistir.

Modelin baslangic envanterini de karar degiskeni
olarak ele alan ve/veya envanter maliyetlerini ve
iretim kapasite degisimlerini de g6z Oniine alan
versiyonlar1  gelecekte  yapacagimiz  calismalar
arasmdadir. Bu modellerin etkin ¢dziim metotlarinin
gelistirilmesi de katki saglayacak bir arastirma
olacaktir. Bagka bir olast gelecek ¢alisma konusu ise
bu calismada kabul edilen belirli talep gelislerinin
yerine rassal talep altinda problemin ele alinmasidir.
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