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Oz

Bu calismada rassal ve dinamik Obek biiyiikliigii belirleme problemi
doldurma servis kisiti ile ele alinmaktadir. Bu problem statik-dinamik belirsizlik
stratejisi altinda incelenmekte ve literatiirde Onerilmis olan modellerden daha
gercekci bir model gelistirilmektedir. Gelistirilen model i¢in etkili bir ¢oziim
yontemi de Onerilmektedir. Sayisal deneyler ¢oziim yonteminin etkinligini
gostermektedir.
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Abstract

In this study, stochastic and dynamik lot sizing problem is considered with
fill rate service constraints. The problem is analyzed under the static-dynamic
uncertainty strategy and a model, which is more realistic than the ones proposed
in the literature, has been developed. An efficient solution procedure is proposed
for the developed model. Numerical tests demonstrate the efficincy of the
solution procedure.
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GiRiS VE LITERATUR TARAMASI

Bu calismada rassal ve dinamik ©bek biiyiikliigii belirleme problemi
doldurma servis kisiti altinda incelenmektedir. Amag¢ sonlu planlama ufku
icerisinde siparis zamanlarimin ve miktarlarinin, siparis ve envanter tutma
maliyetlerini minimize edecek sekilde belirlenmesidir. Deterministik
versiyonundan farkli olarak rassal 6bek biiyiikliigii belirleme probleminde, talep
rassaldir. Deterministik Obek biiyiikliigii belirleme problemi 6zellikle MRP
planlamas1 baglaminda biiylik ilgi gormiis ve literatiirde genis olarak
incelenmistir. Wagner ve Whitin (1958) kapasite kisit1 ve ardismarlama
olmayan sartlar altinda ilk o6bek biiyiikliigii belirleme problemini dinamik
programlama modeli olarak formiile etmis ve optimal politikayr bulmustur.
Zangwill (1969), Wagner ve Whitin modelini ardismarlamaya izin verilecek
sekilde gelistirmistir. Evans (1985), Federgruen ve Tzur (1991), Wagelmans
v.d. (1992), Heady ve Zhu (1994) optimal c¢coziimii bulmak igin etkin
algoritmalar 6nermiglerdir. Deterministik versiyonu iizerinde yapilan caligma
sayis1 yiiksek olsa da rassal obek biiyiikliigii belirleme problemi ile ilgili
calismalar simurlhidir ve periyodik envanter planlamast problemleriyle
ortiismektedir.

Calismamiza konu olan problemi ilk ele alan eserlerden bir tanesi
Bookbinder ve Tan (1988) makalesidir. Yazarlar bu problemi statik-dinamik
belirsizlik stratejisi altinda ¢dzmeyi Onermislerdir. Statik-dinamik belirsizlik
stratejisinde siparis verilecek periyotlar planlama ufku basinda belirlenip
sabitlenirken, siparis miktarlarina ise ileride, siparis verilecek periyotlarda karar
verilir. Bu strateji envanter literatiiriinde peryodik ve ¢evrimsel bir politika olan
(R,,S,) envanter politikasina denk gelmektedir. Bookbinder ve Tan, a-servis
kisit1 (her periyot sonunda envanter seviyesinin negatif olma olasiliginin a’dan
kiiciik olmas1) altinda, rassal ve dinamik 6bek biiyiikliigii belirleme problemi
icin sans kisitlar1 (chance constraints) kullanarak esdeger bir deterministik
model tanimlamistir. Ortaya ¢ikan bu modeli ¢6zmek icin cesitli bulgusal
(heuristic) yollar Onermistir. Ayni varsayimlar altinda, Tarim ve Kingsman
(2004), Bookbinder ve Tan modeli i¢in karisik tamsayi programlama modeli
gelistirmistir. Tarim ve Smith (2008) ayni problem icin esdeger kisit
programlama (constraint programming) formiilasyonu Onermislerdir. Sayisal
sonuglar kisit programlama formiilasyonunun karisik tamsayi programlama
modeline yakin bir performans elde ettigini gostermektedir.

Yakin zamanda yapilan bir calismada Tarim v.d. (2011), Tarim ve
Kingsman (2004) karisik tamsay1 programlama modelinin ¢6ziimii i¢in etkili bir
sayisal metod gelistirmislerdir. Onerilen metodun standart karisik tamsayi
programlama ¢oziiciilerinden (6rnegin CPLEX) daha hizli bir sekilde optimal
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¢coziimii buldugu bircok parametre bolgesinde gostermislerdir. Baska bir
calismada, Tempelmeier (2007) ayni problemi doldurma servis kisit1 altinda ele
almistir. Yazar, Tarim ve Kingsman (2004)’1n karisik tamsayi programlama
modelini doldurma servis kisitli problem i¢in adapte etmistir. Tempelmeier
modeli, Tarim and Kingsman modelinden farkli olarak amac fonksiyonunda
fiziksel envanter seviyelerini kullanmaktadir.

Bu calismada Tempelmeier (2007) makalesindeki problemi ele
almaktay1z. Oncelikle, her ne kadar Tempelmeier pekin bir model (exact model)
gelistirdigini ileri siirse de, Tempemeier modelinin eldeki problem i¢in yaklagik
bir model oldugunu gostermekteyiz. Bu problem i¢in, Tempelmeier modelinden
esinlenerek, daha gercek¢i bir model onermekteyiz. Modelimiz icin etkili bir
¢oziim yontemi de gelistirmekteyiz. Onerdigimiz yontem, ana hatlariyla, Tarim
vd. (2011) makalesinde Onerilen yontemin bir adaptasyonudur. Sayisal deneyler
onerdigimiz yontemin ne kadar etkili oldugunu gostermektedir.

Calisma dort ana boliimden olugmaktadir. Izleyen béliimde envanter
modelinin formiilasyonu sunulmaktadir. Model icin 6nerilen ¢oziim yontemi
ticlincii boliimde verilmektedir. Bu béliimde sayisal sonuclar da tartisiimaktadir.
Son olarak, dordiincii bolim sonu¢ ve degerlendirmelere ayrilmistir. Ana
metinde verilmeyen teorem ispatlari, Ekler boliimiinde sunulmaktadir.

1. MODELIN FORMULASYONU

Bu calismada rassal ve dinamik ©bek biiyiikliigii belirleme problemi
statik-dinamik envanter stratejisi altinda incelenmektedir. Sistemde tek bir
iriiniin envanteri sonlu planlama ufkunda kontrol edilmektedir. Tedarik¢ide
herhangi bir kapasite kisit1 bulunmamaktadir; her siparis miktar1 tedarikci
tarafindan karsilanabilir. Planlama ufku esit siireli zaman periyotlarindan
olugmaktadir ve periyodik gbzden gecirme uygulanmaktadir.

Periyot indisi t € {1, ..., N} ile gosterilir. Planlama ufkunun ilk periyodu
1, son periyodu ise N ile ifade edilir. Talep rassal olup d; rassal degiskeni ¢t
periyodundaki talebi gosterir. Periyot talepleri birbirinden bagimsizdir ve farkli
dagilabilirler. Diger bir deyisle, d; ve d;,1 bagimsiz rassal degiskenler olmakla
beraber, farkli olasilik dagilimlarina sahip olabilirler. Talep d, siirekli rassal
degiskendir, t = 1, ..., N, ve artan birikimli dagilim fonksiyonuna sahiptir. Eger
bir periyottaki talep eldeki envanterden fazla ise aradaki fark ardismarlanir ve
en kisa siirede karsilanir. Siparisler periyot baslarinda verilebilir ve hemen ele
gecer; tedarik siiresi sifirdir.' Sistemde iki adet birim maliyeti kullanilmaktadur:
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a : siparis sabit maliyeti (TL/ siparis)

h : birim envanter bulundurma maliyeti (TL/adet).

Siparis maliyetleri periyot baslarinda 6denirken, envanter bulundurma
maliyetleri donem sonunda elde kalan envanter {izerinden {icretlendirilir.
Ardisik iki siparig arasindaki zaman aralig1 ¢evrim (replenishment cycle) olarak
tanimlanir. Her ¢evrimde [ ile ifade edilen hedef doldurma orani (target fill
rate) saglanmak durumundadir. Amac her cevrimdeki servis kisitim1 saglarken
beklenen toplam maliyeti minimize eden envanter politikasini hesaplamaktir.

Yukarida tarif edilen envanter sistemi statik-dinamik envanter stratejisi
altinda incelenmistir. Planlama ufkunun basinda (ilk periyodun basi) hangi
periyotlar siparis verilecegi belirlenir ve bu karar fikslenir. Diger bir deyisle,
planlanma ufku icerisinde ka¢ adet siparis verilecegi ve bu siparislerin
zamanlar ilk periyodun basinda kesinlestirilir. Bu karar, Bookbinder ve Tan
(1988) tarafindan “statik-dinamik belirsizlik stratejisi” olarak isimlendirilmis
envanter kontrol yaklasiminin “statik” bolimiinii olugturmaktadir. Siparis
verilen bir periyotta tedarik¢iden istenilecek miktar ise o zamana kadar
gerceklesen talepler gozlemlenerek belirlenir. Diger bir degisle, siparis
miktarlarina siparis zamanlar1 geldiginde karar verilir. Bu karar ise stratejinin
“dinamik” boliimiinii olugturmaktadir.

Daha once de belirtildigi gibi statik-dinamik belirsizlik stratejisi ilk
olarak Bookbinder ve Tan (1988) tarafindan literatiire tamtilmistir. Yazarlar a-
servis® kisitlarinin bulundugu bir envanter sistemini incelemis ve iki asamali bir
¢oziim yontemi onermislerdir. ilk asamada bulgusal (heuristic) bir yaklasimla
siparis verilecek periyotlar belirlenmektedir. ikinci asamada ise dogrusal
programlama kullanilarak baz stok (base stock) seviyeleri hesaplanmaktadir.
Tarim ve Kingsman (2004) Bookbinder ve Tan modelini optimize eden karma
tamsayili programlama modeli gelistirmislerdir. Tempelmeier (2007), Tarim ve
Kingsman modelinden esinlenerek, bu makaledeki calismaya konu olan
doldurma kisith envanter modeline karma tamsayili programlama modeli
Onermistir. Bir sonraki bolimde Tempelmeier modeli detayli bir sekilde
incelenecek ve elestirisi yapilacaktir.

1.1. Tempelmeier Modeli

Tempelmeier doldurma orani kisith envanter sisteminin statik-dinamik
belirsizlik stratejisi altinda incelenmek amaciyla asagidaki karma tamsayili
programlama modelini gelistirmistir; bakiniz Tempelmeier (2007).
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minE[TC] = YN, (ab; + hi})

s.t.
Se =14 t=12,..,N
it=§t_&t t=1,2, ,N

I = %5 [Ta) rra,(B) = Theeoja die| Py £=12,,N
SNt_it_ISMé‘t t=1,2,...,N

i ' - t—j+k 5
[t+ = Z§=1 [(Z{(:l rdtl_]-+1+-~+dt(,8) - Zl:ifjﬂ dy

+T(S;_jy de—jyr + o+ dt_j+k))] Qe t=12,..
YiiPj=1 t=12,.., N
Pij =06 js1— thc:t—j+2 6 t=12,..,N ji=12,..
Qtj = Prj— Pri1j+1 t=12,..,N j=12,..

Z?’:}l Pny1j = 0
SNt,itZO t=1,2,...,N

8, € {0,1} t=12,..,N

P}, Q=0 t=12.,N j=12,..
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Burada,
TC: planlama ufkundaki toplam maliyet miktar1
6, t periyodunda siparis verilip verilmedigini gosteren 0-1 tamsay1 degiskeni
I,: t periyodunun sonundaki beklenen net envanter seviyesi
I} t periyodunun sonundaki beklenen fiziksel envanter seviyesi, I; = max{0,I,}
S, t periyodunun basindaki envanter seviyesi
d, t periyodunda beklenen talep, d, = E[d,]
M: cok biiyiik bir say1
B: hedef doldurma orani, 8 € [0,1)

I'(y,Y): birinci derece kayip fonksiyonu (first-order loss function),
u (y' Y) = IE[maX(O, Y- }’)]

Iyl X rassal degiskeninin birinci derece kayip fonksiyonunun ters fonksiyonu.
TxX)=B - x'(B) =x

Si-j+1:  t—Jj+ 1 vet periyotlan arasindaki talebi B doldurma oraninda
karsilayabilmek icin gereken minimum agilis envanter miktari,

S;—j+1 = jEtl_]-+1+~--+dt(ﬂ)~
Ifade etmektedir.

Amag fonksiyonu (1) beklenen toplam maliyeti minimize etmektedir.
Toplam maliyet, planlama ufkundaki sabit siparis maliyetleri ile elde envanter
tutma maliyetlerinin toplamidir. Kisit (2) siparis verilen periyotlarda siparis
miktarinin negatif olmamasini saglamaktadir. Kisit (3) ise periyot sonu
beklenen envanter seviyesini (periyot envanter acilis seviyesi eksi beklenen
perioyot talebi) tanimlamaktadir. Siparis verilen periyotlar kisit (5) ile
belirlenmektedir. Kisit (6) ise beklenen fiziksel periyot sonu envanter seviyesini
tamimlamaktadir. Degiskenler P ; ve Qy ;, verilen siparislerin hangi periyotlarin
taleplerini karsilamak i¢in kullanilacagini saptamakta kullanilmaktadir. Eger
periyot t’den Onceki ilk siparig verilen periyot t — j + 1 ise P ; = 1 olmaktadir;
yoksa Py ; sifir degerini alir. Negatif olmayan degiskenler (11) ve (13) kisitlari
ile verilmektedir. Son olarak, (12) 0-1 tamsay1 kisitidir.

Oncelikle, Tempelmeier (2007) tarafindan verilen yukaridaki
formiilasyonun aslinda yaklasik bir model oldugunu isaret etmek istiyoruz.
Tempelmeier modelinde

“Py; = Lise yeni cevrim S{_;, 1 = l"d_tl_j+1+...+dt (B) envanter diizeyi ile baslar”

varsayimi yapilmaktadir. Bu varsayim, yeni bir g¢evrimin acgilis envanter
diizeyinin F;tl_]. +1+--+d,(B) seviyesinin (yeni ¢evrimde hedef doldurma oranini
saglayan minimum envater seviyesi) iizerinde oldugu durumlar1 dahil
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etmemektedir. Diger bir deyisle, t —j + 1 periyodundaki baslangic envanter
dizeyi S;_j,1 =T ;tl_]. +1+--+d,(B) seviyesinden daha yiiksek (olasilik dahilinde
olan bir olay) ise periyot i (i =t—j +1,..,t) sonundaki fiziksel envanter
seviyesi

If =S jo1 —E[dejyq + o+ di] + T(Si_jur demjyr + o+ dy)

olur. Kisacast1 Tempelmeier (2007), Tarim ve Kingsman (2004) tarafindan
gelistirilmis modeli, fiziksel envanter miktarini ekleyerek doldurma orani kisith
sistemlere genigletmis olsa da Tempelmier modeli yaklagiklamadir. Izleyen
boliimde gercek sistem icin alternatif bir matematiksel programlama modeli
tarafimizca sunulmaktadir.

1.2. Onerilen Model

Tek asamali doldurma oran kisithh envanter sistemini statik-dinamik
belirsizlik stratejisi altinda incelemekteyiz. Bu boéliimde gercek sistem igin
deterministik esdeger bir model 6nermekteyiz. Tempelmeir modeli gibi bizim
modelimiz de Tarim ve Kingsman (2004) tarafindan gelistirilmis olan karma
tamsayili matematiksel programlama modelinden esinlenmektedir. Bu nedenle
asagida sunulan model ile Tempelmeir modeli bir ¢ok ortak degisken ve kisit
paylagmaktadir.

Model P

minE[TC] = YN ,(ad; + hI}) (14)
s. t.

Se =14 t=12,..,N (15)
I, =8,—d, t=12,..,N (16)
S —T,_, < M6, t=12,..,N (17)
Se—T_y = —M6, t=12,..,N (18)
I 2 30 [Tl v (B) = Sheemjin de] Uy t=12,..,N (19

IF = 3%5, (gt—j+1 ~ Yhmtmjr1 G + T(Semjin dejpr + -+ dt—j+k)) U j
t=12,.. N (20)
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YicaUpj=1 t=12,..,N (21)
Upj = 8¢_jo1 = et—js2Ok  t=12,.,N j=12,..,t (22
;=0 t=12,..,N (23)
$:=>0 t=12,..,N (24)
5, €{0,1} t=12,..,N (25)
U, € {0,1} t=12,..,N j=12,..,t (26

Onerilen modelin Tempelmeir modelinden iki temel farki bulunmaktadir.
[lk olarak, yaklasik bir model yerine pekin bir model sunulmustur. Denklem (6)
ve (20) karsilagtinldiginda goriildiigii gibi Tempelmeir modeli her yeni
gevrimin  S¢_j,q = F;tl_j s1+-+a,(B) envanter diizeyi ile basladigim
varsayarken bizim modelimiz envanter seviyesini S;_ j+1 ile karar degiskeni
olarak ele almaktadir. Ikinci olarak, onerdigimiz model kisit (20) nedeniyle
dogrusal olmayan programlama modeli olmaktadir. Oniimiizdeki boliimde
onerilen modelin nasil ¢oziilecegi tartigilacaktir.

2. MODELIN COZUMU

Bu boliimde 6nerilen modelin (Model P) ¢oziimii tartisilmaktadir. Model
P’nin bir varyasyonunu diisiinelim. Yeni model siparis verilen periyotlar girdi
olarak almaktadir. Diger bir deyisle &§;, t = 1,2,..,N Kkarar degiskenleri
olmaylp yeni model icin girdi olarak kabul edilmektedir. Birlesimleri
{1,2, ..., N} olan iki ayrik kiime tanimliyoruz:

e A kiimesi 6; = 1 esitligini saglayan tim i € {1,2,..., N}
elemanlarindan olusur, 227

e Akiimesini §; = 0 esitligini saglayan tim i € {1,2,..., N}
elemanlarindan olusur. (28)

Diger bir deyisle, zaman periyotlar1 kiimesini ikiye bolmekteyiz: siparis
verilen periyotlarin kiimesi A ve siparis verilmeyen periyotlarin kiimesi A.
Yukarida (27) ve (28) ile verilen A ve A kiimelerini “siparis cizelgesi”
(replenishment schedule) olarak tanimlanmaktadir.
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Teorem 1: Verilen bir siparis cizelgesini (A ve A) girdi olarak alan
Model P i¢in optimal ¢6ziim asagida verilmistir.’

& _ jmax {S~t—1 - &t—l:r5t1+dt+1+m+dT_1(ﬁ): ZE;% dk} teA

St = ~ < _ (29)
St—l - dt—l t E A

I} =8 — Yhee di + T(Spdy + deyq + -+ de) teEAUA (30)

Yukarida verilen Sy, d, T ve t asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.
S~0 = 10, &0 = 0,
t =max {k|6, =1,k <t}

N+1 eger t=N
T = N+1 eger Sy =0Vke{t+1,..,N} (31
min {k|5, = 1,k >t} aksi halde.

Ispat: Bakiniz Ek.

Siparis cizelgesi hangi periyotlarda siparis verilip hangilerinde siparis
verilmeyecegini gosterir. Teorem 1 verilen bir siparis ¢izelgesi i¢in optimal
siparis miktar1 fonksiyonunu vermektedir. Siparis ¢izelgesi biliniyor ise optimal
envanter seviyeleri (siparis sonrasi) (29) denklemi kullanilarak kolayca
hesaplanabilir. flk $; bulunur, sonra S, ve bu sekilde devam ederek en son
olarak Sy hesaplamir. Benzer sekilde fiziksel envanter seviyeleri (30)
denklemiyle bulunur.

Teorem 1’1 kullanarak Model P icin denk yeni bir model asagida
verilmektedir.

Model PE

81,62,..0N

N
min_ E[TC] = 2(a6t + hiH)
t=1

T-1

& max {gt—l —d_y, F5t1+dt+1+-~+dT_1(.3): z &k} teA
k=t

St-1—deq t €A,

=8 — Sherdi + T(Spde + dpyq + -+ dp). teAUA.
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2.1. Onerilen Modelin Gevsek Sekli: Model PR

Bu bolimde Model P’deki bazi kisitlar gevsetilerek yeni bir model
onerilmektedir. Kisit (15) ve (23) gevsetilerek olusturulan modele “Model PR”
olarak adlandirmaktayiz. Model PR’yi Model P’den ayristirabilmek icin tiim S,
ve I} degiskenlerini ve [ * ile degistirilmistir. Bir sonraki teoremde, verilen bir
siparig cizelgesi altinda Model PR’nin optimal ¢6ziimiinii sunmaktayiz.

Teorem 2: Verilen bir siparis cizelgesini (A ve A) girdi olarak alan
Model PR icin optimal ¢6ziim asagida verilmistir:

-1
S"g‘ — {th+dt+1+"'+~d7‘_1 (B) te A (32)
SALT—:L - dt—l t e ILT

Sy =1y,dy =0 ve t, T Teorem 1°deki gibi tanimlanmaktadur.

Ispat: Bakinmiz Ek.

Model P ic¢in gelistirdigimiz denk modele benzer bir sekilde Model PR
i¢cin esdeger bir model verilecektir. Teorem 2, verilen bir siparis ¢izelgesi i¢in
tiim periyot basi ve sonu envater seviyelerini vermektedir. Bu bilgiyi kullanarak
Model PR’ye denk yeni bir model asagida verilmektedir:

Model PRE
N
min_ E[TC] = Z(a&t + hIT*)
1,82,-..0Nn
t=1
s. t.

or = {ra;dw...mpl(ﬁ) teA
Stoi—dey t €4,
[Tt =8 = Yhee die + T(SF, de + dpyy + -+ dy) teAUA.
2.2. Esdeger En Kisa Yol Formiilasyonu
Model PRE, ag optimizasyonu alaninda derinlemesine c¢alisilmis en kisa

yol problemine doniistiiriilebilir. Cevrimsiz ag (acyclic network) F = (D, A)
diigiim kiimesi D = {1,2,...,N + 1} ve aynt kiimesi A4’dan olusmaktadir.
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Diigim N + 1 takma olup planlama ufkunun sonunu temsil etmektedir. Ayrit
kiimesi, her diigiim ciftini birbirine baglayan (i ,j € D) ve i < j saglayan (i, )
ayrntlarindan olugur. Her (i,j) ayntmn c;; ile ifade edilen ve negatif olmayan
bir maliyeti vardir. Bu maliyet, i periyodunda envanter seviyesini
r Eil'*'di prbetd .(B) diizeyine ¢ikaracak kadar siparis vererek j—1
periyodunun sonuna kadar olan talep ihtiyaclarin1 karsilayacak ve j—1
periyodunun sonunda hedef servis seviyesini saglayacak envanter miktarini
bulundurmanin maliyetidir. Periyot i basinda siparis verilip periyot j’ye kadar
bagka siparig verilmemektedir. Bunun sonucu olarak ¢; ; maliyeti asagidaki gibi
ifade edilir:

cij = a+hEit (Tahay,rraj, (B) = Tocidm). (34)

Model PRE ic¢in bir ¢6ziim disiinelim: &, 8, ..., §y. Siparis verilen
ardisik i ve j periyotlarini ele alalim; diger bir deyisle, i,j € {1,2,...,N}, i < j,
6i=1, 6i4y1 =064, =--=06_1=0 ve & =1 Model PREnin amag
fonksiyonundan goriilecegi gibi periyot i’den j’ye kadar olan tiim periyotlarin
maliyeti agagida verilmektedir:

a+h A (Tghagvvay (B) = Ty dm)-

Yukaridaki ifade (34) denkleminde verilen ¢; ; maliyetine esdegerdir. O zaman
su sonuca varabiliriz:

“Model PRE icin i periyodunda envanter diizeyini Fti_i}rdi+1+,,,+dj_1 B

seviyesine Yyiikseltecek kadar siparis verip j (j>i) periyoduna kadar
siparis vermemek, F aginda (i, ) ayritimi se¢cmeye esdegerdir.”

Dolayisila, Model PRE’nin optimal ¢oziimii, F aginda 1 ve N + 1 diigtimleri
arasindaki en kisa yol probleminin ¢dziimiine esdegerdir.

En kisa yol problemleri i¢in gelistirilmis verimli ¢oziim algoritmalari
literatiirde mevcuttur. F ¢evrimsiz bir ag oldugu i¢in “ulasan algoritma”
(reaching algorithm), 1 diiglimiinden N + 1 diiglimiine giden en kisa yolu
O(|A|) zamanda bulur. F aginda N(N + 1)/2 adet ayrit oldugu i¢cin Model
PRE’yi polinom zamanda cozebilecek etkin bir algoritma bulunmaktadir. Bir
sonraki boliimde bu noktaya kadar cikarilan sonuglar kullanilarak Model P i¢in
bir ¢6ziim algoritmasi sunulmaktadir.
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2.3. Coziim Yontemi

Model PRE, §3.1°de gosterildigi gibi, Model PR’nin esdegeridir. Model
PR ise Model P’nin gevsetilmis bir seklidir. Dolayisiyla,

¢ Model PRE, Model P icin gevsetilmis bir modeldir, ve

¢ Model PRE icin optimal olan bir ¢6ziim Model P i¢in olurlu (feasible)
ise, bu ¢6ziim Model P i¢in de optimaldir.

Model P i¢in yukaridaki cikarimlart baz alan {i¢ asamali bir ¢6ziim
yontemi 6nermekteyiz. Model P’nin optimal ¢éziimiiniin karar degiskenleri ~
iistsimgesiyle (67 ve Sf, t = 1,2, ..., N) gosterilmektedir. Ayrica optimal amag
fonksiyonun degeri TC* ile ifade edilir.

Asama 1: En kisa yol probleminin ¢6ziimii

[Ik asamada Model PRE’nin optimal ¢oziimii bulunur. §3.2’de detayh
olarak tartisildigr gibi Model PRE’ye esdeger bir en kisa yol problemi
olugturmak miimkiindiir. En kisa yol problemi i¢in her ayritin maliyetinin
hesaplandigi bir 6n hazirlik yapilmasi gerekmektedir. Toplam ayrit sayisi
N(N + 1)/2 oldugu i¢in bu hazirlik agamasi etkin bir sekilde tamamlanabilir.
En kisa yol problemi “ulasan algoritma” kullanilarak etkin bir sekilde coziiliir.
Asama 1 sonunda elde edilen ¢dziimiiniin karar degiskenleri ve amac fonksiyon
degeri r iistsimgesiyle ifade edilmektedir: 87, $7,t = 1,2,..., N ve TC".

Asama 2: Olurluluk testi

Asama 1 sonunda elde edilen ¢oziim (67 ve S7, t = 1,2,..., N) Model P
icin olurluluk (feasiblility) testinden gegirilir:

SAg 2 SA[_l - &t—l Vt E A.

Diger bir deyisle, 6 = 1 esitligini saglayan her t periyodu icin (siparis
verilen periyotlar) periyot baslangic envanter seviyesinin (S7), bir onceki
periyodun bitis envanter seviyesinden (S]_; —d,_;) daha diisik olmamasi
gerekmektedir. Bu sart saglagniyorsa algoritma

5; =67 veS; =87 t=12,..,N

¢oziimiinii ve TC* = TC" amag fonksiyon degerini vererek sonlamr. Diger
durumda,
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AteA oyleki S <8I, —d,_q,

algoritma {igiincii asamaya ilerler.

Asama 3: Bulgusal Coziim

Eger ikinci asamada algoritma sonlanmaz ise asama 3’de, Model
PRE’nin optimal ¢oziimii baz alinarak bulgusal bir ¢6ziim hesaplanir. Asama 1
sonunda elde edilen ¢oziimiin siparis zamanlari (6{, t = 1,2, ..., N) Model P’ye
girdi olarak verilirse, envanter seviyeleri Teorem 1 kullanilarak hesaplanabilir.
Asama 3 ¢oziimii 87, t = 1,2, ..., N ve bu degerlerin Teorem 1’deki S, tanimina
yerlestirilmeleri ile hesaplanan S, t = 1,2, ..., N degerlerinden olusur.

2.4. Sayisal Sonuclar

Bu boliimde §3.3’de Onerilen sayisal yontemin optimal ¢6ziimii ikinci
asama sonunda ne siklikla bulabildigini sayisal olarak test edecegiz. Model
PRE’nin ¢6ziimii asama 2’deki olurluluk sartlarimi saglar ise bu ¢6ziim Model P
icin de optimal olmaktadir.

Sayisal ¢alisma icin planlama ufku 26 periyot secilmis (N = 26) ve alti
farkl: talep deseni kullanilmigtir:

D1: duragan talep

D2: mevsimsel talep

D3: iiriin yagam dongiisii talebi
D4: artan talep

D5: azalan talep

D6: hektik talep

Planlama ufku i¢in 26 periyot secilirken hem endiistri uygulamalar1 hem
de literatiirde yayinlanmis sayisal deneyler g6z oniine alinmistir. Her periyodun
bir haftaya karsilik geldigi ortamlarda 26 hafta 6 aylik bir planlama ufkuna
denktir. Tarim v.d. (2011) planlama ufkunu 30, 40, 50 ve 60 alan sayisal bir
calisma yapmislardir. Tarim ve Kingsman (2004) N = 10 olan sayisal sonuclar
bildirirken, Tarim ve Smith (2008) 24 ile 50 arasinda degisen planlama
ufuklartyla calismislardir. Benzer bir sekilde, bu calismadaki talep desenleri
secilirken literatiirdeki diger calismalardan esinlenilmistir. Tarim ve Smith
(2008) D1-D4 desenlerini, Tarim v.d. (2011) ise DI1-D5 desenlerini
kullanmiglardir.  Literatiirdeki bu  desenlere ek  olarak, 6zellikle
telekomiinikasyon sektoriinde sik¢a gozlemlenen, hektik talep deseni de
calismamiza eklenmistir.
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[Ik bes talep deseninde kullanilan baz talep degerleri Tablo 1°de
verilmektedir. Tablo 1 alti siitundan olusmaktadir. Ilk siitun periyot sayisini
(t =1,2,...,26) gosterirken, diger siitunlar her talep deseni i¢in kullanilan baz
talep degerini (d?) vermektedir. Ornegin, besinci periyot (t = 5) icin DI talep
deseninde kullanilan baz talep miktar1 38.9 (d'5’ =38.9) iken D3 deseninin baz
talep degeri 18.1’dir (d2=18.1). Tablo 1’in son satir ise planlama ufkundaki
toplam baz talep miktarim1 vermektedir. Goriildiigii gibi tiim desenler igin
planlama ufku icindeki toplam baz talebini sabit tutmaktayiz. Tablo 1’in
grafiksel goriinimil Sekil 1°de verilmektedir. Sekil 1°deki yatay eksen periyot
sayisim (t), dikey eksen ise baz talep degerlerini (d?) gostermektedir. Her talep
deseni (D1-D5) ayr bir renkle gosterilmistir.

Tablo 1: Talep Desenlerinde Kullamilan Baz Talep Degerleri

¢ D1 D2 D3 D4 D5

dy dy dy dy dy

1 38.9 40.8 0.5 39 73.9
2 38.9 48.0 2.5 6.7 71.1
3 38.9 53.6 6.1 9.5 68.3
4 38.9 57.6 11.3 12.3 65.5
5 38.9 60.0 18.1 15.1 62.7
6 38.9 60.9 26.5 17.9 59.9
7 38.9 61.0 36.3 20.7 57.1
8 38.9 60.9 45.5 235 54.3
9 38.9 60.0 53.1 26.3 51.5
10 38.9 57.6 58.9 29.1 48.7
11 38.9 53.6 62.5 319 45.9
12 38.9 48.0 64.4 34.7 43.1
13 38.9 40.8 64.8 37.5 40.3
14 38.9 33.0 64.8 40.3 37.5
15 38.9 26.6 64.8 43.1 34.7
16 38.9 21.8 64.8 45.9 31.9
17 38.9 18.6 64.8 48.7 29.1
18 38.9 17.0 64.8 51.5 26.3
19 38.9 16.6 63.0 54.3 23.5
20 38.9 16.6 56.5 57.1 20.7
21 38.9 17.0 46.0 59.9 17.9
22 38.9 18.6 30.0 62.7 15.1
23 38.9 21.8 18.0 65.5 12.3
24 38.9 26.6 11.8 68.3 9.5
25 38.9 33.0 7.2 71.1 6.7
26 38.9 41.4 4.4 73.9 3.9

Toplam 10114 1011.4 1011.4 1011.4 10114
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Degiskenlerden biri sabit tutulup, h =1, diger parametreler rasgele
olusturularak her talep deseni i¢in 1 milyon senaryo yaratilmistir. Siparis sabit
maliyeti a 10 ile 10,000 arasinda ve servis seviyesi 8 ise 0.8 ile 0.999 arasinda
birbicimli (uniform) olarak rasgele secilmistir. Periyot t i¢in talep Normal
olarak p - d? ortalamasi ve cv - ud? standart sapmast ile dagilmaktadur:

di~ Normal(,udb,cvud{’) t=1.2..,26.

(Not: d? talep desenine gore Tablo 1°de verilen degerleri almaktadir. Talep
sapma katsayisi (coefficient of variation) cv ile ifade edilmektedir ve planlama
ufku boyunca sabittir.) Her senaryo icin 4 0.4 ile 1.6 ve cv 0.01 ile 0.25
arasinda birbicimli olacak sekilde rasgele se¢ilmistir. Altinci talep deseni igin
talepler daha farkli bir bicimde olusturulmustur. Diger desenlerde oldugu gibi
her periyodun talebi Normal dagilmaktadir. K periyodun, K € {1,2,3},
taleplerinin ortalamalart 120 ile 150 arasinda birbi¢imli olarak rasgele
secilirken, diger 26 — K periyotlarin taleplerinin ortalamalar1 1 ile 20 arasinda
birbicimli olarak rasgele secilir. K’nin aldigi deger ve yiiksek talepli
periyotlarin hangileri olacagi her senaryo icin rastgele belirlenmistir. Her
periyodun talep standart sapmasi yaratilan ortalamanin cv kati kadardir ve diger
desenlerde oldugu gibi cv 0.01 ile 0.25 arasinda birbicimli olacak sekilde
rasgele secilmistir.

Sekil 1: Talep Desenleri

50 |
—=—D1
40 | b2

—=—D3

——D4
30
D5

20 -

10

123 456 7 8 9 1011121314151617 18 182021 22 23 242526
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Calismanin sonuclar1 Tablo 2°de verilmektedir. Tablo 2 toplam bes
stitundan olugsmaktadir. Kullanilan talep deseni ve her desen i¢in ¢oziilen
toplam senaryo senaryo saysi ilk iki siitunda verilmektedir. Onerdigimiz
yonteminin optimal olarak ¢6zdiigii senaryo sayis1 ve buna karsilik gelen
yiizde miktar son iki siitunda sunulmaktadir.

Tablo 2: Sayisal Sonuglar

Optimal Senaryo Optimal Senaryo

Talep Deseni Senaryo Sayisi Sayisi Bulma Yiizdesi
D1 1,000,000 1,000,000 100.000
D2 1,000,000 999,996 99.999
D3 1,000,000 999,811 99.981
D4 1,000,000 1,000,000 100.000
D5 1,000,000 999,994 99.999
D6 1,000,000 984,502 98.450

Talebin hektik olmadigi durumlarda, D1-D5, dnerdigimiz ¢dziim yontemi
cok yiiksek bir yiizde ile optimal ¢oziimii bulmaktadir. Ik bes desen igin elde
edilen bu sonuglar, Tarim v.d. (2011) calismasindaki sayisal sonuclarla
ortiigmektedir. Tarim v.d. (2011) a-servis kisit1 altindaki model i¢in benzer bir
gevsetme algoritmasi ©nermis ve bu yaklasimin duragan, artan , azalan,
mevsimsel ve iriin yasam dongiisii desenleri i¢in iyi sonuclar verdigini
bildirmistir.

Tablo 2’deki hektik talep deseni (D6) icin elde edilen sonuglar, yaratilan
senaryolarin yaklasik %1.6’sinda ¢Oziim yoOntemimiz 2. asama sonunda
olurluluk testini gecemedigini gostermektedir. Her ne kadar %98.45 yiiksek bir
yiizde olsa da optimal ¢Oziimii 2. asama sonunda bulamadigimiz 15,486
senaryoyu yakindan inceleyerek ne tiir parametrelerin bu duruma yol actiini
tartisacagiz.

Hektik talep deseninde optimal ¢6ziim bulunamayan senaryolarda a, cv
ve 8 dagilim grafikleri Ek-2’deki sekilde verilmektedir. Her ne kadar her siparig
sabit maliyeti (a) degerinde optimal ¢6ziim bulunamayan senaryolar gozlense
de a azaldik¢a ¢6ziim yontemimizin performansi diisme egilimi gostermektedir.
Servis hedefi () dagilimina bakildiginda ise 0,9 altinda optimal ¢oziim
bulunamayan senaryoya rastlanmamaktadir. Servis hedefi arttikca senaryo
sayisi iistel olarak biiyiimektedir. Talep dagilimlarinin degisintisi arttik¢a (artan
cv) ¢dziim yontemimizin performansi diigme egilimi gostermektedir. Parametre
dagilimlarinin yaninda a, cv ve 8 degiskenlerinin ikili sagilim cizenekleri de
incelenmistir, bakiniz Ek-3.
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Ek Sekil 3’teki ilk c¢izenekte goriildiigii gibi sol iist bolgedeki yogunluk
diisiik siparis sabit maliyeti (a) ve yiiksek servis hedefinin () optimal ¢6ziim
bulunamayan senaryo sayisini arttirdigini isaret etmektedir. Benzer bir gdzlem
B-cv sagilim ¢izeneginde de gozlenmektedir. Yilksek talep sapma katsayisi ve
servis hedefi olan senaryolarda yontemimizin performansit diisme egilimi
gostermektedir. Ek Sekil 3teki son ¢izenekte ¢ok diisiik cv degerlerinde siparis
sabit maliyetinden bagimsiz olarak yontemimizin optimal ¢éziimii buldugunu
gormekteyiz. Talep dagilimlarinin degisintisi arttikca (yilikselen cv) optimal
olarak coziilemeyen senaryo sayist da biiyiimektedir. Ozellikle diisik a ve
yiiksek cv kombinasyonu optimal ¢6ziimii bulmay1 zorlastirmaktadir.

SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu caligmada rassal ve dinamik ©Obek biiyiikliigli belirleme problemi
doldurma servis kisiti altinda incelenmistir. Kontrol stratejisi Bookbinder ve
Tan (1988)’1n Onerdigi statik-dinamik belirsizlik stratejisi olarak segilmistir.
Inceledigimiz problem, Tarim ve Kingsman (2004)’m benzer bir sistem icin
gelistirdigi karigik tamsay1 programlama modeli kullanilarak
modellenebilmektedir. Tempelmeier (2007) bu yontemi kullanarak
inceledigimiz problem icgin bir model Onermistir. Ancak bu c¢alismada
gosterdigimiz gibi Tempelmeier (2007) modeli yaklasik bir modeldir. Bu
nedenle, ilk olarak, ele alinan problem i¢in daha gergek¢i bir model dnerilmistir.
Gelistirilen model dogrusal olmayan bir matematiksel programlama modeli
oldugu icin etkin bir genel ¢oziim yontemi bulunmamaktadir.' Bu nedenle
modelimiz i¢in etkin bir ¢6ziim yontemi de gelistirilmistir. Bu yontem, ana
hatlariyla, Tarim v.d. (2011) makalesinde sunulan yontemin bir adaptasyonudur
ve iic asamadan olusmaktadir. Tlk asamada 6nerilen modelin gevsetilmis bir
versiyonunun “en kisa yol” formiilasyonu etkin bir algoritma ile ¢oziiliir. Ikinci
agsamada, birinci asamada bulunan ¢6ziimiin olurlulugu test edilir; ¢oziim bu
testi gecer ise ilk asamadaki ¢6ziim optimaldir ve algoritma sonlanir. Aksi
takdirde son asamada bulgusal bir ¢oziim hesaplamr. Onerilen ¢6ziim
yonteminin performansi sayisal deneylerle test edilmistir. Bu amagla alti degisik
talep deseni (duragan, mevsimsel, iirlin yasam dongiisii, artan, azalan ve hektik)
baz alinarak her desen icin bir milyon senaryo rasgele yaratilmistir. Sayisal
sonuclar Onerdigimiz yontemin ne kadar etkin oldugunu gostermektedir.
Ozellikle talebin hektik olmadig1 durumlarda (duragan, mevsimsel, iiriin yasam
dongiisli, artan ve azalan talep senaryolar1 altinda), ¢oziim ydntemimiz ¢ok
yiiksek bir yiizde ile (>%99.9) optimal c¢oziimii bulmaktadir. Hektik talep
deseninde ise optimal ¢6ziim bulma olasilifi %98.45’e diismektedir. Her ne
kadar %98.45 yiiksek bir oran olsa da, optimal ¢6ziimiin ikinci asama sonunda
bulunamadig: senaryolar yakindan incelenerek ne tiir parametrelerin bu duruma
yol actigi tartisilmistir.
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Bu calismada onerilen modelin en 6nemli 6zelligi, dolayisi ile literatiire
katkisi, su ana kadar sunulan modellerden daha gercek¢i olmasidir. Ayrica
gelistirilen ¢6ziim yoOntemi oldukca hizli ve giirbiiz oldugu i¢in endiistri
uygulamalar1 i¢in idealdir. Yapilan detayli sayisal deneyler, Onerilen ¢6ziim
yonteminin degisik senaryolar altinda yiiksek yiizde ile optimal ¢oziimii
bulabildigini gostermektedir. Talep sapma katsayist (talebin degisintisinin bir
Olciisii) ve servis seviyesinin yiiksek oldugu durumlarda, optimal ¢6ziimii
bulma orani az da olsa diisme egilimi sergilemektedir.

NOTLAR

' Her ne kadar tedarik siiresi sifir kabul edilse de tedarik siiresinin sabit ve periyodun
tam say1 kat1 oldugu durumlar (6rnegin tedarik siiresinin 2 periyot olmasi) kolay bir
sekilde modele dahil edilebilir.

* Servis seviyesi dénem sonu envanter seviyesinin negatif olmama olasiligina esittir.
*Onerilen s6z konusu modelin ispati makalenin “Ekler” boliimii icerisinde
aciklanmaktadir.

* Dogrusal programlama modelleri i¢c nokta algoritmalari ile etkin bir sekilde (polinom
zamanda) coziilebilirken, dogrusal olmayan programlama modelleri i¢in benzer bir
algoritma bulunmamaktadir.
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EKLER
EK-1 : Teoremlerin Ispatlari

Teorem 1’in Ispati: Bu teoremin ispatinda Ozen v.d. (2011) makalesindeki Lemma 1'in
ispatindan yararlanacagiz ve kullandiklar1 yontemin dogrusal olmayan programimiz icin
de gegerli oldugunu gorecegiz. Ozetle bu ispati yaparken yeni sik1 (tight) olur (feasible)
kisitlar tanimlayarak halihazirdaki kisitlar1 gevsetecegiz. Bir siparis cizelgesi diisiinelim
(A ve A). Bu siparis cizelgesi altinda, kisit (15), (17)-(19) ve (23)'deki I~t terimini
S, —d, ile degistirildiginde, Model P asagidaki dogrusal olmayan programa doniisiir:

min YN, hif (AD)
S.t.

I} 28 = Yhee di +T(Sp d + -+ dy) VEEAUA (A2)
I =S,—d, VtEAUA (A3)
$,28_,—d._4 VtEAUA (A4)
§,<8_1—d.4 VteA (AS)
$;=28_,—-d._4 VteA (A6)
S,—d, > F¢;£1+...+dt(/3) — Ve di VtEAUA (A7)
S; > d, VtEAUA (A8)
So=1I,, dy=0. (A9)

A ve A siparis cizelgesi altinda, siparis sabit maliyeti, Y, ad,, sabit oldugu icin
amag¢ fonksiyonundan cikartilmistir. Ayrica biitin § degiskenleri sabit oldugundan,
6; = 1 esitligini saglayan tim t degerlerinde kisit (17) etkisiz (redundant) hale
gelmektedir. Bu yiizden kisit (17)'yi (AS) seklinde yazilabilir. Benzer bir sekilde kisit
(18), (A6) ile degistirilebilir.
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Kisit (AS) ile (A6) birlestirilerek asagidaki denklem elde edilir:

S$;=8_,—d,_, VteEA (A10)
Ayrica (A4) kisit1 nedeniyle
Se=8.1—diq Vvt € A. (A11)

Bu durumda (A10) ve (A11) kisitlarin1 olurlu kesikler (feasible cuts) olarak yukaridaki
dogrusal olamayan programa ekleyebiliriz. Bu ekleme (A4)-(A6) kisitlarini etkisiz
duruma getirecektir; dolayisiyla (A4)-(A6) dogrusal olamayan programdan ¢ikartilir.

Herhangi bir t€ AU A ve me {g +1,..,T— 1} ele alalim. Denklem
(A10)’daki esitlik kullanilarak asagidaki denklemlere ulasilir:

Seri = Si— ‘zz
§£+2 = §g+1 - dg+1
S:m = gm—l - &m—l

Bu esitlikler topladiginda

Sm =8 = Xt dy, (A12)

denklemi elde edilir. Denklem (A12)’de esitligin iki tarafindan d,, ¢ikarilip ortaya
cikan ifade (A7) esitsizliginde yerine konularak

gm_dm

55 - Z;(nz_gl &k - &m
Tt (B) = Vi di

v

esitsizligi elde edelir. Bu ifade asagidaki sekilde sagdelestirilir:
Se 2 Tty (B)- (A13)
Kisit (A7)’de t yerine t konularak asagidaki esitsizlik elde edilir

S;—d, = rd—;(/;) —d,

Al4
L (®). A

v



142 Ulas OZEN, Mustafa K. DOGRU

(A13) ve (A14)’deki ifadeler asagidaki sekilde yazilabilir:

S = max {rd—;(ﬁ), Tiba, B ...,rggi...mT_l(ﬁ)} = Tghorar,(B).  (ALS)
Son esitlik I' fonksiyonunun artan olmas: nedeniyle saglanir. Her t € A icin (AlS5)
dogrusal olamayan programa olurlu kesik (feasible cut) olarak eklenir. (A10) ve (A15)
altinda, kisit (A7) etkisiz duruma gelmektedir; bu yiizden programdan ¢ikartilir.

Biitiin bunlarin 15181nda, dogrusal olamayan programdaki (A3)-(A6) kisitlart
(A10), (A11) ve (A15) kisitlant ile degistirilebilir. Boylece asagidaki program elde
edilir.

min YN, hif

S.t.

[} 28 = Yheed +T(Sp, de + -+ dy) VtEAUA

$;28_,—-d._4 VtEA

$,=8_,—d,_, VtEA (A16)
Se2Takvar, (B VtEA

S, >d, VtEAUA (A17)
So=1I,, dy=0.

Herhangi bir t € A U A ele alalim. Kisit (A17)'den dolay1

5, = d.. (A18)

(Al2)’deki esitik me{t+1,..,T—1} igin (Al7) esitsizligine konuldugunda
asagidaki ifade elde edilir:

elde edilir. Yukaridaki esitsizlik ve (A18) birlestirilerek asagidaki ifade yazilabilir,
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S = max {d,d,+deq, ., Distde} = Xt dy.

Dolayisiyla her t icin kisit (A17) yukaridaki esitsizligi ifade eder. Bu nedenle agagidaki
kisit dogrusal olamayan programa olurlu kesik olarak eklenmektedir.

Sy = Yrzid, vt € A.

Kisit (A16) ve yukandaki esitsizlik altinda, kisit (A17) etkisiz hale gelmektedir; bu
ylizden elenir. Bu sonuglar altinda dogrusal olamayan program asagidaki programa
doniisiir:

s.t.
I} 28— Yhee di +T(Sp d + -+ dy) VtEAUA
$;28,_,—d,_4 VtEA
S$;=8_,—d,_, VteEA

S, = F(;£1+...+dT_1(ﬁ) VtEA

Se = Yiet di VtEA

So =1y, dy =0

[k kisitin solundaki ifade, §£ - Z§c=g d, + F(§£, de+ -+ dt), §£ degiskeni ile arti1

icin, bu programin optimal ¢oziimii asagidaki gibi olur:

& = {max {gt—l - dt—l' Fd_t1+dt+1+-~-+dT_1(,3)' ZE;% &k} teA
‘ S:C—l - df—l t E 14_,

It =8 = Yheedi + (S dy + deyq + -+ dy) teAUA.

Teorem 2’nin [spati; Bu teoremin ispatinda Teorem 1'in ispatindan yararlanilacaktir.
Bir siparis cizelgesi diisiinelim (A ve A). Bu siparis cizelgesi altinda, Model PR
asagidaki dogrusal olmayan programa doniisiir:
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min YN, hIT*

s.t.
I 280 = Yo di +T(S{,de + -+ dy) VtEAUA
ST<Sr,—d., VtEA

ST =8, —d., VteEA

ST —dp 2 Tg}q,(B) — Xh=r di ViEAUA
St =1y, dy=0.

Teorem 1'in ispatinda izlenilen yol takip edilerek yukaridaki program asagidaki gibi
sadelestirilir.

min Zlfvzl hi{+

s.t.
T 28 = Yo di +T(S{,de + -+ dy) VtEAUA
Sr=8r,-d,, VteEA

ST > F;EL..MT_l(ﬁ) VtEA

St =1y, dy=0.

Bu programin optimal ¢6ziimii asagida verilmektedir:

S‘wr — {Fd_t:h'dt.'.l‘i'“"l'd'['_l (B) ted
¢ 5’7-’_1 - dt—l t E A_,

It =80 = Yhee di + T(S{,dy + dysq + -+ dy) teAUA.
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EK-2: Hektik (D6) talep deseninde optimal ¢6ziim bulunamayan senaryolarin a, cv ve
B dagilim grafikleri (Ek Sekil 2).

B Frequency  —@— Cumulative %

4000 - - 100.00%
L p
3500 4 90.00%
- 80.00%
3000 |
- 70.00%
2500 1 F 60.00%
2000 -| - 50.00%
1500 | - 40.00%
F 30.00%
1000 -|
= 20.00%
500 4 F 10.00%
0 - + 0.00%
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mmmm Frequency —e— Cumulative %

9000 - [ 100.00%
8000 1 I 90.00%
7000 4 - 80.00%
L 70.00%
6000
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0 L e e e e L S s e B s S s 0.00%
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EK-3: Hektik (D6) talep deseninde optimal ¢dziim bulunamayan senaryolarin a, cv ve
B degerlerinin ikili sagilim ¢izenekleri (Ek Sekil 3).
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