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Abstract
In this study, a joint maintenance and inventory optimization of the maintenance organization of an airline
company is proposed. During the analysis, first an ABC study and XY Z study are consecutively are carried out
to identify few critical spare parts or components which are high volume and value items with relatively low
demand variation. Various maintenance policies for each spare parts or components will be analyzed to identify
which policy is best for the system. Then, inventory management policies and optimum order quantities will be
defined. For only a few components predictive maintenance policies will be defined to predict the failure times
in order to visualize the impact of improved prediction in failure times. Finally, a simulation model is to be built
to analyze influences of various policies on key performance indicators such as average inventory level, life
duration of the components and the failure rates of the components.

BIR BAKIM ORGANIZASYONUNDA STOK YONETIMi OPTIMiZASYONU VE BAKIM
PLANLAMASI ILE ENTEGRE EDILMESI UZERINE BiR UYGULAMA

Ozet

Bu c¢aligma ile birlikte bir havayolu firmas1 bakim organizasyonunda kullanilan parga ve bilesenlerin bakim ve
envanter optimizasyonu entegre bir sekilde analiz edilerek gergeklestirilecektir. Calismasi sirasinda oncelikle
ABC ve XYZ analizleri gergeklestirilerek envanter maliyetleri icerisinde biiyiik boliimii olusturan ve nispeten
talebi daha fazla tahmin edilebilir olan az sayida iiriin tespit edilmistir. Bu belirlenen iriinler i¢in farkli bakim
politikalart analiz edilerek her bir bilesen i¢in en uygun bakim politikalar1 ve buna uygun olarak envanter ve
siparig politikalar1 tesis edilmektedir. Yine az sayida kritik iiriin i¢in Ongoriicli bakim g¢aligmalart ile birlikte
parganin ne zaman hata olusturma olasilig1 oldugu bilgisi de tahmin edilmeye ¢alisilarak sunulmaya ¢alisiimstir.
Tim bu yapilan ¢aligmalar sonucunda bir benzetim modeli olusturularak farkli politikalarin sonuglarinin
incelenebilmesi hedeflenmektedir. Ayrica kurulan yeni dinamik modelin son 3 yillik verilere uygulanarak toplam
ortalama envanter diizeyi, hata olusma orani, parca kullanim siiresi gibi anahtar performans gostergelerinin nasil
degistiginin izlenmesi hedeflenmektedir.

Giris

Bir isletmenin yonetmesi gereken binlerce stok kalemi bulunabilir. Saglikli yliriiyen bir
organizasyon i¢in liretim, bakim, satig gibi siire¢lerde bu kalemlerden herhangi birine ihtiyag
olundugu an erisilmelidir. Fakat diger bir kisit olarak da gereginden fazla malzemenin
stoklarda tutulmasi1 ekonomik olarak dogru bir davranis degildir. Bu iki siir1 da diistinerek
tiim malzemeleri yakindan takip etmeye ¢alismak karmasiklik ve zorluklara yol agabilir. Bu
yizden 6nemli ve gorece Onemsiz kalemler farkli yontemlerle ve Olgiitler ile kategorize
edilmektedir. Boylece her bir gruba yonelik ayr1 bir politika ile ¢alisilabilir ve ekonomik
olmayan siirecler azaltilabilir. Malzemelerin siniflandirilmasinda en yaygin kullanilan yontem
olan ABC analizi, Pareto ilkesi bir diger ad1 ile 80/20 kuralina dayanmaktadir. Bir isletmenin
lojistik operasyonlarindaki dnemli unsurlarin belirlenmesinde bu ilke, kullanislt bir yontem
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Klasik ABC analizi malzemeleri parasal degerleri ve sayilari
tizerinden siiflandirmaktadir.

Smiflandirmada yaygin olarak kullanilan bir diger yontem olan XYZ analizi, iiriin
kullanimlarindaki degiskenlikleri temel alir. “X” simifi yillik silirecte gérece sabit bir seyir
izleyen fazla degiskenlik gdstermeyen grubu nitelendirmektedir. “Y” grubunda kullanim
degiskenlikleri daha fazla olmakta, “Z” grubu malzemelerde ise tamamen diizensiz bir
kullanim s6z konusudur.

Siparis miktar1 biiyiikliigii belirlenirken belirli 6l¢iitler géz oniine alinmaktadir. Gereginden
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fazla biiyiikliikkte olan siparis miktarlari elde tutma maliyetlerini arttirir iken, gereginden
kiiclik olan siparis miktarlar siparis maliyetlerini arttirmaktadir. Bu iki maliyet bilesenin
toplami, toplam maliyeti olusturmaktadir. Toplam maliyetin en diisiik oldugu nokta ekonomik
siparis miktarin1 vermektedir. Burada yeniden siparis noktas1 tanim1 ortaya ¢ikmaktadir. Bir
stok ¢evriminde stok sifirlanmadan belli bir siire 6nce tedarik siiresi géz Oniine alinarak yeni
siparis verilen noktaya yeniden siparis noktasi denir. Bu model tiim degiskenlerin sabit oldugu
varsayimina dayanir. Gerg¢ek hayatta ise tedarik siiresinde yasanabilecek sarkmalar ve talepte
olabilecek artiglar gibi belirsizlikler nedeniyle giivenli stok miktar1 belirlenmesi gerekir.

Degistirilebilir pargalar stok yonetiminde, siparis miktar1 ve dolayisiyla stok miktarlarini
etkileyen 6nemli hususlardan bir tanesi de kullanilan bakim politikalaridir. Bakim Uygun
bakim politikasinin se¢ilmesi ve siparis yonetimi ile birlikte bakim politikalarinin entegre
edilmesi ile birlikte envanter diizeylerinde, bakim i¢in gerekli pargalarin bulunabilirliginde bir
azalma olmaksizin ciddi azalmalar elde edilebilmektedir.

1. Mevcut Literatiir ve Yontemler

Bu calismada oncelikle ABC analizi ve sonrasinda XYZ analizleri ger¢eklestirilerek bakim
planlamasinda kullanilan tirlinler kategorize edilecektir. Burada en temel amag, isletmenin {iriin
stok seviyelerinde oncelikli olarak odaklanmasi gereken yiiksek maliyet ve kullanim degerine
sahip triinler ile degiskenligi nispeten daha az olan iirtinlerin belirlenmesidir. Sonrasinda ise
bakim planlamasi ve siparis verme yontemleri analiz edilerek entegre bir stok yonetimi, siparis
ve bakim planlamasi yontemi 6nerilecektir.

1.1. ABC Analizi

Malzemelerin siniflandirilmasinda en yaygin kullanilan olarak kullanilan yontemdir. Pareto
ilkesi bir diger ad1 ile 80/20 kuralina dayanmaktadir. Bir isletmenin lojistik operasyonlarindaki
Oonemli unsurlarin belirlenmesinde bu ilke, kullanigli bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Klasik ABC analizi malzemeleri parasal degerleri ve sayilari iizerinden siniflandirmaktadir. Bu
degiskenler g6z Oniine alinarak envanterdeki bir kalemin yillik parasal degeri hesaplanabilir.
Yapilacak analizde her bir kalem kiimiilatif olarak toplandiginda tiim malzeme/iiriinlerin
icindeki ortalama yiizde 20°lik kismin yine yaklasik olarak toplam degerin yiizde 80°lik kismint
kapsadig1 goriilecektir. En degerli bu ytlizde 20’lik kisim “A” grubu, siralamada bir sonraki
yilizde 30’luk fakat toplam degerin ylizde 15’ini karsilayan kisim “B” grubu, kalan yiizde 50°1lik
ama yalnizca toplam degerin ylizde 5’ini karsilayan kisim ise “C” grubu olarak nitelenir
(Rushton, Croucher, & Baker, 2010).
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Sekil 1. ABC analizinin sekilsel gosterimi

ABC analizi ile belirlenen envanter i¢indeki sayica az ama deger olarak yiiksek “A” grubunun
yonetiminde yapilacak bir iyilestirme toplamda biiylik bir fayda saglar. “C” grubundaki
malzemelerin ise daha az kontrol edilmesi isletme i¢in fazlaca bir kayip olusturmayacaktir.

Klasik ABC analizinin yeterli olmadigi durumlarda birden fazla kriter ile yapilan analizler
gelistirilmistir. Teslim siiresi, ikame edilebilirlik, malzemenin 6mrii, depolama maliyeti, siparis
biytikliigii gibi 6l¢iitler ile yapilan yeni analiz teknikleri bulunmaktadir (Cohen & Ernst, 1988).

1.2. XYZ Analizi

Siniflandirmada yaygin olarak kullanilan bir diger yontem olan XYZ analizi, {irlin
kullanimlarindaki degiskenlikleri temel alir. “X” sinift yillik siiregte gorece sabit bir seyir
izleyen fazla degiskenlik gdstermeyen grubu nitelendirmektedir. Bu gruptaki malzemelerin
planlamas1 ve tahmin siiregleri daha kolay yapilabilmektedir. “Y” grubunda kullanim
degiskenlikleri daha fazla olmakta, “Z” grubu malzemelerde ise tamamen diizensiz bir kullanim
s6z konusudur. Bu nedenle “Z” grubundaki malzemelerin planlamasi daha zor olup standart
tahmin modelleri kullanilamamaktadir (Krajcovic & Plinta, 2012).

XYZ gruplandirmasi herhangi bir belirlenmis siiregte (¢cogunlukla yillik) tiriin kullanimindaki
standart sapmanin ortalama {riin kullanimina oranlanarak bir degisim katsayis1 hesaplanir.
Kaynaklarda siniflandirma sinirlar1 konusunda net bir ¢izgi konmamustir. Baz1 kaynaklarda
degisim katsayis1 0,5 ten kii¢iik olan grup “X” grubu, degisim katsayis1 0,5 ile 1 arasinda olan
grup “Y” grubu ve degisim katsayist 1 den biiyiik olan grup ise “Z” grubu olarak
siiflandirilmistir (Scholz-Reiter, Heger, Meinecke, & Bergmann, 2012). Baz1 kaynaklarda ise
degisim katsayist en diisiik yiizde 20’lik dilim “X” grubu olarak tanimlanmis, “Y” ve “Z”
gruplamasi i¢in ise siiflandirma arastirmaciya birakilmistir (ilhan, 2015).

XYZ analizi ¢cogunlukla ABC analizi ile birlikte kullanilir. ABC ve XYZ analizleri yapildiktan
sonra bu analizler tek bir matriste toplanabilir. Daha sonra her bir grupta toplanan malzemeler
icin ayri politika belirlenebilir. Asagida 6rnek bir ABC-XYZ matrisi ve her bir kategorinin
kendine ait 6zellikleri gosterilmektedir.
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A B C

Yiiksek deger Yiizdesi Ortalama Deger Yiizdesi Disiik Deger Yiizdesi
X | Diisiik degiskenlik Diisiik degiskenlik Disiik degiskenlik

Kolay tahmin Kolay tahmin Kolay tahmin

Yiiksek Deger Yiizdesi Ortalama Deger Yiizdesi Diisiik Deger Yiizdesi
Y | Orta derece degiskenlik Orta derece degiskenlik Orta derece degiskenlik

Orta zorlukta tahmin Orta zorlukta tahmin Orta zorlukta tahmin

Yiiksek Deger Yiizdesi Ortalama Deger Yiizdesi Disiik Deger Yiizdesi
Z | Yiiksek degiskenlik Yiksek degiskenlik Yiksek degiskenlik

Zor tahmin Zor tahmin Zor tahmin

Sekil 2. ABC-XYZ matrisi

Yukaridaki matriste AX, AY ve BX iizerinde daha fazla ¢alisilmasi gereken kategorilerdir. Bu
alanlarda daha diisiik bir stok ve daha iyi bir planlamanin katma degeri yiiksek olacaktir.
(Noche, 2015).

1.3. Ekonomik Siparis Miktari

Siparis miktar1 biiytikligii belirlenirken belirli 6l¢iitler goz 6niline alinmalidir. Bir envanterde
fazla miktarda stok bulundurmak; stoka bagli kalan paranin finansman maliyeti, depolama ve
saklama alaninin maliyeti, kullanilamaz duruma diisen malzemenin degeri, stok takip
harcamalar1 ve sigorta, zarar gibi diger masraflar1 arttirmaktadir. Bu yiizden siparis
miktarlarinin gereginden fazla olmamasi gerekmektedir. Diger yandan gereginden kiiciik olan
siparig miktarlar1 da birim malzeme basina siparis verme maliyetlerini arttirmaktadir. Bu iki
maliyetin toplam1 toplam maliyeti vermektedir. Ekonomik siparis miktar1 (EOQ) ise toplam
maliyetin en diisiik oldugu noktadir.

1

MALIYET

/Toplam Maliyet

) Bulundurma
"— Maliyeti

__— Siparis Verme Maliyeti

Malzeme Maliyeti

2 >

EOQ

PARTI BUYUKLUGOD

Sekil 3. Ekonomik Siparis Miktar1 (EOQ) (Kaynak: (Chopra & Meindl, 2016)

Ekonomik siparis miktar1 modelinde:

e Talebin (D) sabit oldugu,
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e Herhangi bir kisitlama olmadan tiim talebin stoktan karsilandigi,
e Siparislerin temin siiresinin sabit oldugu kabulleri yapilir.

Sekil 3’te de goriildiigi gibi toplam maliyetin en diisiik oldugu nokta bulundurma maliyeti ile
siparis verme maliyetinin esit oldugu noktadir. Yillik bulundurma maliyetini yillik siparis
verme maliyetine esitleyip parti biliylikliigiinii (Q) yii ¢ekersek ve bulundurma maliyetini

(H=hC) olarak yazarsak ekonomik siparis miktar1 (EOQ) yii buluruz (Chopra & Meindl, 2016).
_ E0O = 2DS
Q=EOQ= |1+

Klasik ekonomik siparis miktar1 modelinde talebin ve tedarik siiresinin sabit oldugu varsayimi
yapilmisti. Fakat gercek hayatta talep ve/veya tedarik stiresi degisken olabilir. Bu durum goz
Oniine alinarak herhangi bir anda stokun sifir durumuna diismemesi i¢in bir emniyet stoku
belirlenir.

Talep (D)

Yeniden Siparig

Noktasi (ROP) |~ |
N AN
I

| | Emniyet Stoku
I W.éri?eir‘\k I ngifs'iT Zaman

Sekil 4. Emniyet Stoku
Yukaridaki sekilde hem talep hem de tedarik siiresi degiskenlik gostermektedir. Bu durumda;
Yeniden Siparis Noktas1 (ROP) = D*L + Emniyet Stoku (SS)

olmaktadir. Ayrica emniyet stoku belirlenirken istenilen hizmet diizeyi de se¢ilmelidir. Hizmet
diizeyi herhangi bir tedarik siiresi agamasinda stokun sifira diisme olasiligini1 gostermektedir.
Eger servis derecesi %95 segilir ise %95 olasilikla talep stoktan kargilanacak, %5 olasilikla stok
sifir ve heniiz yeni parti tedarik edilemediginden talep karsilanamayacaktir.

1.4. Bakim Politikalari

Isletmelerin yedek parga stoku tutmalarinin ana sebebi sistemi ayakta tutabilmek i¢in gerekli
olan bakimlar1 gerceklestirerek sistemin asil fonksiyonunu yerine getirebilmesinin
saglanmasidir. Bu sebepledir ki envanter yonetimi bakim politikalar1 konusu literatiirde birlikte
ele alinan konulardan ibr tanesi olmustur (Horenbeek, Bure, Catttysse, Pintelon, &
Vansteenwegen, 2013).

Stok Seviyesi

Literatiirde genellikle ti¢ farkli bakim politikasi yer almaktadir. Bu politikalardan en basit olani
diizeltici bakimidir. Burada ariza olusursa bakim gerceklestirilir ve ariza da bir bilesenin istenen
fonksiyonu yerine getirememesi olarak adlandirilir. Parga veya bilesenler kullanildik¢a onlarin
ariza gergeklestirme olasiliklart % 0’dan % 100’e dogru artig gosterirler. Bu bakim
politikasinda par¢a veya bilesenin degistirilmesi i¢in arizalanmasi beklenir. Bu yaklagimin basit
olmasiin yaninda en biiyiik avantaji par¢a ve bilesenlerin kullanim Omiirleri sonuna kadar
degerlendirilmis olur. Boylece en diisiik sayida parca — bilesen kullanilarak en az bakim
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gergeklestirilir. En biiyiik dezavantaji ise parca bozulana kadar beklendigi i¢in parganin elde
bulundurulma zorunlulugu olmas: ile parganin kullanildigi ekipmanin iiriin tedarik edilerek
tamir edilene kadar ¢calismiyor olmasidir. Ayrica ariza olusmasi sirasinda olusabilecek kayiplar
da 6nemli hususlardandir.

Diizeltici bakimin bu dezavantajlarin1 engelleyebilmek i¢in periyodik Onleyici bakim
politikalar1 gelistirilmistir. Onleyici bakim politikasinda belirlenen belirli bir siire ¢aligma
sonrasinda par¢a veya bilesenin durumuna bakilmaksizin degisiklik gerceklestirilir. Bakim
periyotlar1 bakim maliyetleri, parca maliyetleri ve sistemin ¢aligmamasindan kaynaklanacak
maliyetleri minimize edecek sekilde planlanir. Eger bakim zamani heniiz gelmeden bir hata
olugmasi durumunda ise artik parca veya bilesen degistirilir. Bu durumda bakimlar ve parca
degisiklikleri 6nceden planlandigi igin {iriin tedariki bu planlara olarak gergeklestirilir dolayisi
ile envanter maliyetlerinin ¢ok daha az olmasi beklenir. Bu yaklagimin en biiyiikk dezavantaji
ise parca veya bilesenlerin tam 6mriinii tamamlamadan degistiriliyor olmasidir. Bu sebepledir
ki bu politika en fazla iiriin kullanimm gerektiren bakim politikadir. Iki bakim arasindaki
slirenin uzatilmasi bu etkiyi azaltirken heniiz bakim siiresi gelmemis olan pargalarin arizalanma
oranini artirdigr i¢in bakim siiresi bakim maliyetleri, arizalanmadan degistirilen parca
maliyetleri ve ariza durumunda olusacak maliyetleri minimize edecek sekilde belirlenmelidir.
Diizeltici bakimdan farkli olarak dnleyici bakimda degisikliklerin ne zaman gergeklestirilecegi
bilindigi i¢cin optimum siparis miktarlar1 da géz 6niinde bulundurularak tedarik siiresi kadar
once siparisler verilebilir.

Ugiincii bir bakim politikas olarak uygulanan durum bazli bakim politikasinda ise bilesenin
durumu periyodik olarak incelenerek bilesenin durumuna ve mevcut durumunda ariza
gergeklestirme olasiligina gore parganin degistirilip degistirilmeyecegine karar verilir. Bu
durumda bilesenin ariza gerceklestirme olasilig1 belirlenirken bazi sinir degerleri tespit edilir.
O simur degerlerinin 6tesinde ise bilesenin degistirilmesine karar verilir. Sinir degerlerinin diisiik
belirlenmesi parga kullanim siiresini azaltirken ariza ger¢eklesme olasiligini ve dolayisiyla ariza
maliyetlerini de azaltacaktir. Dolayisiyla belirlenebilecek bir optimum diizeyde sinir degeri
mevcuttur. (Poppe, Basten, Boute, & Lambrect, 2017)

2. Calismada Kullanilan Yontem

Bu calismada bir havayolu firmasinin bakim organizasyonunda kullanilan yedek parca
envanteri ele alinmistir. Havayolu firmasi bakim organizasyonunda kullanilan yedek parca
envanterinin optimize edilmesi ihtiyacindan dogan bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Bu
caligmada organizasyonun son {ii¢ yilina ait verilerden yararlanilmistir. Caligma sirasinda
oncelikli olarak organizasyonun mevcut durumda var olan ortalama stok seviyeleri
belirlenmis, sonrasinda ise verilerden yararlanilarak bakim operasyonlarinda kullanilan
malzemelere ABC ve XYZ siniflandirmasi yapilmistir. Burada temel amag toplam 1248 adet
olan parca ve bilesenlere odaklanmak yerine az sayida ancak stok maliyetleri igerisinde ¢ok
daha fazla yer tutan ve nispeten degiskenligi daha az olan parga ve bilesenlere odaklanmay1
saglamaktir.

Sonrasinda ise belirlenen az sayida parga ve bilesen i¢in farkli bakim politikalarinin etkisi
incelenerek sonuglar1 sayisallastirilacaktir. Sonrasinda her bir parca ve bilesen i¢in en
optimum bakim politikas1 belirlenerek bunun hata olusma olasiligi, toplam parca / bilesen
kullanim maliyeti ve hata olugma olasilig1 iizerindeki etkileri sayisallagtirilacaktir. Bu
sayisallastirma sirasinda olusturulacak olan bir simiilasyon modeli ile birlikte sistemin
incelemesi gergeklestirilecektir.

Sonrasinda ise belirlenen optimum bakim politikalar1 ile uyumlu olarak ekonomik siparis
modelleri kullanilarak satinalma ve envanter maliyetleri optimize edilecektir. Burada da yine
optimizasyon calismalar1 sirasinda belirlenen optimum hizmet diizeylerinden faydalanilacak
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ve bakim politikas1 ile envanter optimizasyonu modellerinin am1 anda kullanilmasi
saglanacaktir. Ozellikle kritik Sneme haiz olan bilesenler icin dngériicii bakim modellerinden
faydalanilarak planlamalarda kullanilmas1 hedeflenmektedir.

Sonug ve Literatiire Katkisi

Bildigimiz iizere literatiirde dngériicii bakim ile ilgili calismalar oldukea kisithdir. Ongériicii
bakim ile birlikte bakima alinan parga veya bilesenin yenilenmemesi durumunda ne zaman
yenilecegini belirlemekte kullanilan bir ¢alisma mevcuttur (Elwany & Gebraeel, 2008).
Bunun diginda ayn1 anda bakim planlamasi ile birlikte envanter optimizasyonu gerceklestiren
calismalar da olduke¢a sinirlidir.

Bu caligmada da farkli bakim politikalar1 ile birlikte farkli bilesenler i¢in envanter
optimizasyonu gergeklestirilmeye calisacaktir. Ayni1 zamanda ayni bilesenlerde farkli bakim
politikalarmin da etkilerini gézlemleme sans1 olacaktir. Uygulama bir havayolu firmasinin
bakim organizasyonunda gergeklestirilecektir. Halihazirda bakim organizasyonunda
kullanilan modellerde bakim planlamasi baz alinmamakta parcalarin bakim planlamasindan
bagimsiz olarak donemsel kullanimlar1 dikkate alinmaktadir. Halbuki yedek parca ve
bilesenlerin kullanimi1 bakim ¢alismalarina baglidir. Bakim g¢aligmalarinin envanter yonetim
sistemi ve siparis yonetimi ile entegre edilmesi bu agidan biiyiik 6nem tagimaktadir. Ayrica
kritik Oneme sahip bilesenler i¢in par¢a kullanim siiresini c¢esitli parametreler ile
tanimlanabildigi durumda bu da firmanin siparis yonetimi i¢in 6nemli bir girdi olacaktir.
Ayrica kurulacak olan basit bir simiilasyon modeli ile birlikte tiim farkli bakim modellerinin
cesitli performans gostergeleri a¢isindan nasil sonuglar dogurdugu da incelenebilecektir.
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