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Abstract

Yedek parga envanter yénetimi, ozellikle madencilik gibi makine bazl
seri ve araliksiz tiretim saglamayi hedefleyen sektérler icin, minimum
maliyetle yiiksek ekipman kullanilabilirligini siirdiirmek agisindan
hayati 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada, Tiirkiye'nin biiyiik élcekli
tiretim yapan bir madencilik gsirketi icin, toplam envanter bazli
masraflart en aza indirecek sekilde, optimum siparis adet ve
zamanlarinin  belirlenmesini  saglayan bir matematiksel modeli
kullanilarak,  envanter  yénetimi  probleminin  ¢éziimlenmesi
amaglanmigtir. Yapilan ¢alisma igerisinde, maden sirketinin mevcut
envanter sistemi incelenmis ve elde edilen gercek veriler ile seri ve
stirekli iiretim gerektiren mekanize sistemlerin verimliliginde biiyiik
d6neme sahip olan endiistriyel yaglar icin bir vaka ¢calismasi yapilmistir.
Yapilan ¢alisma sonucu, sirketin mevcut endiistriyel yag envanter
politikasinin, yilik 18.566 t'ye kadar tasarruf saglayarak finansal
olarak iyilestirilebilecegi gézlemlenmistir.

Anahtar Kkelimeler: Yedek parca envanter politikasi, Karisik tam
say1li dogrusal optimizasyon modeli, Madencilik sistemleri.

Spare parts inventory management is of vital importance in
maintaining high equipment availability at minimum cost, especially
for industries utilizing fully mechanized systems and aiming mass and
continuous production such as mining. In this paper, it is intended to
solve the spare parts inventory problem of a large-scale mining
company operating in Turkey, by proposing a mathematical model to
optimize the spare parts provisioning strategy in such a way that the
total inventory related cost is minimized. Based on the current system
analyzed and the real data provided by the company, a case study is
conducted on inventory management problem of industrial lubricants,
having a great importance in fully-mechanized systems to provide mass
and continuous production. The optimization results show that the
company's current lubricating oil inventory policy can be improved
financially by yielding an annual saving up to £18,566.

Keywords: Spare parts inventory policy, Mixed-Integer optimization
programming, Mining systems.

1 Giris

Envanter, sirketlerin makina bazli operasyonlarina yedek parca
temini saglamak veya ireticiler tarafindan miisteri talebini
karsilamak {izere stokta tutulan kalem olarak tanimlanir.
Envanter yonetimi, genellikle toplam envanter maliyetini en
aza indirecek sekilde ne zaman ne kadar kalem siparis
verilecegini ve stokta ne kadar kalem tutulacagini belirleyen bir
yonetimsel kontrol mekanizmasidir. Envanter sistemlerinin
etkin parametrelerinin, tretim degerleri ve envanter bazl
yatirim ve yan giderler dikkate alinarak optimize edilmesi hem
yedek parga ve iiretim kayiplarindan kaynakli maliyetleri en
aza indirecektir.

Envanterler dort ana grupta ele alinmaktadir [1]. Bunlar,
hammadde, yari-mamul, nihai mallar ve yedek pargadir.
Bunlarin ilk {i¢ii genellikle tedarikci kuruluslarla iliskilidir. Ote
yandan, yedek parca envanteri yedek par¢a gereksinimini
belirleyerek makina temelli iretimlerini aksatmamayi
amaglayan kuruluslarla ilgilidir. Bu baglamda, envanter
problemi, kurulusun tedarik¢i mi yoksa talep¢i mi olduguna
bagh olarak iki farkli bakis acisiyla ele alinabilir. Bunlara ek
olarak, cok kademeli envanter sistemleri, her iki perspektife de
uyan l¢iincii bir kategori yaratmaktadir. Bu ¢alisma, probleme
talepgi goziinden bakacaktir.

*Yazisilan yazar/Corresponding author

Talep sahibinin perspektifinden bakilan envanter problemleri,
genellikle yedek parca yonetime dair sorunlar olarak ele
almaktadir. Uygulama esnasinda, yedek par¢a envanter
yonetimi ve bakim-onarim ydnetimi arasinda karsilikli ve
biiyiik bir etkilesim mevcuttur. Clinki, yedek parca taleplerini
diizeltici veya dnleyici bakim ihtiyaci belirlemektedir ve bakim-
onarim faaliyetleri yedek par¢a mevcudiyetine baglh olarak
yuritilmektedir. Yedek parg¢a envanter seviyesi, uygulanan
bakim faaliyeti ile sistemin bozulma mekanizmasinin bir
fonksiyonu olup [2] genellikle aralikl talep tiirii ile karakterize
edilmektedir [3]. Bu nedenle, yedek parca envanter
problemleri, literatiirde envanter ve bakim-onarim
sistemlerinin entegrasyonu ile ele alinmaktadir.

Yedek parg¢a yonetimi, iiretime bagh ekonomik kayiplarin
azaltilmasi ve iiretim hedeflerinin yerine getirilmesi agisindan
onem arz etmektedir. Yedek parca talebini karsilamak igin
biiytiik miktarlarda siparislerin verilmesi, yetersiz depolama
alani, parga ozelliklerinin uzun raf Omriinden kaynakl
bozulmasi, yiliksek stok tutma maliyeti ve yliksek sermaye
yatirnmi gibi sorunlara neden olabilmektedir. Ote yandan,
siparis adetlerini ihtiyag¢ seviyesinin altinda verilmesi, stokta
yedek parganin bulunmama riskine ve neticesinde bakim-
onarimin  gerceklestirilememesine baghh uzun makina
duruslarina neden olabilir. Bu durum iretim kayiplarini
arttirmanin yani sira ve Uretim planlarinda aksamalara ve
muhtemel ceza maliyetlerine neden olabilmektedir. Yedek
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par¢a politikasi ile ilgili alinan kararlar, genellikle sirketlerin
tretim riski alabilirliklerine yani risk istahlarina gore
sekillenmektedir. Ozellikle, seri ve siirekli tiretim halinde olan
sirketlerde, liretimin herhangi bir nedenle sekteye ugramasi
biilyiik sonuglar dogurabilir. Ozetlemek gerekirse, yedek parca
envanter yonetiminde, stok fazlas1 maliyetler ile stokta
tiikenme sonucu ortaya ¢ikan maliyetler arasinda bir fayda
degis tokusu séz konusudur. Yedek par¢a envanter yonetimi
problemlerinin ana hedefi, genellikle sistemin envanter ve
bakim yonlerini birlikte ele alarak ve olusabilecek toplam
maliyeti en aza indirecek sekilde ortak bir karar olusturmaktir.

Mevcut calisma kapsaminda, biiyiik 6l¢ekli bir madencilik
sirketinin devam eden operasyonlarinda kullanilan farkh
tirdeki endistriyel yaglar icin bir envanter optimizasyon
calismas1 yapilacaktir. Yaglama islemi temel olarak, biyiik
makinelerin ve agir hizmet ekipmanlarinin diizgiin bir sekilde
calisabilmesi i¢cin temas halindeki hareketli parcalar arasindaki
stirtinmeden kaynakl 1sinma ve aginmanin azaltmayi amaglar.
Yaglama isleminin makine sartlarina uygun sekilde yapilmadigi
durumlarda yiiksek maliyetli ve makinenin dmriinii 6nemli
Olciide azaltabilen arizalar olabilmektedir. Sivi, yari-kati
(gresler), kat1 (kuru) ve sentetik yaglar (macunlar) olmak iizere
dort ana enduistriyel yag tlirii mevcuttur. En yaygin endiistriyel
yag tiirleri, siv1 yaglar ve greslerdir. Sivi yaglar ¢ogunlukla
mentegeler, rulmanlar ve bileme bigaklar1 gibi hareketli
parcalarda veya fren, ekskavatdor ve pompa gibi hidrolik
mekanizmalarda kullanilir. Ote yandan gresler, yagin temas
ylizeylerine uzun siire yapismasi ve sabit kalmasi gerektigi
durumlarda, su ve toza kars1 bariyer olusturarak pargalari asir1
151, pas ve korozyondan korumak icin kullanilir. Bu tip yaglar,
genellikle disliler, zincirler ve mafsalll mekanizmalarda
kullanilir.  Endistriyel yaglar, o6zellikle miihendislik,
otomasyon, imalat, gida isleme ve medikal sistemlerinde
siklikla kullanilirlar ve bu sistemlerin iiretim devamhiliklar1 igin
kritik 6neme sahiptirler [4].

Bu ¢alisma, toplam envanter bazli masraflari en aza indirecek
sekilde, belirli bir zaman periyodu i¢in optimum siparis adet ve
zamanlarinin belirlenmesini saglayan bir matematiksel modeli
kullanarak, gercek bir madencilik sirketinin envanter
politikasinin optimize edilmesini amac¢lamaktadir. Sunulan bu
¢alismada, biiyiik 6lgekli tiretim yapan bir madencilik sirketinin
saha verileri ve uzman goriisleri dikkate alinmigtir. Model
asamasinda, tedarikei secimi alt problem olarak ele alinmis ve
asgari siparis miktar1 ve tedarikgiye bagh tedarik maliyetinin
bir fonksiyonu olarak gosterilmistir. Boylelikle, siirekli stok
kontrolii ve blok-tabanli 6nleyici bakim politikas: altinda ¢ok
driinlii ve ¢ok tedarikgili bir sistem i¢in uygulanmistir. Genel
olarak problem, envanter yatirimi ve emniyet seviyeleri
uzerindeki kisitlamalar dikkate alinarak siparis verme ve
envanterde  tutma  kararlar1 arasinda  bir  denge
olusturmaktadir.

Bu makalenin geri kalani su sekilde diizenlenmistir: Boliim
2'de, ilgili literatiir incelenmis ve tartisilmistir. Bolim 3
problemin tanimini ve matematiksel modelin gelisimini
sunmaktadir. Gergek verilere dayanan vaka c¢alismasi Boliim
4'te verilmistir. Son olarak, Bolim 5 ¢alismaya ait sonuglari
Ozetlemektedir.

2 Literatiir taramasi

Daha 6nce de belirtildigi gibi envanter problemi, ilgili sistemin
dinamiklerine bagh olarak, kurulusun tedarik¢i mi yoksa talep
eden mi oldugunu gosteren iki farkl perspektifle ele alinabilir.
Bunlara ek olarak hem tedarik¢i hem de talep eden

ozelliklerinin ayni anda iginde barindigi ve ¢ok kademeli
envanter sistemi olan tiglincti bir kategori daha mevcuttur.

2.1 Tedarikg¢i bakis acisindan envanter optimizasyonu
problemi

Tedarik¢i bakis agisindan envanter problemlerinin amaci,
genellikle etkin kaynak kullanimiyla, optimum envanter
seviyesi ve istikrarl liretim akigini saglayan, kurulum, iiretim
ve envanter maliyetlerini en aza indirecek sekilde tiiketici
memnuniyetini arttirmak ve bdylece rekabet karsisinda
piyasaya hakim olabilmektir. Uretim planlamasinda envanter
yonetimi, genellikle tretim planlamasi, kalite yo6netimi,
kapasite yonetimi, ekipman ve tedarik yonetimi konseptleriyle
birlikte ele alinmaktadir. Bu nedenle, parti biyikligini
belirleyen problemlerinin yapis1 birka¢ farkli ac¢idan
incelenebilir. Planlama ufku, tiretim asamasi sayis, sistemdeki
iriin sayisy, talep tiirii ve kaynak kapasitesi kisitlari, problemin
karmasikligini etkileyen faktorlerdendir [5]. Lu ve Qi [6] ¢ok
iriinlii bir sistem i¢in tek asamali bir dinamik parti biiytkligi
belirleme problemi iizerinde ¢alismistir. Talebin deterministik
dinamik oldugu ve talep reddine izin verildigi diisiintildiigiinde,
toplam tretim, stok ve satis kaybi maliyetlerinden olusan
toplam maliyeti en aza indirmek icin iki sezgisel algoritma
onermistir. Noblesse ve dig. [7] Uretim hazirlik siiresinin
stokastik ve envanter modelinde yer alan siparislere bagh
oldugu, tek tiriinli, tek asamali bir liretim-envanter sisteminde,
parti biiyiikligii belirleme problemini incelemistir.

Ayrica, kurulum maliyeti ve iiretim ¢izelgesi yapilari, problemin
yapisinl karakterize etmektedir. You ve dig. [8] zamana bagh
degisen dinamik bir lretim ortaminda, kapasiteli ve ¢ok
agsamall parti biiyiikliigii belirleme problemi i¢in karisik tam
sayill dogrusal programlama modeli sunmustur. Zamanla
degisen kurulum maliyeti ve dinamik kapasite Kkisiti
dustiniilerek, tiretim planini, toplam maliyeti en aza indirilecek
sekilde optimize etmistir.

Ek olarak, parti biiytikligi belirleme problemleri, bozulan
iriinlerin yeniden iretilebilir olup olmadigini belirlemek i¢in
iiriin kalitesi ile ilgili kararlar1 da dikkate almaktadir. Sonntag
ve Kiesmiiller [9] stokastik verimden kaynaklanan rasgele
verim kayiplarini dikkate alan, tek asamali tek Urtnlil bir
iretim sistemi iizerinde calismistir. Arizali triinlerin elden
cikarilmas1 veya yeniden islenmesi gerekip gerekmedigi
konusunda karar verilecek bir iiretim ortaminda, toplam
maliyetleri en aza indirecek sekilde, optimum taban stok
seviyesini elde etmek icin bir matematiksel model
gelistirmistir. Brulard ve dig. [10] ¢ok boyutlu bir sirt ¢antasi
problemini iki asamali bir parti biyiikligi belirleme
problemiyle birlestiren, karistk tam sayili dogrusal
optimizasyon modeli lizerine ¢alismistir. Geliri en {ist diizeye
cikaracak sekilde, deterministik dinamik talep, kapasiteli
kaynaklar ve triinlerin kisa siireli 6mriint dikkate alarak, cok
driinlii ve ¢ok misterili sistemin stratejik ve taktiksel
kararlarini entegre etmistir.

Bunlarin yaninda, iretim gecikmesine bagli daha sonraki
dénemlere yigilan talebe iliskin kararlar, problemin yapisini
sekillendirmekte ve her bir ddnem basina her bir ardisik birim
icin ek bir maliyet olusturmaktadir. Li ve Hu [11] iki agsamali
stokastik bir programlama modeli dnererek tek makineli, cok
drinlii parti biiyikligi belirleme ve cizelgeleme problemini
incelemistir. Stokastik isgiicii verimliligi, stokastik talep ve
iiretim gecikmesine izin verilmesini géz oniine alarak, toplam
sistem maliyetlerini en aza indirecek sekilde, liretim sirasini ve
parti buytkliklerini optimize etmistir. Altendorfer [12]
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planlanan teslim siiresi, parti biiyiikligii ve giivenlik stoku
parametrelerini ayni anda optimize etmek i¢in, smirh
kapasiteye sahip, stokastik ve tek asamali bir {iretim-envanter
sistemi lizerine ¢alismistir. Bu baglamda, envanter ve sonraki
dénemlerde karsilanan siparis maliyetlerini en aza indirmeyi
amaglayan optimizasyon problemi icin sezgisel bir yaklasim
Onermistir.

2.2 Cok kademeli sistemler acisindan envanter
optimizasyonu problemi

Literatiirde, parti boyutlandirma problemiyle iliskilendirilen
hammadde tedariki ve liretim planlama problemleri, satin alma
politikasi, tedarik, envanter, iiretim ve planlama gibi entegre
sorun boyutlarinin  karmasikliginin azaltilabilmesi igin
genellikle ayr1 ayr1 incelenmistir. Bununla birlikte, yapilan son
calismalardan, ¢ok asamali tedarik zinciri yonetimi ile elde
edilen, tedarik ve iretim planlamasi  arasindaki
koordinasyonun dneminin arttig1 gézlemlenmistir [13]. Bu tiir
problemlerin genellikle birden fazla amaci vardir, ancak temel
amag, tedarik ve liretim kontroliiniin tim asamalar i¢in entegre
optimizasyonu yoluyla, tedarik zincirinin genel performansin
iyilestirmektir. Boylece, hedeflenen miisteri memnuniyeti
seviyesine ulasilarak ilgili maliyetler en aza indirilir. Song [14]
li¢c asamali bir zincirde siparis ve liretim kontroliiniin ortak
optimizasyonunu incelemistir. Stokastik talep, stokastik isleme
ve siparis teslim siiresi varsayimlari altinda, siparis ve iiretim
politikalary, toplam maliyetler en aza indirilecek gsekilde
optimize edilmigtir. Taleizadeh ve dig. [15] belirli bir depo
kapasitesine sahip saticilar ile satin alma limiti olan alicilar1
iceren, ¢ok triinld, ¢cok alicili ve ¢ok saticili bir tedarik zinciri
problemi lizerine ¢calismistir. Stokastik talep ve degisken teslim
siiresini goz oniine alarak, tedarik zincirinin toplam maliyetini
en aza indirecek olan optimum giivenlik stoku, yeniden siparis
noktasi ve sevkiyat sayisini belirlemeyi amaglamistir. Sana [16]
tedarikgi, Uretici ve perakendeci icin bir tedarik zinciri
problemini incelemis ve iiriin kalitesini dikkate alarak entegre
bir envanter-iiretim modeli dnermistir. Tedarik zincirinin
toplam karini en st dizeye g¢ikarmayl amaglayan, ihmal
edilebilir teslim stiresi ve sabit talebi dikkate alarak optimum
hammadde siparis biiytikliigii ve liretim oranini elde etmek i¢in
bir analitik yontem uygulamistir. Pal ve dig. [17] bir iretici,
birden ¢ok tedarik¢i ve perakendeci iceren, ¢ok asamali ¢ok
driinli tedarik zinciri sistemi igin entegre bir envanter liretim
modeli 6nermistir. Her bir nihai tirtintn, farkli hammaddeleri
belirli bir oranda birlestirerek iretildigi ve bu iiriinlerin
deterministik talebe bagl olarak satildigi perakendecilere
teslim edildigi diisiiniilerek, zincirin toplam kar fonksiyonunu
en ist diizeye ¢ikarmak amaglanmistir. Song ve dig. [13]
stokastik miisteri talepleri ve stokastik lretim stireleri gibi
birden fazla sistem belirsizliginin oldugu bir iiretim tedarik
zincirinde, hammadde tedariki ve tiretim kontroli i¢in entegre
bir envanter yonetimi politikasi gelistirmistir. Wang ve dig. [18]
iretim yapan bir tedarikei ve iirlinleri satan bir perakendeci
iceren iki kademeli bir tedarik zinciri problemi i¢in, entegre bir
parti biiyiikligii belirleme ve fiyatlandirma modeli tlizerine
calismistir. Tedarikginin sinirh tiretim oranini ve fiyat duyarh
deterministik talebi g6z oOnilinde bulundurarak, sistem
genelinde kar1 en st diizeye ¢ikararak satis fiyati, siparis
miktar1 ve parti buytikligiinii optimize etmeyi amaglamigstir.
Tewary ve dig. [19] bir tretici, iki depo, ii¢ distribiitor ve dort
perakendeciden olusan dort kademeli bir envanter sistemini
incelemis ve miisteri talebi ile teslim stirelerinin sabit oldugu,
yeniden siparis araligina dayali bir karisik tam sayili dogrusal
olmayan programlama problemini lizerinde c¢alismistir. Bu

kapsamda, miisteri talebini karsilamay1 ve toplam maliyeti en
aza indirmeyi amaglayarak, siparis ve iiretim biyuklagi ile
yeniden siparis ve iiretim aralifini optimize etmistir. Daha
sonra Das ve dig. [20], deterministik bir probleme uygulanan
bu modelleme teknigini, stokastik modelleme i¢in
genisletmistir. Stokastik miisteri talebi ve teslim siiresini goz
oniinde bulundurarak, toplam envanter maliyetini en aza
indirmeyi hedefleyen bir ¢dziim dnermistir. Bu baglamda, her
bir stok noktasindaki emniyet stoku miktarinin, siparis
miktarinin ve servis seviyesinin optimal parametrelerini elde
etmeyi amaglayan ve siirekli stok kontrolii sistemine sahip ¢cok
asamall bir dagitim zinciri i¢in olasiliksal bir model
gelistirmistir.

2.3 Talep sahibi bakis
optimizasyonu problemi

a(;lsmdan envanter

Talep sahipleri agisindan yedek par¢a envanter yonetimi
problemlerinin ortak amaci, stoklama kapasiteleri ve sistem
bilesenlerinin bakim profilleri hesaba katilarak, toplam
maliyeti en aza indirgeyecek sekilde yedek parg¢a siparis verme
araliklarimi ve siparis miktarlarin1 optimize edilmesidir [21].
Uygulama esnasinda yedek par¢a envanter yonetimi problemi,
mevcut Onleyici bakim politikasinin  tiiri, envanter
politikasinin 6zellikleri, sistem bilesenlerinin sayisi ve sistemin
bozulma karakteristifine bagh olarak, c¢esitli sekillerde
olusturulabilir [22]. Gegmis ¢alismalar, envanter kontrol
politikasi ile farkli onleyici bakim politikalarini birlikte ele
almistir. Bu baglamda, baz1 arastirmacilar, bir par¢anin belirli
bir yasa ulastiginda degisiminin gergeklestirildigi yas-tabanlh
onleyici parca degisim politikas: ile envanter kontroliiniin
eszamanli optimizasyonunu tUzerine ¢alismistir. Simiilasyon
tabanli entegre optimizasyon modelleri kullanilarak, Kabir ve
Al-Olayan [23] tek pargali sistemler i¢in siirekli stok kontrolii
politikasi altinda, Kabir ve Al-Olayan [24] ¢ok parcali sistemler
icin stirekli stok kontrolii politikasi altinda ve Kabir ve Farrash
[25] ¢ok pargali sistemler i¢in periyodik stok kontrolii politikasi
altinda ¢alismalar gergeklestirmistir. Hu ve dig. [26] yas-tabanlh
onleyici par¢a degisim politikas1 ve yedek pargalarin siparis
politikasi i¢in, ayrik olayli simiilasyonunu genetik algoritma ile
biitiinlestiren genel bir optimizasyon yaklasimi dnermistir.
Louit ve dig. [27] uzun gozlem siiresinde olusan birim maliyeti
en aza indirerek, kritik onarilabilir yedek parc¢alarin envanter
politikasini optimize eden dinamik bir kontrol modeli
gelistirmistir. Panagiotidou [28] siirekli stok kontrolii politikasi
ve yas-tabanli onleyici par¢a degisim politikasi kapsaminda,
birden fazla 6zdes parcaya sahip sistemler icin Onleyici
degistirme stiresi ve yedek parc¢a siparis politikasinin ortak
optimizasyonunu gerc¢eklestirmislerdir. Siparis politikas1 ve
onleyici parca degisimi arasindaki analitik iligkiyi temsil eden
bir model gelistirerek, toplam maliyetin en aza indirilmesini
amaglayan bir biitiinlesik bir model olusturmuslardir.

Bunlarin yani sira, bazi arastirmacilar bir parganin ariza
gecmisine bakilmaksizin 6nceden belirlenmis zamanlarda
degistirildigi blok-tabanl dnleyici parca degisim politikasi ile
envanter kontroliiniin eszamanli optimizasyonu iizerine
calismiglardir. Ilgin ve Tunali [29] ¢ok bilesenli bir iiretim
sistemi icin, yedek par¢a tedariki ve oOnleyici bakim
politikalarinin entegre optimizasyonunu incelemis ve genetik
algoritmayla birlestirilmis bir simiilasyon optimizasyonu
yaklasimi sunmustur. Huang ve dig. [30] blok-tabanli dnleyici
parca degisimi ile periyodik stok kontrolii politikalar1 altinda,
belirsiz teslim siirelerini hesaba katarak, yedek par¢a envanter
yonetimi icin genellestirilmis bir optimizasyon politikasi
incelemistir. Kader ve dig. [31] belirsiz ariza oranina maruz
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kalan tek pargali bir liretim sistemi i¢in, entegre bir yedek parca
envanteri ve blok-tabanli onleyici par¢a degisim problemini
incelemigtir. Sistemin bozulabilirligi ve envanter politikasinin
(s, Q) oldugu varsayilarak, optimum 6nleyici parca degistirme
araligini ve siparis edilecek yedek parg¢a miktarini belirlemek
icin, maliyet kriterlerine dayali bir matematiksel model
gelistirmislerdir. Mardin ve Dekker [32] 6zdes ve ¢ok bilesenli
bir sistemde yedek parc¢a siparisi ve blok-tabanl énleyici parca
degisim politikasinin ortak optimizasyonu icin, bir simiilasyon
modeli olusturmugtur. Onerilen model, bakim ve envanter
faaliyetleriyle ilgili toplam maliyeti en aza indirerek, optimum
parca degistirme araligini, yeniden siparis noktasini ve
maksimum stok seviyesini bulmak i¢in gelistirilmistir. Yas-
tabanl 6nleyici parga degisim politikasi ile karsilastirildiginda,
blok-tabanli 6nleyici par¢a degisiminin, 6zellikle ¢ok sayida
0zdes parcaya sahip sistemlerde, 6lgek ekonomisi agisindan
daha avantajli oldugu sonucuna varilmistir. Yang ve Kang [33]
Monte Carlo simiilasyon optimizasyonu yaklasimim
uygulayarak, ¢ok bilesenli bir sistemde blok-tabanli 6nleyici
parca degisim politikasi ile yedek parga envanter politikasiin
ortak optimizasyonu iizerine ¢alismigtir. Toplam maliyeti en
aza indirecek sekilde, ihmal edilebilir teslim siiresi ve R'nin
onleyici parca degisim araligina esit oldugu (R, S) envanter
politikasi varsayimlar: altinda, maksimum stok seviyesinin ve
parca degistirme aralig1 optimize etmeyi amaglamistir.

Bunlara ek olarak bazi ¢alismalarda, yedek par¢a envanter
problemi, sistem durumu dnceden belirlenmis bir esik degere
ulastiginda parga degisimini tetikleyen kosul-tabanli dnleyici
parc¢a degisim politikasi ile birlikte diisiiniilmiistiir. Wang [34]
onleyici bakim kontrol aralig1 ve yedek par¢a envanter kontrolii
icin, kontrol araligini ariza sayisi ile baglayan gecikme siiresi
konseptini dikkate alarak ortak bir optimizasyon problemi
tizerinde ¢alismistir. Periyodik stok kontrolii sistemi, sabit
siparis teslim siiresi ve (S, Q) siparis politikas1 varsayimiyla,
toplam sistem maliyetini en aza indirecek sekilde, dnleyici
bakim denetim araligi, siparis araligl ve siparis miktarinin
optimum degerlerini tespit etmeyi amaglamistir. Vaughan [35]
diizeltici ve 6nleyici bakimi entegre bir sekilde iki farkli talep
kaynag1 olarak degerlendirerek, optimal bir yedek parga
envanter politikas1 belirlemek icin, stokastik bir dinamik
programlama modeli 6nermistir. Duragan olmayan talep,
teslim siiresinin bir donem olmasi ve iiretim gecikmesine izin
verilmemesi varsayimlarini goéz oOntline alarak, envanter
sisteminin toplam maliyetini en aza indirmek i¢in bir yedek
parc¢a envanter kontrol politikas: gelistirmistir. Wang ve dig.
[36] optimum yedek parca nu belirlemek icin bir yedek parga
olasilik modeli olusturmus ve daha sonra parca bozulma
seviyesi ile sistemin toplam maliyetine bagh kosul-tabanh
onleyici par¢a degisim politikas1 kapsaminda, siparis ve bakim
politikalarinin ~ ortak optimizasyonu i¢in kapsamli bir
simiilasyon modeli gelistirmistir. Chen ve dig. [37] servis siiresi
ve bozulma derecesini ayni1 anda dikkate alarak yeni bir ariza
olasiik tahmin fonksiyonu gelistirmistir. Tek parcali bir
sisteminde, optimum yedek parca siparis siiresi ve parca
degisim araligini belirlemek i¢in, toplam maliyeti en aza
indirecek bir simiilasyon algoritmasi tasarlamistir. Nguyen ve
dig. [38] oOnleyici bakim ve yedek parca tedarik
operasyonlarinin birlikte ele alindigi, ¢ok bilesenli sistemler
icin entegre bir bakim-envanter stratejisi sunmustur. Bu
baglamda, Monte Carlo simiilasyon teknikleri kullanilarak,
sabit bir teslim siiresi varsayimi altinda, optimum Kkarar
parametreleri toplam maliyeti en aza indirecek sekilde
belirlenmistir. Keizer ve dig. [39] ortak yedek par¢a havuzu

yaklasimiyla, ¢ok bilesenli bir sistem i¢in, entegre bir envanter
ve kosul-tabanl 6nleyici par¢a degisim problemini incelemistir.
Model, sistemin periyodik denetimlerle izlendigi ve teslim
sliresinin sabit oldugu varsayilarak, maliyeti azaltacak sekilde
stok politikas1 parametrelerinin belirlendigi ve modelin
performansinin hem (s, S) stok politikas1 hem de tek bilesenli
sistem uygulamasiyla karsilastirildig1 bir Markov Karar Siireci
olarak formiile edilmistir. Zhang ve Zeng [40] birden fazla 6zdes
birime sahip ¢ok bilesenli sistemlerde, sistemin beklenen
maliyet oranini en aza indirerek, periyodik stok kontrolii ve
yedek parca tedarik politikalarinin ortak optimizasyon
stratejisini belirlemek icin simiilasyon tabanli bir optimizasyon
kullanmistir.

Madencilik, ozellikle operasyonel seviyedeki belirsizligin
olduk¢a yiliksek oldugu makine bazli bir sektér olmasina
ragmen, plansiz lretim kesintileri ve buna bagl planlama
gecikmelerinde kayda deger bir etki saglayabilecek olan yedek
parca envanter calismalarina nadiren rastlanmaktadir. Bu
baglamda, Ghodrati ve dig. [41] yedek par¢a envanter yonetimi
kararlarinin ¢oklu kombinasyonlarini gorsellestirmek ve
tahmin etmek i¢in bir aga¢ diyagrami gelistirmis ve bir demir
madeninde kullanilan yiikleyiciler i¢in bir uygulama yaparak
envanter kararlarinin olasiliksal sonuglarini ele almigtir. Wang
ve dig. [42] durum izleme gostergelerinin bir envanter
politikasina nasil entegre edilebilecegini arastirmis ve bu
yonde gelistirilen metodolojinin bir madendeki c¢ekici
kamyonlarin motorlarina uygulandigl bir ¢alisma yapmustir.
Louit ve dig. [43] amag¢ fonksiyonunun, maliyeti en aza
indirmek, sistem giivenilirligini en tist diizeye ¢ikarmak ve
kullanilabilirligi en Ust diizeye ¢ikarmak olarak
diizenlenebilecegi ¢ok amaghh bir envanter optimizasyon
modeli olusturmustur. Gelistirilen model, bir madendeki
nakliye kamyonlarinin tamir edilebilir bir bilesenine
uygulanmistir. Martinez ve dig. [44] stokta yedek parca
kalmamasi nedeniyle olusabilecek iiretim kaybina kars1 sigorta
poligesinin dahil edildigi entegre bir envanter modeli
olusturmustur. Model bir madendeki hidrolik ekskavatoriin
onarillamaz bir bileseni i¢in uygulanmistir. Rosienkiewicz ve
dig. [45] madencilik endiistrisinde kullanilabilecek yeni bir
yedek par¢a talep tahmin yontemi gelistirmis ve bir bakir
madeninden alinan gercek verilere dayanarak bir nakliye
aracinin ii¢ yedek pargasina yonelik gelecekteki talebi tahmin
etmek icin uygulamistir. Zhang ve dig. [46] birden fazla sirketi
iceren bir paylasimli envanter sorununu ele alarak maliyeti en
aza indirmeyi amacglayan bir model gelistirmis ve {l¢ altin
madeninin ortak olarak kullandig1 bir yedek par¢a envanter
sistemine uygulamistir.

Bu ¢alisma, 6zellikle seri ve siirekli iretim gerektiren mekanize
sistemlerin verimliliginde biiyiik 6neme sahip olan endiistriyel
yaglar icin, ¢ok iiriinlii ve ¢ok tedarikgili bir envanter yonetimi
probleminin ¢éziimlenmesini amaglamistir. Tiim makine bazh
iretim sektorleri icin kritik Oneme sahip bu konu,
gozlemlerimize gore literatiirde daha 6nce ¢alisiilmamistir. Ayni
zamanda, talep eden perspektifine yonelik literatiirde yapilan
envanter c¢alismalar1 incelendiginde, bu c¢alismalarin
cogunlukla hipotetik verilere dayandig1 gériilmektedir. Mevcut
calisma icerisinde, bir maden sirketine ait gergek veriler ile bir
endiistriyel vaka c¢alismasi yapilacaktir. Boylelikle, bir yedek
parca envanter politikasinda yapilacak iyilestirmelerin sektore
goriiniir faydalarinin daha net ortaya konulmasi amaglanmstir.
Ek olarak, yedek par¢a envanter probleminin modellenmesi
konusunda olduk¢a noksan olan madencilik sektori ile ilgili
literatiire de katki sunulmas1 muhtemeldir.
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3 Matematiksel model

3.1 Problem tanim

Calismaya temel olusturan yedek parca envanter problemi,
biiytik karlilik oranina sahip bir ¢6zelti madenciligi sirketinin,
planlanan iretimini gerceklestirebilmesi igcin gerekli olan
endiistriyel yaglarin temini ve stoklanmas: siireci ile ilgilidir.
Cozelti madenciligi, dogal gaz ve petrol ¢ikarilmasinda
kullanilan tekniklere benzer 6zel bir uygulama ile boru ve
pompalardan olusan bir makine sistemi kullanilarak yer altinda
sicak su ile ¢6zdiiriilen mineralin kazanilmas1 demektir. Buna
ek olarak, ¢ozelti halindeki mineralin nihai iriine
dontstiiriilmesi icin maden sahasi igerisinde yiiksek kapasiteli
bir kompleks tiretim tesisi de mevcuttur. Bu nedenle, maden
sahasindaki bu nispeten kapali déngii isleyen sistem, seri ve
paralel bagli o6zdes olmayan makinelerin birbiri ile
entegrasyonundan olusmaktadir. Mineralin g¢ikarilmasindan
nihai lirtintin elde edilmesine kadarki siire¢ tamamen mekanize
bir sistem olarak c¢alstirllmaktadir. Makinelerin sistem
icerisindeki verimliligi, iretim kayiplarinin en aza indirilmesi
icin kritik o6neme sahiptir. Isletim sisteminin hareketli
parcalarini yaglamak icin kullanilan ve bu c¢alismada yedek
parca olarak tamimlanan endiistriyel yaglarin mevcudiyeti,
sistemin verimliligini etkileyen en 6nemli faktorlerden biridir.

Sistem bilesenlerinin yaglanmasi, sirket tarafindan farklh
tiplerde endtistriyel yaglar kullanilarak gerceklestirilmektedir.
Incelenen sistemde, T dénemlerinden olusan planlama siiresi
tizerinde I tipte farkli envanter kaleminin talebini karsilayacak
] tedarik¢i bulunmaktadir. Tedarikgiler, her yilin basinda
trettikleri endistriyel yag tiirleri i¢in bir teklif sunmakta ve
secilen tedarik¢inin sundugu fiyat yil boyunca sabit
kalmaktadir. Herhangi bir nedenle alternatif bir tedarikg¢iye
ihtiya¢ duyuldugu durumlarda, ilgili yagin kalitesini saglayan
ve en digstk fiyat teklifini veren tedarikgi tercih edilmektedir.

Sistemin isletim unitelerinin zamana bagh bozulmalarinin
kontrol altinda tutmak icin, bakim-onarim politikasi altinda
diizeltici ve onleyici olarak iki bakim tiirii uygulanmaktadir.
Sirket tarafindan belirlenen politikaya gore, bir makine normal
calisma asamasindaysa, onleyici bakim uygulanir ve makine
durumu yeni kadar iyi olarak giincellenir. Ote yandan, bir
makine bir ariza nedeniyle ¢alismaz durumdaysa, tamir edilene
kadar bagka bir 6zdes makine ile degistirilir veya tiretim plani
yeni kosullara uyarlanacak sekilde giincellenir. Bakim-onarim
uygulamalari altinda siirdiirtilen yaglama faaliyeti ¢ogunlukla,
bir makinenin ariza ge¢misine bakilmaksizin 6nceden
belirlenmis zamanlarda ve miktarlarda gerceklestirildigi i¢in,
blok-tabanli o6nleyici bakim o6zelliklerine sahiptir. Sirketin
envanter politikasi (Q, s) olarak belirtilmistir. Bagka bir deyisle,
siparis verme Kkaralari, envanter emniyet stoku seviyesinin
altina inmeyecek sekilde, ilgili kalemin yillik tiiketiminin belirli
bir yiizdesi alinarak hesaplanmaktadir. Bu oran, yaglanan
bilesenin ¢aligma kritikligine bagl olarak %30 ile %50 arasinda
degismektedir.

Karisik tam sayill dogrusal model, planlama siiresi boyunca
siparis ve envanter maliyetlerini en aza indirecek sekilde,
siparis planlamasini ve siparis biiyiikliiklerini optimize etmeyi
amaglamaktadir. Bu baglamda, siirekli stok kontrolii ve blok-
tabanh 6nleyici bakim politikalar1 diisiintilerek, cok 6geli ve ¢ok
tedarikgili bir sistem gelistirilmistir. Siparis biyiikligiine
iliskin karar, maksimum stok yatirnmmnin ve emniyet
seviyesinin bir fonksiyonu olan hem talep hem de stok
seviyesine baghdir. Bu nedenle, en uygun siparis miktarinin
elde edilebilmesi igin, stok pozisyonu her bir kalem i¢in her

dénemin sonunda kontrol edilmelidir. Ayni1 6geyi farkl
tedarikgilerden siparis etmeyi miimkiin kilan problemin ¢ok
ogeli ve ¢ok tedarikgili yapis;, minimum siparis miktar1 ve
tedarikeiye bagh tedarik maliyetinin bir fonksiyonu olarak bir
alt problemde ele alinmaktadir.

3.2 Model agiklamasi
3.2.1 Varsayimlar

Sunulan model i¢in yapilan varsayimlar agsagidaki gibidir:
e  Sistemin ¢ok 6geli ve ¢ok tedarikgili bir yapisi vardir,

e  Siurh bir planlama siiresi i¢in uygulanmaktadir. Bu
siire boyunca tedarikeilerin sundugu fiyat sabit
kalmaktadir,

e  Yedek parga temin siiresi deterministiktir,

e Emniyet stoku seviyesi, stoklarin tiikenme durumunu
engellemektedir. Bir penalt1 (ceza) maliyeti mevcut
degildir,

e Depoda mevcut durumdaki yedek parcalarin raf
omiirleri dikkate alinmamaistir,

e Siparis adetinin birim iriin fiyat1 izerine etkisi
yoktur,

e Verilen siparis miktarimin tamami tek seferde
ulasmaktadir.
3.2.2 Parametre ve degiskenler

Model parametreleri ve degiskenlerine yonelik agiklamalar
asagida verilmektedir.

Parametreler
K; :  jtedarikgisinin sabit siparis maliyeti,
k; : i 0gesini bir siparise dahil etmenin sabit maliyeti,
¢ij : J tedarikcisinden i 6gesinin birim tedarik
maliyeti,
h; :  [6gesini ddnem basina envanter tutma maliyeti,
d;; : tdonemindekiigesiicin olusan talep miktari,
c :  Envanter i¢in yapilabilecek donemlik azami
yatirim seviyesi,
ss; @ 10gesiicin emniyet stoku seviyesi,
w; : i0gesiicin en digiik birim maliyet,
P : j tedarikcisinden siparis vermek icin gerekli
minimum siparis miktari,
M :  Biiyiik bir say1.
Karar Degiskenleri
I ¢ tdoneminin sonunda i 6gesinin stok seviyesi,
Qijr @ t doneminde j tedarik¢isinden siparis edilen i
6gesinin miktari,
Xy ¢t doneminde siparis edilen i 6gesinin toplam
miktari,
Yijy : t doneminde j tedarik¢isinden i 6gesi icin bir
siparisin gerceklesip gerceklesmedigi,
zjy : t doneminde j tedarik¢isinden bir siparisin

gerceklesip gerceklesmedigi.
3.2.3 Optimizasyon modeli

Envanter planlama problemine dair matematiksel model
asagida gosterilmistir.

MinZ:ZKj’th"Zki’Yijt+Zcij‘Qijt+zhi‘Iit (1)
7t i 7 :

ij,t
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Kisitlar:
Lig =lip—q +Xip —dy¢ Vit (2)
Iit > SS; Vl,t (3)
Z[it ‘Wi SC vVt (4_)

i
Xit :ZQijt Vit (5)

J

Qijt < M-y Vi jt (6)
Zyijc < Mz vt (7)

T
Z ¢ij- Qije = Pj-Zjt vt (8)

i

Iy 20 Vit 9)
Xy =20 Vit (10)
Qijt = 0 ve tam sayt Vi j,t (11)
Yije € {0,1} Vi jt (12)
zje € {0,1} Vj,t (13)

Amag fonksiyonu (1), sabit siparis maliyetleri, birim tedarik
maliyeti ve envanterde tutma maliyeti dahil olmak iizere
toplam yedek parca maliyetini en aza indirmeyi amaglar. Kisit
(2) envanter bilango denklemidir. Bir talep, dnceki donemde
siparis edilmis olan kalemlerin tedarikinden veya onceki
dénemden kalan envanterden Kkarsilanabilir. Kisit (3), bir
0genin envanter seviyesinin, her dénemin sonunda en azindan
emniyet stoku seviyesinde olmasini saglar. Kisit (4),
envanterde tutulan kalemlerinin toplam tedarik maliyetinin
her dénem i¢in maksimum envanter yatirimini agamamasini
saglar. Bir 6ge icin mevcut donemde siparis edilen toplam
miktar, ilgili 6genin tim tedarikgilerden siparis edilen
miktarlarinin toplamina esittir (5). Kisit (6), bir tedarik¢iden
verilen siparise dahil edilmeyen 6genin siparis miktarinin
pozitif olmamasin saglar. Kisit (7), tedarik¢iden siparis
verilmedikge, ilgili tedarik¢iden verilen siparise hi¢cbir 6genin
dahil edilemeyecegini belirtir. Kisit (8), bir tedarik¢iden verilen
toplam siparis miktarini, tedarik¢inin siparis almasi i¢in
gereken minimum siparis miktarini karsilamaya zorlar. Kisit
(9) ve (10) karar degiskenlerinin negatif olmamasini saglar.
Kisit (11) degiskeni tamsay1 degerlerle kisitlarken, kisit (12) ve
(13) degiskenleri iki bilesenli, 1 veya 0, olmaya zorlar.

4 Vaka calismasi

Bu béliimde, Tiirkiye'nin énde gelen ¢ok prosesli ve biiyiik
6lgekli madencilik sirketlerinden biri tarafindan saglanan
veriler kullanilarak, B6liim 3'te 6nerilen model yardimiyla ilgili
sirketin endiistriyel yag envanter sistemi analiz edilecektir.
Karisik tam sayili dogrusal programlama modeli LINGO 18.0
yazilimi kullanilarak c¢alistirilmistir. Daha sonra, parametre
degerlerindeki degisime bagli olarak elde edilen ciktilarin
incelenebilmesi igin bir duyarlilik analizi yapilmistir. Son
olarak, sistemin dinamik dogas1 géz dniinde bulundurularak,
kararlarin degisen kosullara uyarlanabilmesi igin ddonen
planlama ufuklu envanter politikasi kullanilmistir.

4.1 Veritoplama

On farkl tipte siv1 yaglama yag1 ve yedi farkl tipte gres yag ile
birlikte, isletim sisteminin yaglanmasi i¢in kullanilan on yedi
farkli endistriyel yag tipinin verileri sirket tarafindan
saglanmistir. Gres yag tiplerinin diisiik talep sikliklarina sahip
olmasi ve tek bir tedarik¢inin mevcut olmasinin, modelin
tedarikei secim yapisina hizmet etmemesi nedeniyle, modelin
karar alma mekanizmasina biiyiik bir katkida bulunamayacagi
ongorilmistir. Bu nedenle, modelin kapsayici ve ¢oklu karar
alma yapisinin daha iyi incelenebilmesi icin, sadece sivi
endistriyel yag tipleri dikkate alinmis ve optimize edilecek
planlama siiresi bir sene olarak belirlenmistir. Bu baglamda, on
farkli tip endiistriyel yag tiiri ve bu yag tiirlerinin potansiyel
tedarikgilerine ait eslestirme matrisi Tablo 1’den incelenebilir.

Tablo 1. Sirkette kullanilan endiistriyel yag tiirleri ve

tedarikgileri.
Table 1. Types of industrial oil types used in the company and
their suppliers.
Tedarikgiler

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
- Y1 [
8 Y2 e o o
5 Y3 . .
:‘o Y4 . ° .
SOY5 [ e e e
T Ye .
5 Y7 o
2 Y8 .
5 Y9 L

Y10 °

Sirketteki yaglama c¢alismalari, ¢ogunlukla bir makinenin
onceden belirlenmis zamanlarda o6nceden belirlenmis yag
miktarlariyla yaglandig1 6nleyici bakima dayanmaktadir. Bu
nedenle, talep tiirli, degeri zaman i¢inde sabit olmayan ve
onceden bilinen, bagka bir deyisle deterministik dinamik talep
olarak kabul edilmistir. Talep degerleri, aylik talep olarak kabul
edilmis ve wvaril sayist olarak ele alinmistir. Mevcut
tedarikcilerden alman kalemlerin birim tedarik maliyet
degerlerinin, on iki donem (bir sene) olarak belirlenen
planlama stiresi boyunca sabit kaldig1 varsayilmaktadir.
Emniyet stoku seviyeleri, sirket tarafindan saglanan seviyelere
bagh olarak alinmis ve baslangi¢ stok seviyeleri olarak kabul
edilmistir. Sabit siparis maliyeti, bir 6geyi siparise dahil
etmenin sabit maliyeti ve stok tutma maliyeti, sirketteki
uzmanlar tarafindan tanimlanmistir. Bir kalem i¢in donem
basina stok tutma maliyeti, o kalemin birim tedarik maliyetinin
%30'unun dénem sayisina béliinmesiyle elde edilmistir. Sirket
tarafindan belirlenen yatirnm Kkapasitesi icin bir kisitlama
olmadigindan, maksimum envanter yatirimi ¢ok biiyiik bir say1
olarak alinmistir. Ayrica, sirket tarafindan saglanan bilgilere
gore, tedarikgiler, minimum siparis miktarlar1 {izerinde
herhangi bir kisitlamaya sahip olmadigindan, modelde genel
bir ifade olarak sunulan minimum siparis miktarlari sifir olarak
kabul edilmistir.

4.2  Sayisal sonuglar

Model sonuglari, toplam siparis sayisi, ortalama envanter
yatirimi, siparis basina ortalama tedarik maliyeti ve amag
fonksiyonundaki tim maliyet kalemlerinin hesaplanmasi
dikkate alinarak analiz edilmistir. {lk olarak, sirketin mevcut
sistemine dayali siparis ve envanter politikasiin
uygulanmasindan elde edilen sonuglar tespit edilmistir. Daha

133



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 28(1), 128-138, 2022
S. Senses, 0. Gélbagi, LS. Bakal

sonra, ayni parametre degerleri kullanilarak, Boliim 3.2'de
belirtilen model kullanilarak envanter sistemi icin bir
optimizasyon islemi gergeklestirilmistir. =~ Mevcut ve
iyilestirilmis envanter politikalarinin ¢iktilar1 Tablo 2’de
sirasiyla Model 01 ve 02 olarak verilmektedir.

Sirketin mevcut uygulamasina gore, ortalama envanter
yatiriminin 70.345 % ve toplam maliyetin verilen 26 siparis igcin
750.766 & oldugu gozlenmistir. Diger taraftan, optimizasyon
modeli uygulandiginda, toplam 19 adet siparis ile ortalama
64.680 £ envanter yatirimi1 ve 732.200 £ toplam maliyetin
gerceklestigi gorilmektedir. Bu baglamda, optimizasyon
modelinde, envantere daha az yatirim yapilirken, ayn1 zamanda
daha az siparis verildigi, bagka bir deyisle siparis bas1 tedarik
adetini arttinlldigr goriilmektedir. Buna ek olarak, amag
fonksiyonundaki her bir maliyet kalemi ve dolayisiyla toplam
maliyet, sirketin uygulamasinda daha ytiksektir, ¢linkii mevcut
sirket politikasi, siparis verilecegi zaman gereken miktara
bakmaksizin, sistemin en az emniyet stoku seviyesinde siparis
vermesini saglamaktadir. Boylelikle, Bolim 3.2’de verilen
matematiksel modelin uygulanmasi ile birlikte finansal agidan
18.566 & civari bir tasarruf saglanabilmektedir.

Matematiksel modelin, sirketin envanter politikasina kiyasla
avantajini daha net sekilde gostermek amaciyla Denklem (14)
modele eklenmistir. Burada amag, sirketin yillik siparis adetini
korumasi durumunda, siparis verme zamanlar1 ve her
siparigteki kalem adetlerindeki degisiklikler ile ne kadar
finansal fayda saglanabileceginin tespit edilmesidir. Bu kisitin
modele eklenmesi durumunda elde edilen sonugclar, Tablo 2’'de
Model 03 olarak verilmektedir.

szt <26 Vit (14)

jt

Model 03 sonucunda elde edilen maliyet kalemleri incelendigi
zaman, bu fazladan kisitlanmis modelin bile mevcut envanter
politikasina kiyasla 17.262 % tutarinda bir tasarruf
getirebilecegi goriilmektedir. Bu durumda, siparis sayisina
bagh olan sabit maliyetler aynm1 kalmis, ancak her sipariste
istenilen endiistriyel yag varili adetleri farklilik gosterecegi ve
siparis zamanlar1 da mevcut politikaya kiyasla iyilestirilecegi
icin diger tim kalemlerde goriiniir tasarruflar saglanmistir. Bu
durum, siparis adetinin mevcut politika ile ayni kaldig
durumlarda bile, siparis zamani ve sipariste istenilen talep
miktarlarindaki ~ degisiklikler ile finansal tasarruflar
saglanabilecegini gostermistir.

4.3  Duyarhlik analizi

Sonuglar lzerine yapilan ilk incelemeden sonra, degisen
parametre degerlerinin model sonuglarina etkisini 6lgmek
amaciyla duyarlilik analizi gerceklestirilmistir. Oncelikle, sabit
siparis maliyetinin (K;) ve bir 6geyi siparise dahil etmenin sabit

maliyetinin (k;) toplam siparis sayisina etkisi incelenmis ve
analiz sonuglari sirasiyla $Sekil 1'de ve $ekil 2'de verilmigtir.
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Sekil 1. Degisen sabit maliyet degerlerine gore toplam siparis
sayisindaki degisiklik.

Figure 1. Total number of order vs. fixed ordering cost values.
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Sekil 2. Degisen bir 6geyi bir siparise dahil etme sabit maliyet
degerlerine gore toplam siparis sayisindaki degisiklik.

Figure 2. Total number of order vs. fixed cost of including an
item in an order values.

Her iki sabit maliyet degerindeki artisin, modeli daha az siklikta
siparisler vererek envanterde daha fazla kalem tutmaya
zorladigl goriilmektedir. Ancak, bir 6geyi bir siparise dahil
etmenin sabit maliyetinin (k;) siparis kararlar1 iizerindeki
etkisinin, sabit siparis maliyetinin (K;) etkisine kiyasla 6nemli
olmadig1 gozlemlenmistir. Buna ek olarak, her iki sabit maliyet
degeri sifira esitlendiginde ve bir 6genin bir tedarik¢iden
siparis edilen miktarinin (Q;;;) tizerindeki tamsayi olma kisiti
kaldirildiginda, beklendigi gibi, siparisin her dénem sadece
olusan talep kadar verildigi ve bir 6genin envanterinin yalnizca
emniyet stoku seviyesi kadar tutuldugu gézlemlenmistir.

Tablo 2. Sirketin mevcut envanter politikasinin uygulanmasindan elde edilen sonuglar.

Table 2. Outputs obtained from the inventory models.

Model Toplam Siparis Siparis Basina Ort. Ort. Envanter Envanter Tutma  Toplam Tedarik Sabit Toplam
No Sayisi Tedarik Maliyeti (£) Yatirimi (&) Maliyeti (}) Maliyeti () Maliyetler (£)  Maliyet (¥)
01 26 27.738 70.345 21.146 721.180 8.440 750.766
02 19 37.185 64.680 19.454 706.506 6.240 732.200
03 26 27.173 61.672 18.539 706.506 8.460 733.504
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fkinci olarak, envanterde endiistriyel yagi depolamanin
maliyetinin toplam siparis sayisina etkisi incelenmistir
(Sekil 3). Boliim 4.1'de bahsedildigi lizere, mevcut kosullar
altinda, bir birim mali envanterde depolamanin yillik
masrafinin birim tedarik maliyetinin %30'u civar1 oldugu
tahmin edilmektedir. Sekil 3’te verilen grafik, siparis sayis1 bu
parametrenin degeri arasinda yiiksek bir korelasyon oldugunu
gostermektedir.

22 1

21 4

20 +

Toplam Siparis Sayisi

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
hi (8)

Son olarak, kisit (14), modeli farkli seviyelerde siparis vermeye
zorlamak i¢in degistirilmistir. Degisken siparis sayilarina gore,
ortalama envanter yatirimi ve envanter tutma maliyetindeki
degisiklikleri gosteren sonuglar Sekil 5’te gosterilmektedir.
Toplam siparis sayisindaki artisin, modeli envanterde daha az
kalem tutmaya zorlad181, boylece siparis sayisi arttik¢a her iki
maliyet parametresinin de azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 3. Degisen envanter tutma maliyet orani degerlerine gére
toplam siparis sayisindaki degisiklik.

Figure 3. Total number of order vs. inventory holding cost values.

Ek olarak, azami uygulanabilir envanter yatirnminin toplam
siparis sayisi lizerine etkisi analiz edilmistir (Sekil 4). Envanter
yatirim Kkapasitesindeki artisin, modeli daha az siklikta
siparisler vererek envanterde daha fazla kalem tutmaya
zorladig1 goriilmektedir. Normal kosullarda, sirketin finansal
giiciniin yiiksek olmasindan dolayi, bu parametrenin degeri
¢ok biiyiik bir say1 olarak alinmistir. Bu deger model igerisinde
77.000 £'nin altina indirildigi durumlarda, siparis sayilarinda
artislarin basladigr gozlenmektedir. Buna ek olarak, talep
degerlerinin varil sayisi olarak hesaplanmasi ve her 6genin
belirli bir emniyet seviyesine sahip olmasi nedeniyle,
envanterin hicbir 6ge i¢in hi¢bir zaman tamamen tiikenmemesi
beklenmektedir. Dolayisiyla, envanter yatirnm Kkapasitesi
parametresi belirli bir esik degerinin altina diistiigiinde,
modelin beklendigi gibi uygulanabilir bir ¢6ziim tiretemedigi de
gozlemlenmistir.
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Sekil 4. Degisen maksimum envanter yatirimi degerlerine gore
toplam siparis sayisindaki degisiklik.

Figure 4. Total number of order vs. maximum inventory
mnmvestment values.

Sekil 5. Degisen siparis sayilarina gore envanterde tutma
maliyetindeki. (a): Ortalama envanter yatirimindaki.
(b): degisiklikler.

Figure 5. Inventory holding cost. (a): and Avr. Inventory
Investment. (b): vs. Total # of Order.

4.4 Doénen planlama ufku envanter analizi

Bir envanter sisteminde, planlama siiresi (ufku) boyunca dahili
ve harici birgok faktérden kaynaklanabilecek belirsizlikler
mevcuttur. Ornegin, sistemin beklenmedik durus siireleri
yedek parga talebinde belirsizlige neden olabilmektedir. Ayrica,
siparis verme ile lriinii elde etme arasindaki zaman olarak
tanimlanan teslim siiresindeki belirsizlikler genellikle
tedarikgilerden kaynakl harici bir faktor olarak diisiiniilir ve
yine envanterde bir belirsizlie neden olabilir. Bunlara ek
olarak, diger yonetimsel bakim planlamasi kararlar1 da yedek
parc¢a envanter politikasinda belirsizlikler olusturabilmektedir.

Modelin verdigi kararlarin, sistemin dinamik dogasini goz
oniinde bulundurarak, degisen kosullara uygun olmasini
saglamak i¢in donen planlama ufku analizi yapilmistir. Bu
baglamda, modelin optimizasyon sonuglar1 elde edildikten
sonra, sabit tutulan periyodik kararlar, degisen kosullar dikkate
alinarak yeniden uygulanmistir. Daha sonra, ilgili degiskenler,
bu uygulamadan elde edilen gergek sonuglar dikkate alinarak
bir sonraki donem ic¢in gilincellenmistir. Boylelikle, veri
gerceklestirme siireci, sonunda yeni bir optimizasyon plani
elde edilene kadar planlama siiresi boyunca tekrarlanmistir. Bu
kapsamda, sirketteki uzmanlarin, her bir envanter tiiriiniin
gerceklesen kullanim miktarlari iizerine sagladigi 6znel veri ve
ongoriiler 15181nda, bir stokastik talep veri seti olusturulmustur.
Sonrasinda, stokastik talebe bagh olarak envanter yoklugu
oldugu durumlar kaydedilmis, on iki aylik planlama siiresi
(ufku) i¢in bir maliyet fonksiyonu olusturulmustur. Bu
calismaya iliskin sonuglar Tablo 3'te gosterilmektedir.

Talep belirsizligini géz oniine alan donen planlama ufku
konseptinin, sistemdeki mevcut maliyetler ve stokta tilkenme
sonucu ortaya ¢ikan maliyetler arasi bir denge olusturarak
probleme yeni bir boyut getirdigi, karsilanamayan talebi tespit
etmede fayda sagladigl gortlmiustiir. Sirketin uygulamasina
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kiyasla daha az sayida siparis verildiginden, diger maliyetlerin
dolayisiyla toplam maliyetin daha yiiksek olmasina ragmen,
sabit maliyet degerlerinin daha diistik oldugu gozlemlenmistir.

Tablo 3. Stokastik talep verileri ile donen planlama ufku
uygulamasindan elde edilen sonuglar.

Table 3. Outputs obtained from one implementation of the
stochastic demand data on rolling horizon basis.

Toplam Siparis Sayis1 24
Karsilanamayan Talep Sayis1 5
Envanter Tutma Maliyeti (}) 21.270
Toplam Tedarik Maliyeti () 745.668

Sabit Maliyetler (¥) 7.840
Toplam Maliyet (%) 774.778

5 Sonuclar

Yedek parca envanter yonetimi, 6zellikle seri ve araliksiz
iretim saglamak i¢in kompleks makinelere ihtiya¢ duyan
sirketler icin hayati 6neme sahiptir. Bu ¢alismada, Tiirkiyenin
¢oklu proses ile biiyiik 6lgekli {iretim yapan bir madencilik
sirketi icin, yedek parca envanter ve tedarik sistemi lizerine bir
optimizasyon ¢alismas1 yapmayr amacglamaktadir. Calisma
icerisinde incelenen karisik tam sayili dogrusal programlama
modelinde, deterministik dinamik talep ve ihmal edilebilir
teslim stiresi goz oniinde bulundurulmustur. Ayrica, stirekli
stok kontrolii ve blok-tabanli 6nleyici bakim politikalarini da
dikkate alarak, toplam maliyetin en aza indirecek sekilde ¢ok
ogeli, cok tedarikgili bir sistem i¢in 6nerilmistir. Bu baglamda
problem, envanter yatirimi ve emniyet seviyeleri iizerindeki
kisitlar dikkate alinarak, siparis ve envanter kararlari arasinda
kurulan bir denge olarak olusturulmustur.

Veriler elde edildikten sonra, karisik tam sayili dogrusal
programlama problemi, LINGO 18.0 yazilimi igerisinde
calistirilmigtir.  Elde edilen sonuglar dikkate alindiginda,
onerilen modelin sirket tarafindan uygulanmakta olan mevcut
sistemi, daha az sayida siparis vererek finansal agidan
gelistirebilecegi tespit edilmistir. Bunun yaninda, matematiksel
modelin girketin mevcut politikasina kiyasla avantajin1 daha
net sekilde gostermek amaciyla, optimizasyon modeli, sirketin
mevcut politikasinda verilen yillik siparis adeti kadar siparis
vermeye zorlanmistir. Boylece, yillik siparis adetinin mevcut
politika ile ayni kaldigi durumda bile, siparis zamani ve
sipariste istenilen talep miktarlarindaki degisiklikler ile
finansal tasarruflar saglanabilecegini gostermistir. Ayrica, etkin
parametrelerin model sonuclarina etkilerini
degerlendirebilmek i¢in bir duyarhilik analizi yapilmistir. Bu
analiz sonucunda, hem sabit maliyet degerlerindeki hem de
envanter yatirim Kkapasitesindeki artisin, modeli daha az
siklikta siparisler vererek envanterde daha fazla kalem tutmaya
zorladifi gozlemlenmistir. Ote yandan, siparis sayisi ile
envanter tutma maliyeti arasinda yiiksek bir korelasyon oldugu
gorilmiistiir. Buna ek olarak, toplam siparis sayisindaki artigin,
modeli envanterde daha az kalem tutmaya zorladig), boylece
siparis sayisi arttik¢a, ortalama envanter yatirimi maliyetinin
azaldiglr sonucuna varilmistir. Duyarhlik analizinin yani sira,
model  giktilarinin sistem  belirsizliklere  tepkisini
degerlendirebilmek amaciyla dénen planlama ufku konsepti
olusturulmus ve stokastik talebe baglh maliyet degisimleri
gozlenmistir.

Son olarak, ayni doénen ufuk yaklagimi kullanilarak, yeni
emniyet seviyeleri belirlenebilmektedir. Matematiksel model,
simiilasyon ortamina uygun olarak calistirildiginda, toplam

maliyet fonksiyonu ile servis seviyeleri arasinda olusan
dengeye bagh olarak, gorece en iyi ¢6ziimii saglayan emniyet
seviyesi, yeni emniyet seviyesi olarak onerilebilir. Bu konu,
gelecekte yapilacak ¢alismalarda degerlendirilebilir. Yine
gelecek calismalarda diigiiniilmesi adina, problemin karmasik
yapisina stokastik parca temin siireleri ve bir penalt1 (ceza)
maliyeti eklenerek uygulanan envanter kurallari igerisinde
stoklarin titkkenme durumunun ve bu durumun sistemin toplam
maliyeti {izerindeki etkisinin incelenmesi Onerilmektedir.
Bunlara ek olarak, gelecek calismalarda envanter sistemi,
yedek parcalarin raf Omiirleri, siparis miktarina bagh
indirimler, sinirli envanter yatirimi kapasitesi ve tek seferde
verilmesi gereken minimum siparis miktarlar1 géz oniinde
bulundurularak bu yoénde gelistirilebilir. Bu entegrasyonlar
sonucunda, sistemin optimum siparis adet ve zamanlarina
yonelik degisen kararlarinin toplam sistem maliyeti tizerindeki
etkisi incelenebilir.

6 Conclusions

Spare parts inventory management becomes a vital topic,
especially for companies requiring complex systems to provide
mass and continuous production. In this paper, an optimization
study was performed for the spare parts inventory and
procurement policy of a multi-process large-scale mining
company in Turkey. In this basis, a mixed-integer linear
programming model was introduced for a multi-item, multi-
supplier system under continuous review and block-based
preventive maintenance policy, considering the deterministic
dynamic demand and negligible lead time, in order to optimize
the order quantity and schedule in such a way that the total cost
is minimized. Indeed, the problem was constructed as a trade-
off between ordering and inventory decisions by considering
the constraints on inventory investment and safety stock levels.

After the data is acquired, the mixed-integer linear problem
was run by using LINGO 18.0 software. It was observed from
the outputs that the proposed model has improved the existing
inventory system from an economic viewpoint, by placing less
number of orders. Besides, the model was modified to ensure
that the model places the same number of orders as much as it
is in the existing system, so that the difference between these
two approaches can be observed more apparently. Thus, even
with the same number of orders, the results showed that the
model still offers a better solution than the current policy, by
implementing some alterations in the order schedule.
Moreover, a sensitivity analysis was carried out to compare the
findings considering the changing parameter values. It was
observed that the increase fixed cost values and inventory
investment capacity forces the model to keep more items in the
inventory by placing less frequent orders. On the other hand, a
high correlation was observed between the number of orders
and the inventory holding cost. Besides, it was also deduced
that the increase in the total order number triggers the model
to store fewer items in the inventory, so the average inventory
investment has a descending trend with the rise in the order
numbers. In addition, the rolling horizon framework was
proposed to assure that the model decisions comply with the
changing conditions by considering the dynamic nature of the
system. The realization of random cost function depending on
the stochastic demand was performed for a finite time horizon.

Finally, using the same rolling horizon approach, the new safety
stock levels can be determined. The mathematical model is run
in accordance with the simulation environment, and the safety
stock level providing relatively the best solution is proposed as
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the new safety stock level, depending on the trade-off created
between total cost function and the required service levels. This
topic may be extended for further studies. Moreover, it is
recommended to be considered in the future studies that
examining the stockout condition and its effect on the total
system cost under the inventory policy applied, which created
by taking into consideration of stochastic lead times and a
penalty cost. In addition to these, in future studies, the
inventory system may be improved by taking into account the
shelf life of the spare parts, quantity discounts, inventory
investment capacity and minimum order quantities. As a result
of these integrations, the effect of the new inventory system
decisions on the total system cost may be examined.

7 Tesekkiir

Yazarlar, veri ve deneyim paylasimi sunarak ¢aligmaya katki
saglayan Tugce BESIR, Zafer GUVEN ve Zafer Omer GUNINDI'ye
tesekkiirlerini iletmektedir. Ayni zamanda, calismanin icerik ve
yapisin1 gelistirmeye katki sunan {i¢ anonim hakeme de
tesekkiir edilmektedir.

8 Yazar katki beyani

Gerceklestirilen calismada, Sena SENSES, Onur GOLBASI ve
Ismail Serdar BAKAL arastirma kapsaminin belirlenmesi ve
literatiir taramasinda; Sena SENSES modelin olusturulmasi ve
calistirilmasi, sonuglarin analizi ve gorsellerin
olusturulmasinda; Onur GOLBASI uygulama alaninin
belirlenmesi ve kullanilan verilerin temininde; ismail Serdar
BAKAL modelin olusturulmasi ve dogrulanmasinda; Sena
SENSES, Onur GOLBASI ve ismail Serdar BAKAL elde edilen
sonuglarin degerlendirilmesinde; Sena SENSES ve Onur
GOLBASI makalenin yazimi konularinda katki sunmuslardir.

9 Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢catismasi beyani
Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
¢atismasi bulunmamaktadir.

10 Kaynaklar

[1] Heizer ], Render B, Munson C. Principles of Operations
Management:  Sustainability — and  Supply  Chain
Management. 10th ed. London, England, Pearson Education
Limited, 2017.

[2] Kennedy W], Wayne Patterson ], Fredendall LD. “An
overview of recent literature on spare parts inventories”.
International  Journal —of  Production  Economics,
76(2),201-215,2002.

[3] Rego]RD, Mesquita MAD. “Controle de estoque de pecas de
reposicdo: Uma revisdo da literatura”. Production,
21(4), 645-655,2011.

[4] Anonim. “Global Platform for Industrial Demand &
Supply”. https://industrialecart.com/blog/what-are-
industrial-lubricants-and-their-types/ (25.11.2018).

[5] Suwondo E, Yuliando, H. “Dynamic lot-sizing problems: a
review on model and efficient algorithm”. Agroindustrial
Journal, 1(1), 36-49, 2012.

[6] Lul, QiX. “Dynamic lot sizing for multiple products with a
new joint replenishment model”. European journal of
Operational Research, 212(1), 74-80, 2011.

[7] Noblesse AM, Boute RN, Lambrecht MR, Van Houdt B. “Lot
sizing and lead time decisions in production/inventory
systems”. International Journal of Production Economics,
155,351-360, 2014.

[8] You M, Xiao Y, Zhang S, Zhou S, Yang P, Pan X. “Modeling
the capacitated multi-level lot-sizing problem under time-
varying environments and a fix-and-optimize solution
approach”. Entropy, 21(4), 1-15, 2019.

[9] Sonntag D, Kiesmiiller GP. “Disposal versus rework-
Inventory control in a production system with random
yield”. European Journal of Operational Research,
267(1),138-149, 2018.

[10] Brulard N, Cung VD, Catusse N, Dutrieux C. “An integrated
sizing and planning problem in designing diverse
vegetable farming systems”. International Journal of
Production Research, 57(4), 1018-1036, 2019.

[11] LiY, Hu G. “Computers & Industrial Engineering Shop floor
lot-sizing and scheduling with a two-stage stochastic
programming model considering uncertain demand and
workforce efficiency”. Computers & Industrial Engineering,
111, 263-271, 2017.

[12] Altendorfer K. “Effect of limited capacity on optimal
planning parameters for a multi-item production system
with setup times and advance demand information”.
International ~ Journal — of  Production  Research,
57(6), 1892-1913, 2019.

[13] Song DP, DongJX, Xu J. “Integrated inventory management
and supplier base reduction in a supply chain with
multiple uncertainties”. European Journal of Operational
Research, 232(3), 522-536, 2014.

[14] Song DP. “Optimal integrated ordering and production
policy in a supply chain with stochastic lead-time,
processing-time, and demand”. IEEE Transactions on
Automatic Control, 54(9), 2027-2041, 2009.

[15] Taleizadeh AA, Niaki STA, Barzinpour F. “Multiple-buyer
multiple-vendor multi-product multi-constraint supply
chain problem with stochastic demand and variable lead-
time: A harmony search algorithm”. Applied Mathematics
and Computation, 217(22), 9234-9253, 2011.

[16] Sana SS. “A production-inventory model of imperfect
quality products in a three-layer supply chain”. Decision
Support Systems, 50(2), 539-547, 2011.

[17] Pal B, Sana SS, Chaudhuri K. “A three layer multi-item
production-inventory model for multiple suppliers and
retailers”. Economic Modelling, 29(6), 2704-2710, 2012.

[18] Wang C, Huang R, Wei Q. “Integrated pricing and lot-sizing
decision in a two-echelon supply chain with a finite
production rate”. International Journal of Production
Economics, 161, 44-53, 2015.

[19] Tewary M, Das D, Hui NB. “Inventory control model of a 4-
Echelon  production-distribution = system”.  IEEE
International Conference on Industrial Engineering and
Engineering Management, Singapore, 10-13 December
2017.

[20] Das D, Hui NB, Jain V. “Optimization of stochastic, (Q, R)
inventory system in multi-product, multi-echelon,
distributive supply chain”. Journal of Revenue and Pricing
Management, 18(5), 405-418, 2019.

[21] Samal NK, Pratihar DK. “Joint optimization of preventive
maintenance and spare parts inventory using genetic
algorithms and particle swarm optimization algorithm”.
International Journal of Systems Assurance Engineering and

Management, 6(3), 248-258, 2015.

[22] Panagiotidou S. “Joint optimization of spare parts ordering
and maintenance policies for multiple identical items
subject to silent failures”. European Journal of Operational
Research, 235(1), 300-314, 2014.

137



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 28(1), 128-138, 2022
S. Senses, 0. Gélbas, .S. Bakal

[23] Kabir AZ, Al-Olayan AS. “Joint optimization of age
replacement and continuous review spare provisioning
policy”. International Journal of Operations & Production
Management, 14(7), 53-69, 1994.

[24] Kabir AZ, Al-Olayan AS. “A stocking policy for spare part
provisioning under age based preventive replacement”.
European Journal of Operational Research, 90(1), 171-181,
1996.

[25] Kabir AZ, Farrash SHA. “A fixed interval ordering policy for
joint optimization of age replacement and spare part
provisioning”. International Journal of Systems Science,
28(12),1299-1309, 1997.

[26] Hu R, Yue C, Xie J. “Joint optimization of age replacement
and spare ordering policy based on genetic algorithm”.
International Conference on Computational Intelligence and
Security, Suzhou, China, 13-17 December 2008.

[27] Louit D, Pascual R, Jardine A. “Dynamic optimization model
for mining equipment repair by using the spare-parts
inventory”. Journal of Mining Science, 46(4), 394-403,
2010.

[28] Panagiotidou S. “Joint optimization of spare parts ordering
and age-based preventive replacement”. International
Journal of Production Research, 58(20), 6283-6299, 2020.

[29] llgin MA, Tunali S. “Joint optimization of spare parts
inventory and maintenance policies using genetic
algorithms”.  International  Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 34(5-6), 594-604, 2007.

[30] Huang R, Meng L, Xi L, Liu CR. “Modeling and analyzing a
joint optimization policy of block-replacement and spare
inventory with random-lead time”. IEEE Transactions on
Reliability, 57(1), 113-124, 2008.

[31] Kader B, Sofiene D, Nidhal R, Walid E. “Jointly optimal
preventive maintenance under spare parts order strategy”.
In IFAC Proceedings Volumes, 46(9), 1376-1380, 2013.

[32] Mardin F, Dekker R. “Simultaneous optimization of block
replacement and spare part ordering time for a multi
component system with separate spare part ordering for
block and failure replacements”. Journal of Engineering
and Technological Sciences, 48(5), 495-522, 2016.

[33] Yang R, Kang J. “A joint optimal policy of block preventive
replacement and spare part inventory”. International
Journal of Systems Assurance Engineering and
Management, 8(4), 740-746,2017.

[34] Wang W. “A stochastic model for joint spare parts
inventory and planned maintenance optimisation”.
European Journal of Operational Research,
216(1),127-139,2012.

[35] Vaughan TS. “Failure replacement and preventive
maintenance spare parts ordering policy”. European
Journal of Operational Research, 161(1), 183-190, 2005.

[36] Wang Y, Zhao ], Cheng Z, Yang Z. “Integrated decision on
spare parts ordering and equipment maintenance under
condition-based maintenance strategy”. Eksploatacja i
Niezawodnosc, 17(4), 591-599, 2015.

[37] Chen X, Xu D, Xiao L. “Joint optimization of replacement
and spare ordering for critical rotary component based on
condition signal to date”. Eksploatacja i Niezawodnosc,
19(1), 76-85, 2017.

[38] Nguyen KA, Do P, Grall A. “Joint predictive maintenance
and inventory strategy for multi-component systems using
birnbaum’s structural importance”. Reliability Engineering
and System Safety, 168, 249-261, 2017.

[39] Olde Keizer MCA, Teunter RH, Veldman J. “Joint condition-
based maintenance and inventory optimization for
systems with multiple components”. European Journal of
Operational Research, 257(1), 209-222, 2017.

[40] Zhang X, Zeng ]. “Joint optimization of condition-based
opportunistic maintenance and spare parts provisioning
policy in multiunit systems”. European Journal of
Operational Research, 262(2), 479-498, 2017.

[41] Ghodrati B, Akersten PA, Kumar U.“Spare parts estimation
and risk assessment conducted at choghart iron ore mine:
a case study”. Journal of Quality in Maintenance
Engineering, 13(4), 353-363, 2007.

[42] WangL, Chu ], Mao W. “A condition-based replacement and
spare provisioning policy for deteriorating systems with
uncertain deterioration to failure”. European Journal of
Operational Research, 194, 184-205, 2009.

[43] Louit D, Pascual R, Banjevic D, Jardine A. “Optimization
models for critical spare parts inventories - a reliability
approach”. Journal of the Operational Research Society,
62,992-1004, 2011.

[44] Martinez A, Pascual R, Maturana S. “A methodology for
integrated critical spare parts and insurance
management”. Applied Stochastic Models in Business and
Industry, 32(1), 90-98, 2016.

[45] Rosienkiewicz M, Chlebus E, Detyna J. “A hybrid spares
demand forecasting method dedicated to mining
industry”. Applied Mathematical Modelling, 49, 87-107,
2017.

[46] Zhang Q, Lv X, Shi]. “Research on inventory sharing model
of frequent mining machinery maintenance spare parts”.
12th  [EEE Conference on Industrial Electronics and
Applications, Siem Reap, Cambodia, 18-20 June 2017.

138



