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OZET

ETKIi-DAYANIKLILIK SISTEM GUVENILIRLIiGi VE BiR UYGULAMA

BALTA, Ozge

Yiiksek Lisans Tezi, Istatistik Anabilim Dali
Tez Danismani: Dog. Dr. Sevcan DEMIR ATALAY
Eyliil 2022, 79 sayfa

Bu tez caligmasinda, etki ve dayaniklilik rasgele degiskenlerinin Power
Function ve Power Lomax dagilimlarindan geldigi durumlar ele alinarak, ortak
etki altindaki n bilesenli seri ve paralel sistemlerin etki-dayaniklilik giivenilirlik
modellerinin elde edilmesi {izerine calisilmistir. Elde edilen giivenilirlik
modellerinden yararlanilarak bazi 6zel durumlar i¢in seri ve paralel sistemlerin
giivenilirlikleri hesaplanmistir. Etki-dayaniklilik modellerinin gesitli alanlarda
uygulanabilirligini gdstermek amaciyla tedarik zinciri sistemi, envanter kontrol
sistemi ve c¢agrt merkezi sistemlerinin incelendigi ii¢ uygulamaya yer verilmis;
etki ve dayaniklilik rasgele degiskenlerinin ayni veya farkli dagilimlardan geldigi
varsayimlar1 altinda bu sistemlerin giivenilirlikleri hesaplanarak performanslari

degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Etki-Dayaniklilik Sistem Giivenilirligi, Power
Function Dagilimi, Power Lomax Dagilimi, Cagr1i Merkezi, Tedarik Zinciri,

(s,S) Envanter Sistemi






ABSTRACT

STRESS-STRENGTH SYSTEM RELIABILITY AND AN APPLICATION

BALTA, Ozge
MSc in Statistics
Supervisor: Assoc. Prof. Sevcan Demir ATALAY
September 2022, 79 pages

In this thesis, it was aimed to obtain stress-strength reliability models of
series and parallel systems with n components subjected to a common random
stress. These models were obtained by assuming both stress and strength variables
follow Power Function and Power Lomax distributions. By using the obtained
models, reliabilities of series and parallel systems were computed for some special
cases. In addition, three applications were presented in order to demonstrate the
applicability of the stress-strength models in various fields such as supply chain,
call center, inventory control management systems. The reliabilities of these
systems were calculated under the assumptions that stress and strength variables

follow same or different distributions and their performances were evaluated.

Keywords:  Stress-Strength  System  Reliability, Power Function
Distribution, Power Lomax Distribution, Call Center, Supply Chain, (s,S)

Inventory Policy
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ONSOZ

Bu tez calismasi, Ege Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’ne bagli Istatistik
Anabilim Dali’nda hazirlanan bir yiiksek lisans tezidir. Bu calismada c¢esitli
varsayimlar gbéz Onilinde bulundurularak seri ve paralel sistemlerin etki-
dayaniklilik modelleri olusturulmustur. Olusturulan bu modellerin farkli alanlarda

uygulamalar verilerek etki-dayaniklilik giivenilirligi hesaplanmistir.
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1. GIRiS

Gliniimiiz diinyasindaki bilimsel ve teknolojik geligsmeler, hizla artan niifus
ve insan ihtiyaglart  sistemlerin her zamankinden daha gii¢lii olmasim
gerektirmektedir. Sistemler miihendislik, teknoloji, tiretim, ulasim, tedarik zinciri
gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Sistem boyutu ve karmasikligi, sistemin
verimliligini ve sistem hakkinda alinacak kararlari etkilemektedir. Bir firmanin
envanter stogunda gelen talebi karsilayacak miktarda {irtin bulundurmamasi,
bliyiik bir sehirde is saatlerinde banliyd hattinda yasanan aksakliklar, saglik
sisteminde ila¢ veya saglik personeli yetersizliginden kaynaklanan problemler,
koprii, otoyol gibi miihendislik sistemlerinde ¢ikan sorunlar hem bireysel hem de
toplumsal hayati etkilemektedir. Bu gibi sorunlar giivenilirlik kavraminin ve

sistem giivenilirligi analizinin 6nemini ortaya ¢ikarmaistir.

Bir¢ok arastirmaci tarafindan sistem giivenilirligi analizi iizerine ¢alismalar
yapilmis, istatistiksel ve olasiliksal modeller gelistirilmistir. Giivenilirlik
analizinde 6nemli bir role sahip olan etki-dayaniklilik modelleri de bunlardan
biridir. Y bir bilesenin maruz kaldigi etki, X ise bu bilesenin etkiye karsi
gosterdigi direng olan dayamiklilik olmak iizere, dayanikliligin etkiyi asmasi
durumu bu bilesenin giivenilirligini ifade etmektedir. Bu fikir ilk olarak Birnbaum
(1956) tarafindan ortaya atilmis, Birnbaum ve McCarty’nin (1958) ¢alismasinda
ise ilk kez P(X >Y) olasilig ile ifade edilmistir. ‘Etki-Dayaniklilik’ kavram
olarak ise ilk kez Church ve Harris'in (1970) makale bagliginda yer almistir. Etki-
Dayaniklilik giivenilirliginin matematiksel ifadesi, tarihgesi ve uygulama alanlar
Kotz et al. (2003) tarafindan yazilan ‘The Stress-Strength Model and its

Generalizations’ adl1 eserde kapsamli bir sekilde incelenmistir.

1.1. Sistemler i¢in Etki-Dayanikhilik Giivenilirligi

Etki-dayaniklilik giivenilirligi bazen tek bir par¢a ya da bilesen igin ele
aliabildigi gibi bazen de ¢esitli sistem yapilar icin ele alinabilir. Bu yapilara
ornek olarak seri, paralel, n — den — k'li ve ardil n — den — k'li sistemler 6rnek

verilebilir. Etki-dayaniklilik giivenilirligi literatiirinde bu sistem yapilari igin



sonu¢ ¢ikarimi X ve Y’nin dagilimlariin gesitli varsayimlar1 altinda genis bir
sekilde incelenmistir. Bhattacharya ve Johnson (1974) etki-dayaniklilik modeli
altinda n — den — k'l1 sistem yapisini incelemistir. Chung (1982) calismasinda,
6zdes olmayan birimlere sahip paralel sistemlerin farkli varsayimlar altindaki bes
etki-dayaniklilik modelini incelemistir. Necsulescu & Krausz (1986) paralel bir
sistemin etki-dayaniklilik giivenilirligini incelemistir. Kunchur & Munoli (1993)
istel dagilimi kullanarak cok bilesenli paralel sistemlerin etki-dayaniklilik
giivenilirliginin ~ tahmini  {izerine ¢aligmistir. Hanagal (1996) bilesen
dayanikliliklarinin ¢ok degiskenli pareto dagilimi ve maruz kalinan etkinin istel
dagilimdan geldigi varsayimi altinda seri bir sistemin giivenilirliginin tahmini
iizerine caligma yapmustir. Paul ve Uddin (1997) bilesen dayanikliliklarinin
dagilimlarmin farkli oldugu durumda etki-dayaniklilik giivenilirligi tahmininde
bulunmuslardir. Hanagal (1998) etki-dayaniklilik iizerine yaptigi ¢alismasinda
gamma, weibull ve pareto dagilimlarimi ele alarak iki bilesenli paralel bir sistemin
giivenilirligini incelemistir. Hanagal (2003) bir diger ¢alismasinda ise seri sistem
yapist altinda gamma, weibull ve pareto dagilimlart igin etki-dayaniklilik
giivenilirliginin tahmini tizerine g¢alismistir. Eryilmaz (2008a) iki degiskenli
normal dagilim, iki degiskenli pareto dagilimi ve iki degiskenli FGM
dagilimlarini kullanarak seri, paralel ve n — den — k'li sistemlerin giivenirligini
hesaplamigtir. Kundu & Gupta (2006) ve Kundu & Ragab (2009) etki-dayaniklilik
lizerine yaptigi caligmalarinda weibull dagilimi, Saracoglu ve Kaya (2007)
gomperts dagilimi, Eryillmaz (2010) iistel dagilim ve Rezai et al. (2014) ise pareto
dagilimim kullanmigtir. Hejazi (2017) literatiirde etki-dayaniklilik giivenilirligi
iizerine yapilan baz1 calismalara iliskin karsilastirmali bir tablo vermistir. Bu
tabloda caligmalar, etki ve dayamiklilik degiskenlerinin dagilimlart ve
degiskenlerinin tek, iki veya c¢ok bilesenli olma durumlarina gore
smiflandirilmistir. Ashok et al. (2019) etki ve dayaniklilik bilesenlerinin weibull
dagilimindan geldigi ¢ok bilesenli seri ve paralel sistemlerin giivenilirligini
incelemis ve ¢ok bilesenli sistemler i¢in genel bir giivenilirlik ifadesi elde etmistir.
Hamad ve Salman (2021) ise Power Lomax dagilimini kullanarak bir bilesen ve
seri iki bilesen i¢in etki-dayaniklilik giivenirlik modeli elde etmis ve giivenilirlik

tahmini lizerine ¢alisma yapmustir.



1.2. Etki-Dayanikhilik Giivenilirligi Uygulamalari

Literatirde R = P(X >Y) olasihig: farkli sistem yapilari igin giivenilirligin
hesaplanmasi, parametrik veya parametrik olmayan teknikler kullanilarak
giivenilirlik i¢in nokta ve aralik tahminlerinin elde edilmesi c¢alismalarinda
siklikla kullanilmistir. Bu olasilik {izerine yapilan ¢alismalar esas olarak teorik
anlamda olsa da gergek hayata dayali alanlarda da uygulamalar mevcuttur. Fizik,
miihendislik, genetik, kalite kontrol, psikoloji, ekonomi, tip, pedagoji, ilag
endiistrisi, ziraat ve biyoloji gibi cesitli alanlarda yapilan bu uygulamalara
literatiirde karsilagilmaktadir. Johnson (1988) ¢alismasinda P(X > Y) olasiliginin,
fiize motorlar1 ve depreme dayaniklilik gibi miihendislik alanlarinda uygulandig:
caligmalara deginmistir. Place et al. (1999) etki-dayaniklilik modelini kullanarak
helikopterin iletim sisteminin giivenilirliginin tahmini tizerine g¢alismislardir.
Adimari ve Chiogna (2006) c¢alismalarinda genetik bir rahatsizlik olan Duchenne
kas hastalig1 tasiyicilarmin saptanmasina iligkin bir veri seti kullanarak etki-
dayaniklilk  modelini tibbi alanda uygulamislardir. Eryilmaz (2008a)
caligmasinda, etki-dayaniklilik kavraminin genel olarak giivenilirlik kavrami
icinde ele alindigindan fakat tip ve psikoloji gibi ¢esitli alanlarda da etkin bir
sekilde kullanilabilece§inden bahsetmektedir. Bu c¢alismaya iki tedavi
karsilastirmasinin bir 6rnegi de dahil edilmistir. Eryilmaz (2008b) bir baska
caligmasinda n halattan olusan bir kopriiniin, lizerindeki ylik veya asinma gibi
etkilere  minimum k ardistk halatinin  ¢alismast  durumunda  direng
gosterebileceginden bahsetmektedir. Domma ve Giordano (2012) calismasinda
yillik tiiketim miktarlari, yillik gelirlerini agsan haneleri finansal kirilgan olarak
tanimlamis ve hanelerin finansal kirillganligini 6lgmek i¢in etki-dayaniklilik
modellerinden yararlanmistir. Hejazi (2017), bir envanter sistemi optimizasyonu

uygulamasi i¢in etki-dayaniklilik modelini kullanmistir.

1.3. Motivasyon

Bu tez ¢alismasinda temel olarak; seri, paralel, seri-paralel sistem yapilari

ve bazi 6zel dagilimlar igin etki-dayamiklilik giivenilirligi modellerinin elde



edilmesi, bu sistemler i¢in glivenilirlik analizi ve uygulamalari lizerine bir ¢alisma

yapilmasi amaglanmaktadir.

Sistem giivenilirligi analizinde n tane bilesenden olusan bir sistemin
giivenilirliginin incelenmesi ayr1 bir 6neme sahiptir. Literatiirde etki-dayaniklilik
giivenilirligi tizerine yapilan calismalarda genellikle tek ve iki bilesenli sistem
yapilarinin giivenilirlikleri incelenmis, etki ve dayaniklilik rasgele degiskenlerine
ait dagilimlarin ayni aileden geldigi durumlar ele alinarak; iistel, normal, gamma,
poisson, weibull, log normal gibi dagilimlar i¢in giivenilirligin hesaplanmasina ve
tahmin edilmesine odaklanilmistir. Bu calismada literatiirde siklikla karsilasilan
bu dagilimlara ek olarak etki ve dayaniklilik rasgele degiskenlerinin
dagilimlarinin Power Function ve Power Lomax dagilimlarindan geldigi durumlar
ele alinarak n bilesenli paralel ve seri sistem yapilart igin etki-dayaniklilik

giivenilirlik modellerinin elde edilmesi amaglanmaktadir.

Calisma kapsaminda cesitli sistem yapilar1 ele alinarak tedarik zinciri
sistemi, envanter kontrol sistemi ve cagri merkezi sisteminin incelendigi ¢
uygulamaya yer verilmistir. Etki-dayaniklilik  giivenilirligi  analizinden
yararlanilarak bu sistemlerin giivenilirligi ve performansi degerlendirilmistir. Bu
uygulamalarda literatiirdeki pek ¢ok uygulamadan farkli olarak X ve Y rasgele
degiskenlerine ait dagilimlarin farkli aileden geldigi durumlar i¢in de giivenilirlik
analizi yapilmasi amaglanmistir. Boylelikle literatiirde daha ¢ok teorik olarak

calisilmis olan konuya uygulama anlaminda da katki yapilmas1 amag¢lanmistir.

Bu tez calismasinin ikinci boliimii ¢alismada yer alan konulara iliskin
detaylarin bulundugu genel bilgiler béliimiinden olusmaktadir. Calismanin {igiincii
boliimiinde, etki ve dayaniklilik degiskenlerinin Power Function ve Power Lomax
dagilimlarindan geldigi durumlar i¢in n bilesenli paralel ve seri sistem yapilarinin
etki-dayaniklilik giivenilirlik modelleri olusturulmasi ve genel denklemlerinin
elde edilmesi yer almaktadir. Dordiincii boliimde konuyla ilgili farkli alanlarda
yapilan ii¢ uygulamaya yer verilmektedir. Besinci boliim ise ¢alismanin tartisma

ve sonug boliimiinii olusturmaktadir.



2. GENEL BIiLGIiLER

Bu boliimde ¢alismaya iliskin baz1 temel kavramlara kisaca deginilmistir.
Sistem giivenilirligi, etki-dayaniklilik giivenilirligi, sistem yapilar1 ve bu tez
calismasinin teorik ve uygulama kisimlarinda ele alinacak olan bazi istatistiksel

dagilimlara yer verilmektedir.

2.1. Sistem Giivenilirligi

Ortak bir amaci veya hedefi gerceklestirmek lizere 6zel bir tasarimla bir
araya gelen bilesenler topluluguna sistem adi1 verilmektedir. Sistemin ve sistemin
her bir bileseninin, ¢alisiyor durumda veya galismiyor durumda olmak iizere
yalnizca iki olast durumdan birinde olabilecegini varsayalim. Boylelikle sistemin
ve sistemin her bir bileseninin durumu, yalnizca iki olasi degeri alabilen bir
rasgele degiskeni ifade eder. 1 < i < n ve i. bilesenin durumu x; olmak {izere, n

bilesenden olusan bir sistem;

r {1 i. bilesen calisir durumdaysa
=0 i.bilesen calismiyorsa

olarak tanimlansin. Bu durumda x = (xq, x5, ..., X,) tim bilesenlerin durumunu

temsil eden bilesen durum vektoriidiir. Sistemin durumu;

sistem calisir durumdaysa
sistem g¢alismiyorsa

¢(x)={(1)

olarak tanimlansin. Bu durumda ¢(x) fonksiyonu, sistemin yapi fonksiyonu

olarak adlandirilir ve soyle tanimlanir:

¢ = ¢(X) = ¢(.X1,X2, ""xn)
(Kuo ve Zuo, 2003)

Giivenilirlik; bir bilesenin veya sistemin belirli bir zaman aralifinda,

belirli kosullar altinda verilen gorevi yerine getirebilme olasiligidir. Giivenilirlik,



iirlinlerin ve sistemlerin giivenilirligi olmak {izere iki baslik olarak incelenebilir.
Uriin giivenilirligi; nihai bir iiriiniin amacina uygun olarak caligmasini ifade
ederken, sistem giivenilirligi ise tasarlanan sistemin performansinin ne kadar iyi
oldugunun bir 6l¢iisiidiir. Kullanilan bilesenlerin tipi, kalitesi ve tasarimi, sistem
performansi ve giivenilirligi izerinde dogrudan etkilidir (Elsayed, 1996). Sistemin
performansi bilesenlerinin performansina bagli oldugundan, bir sistemin

giivenilirligi de bilesenlerinin gilivenilirliginin bir fonksiyonudur.

Giivenilirlik rasgele bir degisken oldugu icin bir olasiliktir. Bilesenin

(sistemin) zamana bagli dayamikliligi Tr rasgele degiskeni ile ifade edildiginde;
f (tf) ve F(t) = P(Tf < t) sirastyla bu bilesenin rasgele degiskeninin olasilik
yogunluk ve dagilim fonksiyonu olmak flizere, t aninda bilesenin (sistemin)

giivenilir olma olasilig1r R(t) ile gosterilir ve
R@®) =P(T;>t) = f f(t)dts
t

ile hesaplanir. Bu durumda giivenilirlik, bir bilesenin (sistemin) [0, t] zaman
araliginda islevini yerine getirme olasilig1 olarak tanimlanabilir. Diger bir ifadeyle

sistemin hayatta kalma olasiligidir.

2.2. Etki-Dayamikhhik Giivenilirligi

Etki-dayaniklilik modelleri giivenilirlik ¢alismalarinda sik¢a kullanilan
yontemlerden biridir. Bu modelde etki degiskeni, bir bilesene (sisteme) disaridan
etki eden faktorlere, dayaniklilik degiskeni ise bilesenin (sistemin) bu dis
faktorlere karsi gosterdigi dirence karsilik gelmektedir. Matematiksel olarak ifade
edildiginde, X rasgele degiskeni dayaniklilik degiskenini, Y rasgele degiskeni ise
etki degiskenini gostermek tizere etki-dayaniklilik giivenilirligi R = P(X >Y)
olasiligina karsilik gelmektedir. Fakat bu ifade kullamim alanlarina gore
degismektedir. Bir koprii insasinda, kopriiniin agirligi dayaniklilik degiskenini
(X), kopriiniin tizerindeki yiik ise etki degiskenini (Y) ifade ettiginde, giivenilirlik
R = P(X >Y) olasihigina karsilik gelmektedir. Bir saglik uygulamasinda ise, X



kontrol grubunun yanitini, Y de tedavi grubunun yanitini temsil etsin. Bu durumda
ise giivenilirlik, yani tedavinin etkinligi R = P(X < Y) olasilig: ile ifade edilir
(Jiang, 2008).

X ve Y birbirleriyle iliskili olmadiginda bagimsiz degiskenler olarak kabul
edilir. X ve Y kiimiilatif dagilim fonksiyonlar1 sirasiyla Fyx(x) ve Fy(y) olan

dayaniklilik ve etki degiskenleri olmak tizere etki-dayaniklilik giivenilirligi

y<x

(2.1)

olarak ifade edilmektedir. Bu ifade Johnson (1988) tarafindan ise su sekilde
tanimlanmistir: X ve Y bagimsiz rasgele degiskenlerinin kiimiilatif dagilim
fonksiyonlar1 sirasiyla F(x) ve G(y)dir. x>0,y>0 ve F(x)=1-

F(x) olmak iizere etki-dayaniklilik giivenilirligi

oo

R=PX>Y)= f P(X>Y|Y =y)g(y)dy

0
- j F()dG()
0

(2.2)

olarak ifade edilmektedir.

Etki-dayaniklilik giivenilirligi tek bilesen igin ele alinabildigi gibi, birden
fazla bilegenden olusan bir sistem i¢in de ele alinabilir. Tek bilesenli bir etki-
dayaniklilik modelinde, bir bilesenin giivenilirligi, bilesenin dayanikliliginin,
izerine uygulanan etkiden daha biiyiik olma olasiligidir. Cok bilesenli bir etki-
dayaniklilik modelinde ise sistem giivenilirligi belirlenirken sistemin yap1
fonksiyonu ve bilesenlerinin ilgili etki-dayaniklilik seviyeleri dikkate alinmalidir

(Bhattacharya and Roychowdhury, 2013). Bilesenlerinin durumlart X;, X, ..., X,



ve yapt fonksiyonu ¢(X;,X,,...,X,) olmak {lizere, n bilesenden olusan ¢ok

bilesenli bir sistemin gilivenilirligi

R =P{Y < ¢p(X1, X2, .., Xn)}

olasilig1 ile ifade edilebilir (Kuo and Zuo,2003).

Etki-dayaniklilik giivenilirligi ¢esitli yapilardaki sistemler igin ele alinabilir.
Bu yapilara seri, paralel, n — den — k'li ve ardil n — den — k'l1 sistemler, seri-
paralel ve paralel-seri sistemler 6rnek olarak verilebilir. Literatiirde bu yapilar igin
R’nin degerlendirilmesi ve tahmin edilmesi ¢alismalari1 yapilmistir. Bu ifadedeki
etki Y ve dayaniklilik X degiskenleri rasgele degisken olduklari i¢in giivenilirlik
yalnizca X ve Y'nin olasilik dagilimlari biliniyorsa hesaplanabilir. Bu nedenle, bu
rasgele degiskenlerin dagilimlarini bilmek veya belirlemek 6nemlidir. Ancak etki-
dayaniklilik  modellerini  igeren c¢alismalarda bu rasgele degiskenlerin
dagilimlarinin bilindigi varsayilmis ve bazi spesifik dagilimlar i¢in sonuglar elde
edilmistir. Yapilan galismalarda genellikle X ve Y'nin dagilimlarinin ayni aileden
geldigi durumlar incelenmis; genellikle iistel, normal, gamma, poisson, weibull,
log normal ve pareto dagilimlari igin etki ve dayaniklilik giivenilirliginin

hesaplanmasina ve tahmin edilmesine odaklanilmistir.

2.3. Sistem Yapilar

Bu alt baslikta seri, paralel ve seri-paralel sistem yapilara ve bu sistem

yapilarma iliskin sistem giivenilirliklerine yer verilecektir.

2.3.1. Seri sistemler

Seri bir sistemde, birbirlerine seri olarak baglanmis n adet bilesen
bulunmaktadir. Seri sistemler n'den k ¢tkisli sistemin k =1 oldugu ozel
durumdur. Bu sistemlerde bir bilesenin c¢aligmamasi sistemin c¢alismamasina

neden olmaktadir. Bu yiizden n bilesenden olusan sistemin g¢alismasi i¢in tiim



bilesenlerin ¢alismas1 gerekir. Seri bir sistemin gilivenilirlik blok diyagrami Sekil

2.1°de gosterilmistir.

Sekil 2. 1. n bilesenli seri sistemin giivenilirlik blok diyagrami

Seri sistemlerde sistem giivenilirliginde en diisiik gilivenilirlige sahip
bilesenin etkisi en biyiiktiir. Sonu¢ olarak sistemin giivenilirligi her zaman

giivenilirligi en az olan bilesenin gilivenilirliginden daha diistiktiir.

Bilesenlerinin glivenilirlikleri x4, x5, ..., X;,, olmak {izere n bilesenden olusan

seri bir sistemin yap1 fonksiyonu su sekilde tanimlanabilir:

n
¢(x) = ﬂxi = min (X1, X2, ..., Xp)

i=1
Seri sistemin giivenilirligi R, i. bilesenin ¢alisma durumu x;, i. bilesenin ¢aligir
durumda olma olasiigi P(x;) olmak {izere, sistem bilesenlerinin birbirinden

bagimsiz olmasi durumunda seri sistemin giivenilirligi

Ry = ﬁp(xi)

ile hesaplanmaktadir. P(x;) olasiligi i.bilesenin giivenilirligine (R;) karsilik
geldiginden, seri sistemin giivenilirligi bilesenlerinin giivenilirligi ile ifade

edildiginde

ile hesaplanabilir.
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2.3.2. Paralel sistemler

Paralel sistemler birbirine paralel olarak baglanmis n adet bilesenden
olusmaktadir. Paralel sistemler n’den k ¢ikislt sistemin k =n oldugu 6zel
durumdur. Paralel sistemlerin ¢alismasi i¢in n bilesenden en az bir tanesinin
calisiyor olmasi yeterlidir. Eger bilesenlerin tiimii ¢alismiyorsa paralel sistem
calismaz. Bu durumda paralel bir sistemin giivenilirligi herhangi bir bileseninin
calistyor olmasi olasiligidir. Paralel bir sistemin giivenilirlik blok diyagrami Sekil

2.2°de gosterilmistir.

Sekil 2. 2. n bilesenli paralel sistemin giivenilirlik blok diyagram1

Bilesenlerinin giivenilirlikleri x4, x5, ..., x,, olmak iizere n bilesenden olusan

paralel bir sistemin yap1 fonksiyonu su sekilde tanimlanabilir:

px)=1- 1_[(1 — x;) = max (X1, X2, ..., Xp)

Paralel sistemin giivenilirli§i Ry, i.bilesenin ¢aligma durumu x;, i. bilesenin
calisgir durumda olma olasiligt P(x;) olmak iizere, sistem bilesenlerinin

birbirinden bagimsiz olmasi durumunda paralel sistemin giivenilirligi
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R, = 1——1_1(1—-P(x0)
i=1

ile hesaplanmaktadir. Sistemin giivenilirligi, bilesenlerinin giivenilirligi (R;) ile
ifade edilecek olursa, paralel bir sistemin giivenilirligi asagidaki gibi ifade
edilebilir:

n
szl—I]ﬂ—RJ
i=1

(2.3)

Paralel sistemlerde bilesen sayisi arttikca sistemin gilivenilirligi artmaktadir.

2.3.3. Seri - paralel sistemler

Birbirine seri ve paralel olarak olarak baglanmis bilesenlerden olusan karma
sistemlerdir. Seri-paralel sistemlerin giivenilirlik hesaplamalarinda kademeli

hesaplama yapis1 kullanilmaktadir.

Sekil 2. 3. 3 bilesenli seri-paralel bir sistemin blok diyagrami

Ornek : Bilesenlerinin giivenilirlikleri x;, x,, x3 olmak iizere 3 bilesenden olusan

seri-paralel bir sistemin yap1 fonksiyonu su sekilde tanimlanabilir:

d(x) =x; N (x; U x3)



12

Bu sistemin giivenilirligi (R) ise asagidaki gibi hesaplanabilir:

3
R =R1<1—H(1—Ri)>
i=2

(2.4)

2.4.Tez Calismasinda Kullanilan Dagilimlar

Bu alt bashkta, tez caligmasinin teorik ve uygulama kisimlarinda

kullanilacak olan istatistiksel dagilimlara yer verilecektir.

2.4.1. Normal dagilim

Istatistikte en ¢ok kullanilan dagilim normal (Gauss) dagilimidir. X rasgele
degiskeni ortalamasi g, varyanst o2 oldugunda X~ N(u,0?) ile gosterilir.

—o0 < x < 400 olmak iizere,

1
V2o

¢~ (x-)?/20?

flx) =

normal dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonudur. X~ N(0,1) dagilim1 standart

normal dagilim olarak adlandirilir.

Y etki ve X ise sistemin etkiye kargi gosterdigi direng olsun. Ortalamalari
sirastyla uy, uy varyanslar o, 6 olan normal dagilima sahip bagimsiz rasgele
degiskenler olmak iizere, X — Y, ortalamasi uy — py ve varyansi o2 + o¢ olan

normal dagilima sahip bir rasgele degiskendir (Kotz et al., 2003).

d(x)=P(Z<x)= \/% f_xooe_xz/ 2dx standart normal dagilimm kiimiilatif

dagilim fonksiyonu olmak iizere, X ve Y nin normal dagilimdan geldigi varsayimi

altinda etki-dayaniklilik giivenilirligi
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R=PX>Y)=PX-Y>0)

_P<(X—Y)—E(X—Y)>0—E(X—Y))_P<Z> iy = tix )
- JVx —Y) Jvx—-v) ) Jo%y + o2y

_ _¢<M>
Joi + a7

olarak hesaplanir.

2.4.2. Ustel dagilim

Ustel dagilim, giivenilirlik analizlerinde yaygin olarak kullamlan
dagilimlardan biridir. Rasgele olaylarin meydana gelmesi arasindaki siire veya
mesafe genellikle {istel dagilimla tanimlanabilir. Dagilimin ortalamasi1 g olmak
tizere A =1/u dagilmin tek parametresidir. X~ Exp(A) olmak {izere, ustel

dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu

_ Ae~Mx x>01>0
10 _{ 0 diger

ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu ise
Fx)=1—e™™

olarak ifade edilir. X ~ Exp(1) ve Y ~ Exp(6) olmak iizere, X ve Y’ nin {istel

dagilimdan geldigi varsayimi altinda etki-dayaniklilik giivenilirligi

R=P(X>Y)=f

f Ae * ge=9Vdxdy
0o Yy

=f e~ Be‘gydy
0



olarak bulunur.

2.4.3. Power Function (PF) dagilim

Power function (PF) dagilimi tekdiize dagilim, beta dagilimi ve pearson tip
I dagilimlarinin 6zel bir durumudur. Bu dagilim genellikle ariza siireglerinin
modellenmesinde, gelir dagilimi  verileri ve Omir Verilerinin analizi
caligmalarinda uygulanmaktadir. Meniconi ve Barry (1995) calismalarinda yari
iletken cihazin giivenilirligi ve lirlin giivenilirligi analizinde PF dagiliminin stel,

lognormal ve weibull dagilimlarina tercih edildigini gostermistir.

Power function dagilimi genel olarak Glgek ve bigim parametresi olmak
tizere iki parametreli bir dagilhimdir ve X~ Pow(e, 8) olarak ifade edilir. Power

function dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu

af%x*1, 0<x<@t

flx @ 6) = { 0 ow '’

a,0 >0

ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu ise
F(x,a,0) = 6%x%, 0<x<0O1!

olarak ifade edilir. Bu tez ¢alismasinda 8 = 1 oldugu 6zel durum incelenecektir.

Bu durumda olasilik yogunluk fonksiyonu

_(ax®*t, 0<x<1
fera = NI
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kiimiilatif dagilim fonksiyonu da

F(x,a) =x%, 0<x<1

olarak ifade edilir. & = 1 oldugu durum igin Power function dagilimimnin olasilik

yogunluk fonksiyonunun grafigi Sekil 2.4°de verilmistir.

i — =0, 1
7H ———0=0,3 H
T | smmam =0,5

f(x)

Sekil 2. 4. 8 = 1 oldugu durum i¢in Power function dagiliminin olasilik yogunluk
fonksiyonunun grafigi

2.4.4. Power Lomax (PL) dagilim

Lomax Dagilimi ilk olarak 1954 yilinda Lomax tarafindan onerilmistir. Bu
dagilim pareto |l dagilimi olarak da adlandirilir. Baslangicta is basarisizligi
verilerini modellemek i¢in uygulanmis ve sonrasinda miihendislik, aktiierya
bilimi, sehirlerin biiyiikliigli, tip ve biyolojik bilimler, gelir ve servet esitsizligi,

Oomiir ve giivenilirlik modellemesi gibi ¢esitli alanlarda uygulanmaistir.

Dagilim, literatiirde de pek c¢ok arastirmaci tarafindan galisilmistir. Harris
(1968) gelir ve servet verileri, Atkinson ve Harrison (1978) is basarisizligi

verilerini modellemek i¢in Lomax dagilimini kullanirken, Corbelini ve digerleri
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(2007) firma biiyiikliigii ve kuyruk problemlerini modellemek i¢in kullanmistir.
Ayni zamanda biyolojik bilimlerde ve bilgisayar dosyalarinin boyutlarinin

sunuculardaki dagilimini modellemek i¢in de uygulanmistir (Rady et al., 2016).

Lomax dagilimi, 6lgek ve sekil parametreleri a« > 0 ve 1 > 0 olmak {izere

iki parametreli bir dagilimdir. Dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu
a X
fE)=7A+)7@ x>0, a21>0
ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu
x
F(x)=1- (1+Z)_“

olarak ifade edilir.

Bu dagilim bir¢cok arastirmaci tarafindan gelistirilerek uygulanmistir.
Literatiirde Lomax dagilimi ve bir¢ok uzantisi ¢alisilmistir. Ghitany et al. (2007)
caligmasinda Marshall-Olkin Extended-Lomax (MOEL), Gupta et al. (2010)
caligmasinda Beta—Lomax (BL), Lemonte ve Cordeiro (2013) g¢alismalarinda
Kumaraswamy Lomax (KwL), Cordeiro et al. (2013) ¢alismalarinda McDonald-
Lomax (McL) ve Gamma-Lomax (GL), Abdul-Moniem (2012) g¢alismasinda
Exponentiated Lomax, Tahir et al. (2015) ise calismalarinda 4 parametreli
Weibull Lomax (WLomax) dagilimlarini uygulamistir. ibrahim et al. (2012) yeni
bir ii¢ parametreli olasilik dagilimini 6nermis ve bu dagilimi Power Lomax

dagilimi olarak adlandirmistir.

Power Lomax dagilimi1 ¢ parametreli bir dagilimdir ve X~ PoLo(a, 3, 1)

olarak ifade edilir. Dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu

afA%xP 1A+ xF)~(@) | 0<x< oo
0 , 0.wW

a,B,A1>0

ferap,0) =1
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ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu ise
F(x,a,p,A) =1 —/1“(&+xﬁ)_a , 0<x <o

olarak ifade edilir. Bu tez calismasinda 8 =1, A =1oldugu 6zel durum

incelenecektir. Bu durumda olasilik yogunluk fonksiyonu

a(l+x)"@D o< x<oo
0 , o.wW

fra) =
ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu ise

Fx,a)=1-(1+x)"¢ , 0<x<o

olarak ifade edilir. § =1, A =1 oldugu durum i¢in Power Lomax dagiliminin

olasilik yogunluk fonksiyonunun grafigi Sekil 2.5’de verilmistir.

0.5F T T T T T T T T

0451 % —0all

0.4|- .

0.35 ‘e !

L4
0.3 Coe, i

f(x)

0.25 ~So
0.2
0.15F

0.1\ -

0.05-

Sekil 2.5. f =1, A = 1 oldugu durum i¢in Power Lomax dagiliminin olasilik
yogunluk fonksiyonunun grafigi
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3. ETKi VE DAYANIKLILIK RASGELE DEGIiSKENLERININ
POWER FUNCTION VE POWER LOMAX DAGILIMLARINA
UYDUGU DURUMDA SERi VE PARALEL SISTEMLERIN ETKIi-
DAYANIKLILIK GUVENILIRLIGI

Bu tez c¢alismasinin {igiinci bolimii, etki ve dayaniklilik rasgele
degiskenlerinin Power function dagilimi ve Power lomax dagilimlarina uydugu
durumda n bilesenli seri ve paralel sistemler icin etki-dayaniklilik giivenilirligi

modellerinin elde edilmesi adimlarini igermektedir.

Bilesenlerinin dayanikliliklar1 sirasiyla Xi, X5, ..., X, olan n bilesenden
olusan bir sistem ele alinsin. Y, bilesenlerin maruz kaldigi ortak etki,
(X1, X5, ..., X,) sistemin yapt fonksiyonu olmak {izere, giivenilirlik R =

P(®(Xq, Xy, ..., Xy) > Y) olarak ifade edilmektedir.

Sistemin seri bir yapida olmasi durumunda etki-dayaniklilik giivenilirligi;
X1y minimum sira istatistigi olmak iizere, Rg = P(X() >Y) olarak ifade
edilirken, sistemin paralel bir yapida olmas1 durumunda ise X,y maksimum sira
istatistigi olmak iizere, R, = P(X) > Y) olarak ifade edilir (Bhattacharya and
Roychowdhury, 2013).

3.1. Ortak Etki Altinda Calsan Seri Sistemlerin Etki-Dayamkhihk

Giivenilirligi

Bilesenlerinin dayanikliliklart sirasiyla X5, X5, ..., X;,, olan n bilesenli seri

bir sistem ele alinsin. Ortak etki (V) altindaki bu sistemin giivenilirligi,

R, = P(min(Xy, Xy, ., X,) > V)

olarak ifade edilmektedir. Etki ve dayaniklilik bilesenlerinin kiimiilatif dagilim

fonksiyonlar1 sirastyla G(y) ve F(x) olsun. min(Xy, X, ..., Xn) = X(1) minimum
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sira istatistigi olmak tlizere, seri bir sistem i¢in giivenilirlik esitlik (2.2)

kullanilarak
Re=P(Xy > ) = [ POy > 1Y =3)d60)
0
seklinde yazilabilir.
P(Xay > y) = P(min(Xy, .., Xz) > ) = P(Xy > ¥, ... Xy > ) esitligi

yazildiginda; Xy, X5, ..., X;, bagimsiz bilesenleri i¢in bu ifade,
=PX1>y)X2>y) ..P(Xn >y)
=[1 =P <1 -PX, < y)]..[1-P(Xp < y)]

olmaktadir. i =1,2,..nolmak ftizere Fy(y)=P(X; <y) esitligi yerine
yazildiginda

P(X(1) > 3’) =[1-F]"

elde edilir. Bu durumda n bilesenli seri bir sistem igin etki dayaniklilik

giivenilirligi

Ry = P(Xg, > V) = f [1 - Fe)I"dG()

3.1)

olarak hesaplanir.
3.1.1. Etki ve dayaniklihk rasgele degiskenlerinin Power Function dagilimina
uydugu durumda seri sistemlerin etki-dayamkhlik giivenilirligi

Y~ Pow(a) ve X~ Pow(A) olmak iizere sirasiyla Y sistemin maruz kaldigi

ortak etkiyi, X ise sistemin etkiye karsi gosterdigi direnci (dayaniklilik) temsil
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etsin. G(y, @) = y* ve F(x,A) = x* sirasiyla etki ve dayaniklilik degiskenlerinin
kiimiilatif dagilim fonksiyonlar1 olmak {izere, seri bir sistemin giivenilirligi esitlik

(3.1) kullanilarak

1
R, = P(X(l) >Y) = f (1—yHay*dy
0

(3.2)

ile hesaplanir. Bu integralin hesaplanabilmesi i¢in binom acilimi kullanilarak

asagidaki esitlik yazilmistir:

n

1+ = () 1y

k=0
Bu esitlik (3.2)’de yerine konulup gerekli diizenlemeler yapildiginda;
n

1
Rg = Of (Z (2) 1“"‘(—1)"@*)") ay“~tdy

k=0

_ Y n\ n—k k ' kA+a—1
= Z(k)l (D"« Ly dy

k=0

(> @) ee) (2rs)

k=0

1

0

bulunur. integral sinirlar1 yazildiginda, etki ve dayamklilik rasgele degiskenlerinin
power function dagilimina uydugu durumda ortak etki altindaki n bilesenli seri bir

sistemin giivenilirligi

s (e
Rsn = Z(_l) KA+ a

k=0
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ile elde edilir. n bilesene sahip bir sistemin giivenilirli§i R, olmak iizere, elde

edilen giivenilirlik denklemi i¢in bazi 6zel durumlar asagida verilmektedir. Sistem

glivenilirligi,

n = 1 oldugu durumda,

! 1
Ry, =Z(—1)"—(k)a =1-—

kA +a A+a

&
I
o

n = 2 oldugu durumda;

2
R, =§2:(_1)k (k)a _1 2a a
k=0

ta 1t Zi+ta

n = 3 oldugu durumda;

3
° k(k)“ 3a 3a a

R :Z(—n | o -

) kA + « A+ta 2A+a 31+a

esitlikleri ile hesaplanabilir.

3.1.2. Etki ve dayamkhilk rasgele degiskenlerinin Power Lomax dagilimina

uydugu durumda seri sistemlerin etki-dayamkhlik giivenilirligi

Y~ PoLo(B) ve X~ PoLo(8) olmak iizere sirasiyla Y sistemin maruz
kaldig1 ortak etkiyi, X ise sistemin etkiye karsi gosterdigi direnci (dayaniklilik)
temsil etsin. G(y,f) =1—(1+y) P ve F(x,0) =1— (1 +x)7? sirastyla etki
ve dayaniklilik degiskenlerinin kiimiilatif dagilim fonksiyonlar1 olmak iizere, seri

bir sistemin giivenilirligi esitlik (3.1) kullanilarak

Ry =P(Xy>Y) = f(l —1+ A +y)"BA +y)~FDdy
0
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ile hesaplanir. Gerekli diizenlemeler yapildiginda,

- f (1 +))" B +y) B Day
0

:fﬁ(1+y)—(n9+ﬁ+1)dy
0

bulunur. Burada u = (1 +y), du = dy doniisimii yapildiginda

_ B4y
-+ p) |,

elde edilir. Integral ¢oziildiigiinde, n bilesene sahip bir sistemin giivenilirligi R,
olmak iizere, etki ve dayaniklilik rasgele degiskenlerinin power lomax dagilimina

uydugu durumda ortak etki altindaki n bilesenli seri bir sistemin giivenilirligi

ile hesaplanabilir.

3.2. Ortak Etki Altinda Calisan Paralel Sistemlerin Etki-Dayamkhihk

Giivenilirligi

Bilesenlerinin dayanikliliklart sirasiyla Xy, X5, ...,X, olan n bilesenli

paralel bir sistem ele alinsin. Ortak etki (Y) altindaki bu sistemin giivenilirligi,

R, = P(max (X, X3, ..., Xn) > Y)
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olarak ifade edilmektedir. Etki ve dayaniklilik bilesenlerinin kiimiilatif dagilim

fonksiyonlar1 sirastyla G(y) ve F(x) olsun. max(Xy, Xz, ..., Xp) = X

maksimum sira istatistigi olmak tizere, bu giivenilirlik esitlik (2.2) kullanilarak

R, =P(Xpy >Y) = f P(Xey > Y |Y =y)dG(y)
0

seklinde yazilabilir.
P(X(n) > y) = P(max(X1, X2, ... Xp) >y) =1—P(max(Xy, X5, .., Xp) < y)
=1-PX; <y, X =y,..X, <)
esitligi yazildiginda, X, X5, ..., X;, bagimsiz rasgele degiskenleri icin bu ifade,
=1—-PX, <Y)PX, <y)..PX,<Yy)

olarak yazilabilir. i = 1,2, ....n olmak tizere, Fx(y) = P(X; < y) esitligi yerine
yazildiginda

P(Xy > y) =1—[FxO]"

elde edilir. Bu durumda n bilesenli paralel bir sistem ig¢in etki dayaniklilik

giivenilirligi

Ry = P(Xeny > ¥) = f (1= [FeO)TMAE )

(3.3)

olarak hesaplanir.
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3.2.1. Etki ve dayamikhilhik rasgele degiskenlerinin Power Function dagilimina

uydugu durumda paralel sistemlerin etki-dayamklilik giivenilirligi

Y~ Pow(a) ve X~ Pow(A) olmak lizere sirasiyla Y sistemin maruz kaldigi
ortak etkiyi, X ise sistemin etkiye karsi gosterdigi direnci (dayaniklilik) temsil
etsin. G(y, @) = y* ve F(x,A) = x* sirasiyla etki ve dayaniklilik degiskenlerinin
kiimiilatif dagilim fonksiyonlar1 olmak {iizere, paralel bir sistemin giivenilirligi

esitlik (3.3) kullanilarak
1
Ry = P(Xen > 1) = | (1= AMay*dy
0
ile hesaplanir. Gerekli diizenlemeler yapildiginda,

1
:f (aya—l il aynl+a—1)dy
0

bulunur. integral smirlar1 yazildiginda, n bilesene sahip bir sistemin giivenilirligi
R,, olmak flizere, etki ve dayaniklilik rasgele degiskenlerinin power function
dagilimma uydugu durumda ortak etki altindaki n bilesenli paralel bir sistemin

giivenilirligi

ile hesaplanabilir.
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3.2.2. Etki ve dayanikhilik rasgele degiskenlerinin Power Lomax dagilimina

uydugu durumda paralel sistemlerin etki-dayamkhhk giivenilirligi

Y~ PoLo(B) ve X~ PoLo(6) olmak iizere sirasiyla Y sistemin maruz
kaldig1 ortak etkiyi, X ise sistemin etkiye kars1 gosterdigi direnci (dayaniklilik)
temsil etsin. G(y,) =1—(1+y)# ve F(x,0) =1 — (1 + x)? sirasiyla etki
ve dayaniklilik bilesenlerinin kiimiilatif dagilim fonksiyonlar1 olmak iizere,

paralel bir sistemin giivenilirligi esitlik (3.3) kullanilarak

Ry = P(Xq >Y) = f(l —[1-@+»MBA +y)"F*Vdy

(3.4)

ile hesaplanir. Bu integralin hesaplanabilmesi i¢cin binom acilimi1 kullanilarak

asagidaki esitlik yazilmistir:

n

A+ A+ = () 1= +3) ™

k=0

Bu esitlik, (3.4)’de yerine konulup gerekli diizenlemeler ve u = (1+y), du =
dy doniisiimii yapildiginda,

n

Fo = f (1 -1, (Drtenias y>—9>"1> B+ y) Dy
0

k=0

o]

= f ,8(1 + y)—(5+1)dy — f (Z (Z) 1n—k(_1)k((1 + )I)_g)k]>ﬂ (1 + y)—(B+1)dy
0 0

k=0

_pa+y)" +)’) p

n . (1 + y)~k6+B)
Z, kg (S0 )|0
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bulunur. Integral sinirlar1 yazildiginda, n bilesene sahip bir sistemin giivenilirligi

R, olmak {lizere, etki ve dayaniklilik rasgele degiskenlerinin power lomax

Pn

dagilimma uydugu durumda ortak etki altindaki n bilesenli paralel sistemin

giivenilirligi

(i)#

n
-1 — _1\k
Ry, =1 Z( b ko + B
k=0

olarak bulunur. Elde edilen giivenilirlik denklemi i¢in bazi 6zel durumlar asagida

verilmektedir. Sistem giivenilirligi,

n = 1 oldugu durumda;

1 1
Rp1=1_z(_1)k (k)ﬁ B

KO+B 6+8

k=0

n = 2 oldugu durumda;

IR 0L .
R”Z_l_z(_l)k9+ﬁ=6+/3_20+ﬁ

k=0

n = 3 oldugu durumda;

R N ) L VR A
Ps _kZO(_) kK6+B 6+B 2015 30+8

ile hesaplanabilir.

Bu 6zel durumlar seri ve paralel sistem yapilar altinda; Power Function
dagilimi igin farkli A ve a parametreleri, Power Lomax dagilimi i¢in ise farkli 6

ve B parametreleri i¢in hesaplanarak Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de verilmistir.
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Tablo 3. 1. Power Function dagilimi i¢in sistem giivenilirlik degerleri

Seri sistem giivenilirligi

Paralel sistem giivenilirligi

A o 1 2 3 1 2 3
bilesenli | bilesenli | bilesenli | bilesenli | bilesenli | bilesenli
0,1 0,5000 0,3333 0,2500 0,5000 0,6667 0,7500
0,2 0,3333 0,1667 0,1000 0,3333 0,5000 0,6000
01] 03 0,2500 0,1000 0,0500 0,2500 0,4000 0,5000
0,4 0,2000 0,0667 0,0286 0,2000 0,3333 0,4286
0,5 0,1667 0,0476 0,0179 0,1667 0,2857 0,3750
0,1 0,6667 0,5333 0,4571 0,6667 0,8000 0,8571
0,2 0,5000 0,3333 0,2500 0,5000 0,6667 0,7500
02| 03 0,4000 0,2286 0,1524 0,4000 0,5714 0,6667
0,4 0,3333 0,1667 0,1000 0,3333 0,5000 0,6000
0,5 0,2857 0,1270 0,0693 0,2857 0,4444 0,5455
0,1 0,7500 0,6429 0,5786 0,7500 0,8571 0,9000
0,2 0,6000 0,4500 0,3682 0,6000 0,7500 0,8182
03] 03 0,5000 0,3333 0,2500 0,5000 0,6667 0,7500
0,4 0,4286 0,2571 0,1780 0,4286 0,6000 0,6923
0,5 0,3750 0,2045 0,1315 0,3750 0,5455 0,6429
0,1 0,8000 0,7111 0,6564 0,8000 0,8889 0,9231
0,2 0,6667 0,5333 0,4571 0,6667 0,8000 0,8571
04| 03 0,5714 0,4156 0,3325 0,5714 0,7273 0,8000
0,4 0,5000 0,3333 0,2500 0,5000 0,6667 0,7500
0,5 0,4444 0,2735 0,1931 0,4444 0,6154 0,7059
0,1 0,8333 0,7576 0,7102 0,8333 0,9091 0,9375
0,2 0,7143 0,5952 0,5252 0,7143 0,8333 0,8824
05| 03 0,6250 0,4808 0,4006 0,6250 0,7692 0,8333
0,4 0,5556 0,3968 0,3133 0,5556 0,7143 0,7895
0,5 0,5000 0,3333 0,2500 0,5000 0,6667 0,7500

Y~ Pow(a) ve X~ Pow (1) olmak iizere sirastyla Y sisteme etki eden ortak

etkiyi X ise sistemin dayanikligini1 temsil etsin. Tablo 3.1 incelendiginde, bilesen

say1st

artikca paralel

sistemin giivenilirliginin  arttigy,

seri

sistemin

ise

giivenilirliginin azaldigr goriilmektedir. Her iki sistem yapist gbz Oniine

alindiginda, ayn1 a degerleri i¢in, A degerleri arttik¢a giivenilirlik degerleri artmus;

ayni A degerleri icin, a degerleri arttik¢a giivenilirlik degerleri azalmistir.




Tablo 3. 2. Power Lomax dagilimi i¢in sistem giivenilirlik degerleri
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Seri sistem giivenilirligi Paralel sistem giivenilirligi

0 B 1 2 3 1 2 3
bilesenli bilesenli bilesenli bilesenli bilegenli bilesenli

0,1 0,5000 0,3333 0,2500 0,5000 0,6667 0,7500
0,2 0,6667 0,5000 0,4000 0,6667 0,8333 0,9000
011 03 0,7500 0,6000 0,5000 0,7500 0,9000 0,9500
0,4 0,8000 0,6667 0,5714 0,8000 0,9333 0,9714
0,5 0,8333 0,7143 0,6250 0,8333 0,9524 0,9821
0,1 0,3333 0,2000 0,1429 0,3333 0,4667 0,5429
0,2 0,5000 0,3333 0,2500 0,5000 0,6667 0,7500
02| 03 0,6000 0,4286 0,3333 0,6000 0,7714 0,8476
0,4 0,6667 0,5000 0,4000 0,6667 0,8333 0,9000
0,5 0,7143 0,5556 0,4545 0,7143 0,8730 0,9307
0,1 0,2500 0,1429 0,1000 0,2500 0,3571 0,4214
0,2 0,4000 0,2500 0,1818 0,4000 0,5500 0,6318
03] 03 0,5000 0,3333 0,2500 0,5000 0,6667 0,7500
0,4 0,5714 0,4000 0,3077 0,5714 0,7429 0,8220
0,5 0,6250 0,4545 0,3571 0,6250 0,7955 0,8685
0,1 0,2000 0,1111 0,0769 0,2000 0,2889 0,3436
0,2 0,3333 0,2000 0,1429 0,3333 0,4667 0,5429
04 | 0,3 0,4286 0,2727 0,2000 0,4286 0,5844 0,6675
0,4 0,5000 0,3333 0,2500 0,5000 0,6667 0,7500
0,5 0,5556 0,3846 0,2941 0,5556 0,7265 0,8069
0,1 0,1667 0,0909 0,0625 0,1667 0,2424 0,2898
0,2 0,2857 0,1667 0,1176 0,2857 0,4048 0,4748
05 | 0,3 0,3750 0,2308 0,1667 0,3750 0,5192 0,5994
0,4 0,4444 0,2857 0,2105 0,4444 0,6032 0,6867
0,5 0,5000 0,3333 0,2500 0,5000 0,6667 0,7500

Y~ PoLo(B) ve X~ PoLo(0) olmak iizere sirasiyla Y sisteme etki eden
ortak etkiyi X ise sistemin dayanikligini temsil etsin. Tablo 3.2 incelendiginde,
bilesen sayisi artikca paralel sistemin giivenilirliginin arttigi, seri sistemin ise
giivenilirliginin azaldigir goriilmektedir. Her iki sistem yapist gbz Oniine
alindiginda, ayni1 6 degerleri icin, § degerleri arttikca giivenilirlik degerleri artmus;

ayn1 8 degerleri icin, 8 degerleri arttikga giivenilirlik degerleri azalmistir.
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4. UYGULAMA

Tez galismasmin bu boliimiinde; tedarik zinciri sistemi, envanter kontrol
sistemi ve c¢agr1i merkezi sistemlerinin etki-dayaniklilik giivenilirliginin

incelendigi ii¢ uygulamaya yer verilmektedir.

4.1. Tedarik Zinciri Sisteminin Etki-Dayamkhlik Giivenilirligi

Tedarik; gereksinim duyulan hammadde, yardimc1 madde ve hizmetlerin,
iriin veya hizmet saglayicilardan uygun kosullarda ve uygun maliyetlerle temin
edilmesidir. Bu temini saglayan kisi, birim/bdliim ya da kurumlar tedarik¢i olarak
adlandirilmaktadir. Perakendeciler ise iiriin stoklayan ve nihai tiiketicilere kiiglik

miktarlarda satis yapan birimlerdir.

Tedarik zinciri, bir isletmenin farkli fonksiyonlar1 arasinda veya tedarikgiler
ile miisteriler arasinda malzeme ve bilgi akist saglayan bir agdir. Bu ag,
biinyesinde ¢ok sayida bileseni barindirmaktadir. Meindel ve Chopra’ya gore
tedarik zinciri, dogrudan ve dolayli olarak miisteri taleplerini karsilamak iizere,
yalnizca lretici ve tedarik¢iden olugsmayan, ayni zamanda tasimacilar, depolama
hizmeti verenler, perakendeciler, miisteriler ve diger tim benzer aktorleri
kapsayan bir zincirdir. Bu zincir; miisteriye dogru iiriin akisi, tedarik kaynagina
dogru talep akis1 olarak cift yonlii bir zincirdir. Bir tedarik zinciri 6rnegi Sekil

4.1°de verilmistir.

Misteriye Dogru Alkis

M i A —7

-_______*

\ " n
o E]’///' \\\xéfff*

Tedarlk Kaynagina Dogru Akis

I]I]I] I]I]I] ElEl[I

Sekillerin anlami:

——> Malzeme akisi/tasima () Hammadde tedarikgileri [T] Perakendeciler
/miisteriler
D Imalat tesisleri A Dagium merkezleri

Sekil 4. 1. Tedarik zinciri 6rnegi (Timur vd., 2019)
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Bir¢ok sanayi kolunda hammadde ve parca maliyetleri toplam iiretim
maliyetinin yaklasik %70’ini olusturmaktadir (Ghodsyopor ve O’Brien, 1998).
Bu ylizden isletmeler i¢in dogru iiriinlerin; dogru yerde, dogru zamanda ve dogru
miktarlarda bulunmasi son derece dnemlidir. Isletmelerin tedarik agmin kusursuz
isleyebilmesi i¢in zincirin her asamasinda envanter yonetiminin en iyi sekilde
yapilmasi gerekmektedir. Saglikli, giivenilir envanter yoOnetimi politikalarini
olusturmak ve bunun siirekliligini saglamak, kalite, verimlilik, miisteri odaklilik
ve esneklik gibi hedeflere ulasilmasinda destek almak amaglariyla; talebe ve
temin siirelerine duyarl cok-agamali envanter yOnetiminden
faydalanilabilmektedir (Taskin Giimiis A., 2007). Ureticiler tedarik¢ilerden
hammadde satin alirlar ve bitmis lriinlere doniistiirecek sekilde islerler, ardindan
bitmis iriinleri dagiticilara ve sonrasinda da bayilere veya miisterilere satarlar. Bir
parc¢a, nihai miisteriye varmadan 6nce birden fazla asama boyunca hareket ederse
bu “cok-asamali” bir envanter sistemi seklinde bir yapilanmadir (Rau ve dig.,
2003).

Giliniimiizdeki sert rekabet kosullart ve maliyetler g6z Oniinde
bulunduruldugunda isletmelerin miisterilerine en 1yi hizmeti sunma gerekliligi 6n
plana ¢ikmistir. Isletmelerin herhangi bir tedarik bileseninde karsilasilan eksiklik
ve performans diisiikliigii isletmeler acisindan ciddi sorunlara neden olmaktadir.
Miisteri taleplerinin hizli ve etkin bir sekilde karsilanmamasi sonucunda
isletmeler pazar kayiplar1 yasayabilmektedir. Bu gibi sorunlar isletmeler icin
giivenilir bir tedarik zinciri sistemi ihtiyacim dogurmustur. Isletmeler bu ihtiyaci
kargilamak amaciyla yeni arayislara yonelmis ve bunun sonucunda tedarik zinciri
tasarimi, analizi, performans Ol¢limleri ve giivenilirligi gibi konular 6nem
kazanmistir. Literatiirde de bu konuyla ilgili pek ¢ok c¢alisma yapilmistir. Bu

caligmalardan bazilar1 Tablo 4.1°de verilmektedir.
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Tablo 4. 1. Tedarik zinciri tizerine yapilan ¢aligmalar

Yaymn adi

Arastirmaci

Calismanin Amaci

Optimal policies for a multi-
echelon inventory problem
Exact evaluation of (R, Q)
policies for two-level inventory
systems with poisson demand
Efficient inventory
management in multi-echelon
distribution systems

Supply chain design and
analysis: models and methods
Managing supply chain
inventories: a multiple retailer,
one warehouse, multiple
supplier model

A framework for decentralized
multi-echelon inventory control

Designing and managing the
supply chain: concepts,
strategies, and case studies
Approximate optimization of a
two-level distribution inventory
system

in a
parts

Inventory management
multi-echelon  spare
supply chain

Echelon stock based continuous
review (R,Q) policy for fast
moving items

Leveraging information in
multi-echelon inventory systems

Single cycle policies for the one-
warehouse n-retailer
inventory/distribution system

Clark, A.J. and
Scarf, H. (1960)

Forsberg, R. (1996)

Yoo, Y.J., Kim, W.S.
and Rhee, J.T. (1997)

Beamon, B.M. (1998)

Ganeshan, R. (1999)

Axsiter, S. (2001)

Simchi- Levi, D. et al.

(2003)

Axsiter, S. (2003)

Kalchschmidt, M.,
Zotteri, G. and
Verganti, R., (2003)
Mitra, S. and
Chatterjee, A.K.
(2004a)

Mitra, S. and
Chatterjee, A.K.
(2004b)

Abdul-Jalbar B.
Gutierrez, J.M. and
Sicilia, J. (2005)

Envanter sistemi
yoOnetimi
Envanter sistemi
analizi ve
degerlendirmesi
Envanter sistemi
yoOnetimi

Tedarik zinciri
tasarimi ve analizi

Tedarik zinciri
yonetimi

Envanter sisteminin
gelistirilmesi

Tedarik zinciri
tasarimi ve
yonetimi
Envanter sisteminin
gelistirilmesi

Envanter sistemi
yonetimi

Envanter sisteminin
performansimnin
degerlendirilmesi
ve gelistirilmesi
Envanter sisteminin
performansinin
degerlendirilmesi
ve gelistirilmesi
Envanter sisteminin
performansinin
tyilestirilmesi


https://link.springer.com/article/10.1023/A:1007694700789#auth-Sven-Axs_ter
https://link.springer.com/article/10.1023/A:1007694700789#auth-Sven-Axs_ter
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Tabloda verilen ¢alismalarin yanisira, tedarik zincirinin giivenilirligi ve
performansi iizerine yapilan ¢aligmalar da literatiirde mevcuttur. Liu et al. (2012)
yedek parca envanter aginda arz ve talep dagilimi giivenilirligini incelenmistir.
Sarkar (2012) kusurlu pargalarin {retimini azaltmak i¢in sistemlerin daha
glivenilir olmast gerektigini ve Tretilen parcalarin makine sisteminin
giivenilirligine bagl oldugunu diisiinmektedir. Zaitsev (2012) ve Lukinskiy et al.
(2014) calismalarinda tedarik zincirinin giivenilirligini degerlendirmistir. Naikan
et al. (2015) bir imalat endiistrisinde yedek pargalarin stokta bulunma olasiliginin
degerlendirilmesi i¢in bir metodoloji donermistir. Bu metodolojide talep ve arzi,
giivenilirlik analizlerinde 6nemli bir role sahip olan etki-dayaniklilik modelleri ile
iliskilendirmistir. Dui et al. (2018) envanter sisteminin giivenilirligini analiz
etmek icin 6nem Olgiilerinden yararlanmistir. Cesitli bilesenlerin 6nem olgiilerini
hesaplayarak ve karsilagtirarak, minimum maliyetli optimum envanter sistemini
elde etmede biiyiik rol oynayacak parametrelerin belirlenebilmesinden
bahsetmistir. C. Ha et al. (2018) c¢alismasinda tedarik zinciri giivenilirliginin net

bir matematiksel tanimin1 yaparak, yeni metodolojiler saglamistir.

Bu calismada; bir tedarik¢iden, iki bayiden ve miisterilerden olusan bir
tedarik zinciri sistemi incelenecektir. Bayiler miisteri talebi ile kars1 karsiyadir ve
stoklarii digsal bir tedarik¢iden giincellerler. Temin siirelerinin 6nemsiz oldugu
kabul edilmis olup; tedarik zinciri sistemi ¢ok-asamali envanter sistemi olarak ele

almmustir (Sekil 4.2).

Bayiler Miisteriler

Tedarikgi - []
s~ N\ =

A—» — [

Y/

Sekil 4. 2. Tez ¢alismasinda kullanilan tedarik zinciri sistem yapisi



33

Bu tedarik zinciri sisteminin calisma yapisi su sekildedir: Bayilere
musteriler tarafindan gelen iirlin talebi vardir ve bayiler stoklarindaki iiriinleri
miisterilerine arz etmektedir. Tedarik¢i de bayilerden gelebilecek {iiriin talebine
yonelik elinde stok bulundurarak bayilere iirlin arzi saglamaktadir. Bu tedarik
sisteminin sorunsuz bir sekilde calisabilmesi icin, sistemin her bileseninde arz
edilen iiriin miktarinin talep edilen {irlin miktarindan fazla olmasi gerekmektedir.
Aksi takdirde stoksuzluk sorunuyla karsilasilabilmektedir. Burada talep, arz ve
iriiniin  stokta olma olasihigi sirastyla etki, dayamikliik ve giivenirlilik
kavramlaryla iliskilendirilebilir (Naikan et al., 2015). Uriin talebi bilesenin maruz
kaldig1 etki (Y), iiriin arz1 ise bilesenin dayanikliligi (X) olarak ele alindiginda
s0z konusu olan iiriiniin stokta bulunma olasilig1 ise bilesenin giivenilirligi olan
R =P(X >Y) olasihigina karsilik gelecektir. Bu ¢ok asamali tedarik zinciri
sisteminde; bayiler birbirine paralel bagli bilesenler olarak, tedarik¢i ise bu
bayilere seri bagli bir bilesen olarak ele alinmistir. Bu sistemin blok diyagrami

asagidaki sekilde gosterilmistir.

Bayi 1

Tedarikgi

Bayi 2

Sekil 4. 3. Tez ¢alismasinda kullanilan tedarik zincirinin blok diyagrami

Caligma kapsaminda, bir imalat endiistrisinde yedek parcalarin stokta
bulunma olasiligimin degerlendirildigi Naikan et al. (2015) makalesindeki 335,009

numarali rulman i¢in verilen 30 haftalik arz ve talep verileri kullanilmistir.
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Tablo 4. 2. 30 Haftalik Arz ve Talep Verileri

Haftano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Talep(Y) 25 38 2 28 23 7 15 23 56 48 6 50 27 19 27
Arz(X) 30 37 16 32 29 21 25 29 45 41 21 43 31 21 31

Haftano 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Talep(Y) 18 18 34 34 34 26 8 27 36 25 30 27 17 22 12
Arz(X) 27 27 35 35 35 31 22 31 36 30 33 31 26 29 24

Tablo 4.2°deki talep verileri 1. bayi i¢in miisteriler tarafindan gelen {iriin
talebi, arz verileri ise bu bayinin miisterilerine sundugu {irlin arzi olarak ele
alinmistir. Easyfit programi kullanilarak yapilan Kolmogorov-Smirnov uyum
iyiligi testi sonucunda bayinin talebinin, ortalamasinin tahmin degeri Xpr = 25,4
ve varyansmin tahmin degeri SZ; = 161,417 olan normal dagilima uydugu
goriilmistir  (p degeri = 0,7459). Yine aym sekilde bayinin arzinin,
ortalamasinin tahmin degeri Xz, = 30,133 ve varyansinin tahmin degeri Sz, =
44,60236 olan normal dagilima uydugu goriilmiistir (p degeri = 0,78024),
(EK-1).

i =1,2 i¢in i. bayinin talep ortalamasi (upr,), talep varyansi (opr,), arz
ortalamasi (Ug,,), arz varyansi (gg,,) Ve i. bayinin giivenilirligi (RBl.) olmak
tizere, bu bayinin s6z konusu lirlinii stokta bulundurma olasihiginin yani etki-
dayaniklilik giivenilirliginin hesaplanmasinda, Naikan et al. (2015) makalesindeki
arz ve talebin normal dagilimdan geldigi 6zel durum igin belirlenen asagidaki

giivenilirlik denkleminden yararlanilmistir:

P=(X>Y)=P(Y<X)=P({¥ —-X<0)

:P<(Y—X)—E(Y—X) O—E(Y—X)):P Z<IJBAL-_IJBTi

) Mo b,



Bayinin u ve o parametrelerinin tahmin degerleri kullanilarak yapilan bu
hesaplama sonucunda bayinin giivenilirligi Rp, = 0,63 olarak bulunmustur.
Tedarik¢i ve diger bayinin giivenilirlikleri de ¢esitli varsayimlar i¢in benzer

sekilde hesaplanabilmektedir.

Bu calismada ele alinan tedarik zinciri sistemi iki bayi ve bir tedarik¢iden
olusan seri-paralel bir sistem olarak ele alindigindan, esitlik (2.4) kullanilarak
tedarik zinciri sisteminin giivenilirligi asagidaki gibi hesaplanabilmektedir. i =
1,2 icin; birbirine paralel iki bayi bileseninin giivenilirligi (Rg), tedarikei

bileseninin giivenilirligi (Ry) olmak tizere, tedarik zinciri sisteminin giivenilirligi

2
Rgistem = RrRp = ¢ <M> [1 - 1_[(1 e RBi)]

esitligi ile hesaplanmaktadir.

Tedarik¢inin arz ortalamast (ur,), talep ortalamasi (upr ), arz varyansi
(o74) ve talep varyansi (orp) olmak lizere, ikinci bayi ve tedarik¢i i¢in gesitli
varsayimlar ele alinarak tedarik zinciri sisteminin giivenilirligi hesaplanmis ve

sonuglar Tablo 4.3’de verilmistir.
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Tablo 4. 3. Farkli varsayimlar altinda tedarik zinciri sisteminin giivenilirligi

opr, = 12,705, Upr, = 254 | ppr, =254 | upr, = 25,4 Upr, = 25,4
opr, = 12,705 Upr, = 23 Upr, = 25,4 Upr, = 28 upr, = 30
tra = 63,07, = 6,6785
orr = 12,75 Rsistem Rsistem Rsistem Rsistem
50 0,7225 0,7050 0,6824 0,6656
52 0,6878 0,6712 0,6497 0,6337
54 0,6493 0,6336 0,6134 0,5982
. 56 0,6073 0,5926 0,5737 0,5595
58 0,5624 0,5488 0,5313 0,5181
60 0,5153 0,5028 0,4867 0,4747
63 0,4423 0,4316 0,4178 0,4074
65 0,3934 0,3838 0,3716 0,3624
Upr, = 254, ppr, = 25,4
opr, = 12,705, orr = 6,75 orr = 9,25 orr = 12,75 | oy = 15,25
ogr, = 12,705
Ura = 63,074 = 6,6785
Rsistem Rsistem Rsistem Rsistem
50 0,7893 0,7533 0,7050 0,6772
52 0,7566 0,7186 0,6712 0,6435
54 0,7150 0,6775 0,6336 0,6090
Hrr 56 0,6642 0,6303 0,5926 0,5722
58 0,6048 0,5778 0,5488 0,5334
60 0,5385 0,5211 0,5028 0,4933
63 0,4316 0,4316 0,4316 0,4316
65 0,3596 0,3715 0,3838 0,3715
Upr, = 254, ppr, = 25,4
opr, = 12,705, Ora = 6,6785| 074 =925 | o7, = 12,705| oy, = 15,25
Opr, = 12,705
Upa = 63,007 = 12,75
Rsistem Rsistem Rsistem Rsistem
50 0,7050 0,6865 0,6599 0,6417
52 0,6712 0,6538 0,6293 0,6128
54 0,6336 0,6181 0,5965 0,5823
Urr 56 0,5926 0,5797 0,5619 0,5504
58 0,5488 0,5390 0,5258 0,5172
60 0,5028 0,4967 0,4886 0,4833
63 0,4316 0,4316 0,4316 0,4316
65 0,3838 0,3879 0,3934 0,3970

Tablo 4.3 incelendiginde; bayilerin 6zdes veya farkli talep ortalamalarina
sahip oldugu durumda, diger parametreler sabitken, bayilerin toplam talep
ortalamalar1 arttikga tedarik zinciri sisteminin giivenilirligi (iiriiniin stokta

bulunma olasilig1) azalmaktadir. Yine diger parametreler sabitken, tedarik¢inin
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talep ve arzinin varyansi arttikca tedarik zinciri sisteminin glivenilirliginin
(liriiniin stokta bulunma olasiliginin) azaldig1 goriilmektedir (uy4 = 63 oldugu

varsayilmistir).

4.2. (s, S) Envanter Sisteminin Etki-Dayamkhlik Giivenilirligi

Isletmelerin  toplam varliklarnin 6nemli bir béliimiinii temsil eden
envanterler igletmeler i¢in stratejik bir onem tasimaktadir. Tanim olarak envanter,
firmalarin ve kurumlarin gelecekte olusabilecek talebi karsilamalari ve islemlerin
verimli, hatasiz bir sekilde ylriimesi ic¢in ellerinde tuttuklar1 diriin ve
hammaddelerdir (Kasap vd., 2010). Baska bir ifadeyle envanter, fiziksel bir iiriin

veya hizmetin stogudur.

Envanterler {ireticiler, toptancilar, lojistik firmalari, perakendeciler,
hastaneler, iiniversiteler gibi 6zel ve kamusal birgok kurum ve isletmede
kullanilmaktadir. isletmeler, bazilar1 asagida verilen gesitli nedenlerden dolay:

envanter bulundurmayi tercih ederler. Envanter;

e Hammaddenin kit oldugu doénemlerde isletmenin {iretim siirecinin
programlandig1 gibi olmasini saglar.

e Beklenmeyen zamanda ve miktarda olusan talepleri karsilar.

e Uretim veya tedarikteki gecikmelerden dolay1 karsilasilabilecek
sorunlara karsi isletmeyi giivence altina alir.

e (ilniimiizdeki yogun rekabet ortaminda isletmelerin stoksuzluk

sebebiyle miisteri kaybetmelerini onler.

Envanter, isletmelerin yatirnrm yaptigi en pahali varliklardan biridir.
Amerika Birlesik Devletleri'nde 2006 yilindaki toplam envanter tutma maliyeti
300 milyar dolar olarak tahmin edilmistir (Williams and Tokar, 2008).
Isletmelerin envanter tutma maliyetlerinin belirlenmesinde ve miisteri taleplerinin
sorunsuz bir sekilde karsilanmasindaki kilit nokta envanter diizeyidir. Envanter
diizeyinin diisiik olmasi1 durumunda isletme stoksuzluk maliyeti ile karsilasabilir.
Yeterli stok bulunmadig1 durumlarda miisteri talepleri karsilanamaz ve bu durum

tikketici memnuniyetsizligi, giivensizlik, itibar kaybi gibi olumsuzluklara neden
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olur. Dolayisiyla da satislarda kayiplar yasanacagindan isletmeye belirli 6lglide
maliyet yliklenebilir. Envanter diizeyinin yliksek olmasi durumunda ise,

e Depo giderleri (kira, elektrik, dogalgaz),

e Giivenlik harcamalari,

e (Calisan giderleri,

e Sigorta ve vergi 6demeleri,

e Yipranma (amortisman

e Mallarin modasinin gegmesi

gibi bir¢ok sorun ve ¢ikt1 ile karsilasilabilir.

Goriildiigii gibi envanter diizeyinin diisiik olmasmin igletmeye yiikledigi
maliyetler oldugu gibi, yiiksek olmasinin da isletmeye yiikledigi maliyetler vardir.
Isletmeler minimum maliyeti saglayacak ve aym zamanda calisma programlarini
kesintiye ugratmayacak optimal envanter diizeyi belirlemelidir. Bu durum, etkin
ve verimli bir envanter yonetim (kontrol) yaklasiminin benimsenip, bir diizen
icerisinde siirdiiriilmesi ile miimkiindiir. Iyi bir envanter kontrol sistemi isletme
icin bilyiik miktarda maliyet ve zaman tasarrufu saglayacaktir. Envanter kontrol
yaklagimlari, benimsenen yaklasimin optimizasyonu, giivenilirligi gibi konular

literatiirde siklikla ¢alisilmistir. Bu ¢alismalardan bazilar1 Tablo 4.4’de verilmistir.
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Tablo 4. 4. Literatiirde envanter Kontrolii ve optimizasyonu iizerine yapilan bazi

caligsmalar
Yaymn Adi Arastirmaci Arastirmanin
Amaci
Simulation optimization of Fu, M.C. and Healy, G, ‘.g) Enyqnter
sisteminin

(s, §) inventory systems K.J.(1992) optimizasyonu

Optimization of (s,9)

inventory  systems with | Bashyam, S. and Fu,
random lead times and a M.C. (1998)
service level constraint

(s,S) Envanter
sisteminin
optimizasyonu
(s,S) Envanter

politikasinin tedarik
zincirine etkisinin

The effect of (s,S) ordering

policy on the supply chain Kelle, P., Milne, A,

(1999) . )
incelenmesi
Envanter kontrol sistemleri
ve stokastik modelde En\_/anter k(_)n_trol
Picak, S.Z., (2001) sistemlerinin

uygulama incelenmesi
Stokastik envanter model
kullanilarak is makinelerinin
onariminda kullanilanilan
kritik yedek parcalar icin
envanter yonetim sistemi
olusturulmasi

Kasap vd. (2010) Envanter yonetimi

Envanter yenileme

Simulation optimization in lizerine yapilan

) . ) Jalali, H. and

inventory replenishment: a : caligmalarin
e 2 Nieuwenhuyse, 1.V. . :

classification (2015) incelenmesi ve

kategorize edilmesi
Optimizing (s, S) policies for

multi-period inventory

models  with =~ demand o, g gn v ang  (55) Envanter

distribution uncertainty: . sisteminin
4 Lim, Y.F. (2017) S

robust dynamic optimizasyonu

programming approaches

Tabloda verilen c¢alismalarin yanisira literatiirde, envanter sisteminin
giivenilirligi ve performansi tizerine yapilan ¢alismalar da yer almaktadir. Ahmed
ve Sultana (2014) c¢aligmalarinda giivenilirli§in g6z Oniine alindigr baslica
envanter modelleme c¢alismalarina yer vermistir. Almaktoom et al. (2016)
envanter hareketlerindeki belirsizligi goz Oniinde bulundurarak, kaynaklari ve

planlama siiresini en etkin sekilde belirlemek amaciyla gilivenilirlige dayali bir
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optimizasyon modeli gelistirmistir. Hejazi (2017) calismasinda talep ve teslim
stirelerinin rasgele oldugu (s,S) envanter sistemlerinin optimizasyonu i¢in etki-
dayaniklilik giivenilirlik modelleri elde etmis ve uygulamistir. Huang (2017)
caligmasinda envanterli bir dagitim aginin mevcut performansmi dlgmek igin
sistem giivenilirliginden yararlanmistir. Maji et al. (2020) paralel — seri bir sistem
yapisi altinda, iiretim giivenilirliginin optimal oldugu tiretim-envanter modelinin
aragtirilmasi amaciyla ¢alisma yapmistir ve gercek hayata dayali bir uygulama

sunmustur.

Bircok arastirmaci bir iiriinlin ne zaman ve ne kadar siparis edilecegini
tespit etmek amaciyla etkili envanter politikalar1 belirlemek i¢in biiyilik ¢aba sarf
etmistir. Asagidaki tabloda envanter yoOnetiminde siklikla kullanilan envanter

politikalarindan bazilar1 verilmistir.

Tablo 4. 5. Envanter Yonetiminde Siklikla Kullanilan Kontrol Politikalar1

Envanter seviyesi her R periyodunda kontrol edilir ve

RS . . . .
(R,S) envanteri S seviyesine getirecek sayida siparis olusturulur.

Envanter seviyesi her R periyodunda kontrol edilir. Seviye
yeniden siparis noktasi olan s'nin altinda oldugunda,
envanter seviyesini tekrar S seviyesine getirecek sayida
siparis olusturulur.

(R,s,S)

Envanter seviyesi siirekli olarak gbzden gegcirilir. Seviye
(r,Q) yeniden siparis noktasi olan r'nin altinda oldugunda, Q
boyutunda bir siparis olusturulur.

Envanter seviyesi siirekli olarak gozden gecirilir. Seviye
yeniden siparis noktast olan s'nin altinda oldugunda,
(5,n0Q) ;

envanter seviyesini s'nin iizerine ¢ikaran en kii¢iik Q katina
esit bir siparis verilir.

Envanter seviyesi her bir t zaman araliginda gbzden
gecirilir. Seviye yeniden siparis noktas: olan s'nin altinda
oldugunda, envanter seviyesini tekrar S seviyesine getirecek
sayida siparis olusturulur.

(s,9)
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4.2.1. (s,S) envanter sistemi

Envanter yonetiminde siklikla kullanilan politikalardan biri (s,S) envanter
politikasidir. Envanter alt smnir1 s, teslimat siliresi boyunca gelecek talebi
karsilayacak bir miktar giivenlik stogudur. Ust sinir S ise isletmenin envanterinde
bulundurmasi gereken maksimum stok sayisidir. Bu politikaya gbre envanter her t
zaman araliginda yeniden kontrol edilir. Envanter diizeyi yeniden siparis noktasi
olan minimum s degerinin altina distiigiinde, stogu st sinir olan S degerine

tamamlayacak sayida siparis verilir.

Envanter alt sinir1 's' ve list sinir1 'S' belirlenir.

Envanter her t zaman araliginda yeniden kontrol edilir.

—

Envanter minimum s degerinin altina diistiigiinde envanteri
maksimum S degerine tamamlayacak sayida siparis verilir.

Sekil 4. 4. (s, S) envanter politikasi isleyisi

Bu c¢alisma kapsaminda; biinyesinde bir tedarik¢i ve iki bayi bulunduran
faaliyetteki bir isletmenin, her bir bayisinin deposunda talep ve teslim siiresi
rasgele olan bir (s,S) envanter yonetim modelinin kullanildig1 varsayimi {izerine
bir simiilasyon ¢aligmas1 yapilmasi planlanmistir. Calismanin hedefi, envanter
sisteminin sorunsuz bir sekilde ¢alismasini saglamak amaciyla bayinin toplam
maliyeti ve Onceden belirlenmis bayi biitgesinin ele alinarak bayinin envanter
yonetim modelinin giivenilirliginin hesaplanmasidir. Diger hedef, farkli yeniden
siparis noktalar1 kullanilarak tek bir bayinin envanter yonetim modelinin
optimizasyonunun yapilmast ve modelin giivenilirligini maksimum diizeye
cikaran yeniden siparis noktalarinin belirlenmesidir. Calismada O6nceden
belirlenen bayi biit¢esinin, ortalamasi 130 ve varyansi 12 olan normal dagilimdan

geldigi varsayimi (Hejazi, 2017) kullanilmistir. Bayinin envanter yoOnetim
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modelinin toplam maliyeti dayaniklilik rasgele degiskeni (X) ve biit¢e de etki
rasgele degiskeni (Y) olarak ele alinarak envanter sisteminin glivenilirligine

karsilik gelen P(Y > X) olasiliginin hesaplanmasi amaglanmistir.

Kullanilan envanter modeline iliskin varsayimlar asagida verilmekte olup
bu varsayimlar Hejazi’nin (2017) yaptig1 calismada kullandigi varsayimlardan
olusmaktadir:

1. Bayi, envanter sisteminde sadece tek bir {iriinii stogunda bulundurmaktadir.

2. 1(t) , t anindaki envanter seviyesi (bir tam say1) olmak tizere; 1(0) = 60 “dur.

3. Simiilasyon, 120 giin boyunca gece giindiiz durmadan ¢aligtirilmaktadir.

4. Misteri gelisleri arasindaki siire 0.1 giin ortalamali Gistel dagilima sahiptir (24
saat boyunca).

5. Talep boyutu kesikli bir rassal degiskendir ve 1,2,3 ve 4 degerlerini sirasiyla
0.167, 0.333, 0.333, 0.167 olasiliklar1 ile almaktadar.

6. Eger bayide miisterinin talebini fiziksel olarak karsilayacak sayida iiriin varsa,
miigterinin talebi tamamen karsilanmaktadir.

7. Eger miisterinin talebi bayinin elindeki iiriin sayisindan fazla ise miisteri elde
hazir bulunan kadarini alir ve geri kalan talep miktar1 birikir ( /(t) biriken talep
miktarina esit negatif bir deger alir).

8. Envanter seviyesi her giiniin basinda kontrol edilip, degerlendirilmektedir (t =
0,1,2,..,120).

9. Yonetimsel olarak s = 20 ve § = 40 olmak iizere iki sabit tam say1 se¢ilir (bu
degerler degistirilebilir, fakat her zaman s < S kosulu saglanmalidir).

10. Eger I(t) = s ise, bir sonraki envanter degerlendirmesine kadar herhangi bir
islem yapilmayacaktir.

11. Eger I(t) < s ise Uretici firmadan S — I(t) sayida iirlin siparis edilmelidir

( Ust sinir S’ye tamamlanacak sekilde).

12. Siparis maliyeti $32 ve iiriin fiyat1 $3’dir.

13. Elde bulundurma ve stoksuzluk maliyetleri her bir iiriin i¢in sirasiyla $1 ve
$5°dur.

Uriinlerin iiretici firmadan tedarigi 0.5 ile 1 giin arasinda tekdiize dagilima sahip

bir teslim siiresine sahiptir.
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Uygulama asamasinda 6ncelikle yukarida verilen varsayimlar altinda birinci
bayinin (s,S) envanter yonetim modelinin simiilasyonu yapilmis ve simiilasyon
caligmas1 sonucunda toplam maliyet verileri elde edilmistir. Toplam maliyet
degiskeni envanter alt (s) ve tist (S) smir degiskenleri lizerinden modellenmis
boylece dayaniklilik rasgele degiskeninin (X) dagilimina bir yaklasim
saglanmistir. Modelleme ve simiilasyon i¢in R, Microsoft Excel ve MATLAB

yazilimlar1 kullanilmistir.

Varsayimlara uygun olarak R yaziliminda simiile edilen envanter
sisteminde, s ve S degiskenleri dayaniklilik rasgele degiskeni maliyet igin
aciklayici degiskenlerdir. s ve S degiskenlerinin seviyeleri sirast ile (5,15, 25) ve
(30,45, 60) olarak belirlenmis ve

_ [max(S)+min (S)]

. [max(s)-lz-min ()] S :
435 [max(s)—min (s)] Z2 = [max(S)—min (S)]
2 2

dontigiimleri ile bu seviyeler (—1,0,1) = (5,15, 25) ve (-1,0,1) = (30, 45, 60)
olarak kodlanmuglardir. Iki faktor (aciklayic1 degisken) ve ii¢ seviye iizerinden 5
tekrar ile 32 faktdriyel tasarim kullanilarak toplam maliyet i¢in sonuclar Tablo
4.6’daki gibi elde edilmistir.

Tablo 4. 6. Yeniden siparis noktalar1 i¢in simule edilen maliyet degerleri

Tekrarlar ($)
Yeniden
Siparis 1 2 3 4 5

Noktalari
1-(5,30) 148,75 144,63 142,08 145,83 149,82
2 -(5,45) 142,08 139,18 142,19 137,45 139,81
3-(5,60) 138,60 135,50 137,70 136,08 137,79
4 -(15,30) 128,93 133,18 135,51 132,85 134,66
5-(15,45) 126,45 125,13 129,20 131,43 127,56
6 - (15,60) 122,04 125,88 123,05 128,38 121,78
7 - (25,30) 131,12 128,34 132,43 133,95 130,19
8 - (25,45) 123,73 125,72 124,94 124,93 119,50
9 - (25,60) 123,15 120,62 123,31 117,44 122,75




44

Elde edilen bu sonuglar kullanilarak toplam maliyet degiskeni, envanter alt
(s) ve st (S) smir degerleri tlizerinden modellenerek dayaniklilik rasgele
degiskeni i¢in bir tahmin modeli olusturulacaktir. Boylelikle olusturulan model ile

X dayaniklilik rasgele degiskeninin dagilimina bir yaklasim saglanacaktir.

Bu asamada oncelikle ikinci dereceden etkilesimli model kullanilmas1 uygun
bulunmustur, ancak yapilan regresyon analizi sonucunda ikinci dereceden
etkilesimli modelde etkilesim terimine ait katsaymin anlamsiz olmasi sebebiyle
etkilesim terimi modelden c¢ikarilmistir. Yeniden belirlenen ikinci dereceden

etkilesimsiz model iizerinden regresyon analizi gerceklestirilmis ve

X(2) = 127,341 — 7,846z, — 4,606z, + 4,918z, + 1,592z,
(0.000)  (0.000) (0.000)  (0.000) (0.038)

denklemi en uygun model olarak belirlenmistir (R2, i = %92). Regresyon modeli,
dayaniklilik rasgele degiskeni icin bir tahmin modelidir ve bu model kullanilarak
elde edilecek olan X tahminlerinin dagilimi, z, dayaniklilik rasgele degiskeninin
tahmin edilmek istendigi yeniden siparis noktas: olmak iizere, Zy ~ N(a(z,)'f,
0%a(zy)'(Z'Z) *a(zy)) olacaktir. Regresyon analizi siirecine iliskin matris
gosterimleri ve X’nin dagilimi {izerinden X dayamkhlik rasgele degiskeninin

dagilimi, e~N (0, 02) varsayimi altinda, asagidaki sekilde elde edilecektir:

1 Zi1 Zi2 zy4% z15°  Zi1Za2
z=|: ¢ i i Co|, x=
1 Zn1 Zn2 anz anz Zn1Zn2

s

Xn




45

a(z) = (1,21, 25, 21% 2,%,2,2,) olmak diizere B =(2'2)"'7Z'X , B~
N(B,0%(Z'Z)™") olacaktir. Buradan X(z) tahminlerine ve dagilim
karakteristiklerine gecis yapilirsa,
X(2) = a(2)p
E(%(2) = E(a@)p) = a(2)B
Var ()?(z)) =c%a(2)(Z'2)'ad'(2) = o%g(n

elde edilecek ve buradan da X(z) ~ N(a(2)B,0°%(,) sonucuna ulasilacakurr.

P(Y > X) olasiliginin hesaplanmasinda etki ve dayaniklilik degiskenleri
birer rasgele degisken olduklarindan giivenilirlik (bilesen ya da sistem
giivenilirligi) bu rasgele degiskenlerin ortak olasilik dagilimlar ile elde

edilmektedir. Etki ve dayaniklilik rasgele degiskenlerinin bagimsiz olmalari

durumunda ortak olasilik yogunluk fonksiyonlar1 ~A(y, x) olmak iizere giivenilirlik

R=pP0>0 =P <1 = [[heenday, = [[ Hg:0dudy

y>x y>x

kullanilarak hesaplanabilmektedir. Bu noktada 6zel olarak etki ve dayaniklilik

rasgele degiskenlerinin dagilimi1 normal dagilim olarak ele alinacak olursa

R=PX<Y)=P(X(x)<Y)=P(X(x)-Y<0)

o[ B@-V)-ER@) -Y) _0-E(F® <)

/V()?(x) -Y) /V()?(x) <Y)

ty = 200 >=¢< ty =200 >=,3

=P<Z<

(4.1)
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seklinde ilgili olasilik kolaylikla hesaplanabilmektedir.

Giivenilirlik fonksiyonu, dayaniklilik rasgele degiskeni (sistemin toplam
maliyeti) ile etki rasgele degiskeninin (biitce) bagimsizlig1 altinda ve dagilim
bilgisi kullanilarak elde edilecektir. Burada biitcenin (Y) ortalamasi 130 ve
varyanst 12 olan normal dagilimdan geldigi varsayimmi kullanilmistir (Hejazi,
2017). P(Y > X) olasihigmn hesaplanmasinda, X(z) ~ N(a(2)B ,0%5(,) tahmin
degerleri ve esitlik (4.1) kullanilarak, farkli yeniden siparis noktalar1 i¢in birinci
bayinin envanter yonetim modelinin giivenilirligi hesaplanmis ve Tablo 4.7’de

verilmistir.

Tablo 4. 7. Birinci bayinin envanter yonetim modelinin bilesen bazinda giivenilirligi

Yenl\;ii't'af;'::""s Givenilirlik Ye':\'lii't'j:::"'s Givenilirlik
Z Z3 p Z ) p
1 1 0,7616 0 0 0,5876
0,77 0,99 0,7677 | -0,5 0 0,4178
0,5 1 0,7569 -1 0 0,2002
0 1 0,68157 1 -0,5 0,5949
0,5 1 0,5173 0,5 -0,5 0,5874
-1 1 0,2776 0 -0,5 0,4986
1 0,5 0,73654 | -0,5 -0,5 0,3327
0,5 0,5 0,7272 1 0,5 0,1432
0 0,5 0,6480 1 -1 0,4797
0,5 0,5 0,4805 0,5 -1 0,4720
1 0,5 0,2474 0 -1 0,3842
1 0 0,6790 -0,5 -1 0,5028
0,5 0 0,6721 -1 -1 0,0874

Tablo 4.7°deki giivenilirlik fonksiyonunun faktorlere bagli olarak aldigi
degerler seviyelendirilmis ve her bir seviye farkli bir renk ile asagidaki grafikte
gosterilmistir. 0.7 — 0.8 araligin1 ifade eden kahverengi rengi, fonksiyonun aldig:
degerlerin en {ist seviyesini goOstermektedir. Grafikten de yaklasik olarak
gorlilecegi tizere, gilivenilirlik fonksiyonunun en yiiksek degerini, 2z, =

(0.77, 0.99) noktasi civarinda aldig1 goriilmektedir.
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Giuvenilirlik Fonksiyonun Faktorlerdeki Degisim Yiizey
Grafigi

m0,7-0,8
m0,60,7
®0,5-0,6
®0,4-0,5
m0,3-0,4
®0,2-0,3
m0,1-0,2
=0,0-0,1

Sekil 4. 5. Giivenilirlik fonksiyonunun faktorlerdeki degisime karsilik yiizey grafigi

zo = (0.77, 0.99) yeniden siparis noktasi, (s, S) aciklayici degiskenlerinin
doniistiiriilmiis halidir. Dolayis1 ile ters doniisiim uygulanarak bilesen bazinda
giivenilirligin hangi (s, S) seviyesinde maksimum oldugu belirlenmis olacaktir.

Ters doniisiim fonksiyonlar1 kullanilarak

[max(s) — min(s)] [max(s) + min(s)]
oo () (R

[25 - 5] [25 + 5]
=0.77< > >+( > )=22.7

[max(S) — min(S)] [max(S) + min(S)]
o 2 (i

[60 — 30] [60 + 30]
= 0.99< > ) + ( > ) = 59.85

olarak hesaplanmistir. Bu da, envanter alt (s) ve {ist sinirlarinin (S) sirasi ile 22.7
ile 59.85 oldugu durumun, birinci bayinin envanter yonetim modelinin (bilesen

bazinda) giivenilirligini maksimum diizeye ¢ikardigi anlamina gelmektedir.
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iki Bilesenli Paralel Envanter Sisteminin Etki-Dayamkliik Giivenilirligi

Calismanin bu kisminda, s6z konusu isletmenin iki bayisinin envanter
yonetim modelleri birbirine paralel iki bilesen olarak ele alinarak iki bilesenden

olusan paralel bir sistemin giivenilirligi incelenecektir.

Birinci bayinin envanter yonetim modelinin bilesen bazinda giivenilirligi her
bir envanter seviyesi icin elde edilmisti. Ikinci bayinin envanter yonetim
modelinin (bilesen bazinda) giivenilirliginin incelenmesi amaciyla, envanter
yonetim varsayimlarindan (5), talep boyutunun 1, 2, 3 ve 4 degerlerini alma
olasiliklari, birinci bayiden farkli olarak sirasiyla 0.175, 0.325, 0.236 ve 0.264
olarak varsayillmistir. Bu varsayim altinda envanter sistem simiilasyonu tekrar
calistirllarak benzer adimlar uygulanmis ve bu bayinin maliyet verileri igin uygun
regresyon modeli elde edilmistir. Elde edilen regresyon modeline bagli olarak
dagilim parametrelerinin tahmin degerleri hesaplanmis ve farkli yeniden siparis
noktalar1 i¢in ikinci bayinin envanter yonetim modelinin (bilesen bazinda)

giivenilirligi elde edilmistir.

Bu iki bayi birbirine paralel iki bilesen olarak ele alindiginda, bayilerin
envanter yonetim modellerinin (bilesen bazinda) giivenilirlikleri kullanilarak iki

bilesenden olusan bu paralel sistemin giivenilirligi

2

2
. — Z(X;
Ry=1-[[poizxy=1-[l1-o| £ (x)B
=1 i=1 \/azyi + 028z

ile hesaplanmistir. Paralel sistemin giivenilirligi R,, birinci bayinin envanter
yonetim modelinin (bilesen bazinda) giivenilirligi R;, ikinci bayinin envanter
yonetim modelinin (bilesen bazinda) giivenilirligi R, olmak iizere, hesaplanan

sonuglar Tablo 4.8’de verilmistir.
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Tablo 4. 8. iki bilesenli paralel envanter sisteminin giivenilirligi

Yeniden Siparis
Noktalari R, R, R,
-1 -1 0,0874 0,4729 0,5190
-1 0 0,2002 0,6901 0,7521
-1 1 0,2776 0,6323 0,7344
0 -1 0,384 0,6772 0,8012
0 0 0,5875 0,8473 0,9370
0 1 0,6815 0,807 0,9385
1 -1 0,4797 0,6517 0,8188
1 0 0,6790 0,8300 0,9454
1 1 0,7630 0,7870 0,9495

Tablo 4.8 incelediginde z, = (1, 1) olarak kodlanan (s, S) = (25,60)
envanter seviyesinin paralel sistemin gilivenilirligini maksimum diizeye ¢ikardigi

goriilmektedir.

Yine farkli varsayimlarin sistem giivenilirligi iizerindeki etkisinin
incelenebilmesi amaciyla, envanter sistemi varsayimlardan (4) miisteri varis
zamanlar1 0.5 giin ortalamayla tistel bir dagilima sahip olacak sekilde degistirilmis
ve etki rasgele degiskeninin (Y) ortalamasi 50 ve varyansi 5 olan normal
dagilimdan geldigi varsayimi kullanilmistir. Envanter sistem simiilasyonu tekrar
caligtirilarak ve benzer adimlar izlenerek ikinci bayinin envanter ydnetim
modelinin (bilesen bazinda) giivenilirligi elde edilmistir. Iki bilesenli paralel bir

sistemin giivenilirligi tekrar hesaplanmis, sonuglar Tablo 4.9°da verilmistir.
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Tablo 4. 9. Iki bilesenli paralel envanter sisteminin giivenilirligi

Yeniden Siparis
Noktalan R, R, R,
-1 -1 0,0874 0,9837 0,9851
-1 0 0,2002 0,9659 0,9727
-1 1 0,2776 0,7092 0,7899
0 -1 0,384 0,8538 0,9100
0 0 0,5875 0,7707 0,9054
0 1 0,6815 0,2977 0,7763
1 -1 0,4797 0,2139 0,8188
1 0 0,6790 0,1346 0,7222
1 0,7630 0,0087 0,7651

Tablo 4.9 incelediginde z, = (—1, — 1) olarak kodlanan (s, S) = (5,30)
envanter seviyesinin paralel sistemin giivenilirligini maksimum diizeye ¢ikardigi

gorlilmektedir.

Etki ve Dayamiklilik Bilesenlerinin Farkhh Dagilimli Olmalar1 Durumunda

Tek Bir Envanter Yonetim Modelinin Etki-Dayamkhilik Giivenilirligi

Uygulamanin  6nceki kisimlarinda hem biitce hem de maliyet
degiskenlerinin normal dagilima wuydugu varsayilarak P(Y > X) olasilig
incelenmis, bayilerin envanter yonetim modelinin hem bilesen bazinda
giivenilirlikleri hem de paralel sistem yapist altinda envanter sistem giivenilirligi
hesaplanmistir. Calismanin bu kisminda ise dayaniklilik degiskeni olan maliyetin
(X) normal dagilim, etki degiskeni olan biitgenin (Y) power function dagilimina
uydugu durum igin tek bir bayinin envanter yonetim modelinin giivenilirliginin

incelenmesi amag¢lanmaktadir.



o1

Etki ve dayaniklilik rasgele degiskenlerin olasilik yogunluk fonksiyonlari

sirastyla g) = ab®y* 1 ve f(x) =\/217T_ae_("_”)2/2‘72 olmak {izere,

giivenilirlik
co X
R=P0r> 00 = | [ f@g0dydx
00
ile hesaplanabilmektedir. Bu olasilik hesaplanirken integralin sinirlar1 ¢alismaya

uygun olarak diizenlenerek etki rasgele degiskeni olan biitgenin

Y~ Pow(5,0.004) oldugu varsayimi kullanilmistir. Bu durumda,

350 250 )
R=(Y>X)= f f (a@ay“_1)< e_(x_#)Z/ZUZ) dydx
s V2o

(4.2)

olasiligi Mathematica programi kullanilarak hesaplanabilmektedir. Dayaniklilik
rasgele degiskeninin parametreleri, z, tahmin edilmek istendigi yeniden siparis
noktas1 olmak iizere, Zy ~ N(a(z,)'f, 0%a(zy)'(Z'Z) " a(z,)) kullamlarak elde
edilmis ve etki rasgele degiskeninin Y~ Pow(5, 0.004) oldugu varsayim altinda
esitlik (4.2) kullanilarak tek bir bayinin envanter yonetim modelinin giivenilirligi

farkli yeniden siparis noktalar1 i¢in hesaplanmis ve Tablo 4.10°da verilmistir.

Tablo 4. 10. Y~ Pow(5, 0.004) oldugu durumda giivenilirlik degerleri

Yeniden Siparis R
Noktalari
-1 -1 0,931353
-1 0 0,944717
-1 1 0,950407
0 -1 0,956507
0 0 0,965704
0 1 0,969575
1 -1 0,961069
1 0 0,969469
1 0,972992
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Tablo 4.10 incelendiginde, etki rasgele degiskeninin Y~ Pow(5,0.004)
oldugu varsayimi altinda, z, = (1, 1) olarak kodlanan (s, S) = (25,60) envanter
seviyesinin tek bir bayinin envanter yonetim modelinin giivenilirligini maksimum

diizeye ¢ikardig1 goriilmektedir.

4.3. Cagr1 Merkezi Sisteminin Etki-Dayamklihk Giivenilirligi

Cagr1 merkezleri; telefon, faks, e-mail, SMS, anlik ileti gibi ¢esitli erisim
yontemleri ile isletmeler/kuruluslar ve hizmet verdigi miisteriler arasinda koprii
gorevi goren merkezlerdir. Bu merkezler, 20. yiizyilin sonlarina dogru diinyada
hizla yayginlasmaya baslamistir. ik dénemlerde telefonla miisterilerin istek ve
sikdyetlerine yanit verme esasina dayanan sistem, ilerleyen siiregte satis,
pazarlama, miisteri anketleri, tahsilat gibi pek cok alanda yayginlagsmistir
(Mert,2017). Giiniimiizde de hastaneler, firmalar, bankalar, telekomiinikasyon

sirketleri gibi 6zel ve kamusal bir ¢cok kurulusta etkin olarak hizmet vermektedir.

Cagr1 merkezleri pek ¢ok isleve sahip oldugundan isletmeler ve miisteriler
icin 6nemli bir rol oynar. Fakat bazi durumlarda miisteriler, bu merkezlerden
bekledikleri hizmetleri hizli ve verimli bir sekilde alamamaktadir ve bunun
sonucunda miisteri memnuniyetsizligi yasanmaktadir. Cagr1 merkezleri ile ilgili
sikayetlerin biiylik ¢cogunlugu kuyrukta bekleme siirelerinin uzun olmasindan
kaynaklanmaktadir (Sayin, 2013). Belirlenen vardiyada gorev alan misteri
temsilcisi sayisinin yetersiz olmasi, miisteri bekleme siiresini arttirmakta, hizmet
kalitesi acisindan sorun yaratmaktadir. Miisteri temsilcisi sayisinin fazla olmasi
ise isletmenin maliyetlerinin (maas, sigorta, vergi gibi) artmasina yol agmaktadir.
Bu yiizden isletme agisindan, belirlenen vardiyalarda gorev alacak optimum
misteri temsilcisi sayisinin  belirlenmesi  ve cagri merkezi sisteminin

performansinin degerlendirilmesi 6nemli bir problemdir.

Cagr1 merkezlerinde, Sisteme gelen miisteriler uzunlugu sinirsiz olan tek bir
kuyruk olusturmaktadir ve sisteme ilk gelen ilk hizmet goriir disiplini esastir
(Tierauf ve Dig., 1975). Kuyruk modelleri miisterilerin kuyruk sistemine gelis

akisina ve gelisler arasi siirenin gosterdigi dagilim ozelliklerine goére farklh
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gruplara ayrilmaktadir. Cok kanalli modeller bu gruplardan biridir. Cok kanall1
kuyruk sistemlerinde servis hizmeti birden fazla servis birimi tarafindan saglanir.
Miisterilere hizmet veren servis birim sayisinin birden fazla oldugu ve
miisterilerin tek kuyrukta siralandigi sistem, tek kuyruklu ve paralel servisli
kuyruk mekanizmasidir. Paralel servis, tiim servis birimlerinin ayni hizmeti
vermesidir. Cagr1 merkezlerinde de paralel sekilde ayni hizmeti veren ¢ok kanalll
servisciler bulunmaktadir. Gelen aramalar tek kuyruk olarak, miisteri temsilcileri
birbirlerine paralel bilesenler olarak ele alindiginda sistemin blok diyagrami

asagidaki sekilde gosterilebilir.

1. miisteri
temsilcisi

2. miisteri
temsilcisi

n. miisteri
temsilcisi

Sekil 4. 6. Uygulamadaki ¢agr1 merkezi sistem yapisi

Kuyruk teorisinde sonsuz gelis kaynakli — sonsuz ¢ok kanalli kuyruk modeli
olarak adlandirilan ve ilgilenilen bu sistemde, miisterilerin sisteme gelisleri A
parametreli poisson dagilima sahip iken servis siiresi p parametreli istel
dagilimhidir. Misterilerin gelis kaynagi sonsuzdur (Tierauf and Klekamp, 1975).
Hizmet almak icin sisteme gelen miisteriler tek bir kuyruk olustururlar ve kuyruk
uzunlugu smirsizdir. Kuyruk sistemine ilk gelen ilk hizmet goriir. Sistemde n tane
servis birimi oldugunu ve kuyruk sistemine gelen miisteri sayisinin ¢ oldugunu
diistinelim. Kuyruk sisteminin isleyebilmesi i¢in gelis oraninin n tane servis
hizindan daha kiiciik olmast gerekir. Yani ¢ < n ise Kkuyrukta bekleme

olmayacaktir. Ancak ¢ > n ise ¢ — n sayidaki misteri servis almak i¢in kuyrukta

beklemek zorunda kalacaktir (Oztiirk, 2004).
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S0zl edilen bu probleme bir bakis agisi olusturmak amaciyla bu tez
caligmasinda n miisteri temsilcisinden olusan bir ¢agri merkezinin performansinin
degerlendirilmesi amactyla etki-dayaniklilik giivenilirli§inden yararlanilmistir.
Sistemin sorunsuz bir sekilde isleyebilmesi i¢in, miisteri temsilcilerinin hizmet
siirelerinin, miisteri gelisleri arasindaki siireden kiiciik olmasi gerekmektedir.
Dolayisiyla miisteri temsilcilerinin hizmet siiresi dayaniklilik rasgele degiskeni
(X) ve misteriler aras1 gelis siireleri ise etki rasgele degiskeni (Y) olarak ele
alinmis ve sistemin giivenilirligine karsilik gelen P(X <Y) olasiligimin

hesaplanilmasi amaglanmistir.

Kuyruk sistemlerinde kullanilan kuyruk performans olgiitleri herhangi bir
kuyruk sisteminin nasil isledigi ile ilgili bilgiler verir. En sik kullanilan
performans 6lgiitleri: kuyruk uzunlugu (L,), sistem uzunlugu (L), miisterinin
kuyrukta gecirdigi bekleme siiresi (W), miisterinin sistemde gegirdigi bekleme
stiresi (W;), hizmet sunan servis birimlerinin bos kalma olasilig1 (Py), Sistemin
mesgul olma olasilifi (p) seklinde verilmektedir (Ladin, 1975). Dolayisiyla bu
calismada hesaplanacak olacak olasilik bu performans oOl¢iitlerine bir alternatif

olarak kullanilabilir.

Calismada, miisteri temsilcilerinin hizmet siiresi X ve miisteriler aras1 gelis
stiresi Y’nin istel dagilim ve power lomax dagilimina sahip oldugu varsayilarak
cagri merkezi sisteminin giivenilirliginin yani P(X < Y)’nin hesaplanmasi

amaclanmustir.

4.3.1. Etki ve dayamikhlik rasgele degiskenlerinin iistel dagilima uydugu

durumda paralel sistemin etki-dayamikhhk giivenilirligi

Y~ Exp(4) ve X~ Exp(a) olmak lizere sirasiyla Y sistemin maruz kaldigi
etkiyi, X ise sistemin etkiye karsi gosterdigi direnci (dayaniklilik) temsil etsin.
Gy)=1—-e ve F(x) =1—e ™ gsirastyla etki ve dayanklilik
bilesenlerinin kiimiilatif dagilim fonksiyonlar1 olmak iizere, paralel bir sistemin

giivenilirligi esitlik (3.3) kullanilarak
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R,=P(Y>X)= f(l — (1 —e™™™) e~ ¥dx

(4.3)

ile hesaplanir. Bu integralin hesaplanabilmesi i¢in binom ag¢ilimi kullanilarak

asagidaki esitlik yazilmistir.
n

(1 + (_e—lx))n — Z (Z) 1n—k(_e—/1x)k

k=0

Bu esitlik, (4.3)’de yerine konulup gerekli diizenlemeler yapildiginda,

k=0

R, = f (1 - [Zn: (Z) 1”"‘(—6"1")"]) ae *dx
0

(00 [ee] n
= f ae " dx —f (Z (Z) 1n_k(—€_lx)k]> ae”**dx
0 0 k=0
o n —(kA+a)x |°
n e
— (_e—ax) _ z 1n—k(_1)ka

bulunur. Integral sinirlar1 yazildiginda, n bilesene sahip bir sistemin giivenilirligi

R, olmak tizere, etki ve dayaniklilik rasgele degiskenlerinin iistel dagilima

Dn
uydugu durumda ortak etki altindaki n bilesenli paralel bir sistemin giivenilirligi

olarak bulunur.
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Elde edilen giivenilirlik denklemi igin bazi 6zel durumlar asagida verilmektedir.

Sistem giivenilirligi,

n = 1 oldugu durumda;

1 1
Rpy=1-) (-1 G)e o

Klta 1+a
k=0

n = 2 oldugu durumda;

2
& ; (k)a 2a a
Ry, :1_2(—1) = -
= kAi+a A+a 21+«

n = 3 oldugu durumda;

3
° (k)“ 3a 3a a
R, =1-— z(—nk - _ +
b3 P kA+a A4+a 21+a 31+a

ile hesaplanir.

Bu 06zel durumlar, n ¢agri merkezi sisteminde hizmet veren miisteri
temsilcisi sayisint gostermek lizere, farkli 4 ve a degerleri i¢in hesaplanarak

Tablo 4.11°de verilmistir.
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Tablo 4. 11. A ve a degerleri i¢in hesaplanan giivenilirlik degerleri

3 a 0,1 0,2 0,5 1 2 3

0,1 0,5000 0,6667 0,8333 0,9091 0,9524 0,9677

0,2 0,3333 0,5000 0,7143 0,8333 0,9091 0,9375

0,5 0,1667 0,2857 0,5000 0,6667 0,8000 0,8571

n=1 1 0,0909 0,1667 0,3333 05000 0,6667 0,7500
2 0,0476 0,0909 0,2000 0,3333 0,5000 0,6000

3 0,0323 0,065 0,1429 022500 0,4000 0,5000

0,1 0,6667 0,8333 09524 0,9848 0,9957  0,9980

0,2 0,4667 0,6667 0,8730 0,9524 0,9848  0,9926

0,5 0,2424 0,4048 0,6667 0,8333 09333  0,9643

n=2 1 0,1342 0,2424 04667 0,6667 0,8333  0,9000
2 0,0708 0,1342 02889 0,4667 0,6667 0,7714

3 0,0481 0,0927 02088 03571 0,5500 0,6667

0,1 0,7500 0,9000 0,9821 0,9965 0,9994  0,9998

0,2 0,5429 0,7500 0,9307 0,9821 0,9965 0,9988

0,5 0,2898 0,4748 0,7500 0,9000 0,9714 0,9881

n=3 1 0,1621 0,2898 0,5429 0,7500 0,9000  0,9500
2 0,0861 0,621 0,3436 0,5429 0,7500 0,8476

3 0,0586 0,1125 02504 0,4214 0,6318 0,7500

0,1 0,9091 0,9848 0,9997 1,0000 1,0000 1,000

0,2 0,7297 0,9091 0,9929 0,9997 1,0000  1,0000

0,5 0,4274 0,6562 0,9091 0,9848 0,9990 0,9999

n=10 1 0,2484 0,4274 0,7297 0,9091 0,9848  0,9965
2 0,1346 0,2484 0,4980 0,7297 0,9091  0,9647

3 0,0922 0,1746 0,3739 0,5944 0,8156 0,9091

0,1 0,9375 0,9926 0,9999 1,0000 1,0000 1,000

0,2 0,7767 0,9375 0,9971 0,9999  1,0000  1,0000

1 0,5 0,4700 0,7051 0,9375 0,9926 0,9997  1,0000
1 0,2770 0,700 0,7767 0,9375 0,9926  0,9988

2 0,1512 0,2770 05441 0,7767 0,9375 0,9797

3 0,1039 0,1957 0,4130 0,6431 0,8568 0,9375

Tablo 4.11 incelendiginde A etki degiskeni Y’nin parametresi; a dayaniklilik
degiskeni X’nin parametresi olmak iizere, a parametresinin artmasinin Sistem

giivenilirligini arttirdigr  goriilmektedir. A parametresinin artmasi ise Sistem
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giivenilirligini azaltmaktadir. Ayn1 zamanda, sistemde ¢alisan miisteri temsilcisi

sayisinin artmasinin Sistemin giivenilirligini arttirdigi goriilmektedir.

4.3.2. Etki ve dayanikhlik rasgele degiskenlerinin Power Lomax dagilimina

uydugu durumda paralel sistemlerin etki-dayaniklilik giivenilirligi

Literatirde Lomax dagilimi ele alinarak yapilan kuyruk calismalari
mevcuttur. Chen et al. (2015) calismalarinda veri blogu uzunluklarinin Lomax
dagilimindan geldigi Poisson Lomax Burst Siireci (PLBS) olarak adlandirilan
M /G /oo trafik siirecini ele almislardir. Bu siirecin internet trafigi akis boyutlarini
modellemedeki avantajim1  gostererek kuyruk performanst degerlendirmesi
yapmislardir. Corbellini et al. (2010) kuyruk teorisini inceledigi c¢aligmasinda
firma biiytikligi verilerini pareto 1l (lomax) dagilimina uydurarak, hisse senedi
piyasasmin firma biyiikligli dagilimini sekillendirmedeki roliine ve firma
bliytikliigii etkisine atifta bulunmus, sonuglarin olast ekonomik yorumlarini

yapmistir.

Calismanin bu kisminda Power Lomax dagilimmin kuyruk teorisi
caligmalarinda kullanilmasindan dolay1 miisteri temsilcilerinin hizmet siirelerinin
ve misteriler aras1 gelis siirelerinin Power Lomax dagilimina uydugu durum ele
almarak cagr1 merkezi sisteminin etki-dayaniklilik giivenilirliginin hesaplanmasi

amaclanmustir.

Y~ PoLo(B) ve X~ PoLo(f) olmak iizere sirasiyla Y sistemin maruz
kaldig1 etkiyi, X ise sistemin etkiye kars1 gosterdigi direnci (dayaniklilik) temsil
etsin. G(y,B)=1—(1+y)# ve F(x0)=1-(1+x)"9 sirastyla etki ve
dayaniklilik bilesenlerinin kiimiilatif dagilim fonksiyonlar1 olmak tiizere, paralel

bir sistemin giivenilirligi esitlik (3.3) kullanilarak

R,=P(Y>X)= f(1 —[1-1+x)A™ e +x)"O+Vdx
0

(4.4)



59

ile hesaplanir. Bu integralin hesaplanabilmesi i¢in binom ag¢ilimi kullanilarak

asagidaki esitlik yazilmistir.

n

1+ (40P = () 1H =+ 078y

k=0
Bu esitlik (4.4)’de yerine konulup gerekli diizenlemeler yapildiginda,

n

RP=I<1—[RZ

=0

) =Dk + x)—ﬁ)k]> (1 +x)"C*Ddx

= f 0(1 + x)~@+Dgx — f <i (7)1 =Dk + x)-ﬁ)k]> 0(1 + x)~@+Dy
0

0 k=

o

9(1+x) 0

1n k( 1)k9<

(1 + x)~KB+ON |
—(kB + 6) ) ‘ 0

OM=

bulunur. integral smirlar1 yazildiginda, n bilesene sahip bir sistemin giivenilirligi

R, olmak ftzere, etki ve dayaniklilik rasgele degiskenlerinin power lomax

Pn

dagilimina uydugu durumda ortak etki altindaki n bilesenli paralel sistemin

giivenilirligi

n n
an=1—2( 1)k ( )9

P kp+6

olarak bulunur. Elde edilen giivenilirlik denklemi igin baz1 6zel durumlar asagida
verilmektedir. Sistem giivenilirligi,

n = 1 oldugu durumda;

1 (o _ o
R”lzl_;(_l)kk;+0:ﬁ+0
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n = 2 oldugu durumda;

L (e 2 e
sz:l_z(_l)kﬁ+9:ﬁ+0_2,8+9

k=0

n = 3 oldugu durumda;

3
° (k)9 30 30 0

R =1—Z(—1)k = — +

P3 L kB+6 B+6 28+6 3B8+6

ile hesaplanir. Bu 6zel durumlar, n ¢agri merkezi sisteminde hizmet veren miisteri
temsilcisi sayisin1 gostermek {izere farkli 6 ve 8 degerleri i¢in hesaplanarak Tablo

4.12’de verilmistir.
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Tablo 4. 12. 6 ve B degerleri igin hesaplanan giivenilirlik degerleri

B % 0,1 0,2 0,5 1 2 3
0,1 0,5000 0,6667 0,8333 0,9091 0,9524  0,9677
0,2 0,3333 0,5000 0,7143 0,8333 0,9091 0,9375
0,5 0,1667  0,2857  0,5000 0,6667 0,8000 0,8571
n=1 1 0,0909 0,1667 0,3333 0,5000 0,6667  0,7500
2 0,0476  0,0909 0,2000 0,3333 0,5000 0,6000
3 0,0323 0,0625 0,1429 0,2500 0,4000 0,5000
0,1 0,6667 0,8333 0,9524  0,9848 0,9957  0,9980
0,2 0,4667 0,6667 0,8730 0,9524 0,9848 0,9926
0,5 0,2424  0,4048 0,6667 0,8333 0,9333 0,9643
n=2z 1 0,1342  0,2424  0,4667 0,6667 0,8333  0,9000
2 0,0708 0,1342  0,2889 0,4667 0,6667 0,7714
3 0,0481 0,0927 0,2088 0,3571 0,5500 0,6667
0,1 0,7500 0,9000 0,9821 0,9965 0,9994  0,9998
0,2 0,5429 0,7500  0,9307 0,9821 0,9965  0,9988
0,5 0,2898 0,4748  0,7500 0,9000 0,9714  0,9881
n=3 1 0,1621  0,2898  0,5429 0,7500 0,9000 0,9500
2 0,0861 0,1621  0,3436 0,5429 0,7500 0,8476
3 0,0586 0,1125 0,2504 0,4214 0,6318 0,7500
0,1 0,9091 0,9848  0,9997 1,0000 1,0000 1,0000
0,2 0,7297 0,9091 0,9929 0,9997 1,0000 1,0000
0,5 0,4274 0,6562  0,9091 0,9848 0,9990 0,9999
n=10 1 0,2484 0,4274  0,7297 0,9091 0,9848  0,9965
2 0,1346  0,2484  0,4980 0,7297 0,9091 0,9647
3 0,0922 0,1746  0,3739 0,5944 0,8156  0,9091
0,1 0,9375 0,9926  0,9999 1,0000 1,0000 1,0000
0,2 0,7767 0,9375 0,9971 0,9999 1,0000 1,0000
n =15 0,5 0,4700 0,7051 0,9375 0,9926 0,9997  1,0000
1 0,2770  0,4700 0,7767 0,9375 0,9926  0,9988
2 0,1512 0,2770  0,5441 0,7767 0,9375 0,9797
3 0,1039 0,1957 0,4130 0,6431 0,8568  0,9375

Tablo 4.12 incelendiginde f etki degiskeni Y’nin parametresi; 6
dayaniklilik degiskeni X’nin parametresi olmak tizere, 6 parametresinin
artmasinin sistem giivenilirligini arttirdigr goriilmektedir. [ parametresinin

artmasi ise sistem giivenilirligini azaltmaktadir. Ayn1 zamanda, sistemde c¢alisan




62

miisteri temsilcisi sayisinin  artmasimin  Sistemin  giivenilirligini arttirdigi

goriilmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez ¢alismasinda, giivenilirlik analizinde 6nemli bir role sahip olan etki-
dayaniklilik giivenilirlik modelleri incelenmistir. Etki ve dayaniklilik rasgele
degiskenlerinin Power Function ve Power Lomax dagilimlarindan geldigi
durumlar ele alinmis, ortak etki altindaki n bilesenli seri ve paralel sistemlerin
giivenilirliginin hesaplanabilmesi amaciyla genel denklemler elde edilmistir. X
dayaniklilik rasgele degiskeni, Y ise etki rasgele degiskeni olarak ele alinmis; elde
edilen genel denklemlerden yararlanilarak bazi 6zel durumlar i¢in seri ve paralel
sistemlerin giivenilirlikleri yani P(X >Y) olasiligi hesaplanmistir. Yapilan

hesaplamalar sonucunda;

e Etki ve dayaniklilik degiskenlerinin Power Function dagilimina uydugu
durumda her iki sistem yapist goz 6niine alindiginda; ayn1 etki parametresi
icin; dayaniklilik degiskeninin parametresi arttikga sistem giivenilirliginin
arttig1 ve ayni dayaniklilik parametresi i¢in; etki degiskeninin parametresi

arttik¢a sistem giivenilirliginin azaldig1 gézlemlenmistir (Tablo 3.1).

e Etki ve dayaniklilik degiskenlerinin Power Lomax dagilimina uydugu
durumda ise her iki sistem yapist icin bu durumun tam tersi
gozlemlenmistir. Ayn1 etki parametresi icin; dayaniklilhik degiskeninin
parametresi arttikga sistem giivenilirliginin azaldig1 ve aynmi dayaniklilik
parametresi i¢in; etki degiskeninin parametresi arttitkca sistem

glivenilirliginin arttig1 gézlemlenmistir (Tablo 3.2).

Elde edilen bu genel denklemler ¢ok bilesenli sistemlerin giivenilirliklerinin
hesaplamalarinda ve ayni yapidaki iki farkli sistemin giivenilirliklerini ve
performanslarint karsilastirmak amaciyla kullanilabilir. Literatiirde, Hanagal
(2003), Gupta et al. (2010) ve Hamad & Salman (2021) gibi bir¢ok arastirmaci
giivenilirlik i¢in nokta ve aralik tahmin ¢alismalarinda bulunmustur. Gelecek
calismalarda da maksimum olabilirlik ve momentler yontemi gibi parametrik veya

parametrik olmayan yontemler kullanilarak, etki ve dayaniklilik degiskenlerinin
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bu dagilimlara uydugu durumlarda giivenilirlik i¢in nokta ve aralik tahminlerinin

elde edilmesi caligsmalar1 yapilabilir. Dolayisiyla bu denklemlerin olusturulmasi

literatiire katki a¢isindan dnemlidir.

Tezde, teorik bulgulara ek olarak etki-dayaniklilik modellerinin ¢esitli

alanlarda uygulanabilirligini géstermek amaciyla tedarik zinciri, ¢agr1 merkezi ve

envanter kontrol yoOnetimi sistemi gibi farkli alanlarda uygulamalara yer

verilmistir. Uygulamalarda X dayaniklilik rasgele degiskeni, Y ise etki rasgele

degiskeni olarak ele alinarak P(X >Y) olasiliginin hesaplanmasinin yanisira,

sistem glivenilirliginin P(Y > X) olasihigina karsilik geldigi 6zel durumlar

incelenmistir.

Biinyesinde bir tedarik¢i ve iki bayi bulunduran bir isletmenin tedarik
zinciri sisteminin  giivenilirliginin incelendigi uygulamada, c¢esitli
varsayimlar ele alinarak sistem giivenilirligi hesaplanmigtir. Bayilerin
O0zdes veya farkli talep ortalamalarina sahip oldugu durumda, diger
parametreler sabitken, bayilerin toplam talep ortalamalar arttik¢a tedarik
zinciri sisteminin giivenilirliginin (iriiniin stokta bulunma olasiliginin)
azaldig1 goriilmiistiir. Yine diger parametreler sabitken, tedarik¢inin talep
ve arzinin varyansi arttikca tedarik zinciri sisteminin giivenilirliginin

(lirlinlin stokta bulunma olasiliginin) azaldig1 gozlemlenmistir.

Iki bayiye sahip bir isletmenin (s,S) envanter ydnetim modelinin
giivenilirliginin incelendigi uygulamada; bayilerin birinin envanter
yonetim varsayimlarinin degistirilmesinin ayn1 yeniden siparis noktalari
icin sistem giivenilirligini etkiledigi goriilmiistiir. Varsayimlarin degismesi
aynt zamanda sistem gilivenilirligini maksimize eden yeniden siparis

noktalarinin degismesine de Sebep olmustur.

Bir cagri merkezi sisteminin gilivenilirliginin incelendigi uygulamada;
miisteri temsilcilerinin hizmet siiresi dayaniklilik rasgele degiskeni ve
misteriler aras1 gelis siireleri etki rasgele degiskeni olarak ele alinmig, bu

degiskenlerin {istel dagilim ve Power Lomax dagilimlarina uydugu
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durumlar i¢in sistem giivenilirligi hesaplanmistir. Her iki durumda da
dayaniklilik degiskeninin parametresinin artmasinin giivenilirligi arttirdigi,
etki degigskeninin parametresinin artmasinin  giivenilirligi azalttig

gozlemlenmistir.

Bu uygulamalar, etki-dayanikliik modellerinin  sistem  giivenilirligi
analizlerinde kullanildig1 gibi sistemlerin performanslarinin degerlendirilmesinde
de alternatif bir Ol¢ilit olarak kullanilabilecegini gdstermesi agisindan Onem
tagimaktadir. Gelecekteki ¢alismalarda P(X < Y) olasiliginin, sistemin karsilastigi
risk olarak ele alindig1 calismalar yapilarak bu olasilik farkli bir kavram olarak

incelenebilir.
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Tablo 4.2°de verilen 30 haftalik talep verileri igin Easyfit programi ¢iktisi

43 |Normal

6=12,705 n=25,4

Kolmogorov-Smirnov

Sample Size 30

Statistic 0,11893

P-Value 0,7459

Rank 27

o 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
Critical Value |0,19032 0,21756 |0,2417 |0,27023 | 0,28987
Reject? No No No No No
Anderson-Darling

Sample Size 30

Statistic 0,36101

Rank 18

o 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
Critical Value |1,3749 1,9286 |2,5018 3,2892 |3,9074
Reject? No No No No No
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Deg. of freedom |3

Statistic 3,9544

P-Value 0,26643

Rank 34
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Tablo 4.2°de verilen 30 haftalik arz verileri i¢in Easyfit programi ¢iktisi

43 |Normal

6=6,6785 p=30,133

Normal [#43]

Kolmogorov-Smirnov

Sample Size 30

Statistic 0,11504
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