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OZET

Talebin rassal ve zamanla dogrusal artti§r, Uretim merkezi
sayisinin tek, planlama uzayinin sonsuz oldudu kapasite artis
planlamas1 problemlerinde, 'gene111k1e, kapasite arttirimlzrindan
dotayr olusan tim maliyetlerin pesin degerleri toplaminin
enkiigliklenmesi amaglanmaktadir. 11k kez, KANG ve PARK (1983), rassal
talebin, Wiener Siireci'ne gére davranmas1 halinde, toplam maliyetin
beklenen dederi ile risk olarak tanimladigi toplam maliyetin standart
sapmasinin  do§rusal bilesimini enkUgUk]eyen gok amag¢li bir amag
fonksiyonu gelistirmistir.

KANG ve PARK'in gelistirdigi modelde,

1. Riske agirltik verilmesi halinde, ama¢ fonksiyonunun enkiiciik
degerinin bulunamayisi,

2. Amag¢ fonksiyonun sonsuz toplamli terimlerden olusmasi,

3. Kapasite artis miktarinin belirli bir degeri asmasi halinde,
toplam maliyetin standart sapmasinin tanimsiz olmasi

sakincalarinin ortaya ¢1kti1§1 gorulimistir.

Bu calismada, KANG ve PARK'in modelindeki belirtilen sakincalardan
birinci sakincayi tamamen, ikinci sakincayl ise kismen ortadan
kaldiran ve ama¢ fonksiyonunun maliyet ve riskin faydalarindan .
olustudu, yeni bir yaklasim gelistirilmistir.

Bu yaklasimda, maliyet ve riskin karar vericiye olan faydalarinin
ustel fayda fonksiyonu 1ile belirlenebildigi durum ele alinarak,
kapasite artis miktarina bagdlit maliyet ve risk tayda fonksivonlar:
olusturulmustur. Daha sonra, c¢ok nitelikli (multiattribute) fayda
fenksiyonunun 6zellidinden yararlanilarak, nitelikleri maliyet ve risk
olar iki nitelikli fayda fonksiyonu gelistirilmistir. Bu fonksiyon,
kapasite artis miktarinin  bir fonksiyonu seklinde diizenlenerek
"Kapasite Artisi1 Fayda Fonksiyonu" olarak isimlendirilebilen amag
feexsiycnu  olusturulmustur. Amag fonksiyonunu  enbliyikleyen eniyi
¢ézurir bulunabilmesi i¢in, sayisal ¢Gzim esasina dayanan bir
a“zcrizma surulmustur.

RYAATAR KELIMELER

ssat Talep

ras‘te Artis Planlamasy Problemi
““telikli Fayda Fonksiyonu

niener Slreci '



SUMMARY

In the capacity exparsion planning problems with the cemard that
is stochastic and increases linear, a single facility, the infinity
planning horizon, in gereral, minimasition of the present value of
total cost of the capacity expansions is the aim. While the stochastic
demand follows a Wiener Process, Kang and Park (1983) were , the
first, to develop an objective function with multiobjective trat
minimizes a linear combination of the expectation value of the total
cost and the standart devition of the total cost which is called risx.

In the Kang and PARK model, there are some disadvantages which
are:

1. If risk in the objective function is weighting, its minimum
value can not be found.

2. The objective function consists of the sum with the infinity
statements.

3. If the capacity expansion exceeds a certain value, risk can not
be found.

In this study, a new approach that completely removes the first
disadvantage, partially removes the second disadvantage and takes the
form of objective function in which the decision maker's trade-off for
cost and risk is developed.

In this approach, assuming that the utilities available to the
decision maker of cost and risk can be determined to the exponential
function, cost and risk utility functions which are the function of
capacity expansion are derived. Thereafter, using the characteristics
of multiattribute utility function, two-attribute utility function in
which attributes -are cost and risk is then developed. Ordering the
function with capacity expansion, the objective function, which is
called "Capacity Expansion Utility Function", is derived. An algorithm
based on a numerical solution is herein presented for the purpose of
finding the optimum solution, which does maximize the abjective
function.

KEY WORDS

Stochastic Demand

Capacity Expansion Planning Problem
Two-Attribute Utility Function
Wiener Process ‘
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1. GIRIS

‘Uretim ve hizmet sistemlerinde, talebin zamanla artmasi
halinde, mevcut kapasitenin ne zaman ve hangi miktarda
arttirilacadi problemleriyle sik sik karsilasilmak:zad:r.
Uzun donem kapasite planlamasinda, kapasitenin ne zaman ve
ne miktarda arttirilacadina 1iliskin problemler "“KAPASITE
ARTIS PLANLAMASI PROBLEMI" olarak bilinir.

Kapasite artis planlamasi problemleri igin,

.Planlama uzayai,

.Talebin silirekliligi,
.Talebin bilinirligi,
.Kaynaklarin sayisi,
.Kaynaklarin yenilenmesi,
.Kapasite artisi maliyetleri

gibi, problemin yapisina etki eden faktdorler dikkate
alinarak modeller gelistirilmig ve iriin {retimi (MANNE,
1967), haberlesme (FREIDENFELDS, 1978; LUSS, 1979),
elektrik lretimi (PETERSON, 1973; SHERALI and STASCHUS,
1990) , su sistemleri (BUTCHER and et al., 1969; BAKER and
YEH, 1974) , genel hizmet sistemleri (okul, hastane vb.)
(TRIFON and LIVNAT, 1973) gibi alanlarda wuygulanmigtir.
Gelistirilen modellerde, genellikle, planiama uzayl
boyunca, kapasitenin arttirilmasina iligkin tiim
maliyetlerin pesin degerleri toplaminin enkligiiklemesi
amaglanmistair.

Kapasite artis planlamasi probleminin ele alindigi ilk
ve eniyi bilinen galigma MANNE (1961) tarafindan
yapilmistir. MANNE, planlama uzayinin sonsuz, talebin
bilinen, zamanla dogrusal artan ve siirekli bir fonksiyon
ile tanimlandigi, tim parametrelerin belirli ve {retim
merkezi sayisinin tek oldugu Kkapasite artis planlamasi
probleminin modelini gelistirmigtir. Bu modelde, planlama
uzayl boyunca yvapilan kapasite artiglarina iliskin kapasite
artis maliyetlerinin pesin degerleri toplaminin
enkiigiiklenmesi amaglanmistir. Izleyen yillarda, bu en basit
modele yeni varsayimlar eklenerek veya bazi varsayimlar
degistirilerek, tiim parametrelerin bilinen oldugu modeller
gelistirilmigtir.



Talebin rassal oldugu kapasite artais planiamas:
problemi ilk Kkez MANNE (1961) tarafindan ele alinmigtir.
MANNE, talebin rassal, diéer'parametrelerin pelirli zldi&
varsayimlari altinda bir model gelistirmigtir. Bu mcce
bir rassal degigken olan talebin, Wiener stirecine
deger aldigi ele alinmastir.

1983 yilina kadar yapilan tim galismalarda, planlamsz
uzayi boyunca yapilan kapasite artislarina iliskin =im
maliyetlerin pesin degerleri toplaminin (veya beklernen
toplam maliyetin) enkiigiiklenmesi amaglanmigtir. Ilk Kez
KANG and PARK (1983), sadece beklenen toplam maliyet
degil, ayni zamanda, toplam maliyetin standart sapmas:
olarak tanimladigi riski de ama¢ fonksiyonuna ekleyerek gok
- amagli bir amag¢ fonksiyonu gelistirmistir. KANG ve PARX,
ama¢ fonksiyonunu, toplam maliyetin beklenen degeri ile
toplam maliyetin standart sapmasinin (riskin) dogrusal
bilesimi bigiminde tanimlamigtir.

KANG ve PARK'in gelistirdigi model 1{zerine yapilan
¢alismalarda, modelde,

1. Riske agairlik verilmesi halinde, ama¢ fonksiyonunun
enkiiglik dederinin bulunamayisi,

2. Ama¢ fonksiyonunun sonsuz toplamli terimlerden
olusmasai,

3. Kapasite artis miktarinin belirli bir degeri agmasi
halinde, toplam maliyetin standart sapmasinin (riskin)
tanimsiz olmasi

sakincalari ile karsilasilmigtar.

Bu galismada, KANG ve PARK'in modelinde goriilebilen
sakincalari kismen ortadan kaldiran ve amag¢ fonksiyonunun
maliyet ile «riskin karar vericiye faydalarindan olustugu
yeni bir yaklasim Snerilmektedir. Onerilen yaklasim ile,
birinci sakinca tamamen, ikinci sakinca ise kismen
giderilmistir. Amag¢ fonksiyonu, maliyet ve riskin dogrusal
bilesimi yerine, maliyet ve riskin karar vericiye olan
faydalarinin dogrusal olmayan birlesimleri seklinde
tanimlanarak, karar vericinin maliyet ve risk karsisindaki
tutumunun dikkate alinmasina imkan saglanmistair.



KANG ve PARK'in modeli {izerinde gelistirme yapilarak
dnerilen yaklasimda, kapasite artislarina iligkin tim
maliyetlerin beklenen dederi ile standart sapmasinin karar
vericiye olan faydalarainin dogrusal olmayan birlesimlerinin
enkiigiiklermesi amag¢lanmistir. Maliyet ve riskin karar
vericiye olan faydalarinin 1istel fayda fonksiyonu ile
tanimlanabildigi durum ele alinarak, kapasite artis
miktarina badli maliyet ve risk fayda  fonksiyonlari
gelistirilmistir. Cok nitelikli (multiattribute) fayda
fonksiyonunun &zelliginden yararlénllarak, bu fonksiyonlar,
dogrusal olmayan bicimde birlestirilmis ve iki nitelikli
fayda fonksiyonu olugsturulmustur. 1Iki nitelikli fayda
fonksiyonu, Kkapasite artis miktarinin Dbir fonksiyonu
seklinde diizenlenmis ve Kapasite Artisi Fayda Fonksiyonu
olarak isimlendirilebilen amag¢ fonksiyonu olusturulmustur.

Galisma, belirtilen amaglara uygun olarak ig b6liimden
olusmaktadair.

Calismanin birinci bdliiminde, kapasite ve kapasite
planlamasi kavramlari 1ile genel olarak kapasite artis
planiama51 problemlerinin modellenmesi ve siniflandirilmasi
lizerinde durulmustur. Ayrica, bu konuda yapilmigs Onemli
galismalar, siniflandirilarak, Kkisaca, talebin rassal ve
slirekli, planlama uzayinin sonsuz alindigi caligsmalar ise
daha ayrintila tanitilmas ve c¢alismalarin genel bir
yorumuna yer verilmistir.

tkxinci bdlimde, planlama uzayinin sonsuz, tim
parametrelerin belirli, talebin siirekli ve liretim merkezi
sayisinin tek oldugu kapasite artig planlamasi
problemlerinin, yoksatma, stok tutma gibi &zel politikalari
éda igerecek sekilde modellenmesi ve c¢ozlim yaklasimlari
tanitilmistir. B&liim sonunda da bu tiir problemlerin genel
irdeleresi yapilmistar. ' '

Jelincll bdliimde, talebin rassal ve dogrusal artmasil

N

nalinde, Xkapasite artis planlamasi probleminin rassal
siiregler 1ile ¢oziim yaklasimlari dzetlenmistir. Bu
¢alismanin esasini tegskil eden KANG ve PARK'ain vyaklasima
ayrinztila tanitilarak, bu yaklasimin irdelemesi
YErilimlstir
Calismanin son bdliminde de, talebin rassal ve
usal artmasi halinde, kapasite artais planlamasi

Y QO
O ()

ierinin fayda fonksiyonu yvaklasimi ile ¢ozimid
wnulmustur. Once fayda kavrami ve fayda fonksiyonlarinin
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ozellikleri lizerinde durularak, onerilen yaklasimda
kullanilabilecek fayda fonksiyonlarinin 6zellikleri ve bu
ozellikleri saglayan fayda fonksiyonu tipleri
tanitilmigtair. Daha sonra da, Onerilen modelin amag
fonksiyonu olan kapasite artisyr fayda fonksiyonunun
konkavlik arastirmasi ve modelin coziim algoritmasi
sunulmustur. Bollim sonunda da modelin sayisal verilerle
sinanmasi ve duyarlilik analizleri ele alinmastir.

Calismanin sonucunda, sonﬁglar ile bu konuda
yapilabilir calismalara yer verilmistir.



2. KAPASITE ARTIS PLANLAMASI PROBLEMLERINE
GENEL BAKIS

2.1. KAPASITE VE KAPASITE PLANLAMASI
2.1.1. Kapasite Kavrami

Bir {retim veya hizmet sisteminin kapasitesi, belirli
bir slire iginde, girdi veyva - ¢i1kti miktari olarak
tanimlanabilir (TERSINE, 1985). Bu tanimlama basit ve kisa
olmasina ragmen, girdi ve/veya g1kt miktarinin
belirlenemedigi sistemler igin yetersiz kalir.

BUFFA (1983), kapasiteyi, birim slirede elde edilen
¢ikt1i olarak ifade etmekte ve {iretim sisteminde fazla
galisma, vardiya sayisi gibi faktorlerin dikkate alinmasz
gerektigini belirtmektedir. Bir dretim sisteminin
kapasitesinin taniminda, vardiya sayisinin. belirtilmesi
gereklidir, ancak, fazla galisma gibi faktorlerin gbtzodniine
alinmasi gerekmez.

GROOVER (1987) ise kapasiteyi, bir dizi iretim
kosullari altinda birim silirede {retilebilecek en Dbiiylik
iretim miktari olarak tanimlamakta ve sOzkonusu {iretim
kosullarinin giinlik vardiya sayl51, haftadaki galisma giini,
isglicii dizeyi, fazla ¢alisma| gibi faktdrler oldugunu
belirtmektedir.

ACAR (1989), kapasiteyi, sistemin gergeklestirdigi veva
gergeklestirmesi gerekli iretim dlizeyi olarak
tanimlamaktadir. ACAR'ain bu animlamasi, bir sistemin
gergeklestirdigi ile gerceklestirmesi gerekli  {retim
dlizeyi, farkli kapasite tiiri kavramlari oldugundan, anlam
karisiklidina sebep olabilmektedir.

Verilen tanimlardaki ortak ©zellik, kapasitenin birim
siiredeki g¢ikta veya girdi miktari oldugudur. Ancak
xapasitenin taniminda, birim slire ile birlikte vardiya
sayisi, glinlik ¢alisma siiresi gibi lretim kosullari da
oelirtilmelidir.

Bir {retim veya hizmet sisteminin kapasitesinin
piriminin taniminda ve belirlenmesinde,

.Urlin ¢esitliligine ve

Uretim sisteminin yapisina



bagli olarak, bazi sorunlarla karsilasilabilmektedir.

Uriin tipinin tek oldufu sistemlerde, kapasitenin birimi
ve miktari kolayca belirlenebilir. Ornedin, tek tip
otomobil {ireten bir fabrikanin lapasitesi, bir yilda
iiretebilecegi otomobil sayisi ile tenimlanabilir.

Cok liriin lireten sistemlerde ise kapasitenin tanimainin
hangi {irlin cinsinden yapilmasi gerekecedgi sorun tesgkil
eder. Sistemde liretilen iiriin ¢esitleri benzer ise, kapasite
ortak birim veya lirlin cinsinden tanimlanabilir. Ornedin,
bir ¢imento fabrikasinin kapasitesi ton-¢imento birimi ile
tanaimlanabilir. Uriin g¢esitleri birbirinden farkli 1ise,
kapasitenin ortak birim veya {iriin cinsinden ifade edilmesi
mimkiin olmayabilir (NISANCI, 1984; ACAR, 1989). Bu tir
liretim sistemlerinde, kapasite, Uretimde kullanilan
girdiler cinsinden tanimlanabilir. ©Ornedin, yilda, ayda
veya haftada kullanilabilecek isgi saati, tezgah saati veya
hammadde miktari gibi. Cogu hizmet sektdriinde, kapasitenin
girdi miktari 1ile ifade edilmesi -anlamli olabilir. Bir
{iretim sistemi igin, giren hammmadde veya isglicli miktarinin
sistemin kapasitesi olarak tanimlanmasi, o sistem hakkinda
edinilmesi amaglanan Xkapasite bilgisinin elde edilmesini
saglayamayabilir.

Sistemin kapasitesinin teskitindeki diger bir zorluk da
iriinin girdi-g¢ikti arasindaki igslem sayisi ve {retim
big¢iminden kaynaklanmaktadir. Islem sayisinin tek oldugu
iretim sistemlerinde kapasitenin tayini kolaydir. 1Islem
sayisinin ¢ok oldudu sistemlerde ise kapasitenin tesbiti,
{iretim sekline bagli olarak gliglesmektedir.

2.1.2. Kapasite Tiirleri

Kapasitenin gerek tanimlanmasinda ve gerekse
hesaplanmasinda, sistemin ©zelligine bagli olarak farkla
yaklasamlarin izlenmesi, kapasitenin degisik tirlerinin
ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Yaygin olarak;

.Teorik Kapasite,

.Pratik Kapasite ve

.Gergek (Fiili) Kapasite
tirleri kullanilmaktadair.

Teorik Kapasite, isletmenin birim slirede (giin, hafta,
ay veya yil gibi), Uretim faaliyetini engelleyen faktorler
dikkate alinmadan {iretebilecedi c¢aikti miktaridir (OZGEN,
1987). Uygulamada teorik kapasiteye ulasmak miimkiin




degildir. Tatil, elektrik kesintisi, ariza, bakim-onarim
gibi faktorler teorik kapasiteye ulasilmasini
engellemektedir (ALTUG, 1989).

Pratik Kapasite, iretim kapasitesi olarak
tanimlanabilir. Pratik kapasite, sistemin, galisma
saatlerindeki liretimin bir gdstergesidir ve tatil, elektrik
kesintisi, bakim-onarim gibi iiretim disi faktdrler gdzdniine
alinarak hesaplanan kapasitedir (ALTUG, 1989).

Gergek (Fiili) Kapasite,  sistemin belirli bir siire
iginde Urettidi {retim miktaridir. Urin ve islem sayisi
fazla olan sistemlerde, iiretim programlama, talep azlig:
gibi nedenlerle, sistemdeki bazi kaynaklar (is istasyonlara
vb) kullanim digi kalabilir. Sistemin bu kapasitesi gergek
kapasitedir.

Sistemin pratik kapasitesi, fiiretebilecegi en gok  lriin
miktarini verdiginden, sistemin kapasitesinin, pratik
kapasite cinsinden hesaplanmasi ve verilmesi tercih
edilmelidir.

2.1.3. Kapasitenin Uriin Cinsinden Belirlenmesi

Uretim sisteminin kapasitesi, genellikle, liretilen iuriin
cinsinden belirlenebilir.

Tek {riinin tek is merkezinde {iretildigi iretim
sistemlerinde kapasite kolayca saptanabilir.

Bir is merkezinin birim siirede iiretebilecedi saglam
iriin miktara, P,, '

P, : 1s merkezinin teorik iretim hizi,

E

ts merkezinin verimlilidi (%),

P, : 1Is merkezinin pratik iretim hiza,

P, = P, * E

P

g : Is merkezinin bozuk iiriin liretme orani (%)

olmak lizere,

P, = (P,*E)*(1-q) et rseneaeass (2.1)

ifadesiyle hesaplanabilir.



Uretimde kullanilan is merkezi sayisi birden ¢ok 1ise,
sistemin, {iriin cinsinden kapasitesini Dbelirlemek va
imkansiz ya da ¢ok zordur.

Atdlye tipi liretim sistemlerinde, hangi is merkezinin
darbogaz yaratabilecegi gézlenebilirse de, bu is merkezinin
kapasitesinin arttirimi ile diger is merkezlerinde darbogaz
olusumu baslayacaktir. Bu gibi durumlarda benzetim
tekniginin kullanilmasi uygun bir ¢dziim yaklasimi olabilir
(NISANCI, 1984). '

Isleme gdre vyerlegsimin yapildigi iiretim sistemlerinde
ise, {retim, ard arda verlesmis 1is merkezlerinde
yvapildigindan, sistemin kapasitesi daha kolay tesbit
edilebilir.

Yaramamiiliin bir is merkezinden digerine gegisi
esnasinda ara stoklamanin da vyapildidi bir seri {iretim
sisteminde, i{iretim hattindaki herhangi bir i. is merkezinde
islem yapildiktan sonra, izleyen is merkezine gegen saglam
yarimamil miktari, P, .,

Pe_st 1.1s merkezinin teorik uretim hizai,
E; : i.is merkezinin verimliligi (%),

P,.;: i.is merkezinin pratik liretim hizi,

P,, = P, *E,

p »
ds : 1i.is merkezinin bozuk {riin (veya yarimamil)
Uretme
orani (%)

olmak lizere,

Pocm ERKCP, oy Pp 3*(1-0)  wooeees (220

ifadesiyle bulunabilir.

Bu tlir bir Uretim sistemi ig¢in is akisi Sekil-2.1'de,
herhangi bir is merkezindeki is akisi da Sekil-2.2'de
verilmistir.
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Sekil-2.1. Cok Is Merkezli Seri {Uretim Sisteminde
Is akiga

(i-1).1s Merkezinden Gelen (i+1).1s Merkezine Giden
- SaFlam Yarimemiller ' Sajlam Yarimamiiller
i.i.s Merkezi >

i.1s Merkezindeki
Bozuk Yaraimamiiller

Sekil-2.2. i.Is Merkezindeki iIs Akisa

Herhangi bir is merkezine gelen yarimamiil miktaraz,
oncekl 1is merkezinin isleyebildigi saglam varimamiil
miktari kadardir. Urlinin {iretildidi son is merkezinden
¢1kan saglam yaraimamiil miktari ise sistemin {iretebilecedi
saglam Urlin miktaridir ki bu miktar, ayni zamanda, bu
sistemin pratik kapasitesini verir.

Uretime baslandigi ilk 1is merkezinden baslanarak, ard
arda tilm is merkezleri igin (2.2) denkleminin
Xullanilmasiyla, sistemin iretebilecegi saglam irin
miktari, yani sistemin pratik kapasitesi belirlenmis clur.

2.1.4. Kapasite Gereksinimlerinin Is Merkezi Sayisina
Doniistiiriilmesi

Talebin zamaninda karsilanabilmesi ig¢in kaynaklarain da
en az talebi karsilayacak biiyiikliikte olmasi gerekmektedir.



Talep tahmini ¢aligmasi sonunda, ihtiya¢ duyulan {riin
miktari, en az, {retim islemlerinin yapi1ldidi son is
merkezinden ¢ikan saglam {liriin miktari kadar olmalidir.
Talep edilen {riinin sunulabilmesi ig¢in, iriniin islem
gdrdiigi son 1s merkezinden baslanarak, ilk is merkezine
dogru, her is merkezinde iretilmesi gereken saglam
yarimamiil miktari ve bu miktari iiretebilecek sekilde de is
merkezi sayisi tesbit edilmelidir.

Uretimde tek c¢esit is merkezinin kullanildidi {iretim
sistemlerinde, ihtiyag¢ duyulacak 1is merkezi sayisinin
tesbiti kolayca vyapilabilir. Bu tiir liretim sistemlerinde
gerekli is merkezi sayisi, N,

N p—_L - A &

ifadesiyle bulunabilir. N bir tam sayi dedil ise, Dbir iist
tamsayiya yuvarlanmalidir. Ornedin,

.Teorik {iretim hizi 40 adet/giin,
.Verimliligi % 85,
.Bozuk iliriin Uiretme orani % 5

olan bir is merkezinin bulundugu liretim sisteminde, 50 adet
saglam iriin Uretebilmek ig¢in gerekli is merkezi sayisi,

50

N = Iorossrci-0.0D)

= 185 =2

olarak hesaplanir.

lretimde kullanilan is merkezi sayisl g¢ok ve is
‘merkezlerinin yerlesgiminin isleme gdre oldudu iretim
sistemlerinde, talep miktari, son is merkezinin {iretmesi
gerektigi saglam {irin miktarini verdiginden, ilk is
merkezine kadar, her is merkezi ig¢in, '

.1s merkezinde {retilmesi gereken saglam yarimamiil
miktara, ’
.Bu yarimamilii liretebilecek is merkezi sayisi

belirlenmelidir.

Sekil-2.2'de 1is akisi verilen Uretim sisteminde,
herhangi bir is merkezinden ihtiya¢ duyulan miktar, N,,



D : Uretim ddnemi uzunludu
( Bir vardiya ig¢in D=8 saat gibi)

olmak lizere,

N, = Ps .t (2.4)
i — m oooooooooooooooooooo .

formiliyle bulunabilir.

Tablo-2.1'de verilen {iretim sisteminin Kkapasitesini
glinlidk 300 birime g¢ikarmak ig¢in, son is merkezinden
baslanarak ilk is merkezine kadar, ard arda,

formilinin uygulanmasi ile her bir is merkezinde iliretilmesi
gereken yaraimamiil miktari bulunabilir.

Tablo-2.1. Bir Uriinlin Uretiminde Kullanilan iIs
Merkezlerine Iligskin Uretim Verileri

I$ MERKEZI |TEORIK URETIM |VERIM ORANI|BOZUK URUN
NO HI2ZI (P.,.) (Ei) ORANI (qg;)
1 30 85 13
2 25 92 6
3 20 96 3
4 25 95 8

Bu degerler, 4. is merkezinden 1. is merkezine kadar,
sirasiyla,

326.087 , 336.17 , 397.63 , 411.069

tulunur. Her bir iz merkezinden ihtiya¢ duyulacak miktar
ise, (2.4) formiili kullanilarak,
P.a 411.069

‘-'., = = = . 5
a P, ,XE *D 30*0.85+*8 2.01

3

i

= 1.827 =2

g
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N,

2.189 =3

N, 1.716 =2

adet bulunur.
2.1.5. Kapasite Planlamasi Ve Diizeyleri

Kapasite Planlamasi, talebi Kkarsilamak igin {iretim
kaynaklarinin seviyelerini ayarlama galismalarini
icermektedir (NISANCI, 1984). Gerek talebin zamanla artmasi
ve gerekse mevcut is merkezlerinin ekonomikligini
doldurmasi nedeniyle, kaynaklarin, istenilen zaman ve
miktarda iretimi gergeklestirebilecek sekilde hazir
bulunmasi gerekmektedir. 1I1s merkezlerinin, iriin talebini
zamaninda karsilayacak sekilde hazir bulundurulmasi
amaciyla yapilan ¢alismalar Kapasite Planlamasi
faaliyetleri olarak tanimlanabilir.

Genel olarak, kapasite planlamasi sireci;

.Talebin kestirilmesi,

.Bu kestirimlerin, fiziksel kaynaklarin (is merkezleri
vb.) kapasite gereksinimlerine ddniistiirilmesi,

.Gereksinimlere bagla olarak seg¢ilebilir kapasite
planlarinin tiiretilmesi, '

.Se¢ilebilir planlarin ekonomik analizi ve

.Eniyi planin seg¢ilmesi

asamalarindan olusmaktadir (BUFFA, 1983).

Kapasite planlamasi faaliyetleri, planlama uzayi
sliresine bagli olarak farkliliklar gdsterebilir. Kapasite
planlamasi, kisa slreli tezgah gizelgelemesi faaliyetlerini
igerdigi gibi yatirim gerektiren ve wuzun slreyl kapsayan
faaliyetleri de igerebilir (VOLMAN and et al., 1985).

Kapasite planlamasinda,

.Kasa Donem,
.Orta DOnem ve
.Uzun Doénem

olmak lzere li¢ tir planlama dénemi soz konusudur.

Kisa dénem kapasite planlamasinda, isletme dizeyinde,
hangi 1is merkezlerinde kapasite kisitlarinin oldugu ve
fazla galisma 1ile ek vardiva kararlarinin alinip
zlinmayacadil belirlenmeye galisilair.
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Orta ddnem kapasite planlamasi 1ise 1isglici vb gibi
katilimlarin gerekip gerekmedigi planlarini igerir.

Uzun donem kapasite planlamas: ise vyeni tesis ve
binalarin planlanmasi faaliyetlerini icerir.

Kapasite planlamasinin bu i dizeyi, kullandiklara
malzeme plani ve yapilabilecek kapasite degistirme
vaklasimlarz acisindan farklailiklar gostermektedir
(TERSINE, 1985).

Uzun donem Kkapasite planlamasinin en Onemli girdisi
talepdir. Talep kestirimi sonucunda, sistemin {iretmesi
gerektigl en az {rlin miktari belirlenebilir. Planlama
calismasinda, talebin istenen zamanda ve istenen miktarda
karsgilanmasinl saglayacak sekilde, arttairilacak olan is
merkezleri, sayilari ve =zamanlari, ©Jnceki alt kesimde
vapilan agiklamalar dikkate alinarak, belirlenmeye
galisilair.

2.2. KAPASITE ARTIS PLANLAMASI PROBLEMI

Uzun ddnem kapasite planlamasi, gereksinim aninda hemen
karsilanamayacak 1iretim kaynaklarinin saylsinl arttirma
kararlarini igermektedir (NISANCI, 1984). Bu tiir planlama
g¢alismalarinda, genellikle, tezgah, bina gibi yiksek
yatirim harcamasi gerektiren kaynaklarin (is merkezlerinin)
ele alindigi goriilmektedir.

Talebin zamanla artmasi halinde, talebin zamaninda ve
istenen miktarda karsilanabilmesi ig¢in Kapasitenin ce
talebi karsilayacak diizeyde olmasz gerekmektedir.
Kapasitenin, ihtiyag¢ duyulan zaman ve miktarda tedarik
edilmesi problemleri, bu konudaki galigmalarda "KAPASITE
ARTIS PLANLAMASI PROBLEMLER1'" olarak incelenmektedir.

Kapasite artig planlamasi problemleri ig¢in, genellikle,
planlama uzayl boyunca, ayni veya farkli slirelerde, ayni
veya farkli miktarlarda kapasite artislari yapildiginda, bu
Xapasite artislarina iliskin tim maliyetlerin pesin

ceGerleri toplamini enkligiikleyecek sekilde modeller
| gelistirilmistir. Bu modellerde, karar degiskenleri,
parametreler, kisitlar (bazi modellerde) ve amag¢ fonksiyonu
cilesenlerinin yer aldigi goriilmektedir.

2.2.1. Rarar Degiskenleri

Cogu kapasite artis planlamasi problemlerinde;
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.Kapasite artis miktara,
.Kapasite artiglari arasi siire,
.Kapasite arttirim yerleri
.Kapasitenin tipi

birer karar degiskeni olarak tanimlanmaktadir (LUSS, 1982).
Uygulama alanina bagli olarak problemde, bu karar
degiskenlerinden biri veya bir kag¢i yer alabilmektedir.

Kapasite artis miktari (Expansion size), iki kapasite
artisi arasindaki siire iginde talep artislarini
karsilayabilecek kapasite miktarini ifade etmektedir.
Kapasite artis miktari, talep edilen 1{irin cinsindendir.
Uretim sisteminin yapisi gobzoniline alinarak, kapasite
artisini sadlayacak kaynaklar ve arttirilacak sayilari
belirlenebilir. Planlama uzayina ve talebin silirekliligine
bagli olarak, kapasite artis miktarlari ayni veya farkli ve
slirekli veya kesikli deder alabilmektedir.

Planlama wuzayinin sonsuz ve talebin siirekli oldudu
calismalarda, kapasite artislari arasi silire (expansion
time) de siirekli deger alan bir karar dediskeni
olabilmektedir. Talebin siirekli ve dodrusal artmasi
halinde, kapasite artig miktari yerine iki kapasite artisi
arasindaki sire, alternatif Ybir karar degiskeni olarak
tanimlanabilir (MANNE, 1967; FREIDENFELDS, 198la; LUSS,
1982). Talebin dodrusal olmayan bir yapida artmasi halinde
ise, genellikle, iki kapasite artigi arasindaki siire sabit
kabul edildiginden, bir karar degiskeni olarak
tanimlanmaktadir. Kuskusuz kapasite artig zamanlarzndaki
kapasite artis miktarlari farkli olmaktadir (SRINIVASAN,
1967; ROSE, 1976).

Planlama uzayinin sonlu ve talebin kesikli oldudu
problemlerde ise, kapasite artis miktarlari birer Kkarar
dediskenidir. Kapasite artis miktarlari  kesikli deger
almakta ve bu degerler bir veya bir kag devrenin talep
miktari kadar olmaktadir (FONG and SRINIVASAN, 1976; LEE
anéd LUSS, 1987).

Kapasite arttirim yerleri (expansion locations) , ¢ok
“retim merkezli (producing 1location) ve tek veya gok
tliketim merkezli (consuming location) problemlerde,
kapasite artisinin yapildidi liretim merkezini ifade eden
pir karar dediskenidir (MANNE, 1961; ERLENKOTTER, 1975).
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Bazi sistemlerde (su sistemleri gib), kapasite artis
miktari, sonlu sayida arttirilabilir kapasite tiplerinden
birinin sec¢imi ile saglanabilmektedir. Bu tiir sistemlerin
kapasite artaisg problemlerinde, hangi tip kapasitenin
arttiram igin kullanildigdini gosteren "Kapasite Tipi
(Capacity Type)" karar degiskeni tanimlanmaktadir
(ERLENKOTTER, 1973; ERLENKOTTER and ROGERS, 1977; NEEBE and
RAO, 1986).

Yoksatma se¢enedinin de dikkate alindigi problemlerde,
sonradan karsilama veya disaridan karsilama miktari da
birer karar degiskeni olarak tanimlanmaktadir (ERLENKOTTER,
1967, 1977; ROSE, 1976).

2.2.2. Parametreler

Kapasite artis planlamasi problemlerinde, genel olarak,
talep, maliyet ve faiz orani birer parametre olarak vyer
almaktadar.

Planlama uzayinin sonsuz kabul edildigi problemlerde,
talep, zamanin bir fonksiyon olarak tanimlanmaktadir. Bu
problemlerde, talep fonksiyonu, yaygin olarak, =zamanla
dogrusal veya f{stel artan bir fonksiyon seklinde
tanimlanmaktadir. Planlama uzayinin sonlu kabul edildigi
problemlerde ise, vyaygin olarak, talebin kesikli oldugu
kabul edilmekte ve devrelik talep = miktarlari
parametrelerine yer verilmektedir.

Problemin yapisina ve uygulama alanina bagli olarak,
gesitli tip maliyet bilegenleri tanimlanabilmektedir.  En
gok karsilasilan maliyet parametreleri,

.Kapasiteyi arttirma (capacity expansion) maliyeti,
.Yoksatma (Shortage) maliyeti,

.At1l kapasite (Idle capacity) maliyeti ve

.Stok tutma (Inventory) maliyeti

parametreleri‘olmaktadlr.

Faiz orani (Iskonto orani), herhangl bir andakl parasal
dederin pesin dederini bulmak igin kullanailmaktadir. Bazi
calismalarda, herhangi bir andakl kapasite arttirimina
iliskin maliyetlerin, enflasyon oraninda arttidi kabul
edilmektedir (PHILIP and LIITTSCHWAGER, 1979). Bu
calismalarda faiz orani ile birlikte enflasyon orani da
modele alinmaktadir. Codu calismalarda, faiz orani yerine,
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faiz orani ile enflasyon oraninin farki (faiz
orani-enflasyon orani) olan ve net faizi ifade eden reel
faiz orani kullanilmaktadar.

2.2.3. KlSltlar

Cogu kapasite artis planlamasi problemlerde, kapasite
artis miktari ve ikl kapasite artisi arasindaki siirenin
pozitif olma kosulu disainda, herhangi bir Kkisita vyer
verilmemigtir. Ancak, problemin, stok bulundurma, yoksatma
(shortage), blitge Kkisiti gibi uygulanabilir politikalarin
ele alindigi galismalar da yapilmistir (ERLENKOTTTER, 1975;
FREIDENFELDS, 1978, 1981a, 1981b). Bu ve benzeri
¢alismalarda, '

JArttirim ig¢in Odenebilir enbiliylik bedel (blitge),
.Kapasite artis miktari,

.Fazla kapasite miktari,

.Sonradan karsilama (backlogging) miktara,
.Disaridan karsilama (import) miktarzi,

.Stok tutma miktari

lizerinde bir {ist sinir getirilmistir (LUSS, 1982).

Ozel vaklasimlarin disinda, tiim problemlerin
modellenmesinde, herhangi bir andaki kapasite artisinan,
izleyen kapasite artisina kadar olan siiredeki talebi
karsilayacak = Dbiiyliklikte oldugu varsayilmaktadair. Bu
varsayim, modellerde yer almasa bile , arttairilabilir
kapasite miktarainda bir kisittair.

2.2.4. Ama¢ Fonksiyonu

Codu kapasite artis planlamasi problemlerinde, amag,
kapasite arttirimlarindan dolayi olusan tim maliyetlerin

pesin degerleri toplaminain enkiigiklenmesidir. Amag
fonksiyonunda, problemin vyapisina bagla olarak, kapasite
artisina 1liskin cesitli  maliyet bilesenleri yer

alabilmektedir. En yaygin kullanilan maliyet bilesenleri,

.Kapasite artis maliyeti,
.Yoksatma maliyeti,

.At1l kapasite maliyeti ve
.Stok tutma maliyeti
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olabilmektedir (ERLENKOTTER, 1967; RAO, 1976; LEE and LUSS,
1987). Tasima (transportation) , bakim (maintenance) gibi
maliyet bilesenlerinin yer aldidi calismalar da yapilmistir
(FONG and RAO, 1975; PHILIP and LIITTSCHWAGER, 1979).

Kapasite artis maliyeti, heriangi bir anda kapasiteyi
arttirmadan dolayil yapilan yatirim vb sabit harcamalari
igermektedir. Modellerde, bu maliyetin, Kkapasite artis
miktarinin bir fonksiyonu oldugu varsayilmaigtair.

Yoksatma maliyeti, talebin kapasiteyi asmasi halinde,
asan talebin sonradan veya disaridan karsilanmasi nedeniyle
olusan maliyettir. Bu maliyet, talebin sonradan
karsilanmasindan dolay: ceza maliyeti veya digsaridan
karsilanmasindan dolayi kar kaybi maliyetidir (ROSE, 1976;
ERLENKOTTER, 1977).

Atil kapasite maliyeti, kapasitenin var olan talebin
iistiinde olmasindan dolayi, atil kalmasi nedeniyle olusan
maliyvettir (LEE and LUSS, 1987).

Bazi problemlerde, kapasitenin atil oldudu zamanlarda,
stok yapilmasl amaciyla fazla liretimde bulunulmasi, talebin
kapasitenin istiinde oldudu zamanlarda ise talebin stoktan
karsilanmasi, boylece, kapasite artaisi yatiriminin
geciktirilmesi ele alinmigstir. Bu tiir problemlerde, {riini
stokta tutmanin maliyeti modele alinmaktadir (ROSE, 1976;
RAO, 1976; ERLENKOTTER, 1977).

Problemin ve wuygulama alaninin vyapisina bagli olarak
baska maliyet unsurlari da modelde yer alabilir.

Cogu Kkapasite artis planlamasi problemlerinde, amag
fonksiyonu, planlama uzay1l boyunca olusan tiim maliyetlerin
pesin degerleri toplamindan meydana gelmektedir. Kesin bir
kural olmamakla birlikte, parasal degerlerin pesin degeri
(veya toplamlari), siirekli bilesik faiz (continuous
compounding) sistemine gdre hesaplanmaktadir.

Slirekli bilegik faiz sistemine gdre, herhangi bir t.
anindaki bir parasal de§erin (F) pesin degeri (P),

r ¢ Birim siliredeki faiz orani (%)
olmak iizere,

P - FQ-”‘ e e ceearssecsssencssssrceses (2.6)
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ifadesiyle bulunabilir (TOLGA, 1984).

Herhangi bir t; anindaki kapasite artigsina iligkin tim
maliyetlerin pesin degerleri toplami, W(t;) ise, planlama
uzayl boyunca tim artiglarin tim maliyetlerinin pesin
degerleri toplama,

> W(tde
i=1

ifadesiyle bulunabilir.

Kapasite artis planlamasi probleminin ele alindida bir
¢alismada (KANG and PARK, 1983), ama¢ fonksiyonu, toplam
maliyet ile riskin dodrusal bilesimi olarak ele alinmis ve
¢ok amagli bir amag¢ fonksiyonu tanimlanmigtir,

Kapasite artig planlamasi probleminin ele alindida
diger bazi galismalarda (HINOMOTO, 1965; GIGLIO, 1970) ise,
amag fonksiyonu, kapasite arttirim anlarindaki net gelirin
pesin degerleri toplami geklinde alinmistair.

2.3. KAPASITE ARTIS PLANLAMASI PROBLEMLERININ
SINIFLANDIRILMASI

Kapasite artis planlamasinin ele alindigi galismalarin
hi¢ Dbirinde problemin genel bir siniflandirmasina vyer
verilmedigi halde, konuya iliskin galismalar ele
alindiginda, kapasite artis planlamasi problemlerinin,
genel olarak;

.Planlama uzayina,

.Talebin siirekliligine,
.Parametrelerin bilinirligine,
Uretim merkezi (facility) sayisina

gore siniflandarilabilecedi ortaya c¢ikmaktadir (Sekil-2.3).
2.3.1. Planlama Uzayina Gore Sainiflama

Kapasite artis planlamasi problemlerinde, planlama
uzayl ya sonsuz ya da sonlu alinir.

Planlama uzayinin sonsuz cldufu problemlerde, kapasite
artislaranin, esit zaman araliklarinda ve/veya esit
miktarlarda, sonsuza kadar yapildigi kabul edilmistir
(MANNE, 1967; ERLENKOTTER, 1977; FREIDENFELDS, 1981a). Bu
tiir problemlerin modellenmesinde, genellikle, talebin
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Kapasite Artis Planlamasi Problemleri

| i | |

Planlama Uzayl Talebin Stirek1iligi Parametrelerin Bilinirligi tiretim Merkezi Sayisi
E::Sonlu P. U, | Stirekli Fonksiyon |—» Belirli Tek liretim Merkezli
> Sonsuz P. U. .Dogrusal L Rassal Iki Bretim Merkezli
Jstel . Cok tiretim Merkezli

—» Kesikli Ponksiyon

Sekil-2.3. Kapasite Artis Planlamasi Problemlerinin
Siniflandirilmasi ‘

zamana bagli siirekli bir fonksiyon ile, kapasite artais
maliyetinin de siirekli bir fonksiyon ile tanimlandiga
gériilmektedir. Bu yaygin kabuller, problemin modellenmesini
ve modelin de ¢0Ozlilebilirligini kolaylastirmak amaciyla
vapilmaktadir.

Kaynaklarin yenilenmemesi, faiz oraninin sonsuza kadar
aynl kalacagi, teknolojideki degismelerin olmayacadi gibi
varsayimlar, planlama uzayinin sonsuz alindigdi modellerin
uygulanabilirligini engellemektedir.

Planlama uzayinin sonlu olmasi, kapasite artaislarinin
belirli Dbir zamana kadar olan siirede vapilacagini
gdstermektedir. ’

Talebin kesikli oldugu Kkapasite artaisg planlamasi
problemlerinde, planlama uzayi sonlu alinmaktadir (MANNE
and VIENOTTE, 1967; RAO, 1976; FONG and SRINIVASAN, 1976,
1981).

Planlama uzayinin sonlu alinmasinin 6nemli vyararlari,
maliyet, talep, kaynak ve £faiz orani parametrelerinin
pelirli bir siire igin gegerli olmasi ve teknolojinin
deJigsebileceginin gtz ©oOnlinde tutulmasidir. Bu O6zellikler
geredi, modellerin uygulanabilirligi artmaktadir. Bu
modellerin en 6nemli sakincasi ise, modelin ¢dziimiiniin uzun
zaman almasil ve ¢ogu kez ¢ozlim igin ©zel bir algoritmaya
intiyag gdstermesidir.




20

2.3.2. Talebin Slrekliligine Gbre Siniflama

Kapasite artigs planlamasi problemlerinde, talep vya
kesikli ya da siirekli bir fonksiyon ile ifade edilir. '

Planlama uzayinin sonsuz alindigi problemlerde,
problemin modellenmesini ve modelin de ¢oziimiinil
kolaylastirdigindan, talep siirekli bir fonksiyon ile ifade
edilir. '

En yaygin kullanilan silirekli talep fonksiyonlarai,

@ ., g . D, Dbirer sabit,
t : Zamani gosteren bagimsiz dedigken,
D(t) : t anindaki talep

olmak lizere

a + gt
D(t) = a e

Do{e? -1}

olmaktadir (MANNE, 1961; SRINIVASAN, 1967; GIGLIO, 1970;
SMITH, 1979, 1980; FREIDENFELDS, 198la; FONG and RAO, 1986;
NEEBE and RAO, 1986; ONG and ADAMS, 1989).

Dogrusal talep fonksiyonu, talebin zamanla dodrusal bir
sekilde arttigini gosterir. Problemin modellenmesini
basitlestirdiginden, si1k sik dodrusal talep fonksiyonu
alinir (LUSS, 1982). Bu modellerde, 1iki kapasite artisi
arasindaki siireler ve kapasite artis miktarlari aynidair.

Dogrusal olmayan talep fonksiyonunun alindaga
modellerde ise, ya iki kapasite artigi arasindaki siire ayni
(ki bu durumda kapasite artig miktarlari degisir) ya da
kapasite artis miktari ayni (bu durumda da iki kapasite
artisi arasindaki siireler farklidir) alinir (ROSE, 1976).

Planlama uzayinin sonlu alindigi problemlerde ise,
genellikle, talep kesiklidir. Talebin kesikli oldugu
kapasite artis planlamasi problemine, genel olarak, "T
Devrelik Kapasite Artis Planlamasi Problemi" adi verilir.
Bu problemlerde, Kkapasite artig miktari, bir veya birkag
devrelik talep kadar olur.

Talebin kesikli alinmasinin en Onemli sakincasi,
modelin ¢&zimiinlin uzun zaman alici algoritmalarla elde
edilmesidir.
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2.3.3. Parametrelerin Bilinirligine Gore Siniflama

Herhangi bir karar probleminde, parametreler belirli,
rassal veya belirsiz olabilir. Kapasite artis planlamasi
problemlerinde de, parametrelerin belirli ve/veya rassal
oldudu gdzlenmektedir.

Kapasite artis planlamasi problemlerinde, en Onemli
parametre, talep parametresidir. Bu nedenle de, ¢ogu rassal
kapasite artis planlamasi problemlerinde, sadece talep
parametresinin rassal oldugu varsayilmistir.

Talebin rassal ve slirekli bir fonksiyon 1ile ifade
edildigi kapasite artis planlamasi problemlerinin ele
alindigi g¢ogu calismalarda, talebin, bir rassal slirece gore
deger aldigi varsayilarak problemler modellenmistir. Bu
modellerde, E[e **] ifadesinin Laplace ddnilisimi yardimiyla,
rassal problem egdeder belirli probleme doniistiiriilmektedir.
Yaygin olarak, talebin WIENER Siirecine (MANNE, 1961; KANG
and PARK, 1983; BUZACOTT and CHAOUCH, 1988), DOGUM Siirecine
(TAPIERO, 1979), DOGUM/OLUM Silirecine (FREIDENFELDS, 1980,
1981) ve POISSON Siirecine (FREIDENFELDS, 1974, 1978, 1981la,
1981b; DAVIS and et al., 1983) gdre deer aldig:
varsayilarak, g¢alismalar yapilmigtar.

Talebin kesikli bir fonksiyon 1ile ifade edildigi
problemlerde ise, devrelik talebin bir dadilima gbre deger
aldigi varsayilmaktadir.

2.3.4. Uretim Merkezi Sayisina Gore Siniflama

Kapasite artig planlamasi problemlerinde, tek veya gok
tliketim merkezi talebinin, tek (single-facility), iki
(two-facility) veya g¢ok (multi-facility) liretim merkezinden
(problemin vyapisina badli olarak, is merkezi, atodlye,
fabrika vb olabilir) karsilandidi varsayilarak, calismalar
yvapilmaistir (LUSS, 1982).

Talebin tek Uretim merkezinden karsilandigi
problemlerde, {riin sadece bir kaynakda (is merkezinde)
{retilmekte, dolayisiyla iiriin talebi ayni zamanda dogrudan
is merkezine olan talebi gdostermektedir. Bu tir
problemlerde, karar de§iskenleri, kapasite artis miktari
ve/veya iki kapasite artisi arasindaki siredir (MANNE,
1361; MANNE, 1967; KANG and PARK, 1983).
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Urlinlin birden g¢ok 1is merkezinden gegerek {iretildigi
liretim sistemlerinde, 1is merkezlerinin kapasite artisi
problemi, kapasite artis planlamasi problemi olarak ele
alinmamaktadir. Bu tir iretim sistemlerinde, iretim
sisteminin yapisi dikkate alinarak, sistemin kapasitesi
belirlenebildiginden, bu tir problemler, tek Uretim
merkezli kapasite artis planlamasi problemi olarak
incelenebilir.

Birden ¢ok  iretim merkezli kapasite artig planlamasi
problemleri, ‘genellikle, gok {liretim merkezli problemler
olarak degerlendirilebilir. Ancak, iki 1ile ig¢ ve daha ¢ok
iretim merkezli problemlerin g¢ézim yvaklasimlari farklidar.

ki Uretim merkezli kapasite artis planlamasi
ptoblemlerinde iki farkli yaklasim gorilmektedir.

ki Uretim merkezli kapasite artis planlamasi
problemleri, iki farklai tiketim merkezi talebinin iki
farkli iiretim merkezinden karsilandigi problemlerdir. Bu
problemlerde, herhangi bir iretim merkezine olan talebin,
diger Uretim merkezinden de karsilanabilecedi, ancak, bu
durumda, birim {irin basina tasima maliyeti olugmaktadir. Bu
tiir problemlerin ¢ozimiinde Dinamik Programlama yaklagimi
kullanilabilmektedir (ERLENKOTTER, 1967; FONG and RAO,
1975). ’

tki {iretim merkezli ikinci tip kapasite artis
planlamasi problemleri ise, gelismis (pahali) tip {iretim
merkezinin hem birinci hem de ikinci tiliketim merkezi
talebini kargilamak i¢in, standart (daha ucuz) tip {retim
merkezinin ise sadece 1ikinci tiiketim merkezi talebini
karsilamak ig¢in kullanildigi varsayilmaktadir. Bu tiir
problemlerin ¢ozilimiinde ise, genel sayisal ¢&zim yéntemléri
kullanilabilmektedir (MANNE, 1967; KALOTAY, 1973;
ERLENKOTTER, 1974; FREIDENFELDS, 1981b).

Cok Uretim merkezli kapasite artis planlamasi
problemleri, g¢ok sayida tiketim merkezi talebinin g¢ok
sayida liretim merkezinden karsilandigi problemlerdir. Bu
tiir problemlerin Dinamik Programlama ile ¢dzimi wuzun zaman
alica oldugundan, ¢ozlm i¢in ozel algoritmalar
gelistirilmistir (ERLENKOTTER, 1875; FONG and SRINIVASAN,
1976, 1981, 1986).
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Herhangi bir kapasite artis planlamasi problemi,
-~ verilen her bir sinifin bir ©zelligini igermektedir.
Ornegin, bir kapasite artis planlamasi problemi;

.Planlama uzayina gbre sonsuz,

.Talebin siirekliligine gdre siirekli,
.Parametrelerin bilinirligine gdre rassal,
.Tek liretim merkezli (is merkezli)

bir problem olabilir.

2.4. KAPASITE ARTIS PLANLAMASI PROBLEMLERIYLE 1LGILi
YAPILAN CALISMALAR

Kapasite artis planlamasi probleminin ele allnd1§1.ilk
ve en iyi bilinen g¢alisma MANNE (1961) tarafindan
yapilmistir. MANNE, bu calismasinda,

.Planlama uzayinin sonsuz,

.Talebin zamanla silirekli ve dogrusal arttida,
.Tim parametrelerin belirli,

.Tek liretim merkezli

kapasite artis planlamasl problemini ele almig ve kapasite
artisi maliyetlerinin pesin degerleri toplamini
enkiigikleyen bir model gelistirmigtir. Bu galaigsmada, 1ilk
kez, talebin bir rassal siire¢ olan WIENER siirecine uydugu
varsayimi altinda, problemin rassal ortamda modellenmesi de
ele alinmistir. Modelde, talebin, ortalamasi gt, varyansi
¢’t olan normal dagilmig bir rassal degisgken oldugu
varsayilarak, rassal kapasite artis planlamasi problemi
esdeger belirli problem gekline ddniistiiriilmiigtiir. MANNE,
talebin hem belirli hem de rassal olmasi halinde, talebin
tamamen karsilanamamasi durmunu da ele almis ve modellerini
sunmustur.

1967 yilinda, éditérlﬁéﬁnﬁ MANNE'nin yaptida,
parametrelerin belirli, planlama uzayinin sonsuz ve talebin
stirekli oldudu tiim kapasite artis planlamasi problemlerinin
ele alindigi bir kitap yayanlanmistir. Bu kitapda,

. MANNE(1961) tarafindan gelistirilen modelin aliminyum
endiistrisinde uygulamasi (MANNE),

. Yoksatmaya izin verilmesi halinde, talebin disaridan
karsilanmasi ozel hali igin problemin modellenmesi
(ERLENKOCTTER) ,

tki tiiketim merkezi talebinin iki {iretim merkezinden
karsilanmasi halinde, problemin modellenmesi (MANNE) ,
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modelin dinamik programlama ile ¢Ozilim yaklasimi
(ERLENKOTTER) ve soda (MANNE), ¢imento (MANNE) ve glibre
(MANNE, RADHAKRISHMAN ve RAO) sanayinde uygulamasi,

. Birinci Uretim merkezinin sadece birinci tiketim
merkezi talebini, ikinci {retim merkezinin ise her iki
tiiketim merkezi talebini karsllama51'halinde, problemin
modellenmesi (MANNE),

. Talebin {issel bir sekilde artmasi halinde, problemin
modellenmesi (SRINIVASAN)

ele alinmistir. Bu kitapta, ayrica, MANNE ve VIENOTTE
tarafindan, planlama uzayinin sonlu ve talebin kesikli
olmasi halinde problemin modeli de ¢ikartilmistar.

Kitap, kapasite artis planlamasi konusunda, bu yila
kadar incelenen problemler ve ¢dziim yaklagimlarinin da
topluca ele alindigir ve agir sanayide uygulamalarina vyer
verilen bir kaynak oldugundan, olduk¢a Snemlidir.

ERLENKOTTER (1977), planlama uzayinin sonsuz, uretim
merkezi sayisinin tek, tiim parametrelerin belirli, talebin
siirekli ve zamanla dodrusal artmasi halinde, problemi, uzun
slire stok tutma ve digsaridan karsilama (import) durumunu da
igerecek gekilde incelemis ve dinamik programlama ile eniyil
¢oziimli verecek bir algoritma gelistirmistir.

ERLENKOTTER (1973), kapasite artis miktarainin sonlu
sayida (n adet) artis miktarlari kimesinden segilebilmesi
halinde kapasite artis planlamasi problemini ele almig ve
toplam maliyeti enkiigiikleyen bir model sunmustur. Ancak bu
modelin eniyi ¢dziimiiniin bulunabilmesi ig¢in, n! sayida
tercih edilebilir kapasite artis plani (gizelgesi) igin
toplam maliyetlerin hesaplanmasi gerekmektedir.
ERLENKOTTER, bu problemin ¢odziimi igin n(2)™~* sayida artis
plani igin toplam maliyetin hesaplanarak eniyi ¢ozilimin
bulunabilmesine imkan veren Dinamik Programlama yaklasimini
gelistirmistir. ERLENKOTTER ve ROGERS (1977), BAKER Ve
SCHRAGE (1978), SMITH (1979), FREIDENFELDS ve McLAUGHLIN
(1979) ve NEEBE ve RAO (1986) problemin ¢oziimi igin daha
etkin Dinamik Programlama ve Dal-Sinir Algoritmalarinin
gelistirilmesi lzerinde g¢alismislardir. BUTCHER vd. (1969),
MORIN ve ESOGBUE (1971) wve BAKER ve YEH (1974), problemin
su kaynaklarinin artisi alananda uygulanmasi {izerinde
durmuslardar.
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RAO (1976), MANNE ve VIENOTTE (1967)'nin ele aldiga,
planlama uzayinin sonlu, talebin kesikli, tim
parametrelerin belirli ve tek tliketim merkezli Kkapasite
artis planlamasi problemini, kapasite artigi, {retim, stok
tutma ve atil kapasite bulundurma maliyetlerinden olusan
amag fonksiyonunu enxciigikleyecek sekilde genisletmis ve
eniyi ¢6ziim igin etkin bir Dinamik Programlama algoritmasi
onermigtir.

KALOTAY (1973), iki farkli tiiketim merkezi talebinin
iki farkli {retim merkezinden karsgilanmasi halinde, ucuz
6zel amacli {lretim merkezinin birinci tilkketim merkezi
talebini, pahali genel amagli iiretim merkezinin ise her iki
tip tiilketim merkezi talebini kargilamasi halinde kapasite
artis planlamasi problemini ele almistir. Calismada, MANNE
(1967)'nin ¢alismasindan farkli olarak, her 1iki tiiketim
merkezi talebinin zamanla {istel arttiga varsayillarak
problemin modeli gelistirilmistir. ERLENKOTTER(1974),
problemin dinamik programlama, FREIDENFELDS (1981b) ise
sezgisel (heuristic) bir algoritma 1ile ¢ozliim yontemi
gelistirmisler ve LUSS (1979) wve FREIDENFELDS (1981b)
telefon haberlesme alaninda uygulamasina yer vermisglerdir.

FONG ve RAO (1975), sonlu planlama uzayi boyunca, iki
tiiketim merkezi talebinin iki iretim merkezinden
karsilanmasi halinde, kapasite artisi ve tasima
maliyetlerinden olusan toplam maliyeti enkliglikleyen bir
galisma yapmislardir. Bu g¢alismada, eniyi ¢6ziimin Dinamik
Programlama ile ¢oziim ydontemi sunulmustur.

ERLENKOTTER (1975), sonsuz planlama uzayi boyunca, g¢ok
tiiketim  merkezi talebinin gok dretim merkezinden
karsilanmasi ‘halinde, problemin Dinamik Programlama ile
¢ozimiinlin etkin olmadigi belirterek, yillik maliyetin &lc¢i
oldugu  MAC (Minimum Annual Cost) Algoritmasi'ni
gelistirmistir. Algoritma Hindistan Gilibre Endiistrisi'nde 21
iretim merkezi (fabrika) ve 45 tiliketim merkezi (sehir
dagitim merkezi) ig¢in uygulanmistar.

FONG ve SRINIVASAN (1976), sonlu planlama uzayi
boyunca, ¢ok tiketim merkezi talebinin cok iretim
merkezinden karsilanmasi halinde, kapasite artisi ve tasima
maliyetlerinden olusan toplam maliyeti enkiigiikleyen bir
calisma yapmislardir. Bu calismada, eniyi ¢&ziimiin Dinamik
Programnlama yaklasimi ile etkin bir sekilde elde
edilemeyecedi belirtilerek, parametrik programlama esasina
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dayanan daha etkin bir algoritma gelistirilmistir. lzleyen
yillarda, FONG ve SRINIVASAN (1981 , 1986) ve LEE ve LUSS
(1987), problemin ¢ozimi igin sezgisel algoritma
onermislerdir. '

FREIDENFELDS (1974), talebin, miisterilerin rassal giris
(inward) ve c¢ikis (outward) hareketi olabilecegini ve
herhangi iki zaman araligindaki kapasite artisinin (ki bu
ayni zamanda bu siiredeki ilave kapasite ihtiyacana
gosterir), giren-g¢ikan miisteri 'sayisi kadar olacagani
varsayarak, POISSON slireci ile ¢Ozim yaklagimi
gelisgtirmistir. Calismada, e ** ifadesinin Laplace doniigiimi
vardimiyla, esdeger artis orani ifadesi gelistirilmistir.
Bu ifade, rassal problemin, esgdeger belirli probleme
ddnligtliirilmesine imkan saglamaktadir. Bdylece, esdeger
problemin ¢ozlimi elde edildiginde, rassal problemin de
¢oziimii elde edilmis olunacaktar. FREIDENFELDS, bu
calismasini, 1978 ve 1981 yillarinda daha ayrintili ele
almistair.

TAPIERO (1979), Kkapasiteyl olusturan kaynadgin, basit
bir ©lim = siirecine wuygun olarak zamanla bozulma edilimi
gostermesi ve talebin de ortalama ve varyansi bilinen bir
olasilik dagilim fonksiyonuyla tanimlanabilmesi halinde
kapasite artis planlamasi problemini incelemistir.

FREIDENFELDS (1980), talebin, sisteme gelen miigteri
sayisl ile ifade edilebilecedini belirterek, rassal talebi
bir dogum-06lim (birth/death) siireci olarak tanimlamig ve
Laplace doniiglimii kullanarak, rassal kapasite artis
problemini, esdeder belirli problem sekline doniigtiirmiistiir.

FREIDENFELDS (1981), bazi onemli kapasite artis
planlamasi problemleri ve ¢oziim yOntemlerini ayrintila
olarak inceleyen bir kitap yayinlamistir. Bu Kkitapta,
talebin rassal olmasi halinde, POISSON siireci ile ¢odzim
vaklasimi ayraintili olarak tanitilmisgtair.

LUSS (1982), kapasite artis planlamasi Kkonusunda, 1982
yilina kadar yapilan tiim ¢aligmalari sunan genig kapsamli
bir makale (survey) yayinlamistir.

KANG ve PARK (1983), gelecekteki talebin WIENER
stirecine (ortalamasi gt, varyansi o?t clan normal dadilmis)
uydudu varsayimiyla, toplam maliyetin beklenen degeri ile
standart sapmasinin (risk) dogrusal bilegsimini enkiigiikleyen
bir model gelistirmistir. 1983 yilina kadar yapilan ve amag
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fonksiyonunun toplam maliyetten olugtugu tiim ¢alismalarda,
toplam maliyetin enkiigliklenmesi amaglanmistir. Kang ve Park
ise, ilk kez, maliyet ile riskin dodrusal bilegimini
enkiigciikleyen gok amagla bir amag foiksiyonu
tanimlamislardir. Bu vyaklasim, kapasite artis planlamasi
problemlerinin modellenmesinde O&nemli bir bakis agisa
kazandirmigstair.

LEVIN, TISHLER ve 2AHAVI (1985), enerji iiretim
sistemlerinin kapasite artisi c¢alismalarinda, birincil
(primary) enerji kaynaklarinin fiatlarindaki rassallaidan
onemli oldudunu belirterek, petrol fiyatlarinin verilen bir
dagilimi (normal dadgilim) igin, kurulacak kapasitenin wve
toplam maliyetin olasilik dadilim fonksiyonunu gikartmislar
ve beklenen deder, varyans ve modun performans Olgiisli
olabilecegini belirtmislerdir.

BOZACOTT ve CHAOUCH (1988), talebin beklenmedik bir
sekilde durmasi (savaslar, ekonomik durgunluk, petrol
fiyatlarindaki asiri oynama gibl) halinde problemi analiz
etmis ve ¢ozlimiinli arastirmislardir. Calismada, talebin bir
rassal slire¢g olan WIENER siireci izledigi varsayilmis ve bir
esdeger artisg orani tanimlanarak, rassal problem, esdeger
belirli problem sekline ddniistiiriilmiistiir. '

Kapasite artis planlamasi probleminin ele alindig:
calismalar incelendiginde su onemli sonuglar dikkat
cekmektedir.

1. Tim problemlerde (LUSS, 1984 harig), tek tip liriinin
tek veya c¢ok liretim merkezinde tek veya g¢ok tiliketim merkezi
talebini kargilamasi ele alinmig, ¢ok iirin igin problemler
iizerinde durulmamistir. Sadece, LUSS (1984), sonlu planlama
uzayl boyunca, N farkli tip ilriliniin, bir {iretim merkezinden
karsilanmasi ve talebin de kesikli olmasi halinde problemi
ele almistir. Problemde, herbir tip {rlinlin, her devre
toplam {retimi ig¢indeki oraninin ayni oldudu varsayimi
vapilmistir. 1Izleyen yillarda bu ve benzeri g¢aligmalar
{izerinde durulmamistair.

2. Planlama uzayinin sonsuz mlindigi problemlerde, en
bilylik sakinca, paremetrelerin sonsuza kadar degismeyecegi
varsayimidair. Bu varsayim, bu tir problemlerin
uygulanabilirligini azaltmaktadir. Bu sakincayil dikkate
alan ¢ogdu yazarlar, calismalarinda sonlu planlama uzayli
problemleri ele almislardir. '
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3. Planlama uzayinin sonlu alindigi problemlerde, en
bliylik sorunun, planlama uzayinin (devre sayisi) kag devre
alinmasi gerektigidir. Bu sorunun ele alindig: son
calismada, UDAYABHANU ve MORTON (1988), planlama uzayl
siiresinin (devre sayisinin) keyfi secilmesinin eniyi ¢dziimi
garantli etmeyecedini belirterek, eniyi planlama devre
sayisinin belirlenmesine iliskin bir algoritma
sunmuslardar.

4. Yapilan galismalarda dikkat g¢eken Snemli iki sonug
da, godu ¢alismalarda, kapasitenin (kaynagan)
yenilenmesinin ve kapasite artis maliyetinin, enflasyon
nedeniyle, degisebilecedinin gdzonine alinmamasidir.
Ozellikle kaynadin ekonomik Omriinlin iki kapasite artisa
arasindaki bir zamanda tikenmesi, eniyi coziimil
etkileyebilir. PHILIP ve LIITTSCHWAGER (197%9), bu iki
©6zelligi dikkate alan bir model sunmustur. Ancak modelde,
planlama uzayinin sonlu alinmasi, eniyil ¢ozlmiin garanti
edilemeyecegi sliphesini uyandirmaktadir.

5. Son yillarda yapilan c¢aligsmalar, talebin rassal ve
siirekli oldugu problemler {izerinde yodunlasmistir. Bu
calismalarda, yaygin olarak, talebin bir rassal siirece gore
deger aldi§i varsayilarak, Laplace doniislmi yardimiyla,
rassal kapasite artis planlamasi problemi esdeder belirli
kapasite artis planlamasi problemine doniigtlirilmigtiir.
Talebin siirekli alindidi c¢aligmalarda, talebin WIENER
siirecine gdre deder aldidi varsayilmistir.

Bu galismada, son yillarda Kkapasite artis planlamasi
problemlerine bakis ve Kang ve Park'in probleme ¢ok amagli
yaklasimi dikkate alinarak, talebin rassal oldudu kapasite
artis planlamasi problemine g¢ok amag¢li bir yaklasim ele
alinmistir. ‘
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3. TALEBIN BELIRLI VE DOGRUSAL ARTMASI HALINDE
PROBLEMIN MODELLENMES} VE COziMU

Kapasite artis planlamasi probleminin ele alindid: ilk
ve en iyi bilinen g¢alisma MANNE tarafindan 1961 yilinda
yapilmistir. (MANNE, 1961). Problemin en basit modeli
olarak bilinen bu g¢aligmada,

.Planlama ‘uzayinin sonsuz,

.Tim parametrelerin belirli,

.Talebin =zamanla dogrusal artan ve silirekli bir
fonksiyon ile ifade edildigi,

.Uretim merkezi sayisinin tek oldudu

kapasite artis planlamasi problemi ele alinmistair.

Bu Dbdlimde, Kkapasite artis planlamasi probleminin,
kapasite artis maliyetine dayali olarak modellenmesi ve
modele, diger maliyet bilesenlerinin 1ilave edilmesiyle
problemin modeli ile ¢odzlim yaklasimlarinin tanitilmasi
amag¢glanmistair.

3.1. KAPASITE ARTIS PLANLAMASI PROBLEMININ KAPASITE
ARTIS MALIYETINE DAYALI OLARAK ELE ALINMASI

3.1.1. Kapasite Artis Maliyeti

flk kez MANNE (1961) tarafindan ele alinan kapasite
artis planlamasai probleminde, kapasite arttirim
zamanlarinda olusan kapasite artig maliyetlerinin pesin
degerleri toplaminin enkiigiiklenmesi amaglanmistir.

Kapasite artig maliveti, mevcut {retim kapasitesini
arttirmadan dolaya olusan malivyettir. Genellikle, bu
maliyet, kapasite artis miktari, x'in bir fonksiyonu olarak
tanimlanmaktadair.

Tim kapasite artis planlamasi problemlerinde kapasite
artis maliyeti yer almaktadir. Bu konuyla ilgili olarak
yapilan g¢alismalarda (¢ tip kapasite artis maliyeti
fonksiyonu tanimlandigi gdriilmektedir.

Bu fonksiyonlar;

k,a,b,a, B, A, B, A, B : Birer sabit,
X : Kapasite artis miktara
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olmak lizere,

o y x=0
CC(x) = i e e (3.1)
A+Bx ., x>0

seklinde dogrusal bir fonklsiyon,

Cx) - k x° x20 RS ceoann ees (3.2)

seklinde ﬁsteI bir fonklsiyon,

0 ., x=0

C(x) = {A1+B,x , D<KXx<b = seeses (3.3)
"L A+ By(x-b) , b<x

seklinde parcali dogrusal bir fonksiyon veya bu

fonksiyonlarain uygun bilesimleri olabilmektedir

($Sekil-3.1) (MANNE, 1961; FREIDENFELDS, 1978; SMITH, 1980;

FREIDENFELDS, 198la; KANG and PARK, 1983).

, =0
Cix) 0 X

C(x) = A, +B,x , D<xsb

A,+B,(x-b) , b<x

Sekil=-3.1. Kapasite Artigi Maliyet Fonksiyonlari

Kapasite artis planlamasi probleminin ele alindig:
calismalarda, yvaygin olarak,
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C(x) = k x°
kapasite artis maliyet fonksiyonu kullanilmaktadir.
Yapilan pek g¢ok deneysel calismada;

0<asgl ve
.Ayni1 sektérlerde a'nin ayni deder aldigi

sonuglarina  varilmistir -(ROSE, 1976; PHILIP and
LITITTSCHAWAGER, 1979). '

a sabiti, kapasiteyi bir birim arttirmanin yatiraim
maliyetindekl artig oranina etki etmektedir (MANNE, 1967).
Kapasite artis miktarai iki katina g¢ikartildiginda, kapasite
artis maliyeti a=0.6 igin yaklasik % 52, a=1l.0 igin ise %
100 artmaktadir. Bu &zellikten, 0O<asl olmasi gerektigi
sonucuna varilmaktadir.

a sabiti ig¢in elde edilen bu 6nemli sonuglar, a'va
"Ekonomik Olgek  Faktdrii (Economy of Scale)" adinin
verilmesini gerektirmistir. Bu deneysel sonuglarin
agiklanmasinda sonra, - cogu kapasite artig planlamasi
problemlerinde, kapasite artis maliyet fonksiyonu,

C{x) = k x°
listel tip fonksiyon seklinde tanimlanmigtair.

3.1.2. Kapasite Artis Maliyetine Dayali Model

MANNE (1961) tarafindan ele alinan ve kapasite artis
planlamasi probleminin en basit modeli olarak bilinen bu
¢alismada,

.Planlama uzayinin sonsuz oldugu,

. Tlm paramétrelerin belirli,

.Talebin,
g : Talebin birim sliredeki artis miktari,
t : Zaman,

D(t) : t anindaki talep
olmak Uzere,
D(t) = gt

seklinde zamanla dodrusal artan slirekli bir fonksiyon ‘ile
ifade edildigi,



.Baslangi¢ aninda, talep ve kapasitenin sifir oldudu
veya talebin mevcut kapasiteye esit oldugu,

.Kapasitenin, talebin mevcut kapasiteye ulastidi anda
arttirildiga,

Uretim merkezi sayisinin tek (single-facility) ve
kaynagin sonsuz omiirli (durable) yani yenilenmedigi,

.llave kapasitenin ihtiyag¢ duyuldudu anda tedarik
edilebilecedi (tedarik sliresi sifir),

.Kapasiteyi x kadar arttirmanin maliyeti C(x) iken,

k ve a birer sabit olmak iizere, bunun,
Cix) = k x°
seklinde istel bir fonksiyon ile iliskilendirilebilecidi,

.Herhangi bir andaki parasal dederin pesin dederinin
Siirekli Bilegik Faiz (Continuous Compounding) Sistemine
goére belirlendigi

varsayimlari altinda, planlama uzayi boyunca tiim kapasite
artais maliyvetlerinin pesin degerleri toplaminin
enkiigiiklenmesi amaglanmistair.

Sonsuz planlama uzayil boyunca, talebin mevcut
kapasiteye ulastigi ve kapasitenin arttirildigi zamanlar,

to=0 , &1 , t2 , t3 , ...

olsun. 1ki kapasite artisi zamanlari arasindaki siireler,
planlama uzayl boyunca siirekli ve ayni degeri alan bir
karar degiskeni (t) olarak tanimlandiginda, her i igin,

t=ti+1- t.‘L IR EEEEEE R EEEE R I o S R R A N S S Y S R Y ) (3.4)
olur. Boylece kapasitenin arttirildiga zamanlar, t
cinsinden,

to = 0 h

t, = to + £t = t

t, = £t + £t = 2t

t3=t2+t=3t } e & s s 8 0 1 et P 5 8 ¢ 6 8 6 ¢ G0 ¢ s 0D (3-5)

t, = t3s + t = 4¢

. J
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olur. Herhangi bir t, anindaki talep, D(t.),
D(ty) = g t,

iligkisiyle belirlenebileceéinden, t; anaindaki Kkapasite
artis miktari, x, de,

Xi = g (ti+1_ ti)
olur. (3.4) esitliginden dolayai,
X, =gt ciieene Certecsrascennn Ceeescearensenae (3.6)

yazilabilir. (3.6) ifadesi, t;'den badimsiz oldugundan,
planlama uzayi boyunca, tim kapasite artislarinin miktara,
x ' '

ngt “.-o.;uaonoo.o. ----------------- s ® a8 0 0 (3-7)

ifadesiyle verilebilir. (3.7) ifadesi, sonsuz planlama
uzayl boyunca tiim kapasite artis miktarlarinin da ayni
oldugunu gdstermektedir (Sekil-3.2).

‘f Kapasite-Talep
Miktara
D{t)=gt
{
|
{
|
| I
i |
| |
! | |
| | |
| |
| | |
! | , !
x i ‘ | |
I i ] I
: ' - + » Zaman
O tl tz t3 t4
t 2t 3t 4t

Sekil-3.2. Kapasite Artis Miktari Ve Zamanlari
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Herhangi bir anda kapasiteyi x kadar arttirmanin
maliyeti, C(x),

a : Ekonomik 6lgek sabiti (economy--of-scale),
k : Bir sabit,
X : Kapasite artis miktari

clmak lizere,

C(x) = k xu ) 0‘:(1'51 ‘xzo s e s e st s et e s (3-8)

seklinde {Ustel bir maliyet fonksiyonu ile tanaimlandigi
varsayilsin.

Herhangi bir t, aninda kapasiteyi x kadar d4&rttirmanin
maliyetinin, slirekli bilegik faiz sistemine gdre, pesin
degeri,

r : Birim sliredeki faiz orani (%)

olmak lizere,

re,

W"=c(x> * e' R EREEEREEEEE N E N N N S A A S A S (3.9)

ifadesiyle verilebilir. Sonsuz planlama uzayi boyunca, tiim
kapasite artislarinin maliyetlerinin pesin degerleri
toplama,

-ri,

W=C(x)e °+C(x)e "+C(x)e "2+

olur. (3.5) esitliginden dolayz,
W=C(x)+C(x)e “+C(x)e * "+ . .
I/t/=C(x3 : 1+e-rt+e-2rt_;_e-3rt+ . . ) .. (3.10)

yazilabilir. Burada,

1+e-rt+e—2rt+e°3rt+ ' ' '

ifadesi, ilk terimi 1 , ortak garpani e ** olan geometrik
bir dizi oldudundan, sonsuz terimlerin toplami, o,

l .
p = Itj;t; U P B
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elde edilir. MANNE (1967), p parametresini Yenileme Faktorii
(Replacement Factor) olarak tanimlamis, ikinci ve izleyen
kapasite artislarinin maliyetlerinin resin degerleri
toplaminin, ilk kapasite artigsi maliyetinin % (p-1) kadari
olacadini belirtnigtir.

(3.10) ifadesindeki sonsuz toplamli terimler yerine
(3.11) ifadesi alinirsa, '

L/ = C(x)

1 - e—l‘t

elde edilir. C(x) fonksiyonu, (3.7) esitlidi geredi (x
yerine gt alinarak), t degiskenine bagli bir fonksiyon
seklinde yazilabilir. (3.8) egitliginden,

C{)y = k g° t°

elde edilir. Boylece, kapasite artigslari arasi silire (t)
degiskenine bagli olarak, toplam maliyet fonksiyonu, W(t),

Ut
W(t) = ——l;éé; .................. e (3.12)
1-e
veya
az
W(t) = _l_c_g__t_t ............. e (3.13)
l-e

seklinde elde edilir (MANNE, 1967; ROSE, 1976;
FREIDENFELDS, 198la).

W(t), konveks bir fonksiyondur (Sekil-3.3) (MANNE,
1967; FREIDENFELDS, 198la).

dw (t)
2¥Y .0
dt

kosulunu saglayan t* , W(t) fonksiyonunu enkiigiikler.
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—
>

w(e) k=20

150 T - a=0.6
r=0.15
g=1.0

100 ¢
90
=
+—t t + + + -+ t
01 1 2 10 20

Sekil-3.3. W(t) Fonksiyonu
3.1.3. Modelin Cozim Yaklasimlari

(3.13) ifadesiyle verilmisg olan toplam maliyet
fonksiyonunu enkiigiikleyen t deferi analitik veya sayisal
¢6zilim yontemleri ile bulunabilir.

3.1.3.1. Analitik Coziim Yontemi

W(t), konveks bir fonksiyon oldudgundan,

dh’(t) 0
dt

kosulunu saglayan t* W(t) fonksiyonunu enkiiciikler.

Tirev iglemi sonucunda,
Ft o= afef=1]= Q crrerrrerreteerceceees (3.14)

denklemi elde edilir.

X ve r'nin pozitif degerleri ig¢in, (3.14) denklemi,
0<as<l Kkogulunun saglanmasi halinde ¢6zlilebilir (MANNE,
1967).
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(3.14) denklemini analitik olarak ¢ozmek ya ¢ok 2zor ya
da milmkiin dedildir. Ancak, e** teriminin Taylor serisine
agilima ile yvaklasik analitik  gozlim bulunabilir
(FREIDENFELDS, 198l1a).

e teriminin Taylor serisine agilima,

oo ‘ (rt)® (rt)®  (rd)?
e =1 + rt + =Y + X + Y +
seklindedir.
2
e = 1.+ rt + Q%%L
alindiganda,
ar®

—t* = (I-a)rt = 0O

po 2012@) e (3.15)
- ar

elde edilir. (3.15) ifadesi, eniyi ¢éziimiin k ve g
parametrelerinden badimsiz oldudunu ve sadece r ve a
parametrelerine badla oldugunu gdstermektedir (MANNE,
1967).

3.1.3.2. Sayisal Coziim Yontemleri

W(t) fonksiyonunu enkiigiikleyen t degeri, analitik-
yonteme gére daha az hata ile, savisal ¢o6ziim yontemleriyle
bulunabilir. Bu ydntemleri,

.Dinamik Programlama Yaklagimi,
.Genel‘Sayisal Coziim Yontemleri

olmak ilizere 2 baglik altinda toplamak miimkiindiir.

i. Dinamik Programlama Yaklasimi

Sonsuz planlama uzayili boyunca, tlim kapasite artigi
maliyetlerinin pesin degerleri toplami,
n\—_!
ad -(r/g) 2 %,
’ X . i=0
W = C(x,) + ) C(x,)e

n=1
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n-1
-(r/9) 1 % e—(r/g)xo

W=Clx)*lcie,)+ Y Clxge
‘ n=2

seklinde ya211abilir.
n;l
® -(r/g) ) =,
Clx,)+ ) Clx,)e
n=2

terimi, xo'dan bagimsizdair. Bu nedenle de izleyen
artislarin maliyeti, W, 1ile tanimlanabilir. Bdylece W
ifadesi,

W o= C(xp) + W, e /@%  ceiiiiiiiiiiiian, (3.16)

halini alir. W ifadesi, genel Geriye Dogru Dinamik
Programlama big¢imindedir. W™,

W' - mln{ C(x) + W, e (F/@)x  RRREERRE (3.17)
.

bicimine ddniismiis olur. (FREIDENFELDS, 1978, 198la).

W™ fonksiyonunu enkiligiikleyen x™ degeri,

di”"
dx =0

tiirev islemi sonucunda bulunabilir.

Algoritmanin her ardistirmasinda x™ ve W™ hesaplanir.
W™ ifadesindeki W, yerine, onceki -ardistirmada hesaplanmis
olan W* dederi alinir. Algoritma, ard arda vyapilan iki
ardistirmadaki W" degerleri arasindaki mutlak fark, verilen
tolerans degerinden kiigiik oluncaya kadar devam eder
(Sekil-3.4).

yontemin kullanilabilirligi,

AN
aw’ _ 4

dx

-

tirev islemi sonucunda X ifadesinin analitik olarak
bulunabilirligine baglidar.
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C(x) Fonksiyonu Parametreleri
r , g, We , Tolerans

(>W <«— Bilylik Bir Sayi

[ X" Degerini Hesapla

|

W' o= {C(x) + W, e 1My

E
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|W - W'|< Tolerans—— ;|

We = W7
W =W

Sekil-3.4. Dinamik Programlama Yaklasimi
. Genel Akis Semasl

DUR
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Kapasite artig maliyeti fonksiyonunun,
C(x) = A+ B x

.geklinde doérpsal bir fonksiyon oldugu varsayildidainda,

|7 o= A + Bx + W F e-(ﬂwx
Tx B W, o e Q
R riw '
x'= (g) Ln< 5 F} ........... (3.18)
/ g

elde edilir.

Kapasite artisi maliyet fonksiyonunun,
C(x) = k x°

seklinde iistel bir fonksiyon oldugu varsayildiginda ise,

W'o= kx®+ W, e (V0"
dWw’ _ e _ (5) “rrodw
e akx | g e 0
; r We.or |
(a-l)Lnx+(—)x=Ln[——F—} ...... (3.19)
g a.k.g

elde edilir. (3.19) denkleminden x'in Dbilinen parametreler
cinsinden ifadesini bulmak miimkiin degildir.

Sonug olarak, Dinamik Programlama yvaklasiminin
kullanilabilirligi,

dw "
adx

=0

tirev islemi sonucunda X" 1fadesinin analitik olarak
bulunabilirligine baglaidar.
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ii. Genel Sayisal C6ziim YSntemleri

Genel sayisal ¢ozlim ydntemleri ile, hem (3.12) toplam
maliyet fonksiyonunu enkiigiikleyen hem de (3.14) denkleminin
¢Oziimiinl bulan t degerleri yaklasik olarak bulunabilir.

W(t) fonksiyonu tek degiskenli fonksiyon oldugundan, bu
fonksiyonlari enkiigiikleyen t* degeri;
.Tlireve dayali ydntemlerden,
.Newton,
.Kiris,
.1kiye Bdlerek Arama,
.Diger
.Tlirev ifadesine ihtiya¢ gdstermeyen,
.Dlizglin Arama (Uniform Search),
.Onemli Aralik (Golden Section),
.Dichotomous Arama,
.Fibonacci Arama,
.Diger
yéntemlerden CJELEN and BLACK, 1983) en uygun olan vyontem
kullanalarak bulunabilir.

(3.14) denkleminin ¢ozimil ise,

.Newton,

.Dogrusal Interpolasyon,

.Araligi Yariya Bolme,

.Diger
yéntemlerden = (SENEL, 1983) en uygun olan ydntem
kullanilarak bulunabilir.

3.2. MODELE EKLENEBILIR DIGER MALIYET BILESENLERY

Cogu kapasite artis planlamasi problemleri i¢in kurulan
modellerde, toplam maliyet fonksiyonu sadece, kapasiteyi
arttirmadan dolayili olusan maliyetten meydana gelmistir

(MANNE, 1961; . KANG and PARK, 1983). Problemin yapisina
ragli olarak, kapasite artisina iliskin maliyet
bilesenleri;

.Kapasite artis maliyeti,

.At1l kapasite bulundurma maliyeti,
.Yoksatma maliyeti,

.Stok tutma maliyeti,

.Bakim maliyeti
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olabilmektedir (LUSS, 1982). Problemin yapisina ve uygulama
alanina badli olarak, tasima vb maliyet bilesenlerinin yer
aldigi c¢alismalar da yapilmigtir (MANNE, 1967; FONG and
RAO, 1975; ERLENKOTTER, 1977).

Kapasite artis maliyeti disinda, en yaygin kullanilan
diger maliyet bilesenlerinin,

.At1l kapasite maliyeti,
.Yoksatma maliyeti,
.Stok tutma maliyeti

oldugu gbriillmektedir.
3.2.1. At1l Kapasite Maliyeti

At1l Kkapasite maliyeti, kapasitenin talebin iistiinde
oldugu zamanlarda, fazla kapasiteden dolayi olusan firsat
maliyetidir. Sekil-3.5'den de godrililebilecegi gibi, iki
kapasite artisi arasindaki siire icinde, atil kapasite
maliyetinin pesin dederi, Ta.,

D(t) : t anaindaki talep,

m : Birim siirede bir birim irinliik atil kapasite
maliyeti

olmak lizere,

t
Ta=_[ nd(t)e ""dT
t=0 :

olur. Talep fbnksiyonu,
g : Birim sliredeki talep artis miktari

olmak lizere,

D(t) = gt
seklinde dogrusal fonksiyon ile tanimlandida
varsayildiginda,
t -
Ta=fp ngte  'dT C e iteeeaeesssesaeaase (3.20)
« 1=0

elde edilir.
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Tim artlsiardan dolayi, atil kapasite maliyetinin pesin
degerleri toplami, W.,

~t t
Wa-[ ngte "dt + fl ngte 'dt e’

J1=0 J =0

rt

t‘
+ f ngte Ydt et + ...
. T=0Q

. t B °
Wa='f ngte "tdt {l+e + 7+ )
=0

W, = l TLf{l—e""(1~x-rt)} ...... (3.21)
r

-rt

4
lTalep-Ka‘;pasite
Miktara

o e e . —

‘ |

‘ |

, | |
{ | 1

X | ]
: i

- Zaman
O M L}
4 3 .
Fazla Kapa51te :
Miktara C .
X {
— Zaman
0 t:. ‘ tz ta t4
t 2t 3t 4t

Sekil-3.5. Talep-Kapasite-Fazla Kapasite Miktarlari
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Tim artlslardan dolaya, kapasite artislarz
maliyetlerinin pesin degerleri toplami,

C(t)

-rt

l1-e
oldugundan, ~atil kapasite maliyetini de igeren toplan
malivet fonksiyonu,

rt

hf’(t)-l—-l—_— {C(t)*%—%—[l-e“”(l*—rt)]} coe. (3.22)

elde edilir.:

C(t) kapasite artis maliyeti fonksiyonunun, (3.1-3.3)
ifadelerinde verilmis olan fonksiyon tiplerinden biri
olmasi halinde, W(t) fonksiyonu koveks bir fonksiyondur
(Sekil-3.6). Bu fonksiyonu enkiigiikleyen t degeri, (3.1.3)
alt basllélnda agiklanan yontemler kullanilarak
bulunabilir.

$ k=20
150 4 a=0.6
r=0.15
+ g=1l.0
m=0.8
+
100 ¢
=
——t—3 + + + >~
ot 1 2 5 10 15 20

Sekil-3.6. At1il Kapasite Maliyetli
Toplam Maliyet Fonksiyonu
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3.2.2. Yoksétma Maliyeti

Kapasite artis planlamasi probleminin en zasicz
modelinde, kapasite artiglarinin, talebin mevcut karasizeys
ulastigi anda arttirildigd: varsayilmistir. Uygulanazilir
bir politika olarak, <talep mevcut kapasiteye wuwlizsz:-3:
halde, kapasite artigi ertelenebilir (Sekil-3.7)

f Kapasite-Talep
!

Miktari Dlt)=g<
//////// I
|
pd |
|
t : |
| |
| | |
X ! I! |
: | |
| | |
} ' . ~— Zaman
0 . t.+t t,+2t £ +3t

sekil-3.7ﬂ Yoksatma Durumunda Talep-Kapasite Miktari

Erteleme ' siiresi boyunca gelen talepler vya sonradan
karsilanabilir (backlogging) ya da firma disindan tedarik
(import) edilebilir (MANNE, 1967). "Yoksatma (Shortage)"
olarak bilinen bu politikada, kapasite artisi yatirimi ¢t,
sliresi Kkadar ertelendiginden dolay:i tasarruf sadlandid:
halde, talebin zamaninda Kkarsilanamamasindan dolayi da
yoksatma maliyeti olusmaktadir.

Yaygain olarak, yoksatma maliyetinin,

.Talebin 'sonradan Kkarsilanmasindan dolayi sonradan
karsilama maliyetinden veya

.Yoksatma: siiresi igindeki  talebin, firma disindan
tedarik edilmesinden dolaya, disaridan kargilama
maliyetinden

olustugu kabul edilmektedir (ROSE, 1976).
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3.2.2.1. SOnradan Kargilama Maliyeti

Genel olatak, sonradan karsilama maliyetinin, rekabet
nederniyle, misterilerin rakip firmalara kagmasindan dolayi
ceza maliyeti (penalty cost) oldugu kabul edilmektedir
(FREIDENFELDS, 1981).

Sekil-3.7'den de goriildigi gibi, t, sliresi iginde gelen
talep, kapasite artisi yapildiktan sonra karsgilanacaktir.
t, siiresi i¢inde, talebin zamaninda Kkarsilanamamasindan
dolay: sonradan kargsilama maliyeti olusmakta, ancak,
kapasite artisi yatirimi t. sliresi kadar
ertelenebilmektedir.

t, : Talebin sonradan karsgilandigi siire,
p : Bir birim irinli bir birim silire sonradan karsilama
maliyeti

olmak lzere, herhangi bir artis oncesi, sonradan karsilama
maliyeti, T,

¢

T,= opafe'”dr ettt e, (3.2

¥V 1ie

kadar olur.

Planlama uZayl boyunca, tilim artislar Oncesi, sonradan
karsilama maliyetlerinin pesin degerleri toplam, Wy,

ﬁtl ntl

W, = pgte “dt + /

-0 < =

pgte Ydt e "
0

t
‘ - -2rt

+ pgte Tdt e T o+ ...
0

T=

ntl
; ‘ - - -2
Ivg] pote tdt { 1+ + 7 o+
-0

. . ’
‘ ij? l1-e rl(l'+r‘tl) cereenesees (3.24)
olur.

Herhangi bir 1i. Kkapasite artisi anindaki kapasite
artisi maliyetinin pesin dederi,
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C(t)e U lirtp™h

oldugundan, sonsuz planlama wuzayl boyunca olusan tim
artislarin maliyetlerinin pesin dederleri toplami,

Cei)e ™

1 . e-rt

olur. Talebi sonradan karsilamanin maliyeti de (3.24)
denkleminde verildigi gibi oldudundan, bu politikanin
toplam maliyeti,

1

1 _ e-r‘t

W(t,1,)=" ccz>e‘”'+€;9{1—e'”’c1+rt1>} (3.25)

ifadesi ile verilebilir.

3.2.2.2. D;gafldan Karsilama Maliyeti

Disaridan karsilama (import), kapasitenin yetersiz
oldudu zamanlarda, talebin bir kisminin, £firma diszi
imkaplarla karsilanmasidir. Sekil-3.6'dan da goriildiigii
gibi, her kapasite artisi zamanindan &nce, t, sliresi iginde
gelen talepler, firma disindan tedarik edilerek
karsilanmaktadir. 1ki kapasite artisi =zamanlari arasindaki
t, siiresi icinde, talep disaridan karsilandidindan kar
kaybi olustugu halde, kapasite artisi yatirimi, her
kapasite artigi olayinda t, sliresi kadar ertelenmektedir.

Her kapasite artisi i¢in gelir kaybi, T, ,
2z : Bir birim {rlin igin gelir kayba

olmak lizere,

t
T,= / zgte "dT
Vveed

ifadesiyle verilebilir. Bu politikanin toplam maliyeti de,
(3.25) ifadesinde oldugu gibi,

hf(t,tl)-.r_l___

-rt

C(tye ™ ‘i——?il-e'”’(lwtl)} (3.27)

seklinde elde edilir (MANNE, 1961; ERLENKOTTER, 1967; ROSE,
1976; FREIDENFELDS, 198la).
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(3.25) ve (3.27) ifadeleri ile verilen W(t,t,) toplam
maliyet fonksiyonlarini enkiigiikleyen t* ve t,™ degerleri,
¢ok degiskenli fonksiyonlarin sayisal ¢&ziim ydntemleri ile
bulunabilir (JELEN and BLACK, 1983).

ERLENKOTTER (1967) tarafindan, t'ye bagli olarak eniyi
t, degerinin,

t,-rc(t)sf cecetsscesesanecassscess (3.28)

oldugu belirtilmis ve bu esitligin gecerliligi ispat
edilmistir.

(3.25) ve (3.27) ifadelerinde, t, yerine (3.28)
esitligindeki ifadesi alinir ise, bu toplam maliyet

fonksiyonlari  tek degiskenli fonksiyonlar sekline.
donliglirler. Donilistirlilmiis fonksiyonlari enkiigiikleyen t
. deZeri, (3.1.3) alt baslifinda a¢iklanan yOntemler

kullanilarak bulunabilir.
3.2.3. Stok Tutma Maliyeti

Mevcut kapasitenin talepten fazla oldudgu zamanlarda,
fazla Kkapasitenin bir kismi {rini stoklamak amaciyla
kullanilabilir. Stoklanan {iriin, talebin mevcut kapasiteyi
astigi zamanlarda, talebi karsilamak amaciyla
kullanilabilir. Boylece, bir miktar {iriin stoklanarak
gelecek kapasite artis zamani ertelenmis olur. Bu politika,
{iriiniin stoklanmasindan dolayi stoklama maliyeti getirirken,
kapasiteyi arttirma yatirimi =zamani ertelendidi icin de
rasarruf saglar.

Stoklama maliyeti,
.Uriinlin depoda tutulmasindan,
.Uriine para baglanmasindan
dolayi olusan maliyetlerden meydana gelmektedir.

s : Bir birim drlinli birim siire depolama maliyeti,
w : Bir birim {irline para baglama maliyeti

olarak tanimlandiginda, bir birim Urind bir birim slire
s-oklamanin maliyeti (s+wr) olur (ROSE, 1976).

Sekil-3.8'den de goriilebilecidi gibi, iki kapasite
artigi arasindaki siire iginde, stoklama maliyeti, T,,
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T,=j72'c(rs+wr)gr dt
o]

| | et rerereeeeaee. (3.29
Tﬁ(%)g(wwr)y:‘ ( )

kadar olur (ROSE, 1976). Planlama uzayil boyunca tiim
stoklama maliyetlerinin pesin dederleri toplami,

-rt

1 2 :
Ia/s,=1—_—e—_—r—’t(§)g(s+wr)y3 e ceseesaeeess(3.30)

olur.

f Kapasite-Talep
Miktara

|

D(t)=gt

Stoklama Siiresi

(2y)
'M__—--\ /

R

—» Zaman

$ekil-3.8. Stok Tutma Durumunda Talep-Kapasite
- Miktara

Kapasite artisi y siiresi kadar geciktigi ig¢in, herhangi
pir t, aninda kapasite artisinin maliyetinin pesin degeri,

rt

C(t-y)e
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olur. Planlama uzayl boyunca, tim artislarin pesin
deferleri toplami ise,

Ci-y)

1 _e-r‘t

ifadesiyle bulunur. Boylece, bu politikanan toplam
maliyeti, '

1 2 =rt
Wt.yd=1 = {C(t-‘y) + (5)g(s+wr3yse }..(3.31)

ifadesiyle verilebilir.

W(t,y) fonksiyonunu enkiiciikleyen t* ve y”~ degerleri de,
gok degiskenli fonksiyonlarin sayisal ¢6ziim yéntemleri ile
bulunabilir.

3.3. TALEBIN BELIRLI OLDU&U MODELLERIN IRDELENMESt

Planlama uzayinin sonsuz, tiim parametrelerin belirli
oldudu kapasite artis planlamasi problemleri, yvaygin
olarak, kapasite artis planlamasi problerinin ele alindida
ilk yillarda incelenmistir. Modellerde vyer alan
parametrelerin sonsuza kadar degismeyecegi varsayimi, bu
modellerin uygulanabilirligini azalttigindan, izleyen
yillarda bu tiir problemler lizerinde durulmamistir. Ancak,
bazi yazarlar, planlama uzayinin sonlu alindigi
problemlerde, planlama uzayinin (devre sayisinin) Kkeyfi
segilmesinin eniyl ¢ozimii garanti etmeyecedini belirterek,
sonlu planlama uzayinin tesbitinde, sonsuz planlama uzayli
problemin eniyi g¢oziiminden vyararlanmislardir (HOPKINS,
1971; SMITH, 1976, 15981; UDAYABHANU ve MORTON, 1988).

Sonsuz planlama uzaylil Kkapasite artisg planlamasi
problemlerinde, en oOnemli parametre taleptir. Talebin bu
5zelligi, rassal ortamda incelenen tim problemlerde, sadece
talep parametresinin rasssal, diger parametrelerin
relirli oldudu kapasite artis planlamasl problemlerinin ele
alinmasini gerektirmistir. Izleyen bdliimde, talebin rassal
olidugu Kkapasite artis planiama51 problemleri ve c¢ozim
yaklasimlari tanitilmistair.
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4. TALEBIN RASSAL VE DOGRUSAL ARTMASI HALINDE
PROBLEMIN MODELLENMESI

Bu bdliimde, talebin rassal ve crtalamasinin zamanla
dogrusal artmasi halinde, kapasi:e artis planlamasi
problemi incelenmistir. Once, rassal kapasite artis
planlamasi problemlerinin modellenmesinde en yaygin
kullanilan, Poisson, Dodgum/Oliim ve Wiener Siireci ile
yaklasim a¢iklanmistir. Calismada, talebin Wiener siirecine
gdre deder aldidi durum ele alindidindan, Wiener siireci ile
yvaklasimda ama¢ fonksiyonu ydniiyle gelistirme yapan Kang ve
Park'ain vyaklasimi ve bu vyaklasimda godriilen sakincalar
belirtilerek, = vyeni bir yaklasimin "gerekliligi
tartaisilmistair.

4.1. PROBLEMIN%MODELLENMESiYLE irncirni TEMEL OZELLIKLER
4.1.1. Problemin Esdeger Belirli Probleme Doniigtiiriilmesi

Rassal kapasite artis planlamasi probleminin
incelendigi galismalarda, genellikle, rassalligin talepten
kaynaklandigi ele alinmistir. Bu problemlerde, talebin bir
rassal degisken oldugu ve bunun da bir rassal siirece godre
deger aldida varsayilarak, problemin ¢oziimi
arastlrllmlstlf.

FREIDENFELDS (1978, 198la), esdeger belirli talep
kullanilarak elde edilen belirli problemin ¢ozlimiiniin, ayni
zamanda rassal talepli problemin ¢odzimi olacagini ileri
slirmektedir.

Bu yaklasimdan haraketle, bir rassal degisken olan
talebin bir rassal slirece gdre davrandidir varsayilarak,
rassal kapasite artis problémi, esdegder belirli kapasite
artis problemi haline doniistiiriilebilir. Boylece, tiim
parametreleri belirli problemin g¢6zlimi elde edildiginde,
cozim ayni zamanda rassal kapasite artis probleminin de
¢oziimi olur.

Yaygin olarak, talebin,

.Poisson,
.Dogum/01llim veya
.Wiener

assal siireglerinden birine gdre deder aldigi varsayilarak

r
rrobleme gézﬁm;getirilmeye calisilmistair.
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4.1.2. Temel Varsayimlar

Bu g¢aligsmada, kapasite artag planlamasi problemi,
talebin rassal ve ortalamasinin zamanla dodrusal arttid:a
ozel hali inéalenmistir. Problemin bu ©62zel hali, (3.1.2)
kesiminde beli:tilen varsayimlara ilave veya farkli olarak,

.Talebin rassal, diger tiim parametrelerin belirli,

.Talebin zamanla siirekli ve ortalamasinin dogrusal bir
sekilde arttaigi, '

varsayimlari altinda incelenmigtir.

FREIDENFELDS (198la), rassal kapasite artis planlamasi
probleminin, esdeger belirli probleme doniistiirme
yaklagaiminin, asagidaki kosullarin yerine getirilmesi
halinde uygulanabilecegini belirtmektedir:

1. Talep siireci belleksizlik (memoryless) veya Markov
bzellidine sahiptir.

2. Talep siireci, slirekli bir gsekilde degigir. Kesikli
talep durumunda, herhangi bir anda miisteri gelebilir veya
ayrilabilir.

3. siireg jgegis hizlarai (process transition rates)
zamanla degisgmez.

4. Kapasite maliyetleri zamanla degismez.
5. Kapasite sonsuz omiirlidiir.

Bu ozellikler, talep rassal oldugunda, temel
varsayimlari olusturmaktadir.

4.1.3. Modellemedeki Ana Disiince

Talebin rassal olmasi halinde, problemin
modellenmesindeki ana diisiince, kabul edilen rassal siirece
za&li kalmadan, ayni Kkalmaktadir. Kabul edilen rassal

stireg,

E[e—rt]

acesinin Laplace donliglimini ve dolayisiyla ¢oziimi
kilemektedir.

et
Xapasite artislarinin yapildigi rassal zamanlar,

<.=0 , 5 , t3 , ..



ve bu anlardaki kapasite artis miktarlari da,
xl ’ x2 ’ x3 7 LI Y

olsun. Tim Xkapasite artislarinin maliyetlerinin pesin
degerleri toplaminin beklenen degeri,

W= C(x,)* C(x)E[e *1+ Cx)Efe "]+ o (41

olur. 11k kapasite artisi sifir anindadir ve izleyen
artislar ise, talebin ilk kez mevcut kapasiteye ulastid:
anda yapllmaktadlr.

ty. birerjrassal degiskendir, fakat C(x5)'nin belirli
ve zamandan badimsiz oldudu varsayilmistir.

E[e—rtj]

ifadesl yerine, Laplace donlisimiiyle egdeder bir ifade
bulunabilir. r sabit oldudundan, ty; rassal dediskeninin
esdegerinin bulunmasi yeterlidir.

3 kapasite artisinin, esdeder Dbelirll zaman olan,
¢, aninda oldugu varsayildigainda,

- rt
Ele ]
ifadesinin Laplace doniisiimii,

-ri, e (4.2)
e

-rt ;
Efle 7]
ifadesi ile verilebilir (FREIDENFELDS, 198la, 1981b).

Talebin ilk kez x seviyésine ulastiga zaman t, ise,

i P T )

Fle '*] = o '+

vazilabilir. Ifadedeki i. , esdeer belirli siire olarak
tanimlanmaktadir (FREIDENFELDS, 1980).

Boylece f., rassal kapasite artis problemiyle ayni
¢ozimll belirli talepli bir esdeger kapasite artis problemi
tanimlanmasina imkan tanir.

i, ifadesi, kabul edilen rassal slirece gore
cdegigmektedir.



4.2. POiSSON SURECI ILE YARLASIM

Poisson Siireci (Poisson Process) kullanilarak ¢oziimiin
arastirildigi ilk galismayil FREIDENFELDS (1974) yapmistir.
FREIDENFELDS,' talebi, milsterilerin rassal girig (inward) ve
¢ikis (outwa:-d) hareketi olarak tanimlamistir. Bdylece,
herhangi bir zaman araliginda talepdeki artis (ki bu ayni
zamanda bu siliredeki ilave kapasite ihtiyacini gosterir),
giren-gikan miisteri sayisi arasindaki fark kadar olur.
Birim slirede, sisteme gelen miisteri sayisi (gelis hizi), A
ve sistemden K ¢ikan miisteri sayisi (¢ikais hizi), ile
tanimlandiginda, A ve i, badimsiz Poisson slireci 1ile
tanimlanabililir (FREIDENFELDS, 198la).

Talep fonksiyonu, D(t)=gt seklinde, zamanla dogdrusal
artan bir fonksiyon olsun.

t, ¢ Talebin ilk kez n seviyesine ulasma siliresi,

T, : Sistemdeki misteri sayisinin (i-1) milsteriden i
misteriye artma siiresi

olarak tanimlandiginda,

tn=—cl+—cg+—ca+”.+~[n T EEEEEEEE (4-4)

yazllabilir (Sekil-4.1). Boylece,

E[e-nn]=E'[er,+e12+exa+m+exn] cees (4.5)
ve T, bagimsiz bir rassal dedisken oldudgundan, |

Efe " ]=E[e" ]+ E[e" ]+ F[e ]+ ...+ E[e™] ** (4®)
olur.

©=F[e"]

cimak lzere,

----------------- “* s 8 s e e (4.7)

-rt

E[e""]-0"
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# Misteri Sayisi

A e e e —— — — e e — = - —

e - e = e e - -

» Zaman

O
-
e
¢
'y

$ekil-4.l{ Talebin Poisson Siirecine Gore Deger Almasi
Halinde Kapasite Artislara
(FREIDENFELDS, 198la)

tanimlandidinda, ©, Laplace déniisiimi ile,

(r+A+p)=y(r+A+u)*-4ap
e = 7

(4.8)

elde edilir.

__rfh ----------- (4-9)

E[e_rt"] = 0

ve (4.7) esitliklerinden,

—Ln®T] 0 reereeeeseeseannen {(4.10)
tn-n[ ]
r




56

bulunur. i, esdeger belirli talep silirecinde, talebin n
misteriye ulasma zamanidir. t. ifadesinden, ‘

[ F: .............. e (4.11)
s .

elde edilir. @, Esdeder Artis Oranidir.

Boylece esdeger belirli talep,

D(t)-@t‘ .................... cees (4.12)

olur. Bu ifadéden,

Raésa] kapa#ite artis planlamas1t probleminin eniyi c¢oziimii, talep
artis oran1 @ olan belirli problemin ¢oziimiyle bulunabilir.

sonucuna varilmaktadir (FREIDENFELDS, 198la, 1981b).

Toplam maliyetin beklenen dederi ise, (3.12) ifadesinde
t yerine (x/g) ve g yerine de ¢ alinarak,

C(x)
- e_r(x/o) ...................

E[W ()] -

seklinde elde edilir.

(4.13) toplam maliyet fonksiyonu, tim parametreleri
zelirli egdeger toplam maliyet fonksiyonu sgeklinde ele
alainip, 6nceki bolimde belirtilen ¢Oziim yaklasimlari
kullanilarak eniyi ¢oziim bulunabilir.

- Brnegin,

(x) =16 + 2x
5 br/yal
1 /yil

HQa O
Il

1.
0.
verileri igin; talep belirli iken,

Xx"= 13.2 br , £t7= 8.8 br. ve W'= 72.5
elde edilir.

Talep rassal ve poisson siirecine gdre deder aldiginda

ise,

»»= 5.25 miisteri/vil
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u= 4.75 miisteri/yal
igin,
©=0.945 , ¢=..78 , x"= 14.6 br,

t.= 8.2 yil ve E[W(x)]= 80.8

hesaplanmistir. Boylece talep rassal oldugunda, villik
talep artigi 1.5'den 1.78'e g¢ikmakta, 0.28'1ik artis
talebin rassalligindan kaynaklanmaktadair.

4.3. DOGUM/OLUM SUREC1 ILE YAKLASIM

Dojum/®liim Slireci (Birth/Death Process) kullanilarak
¢Ozimiin arastirildigi ilk galismayi da FREIDENFELDS (1980)
yapmistir. FREIDENFELDS, sistemdeki miisteri sayisinin,
duragan ge¢is hizlarina (Stationary Transition Rates) sahip
bir dodum/6lilm siireci ile belirlenebilecedini varsayarak
rassal kapasite artis problemininin modelini
gelistirmistir.

DoZum/Oliim slirecine gdre vyaklasim da Poisson siirecine
gore vyaklasima benzer sekilde gelistirilebilir. Poisson
sirecinde, sistemdeki milsteri sayisi geg¢is hizlaraindan
vagimsi1zdir. Bu nedenle de,

OmE[e ]
olmak Uzere,
-rT
E[le "]=0"

nmistir. Sistemdeki milsteri sayisi gegis hizlarina
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olur. ©,'nin Laplace doniislimini geligtirebilmek ig¢in,
dodum/81iim silirecinin bazi 6zellikleri kullanilabilir.

Sistemde n miisteri varken, gelecek olaya (ya bir gelis
ya da bir c¢ikis) kadar gecen siire , t , ortalamasa,

Aot Uy

olan lissel dadilmis bir rassal ~dediskendir. Bu rassal
dedisgkenin olasilik yodunluk fonksiyonu,

A, Ve U, @ Gegis hizlari
olmak lizere,

f i e 4.15
F)= v+ i e O -

olur. Bu ylizden, gelecek olayin bir miisteri gelisi olma
olasilagi,

[

N T

Pr(gelis) =

ve gelecek olaY1n bir miisteri ¢ikigi olma olasiligi da

Pr(ctklg)==x He

T

olur. Sistemde i milsteriden (i+1) miisteriye geg¢gis siiresinin
Laplace ddniislmi, ‘

Gelecek olay miisteri gelisi ise,

@“1=_££1h_
N, tU T

Gelecek olay miisteri ¢ikisi ise,

_ ANty
enl—XF:::Fgﬁ%ﬂ

olur. &, gézﬁidﬁéﬁnde,

©

) Mo eeeeeeeeeeeieeaeaenns (4.16)
" mr+)\4+‘“(—“t®t
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elde edilir (FREIDENFELDS, 1980; 198la).

Talep parametreleri (A, ve u,) ve r verildiginde,
(4.16) denkleminden ©,'ler, (4.14) denkleminden de ¢,
hesaplanabilir. (3.11) toplam maliyet fonksiyonunda, t
yerine t, alinarak, esdeger belirli problemin toplam maliyet
fonksiyonu,

B € T
ElW (1))~ ——r |

-e

seklinde elde edilir. Bu fonksiyonun eniyi ¢dziimi de,
onceki bolimde belirtilen ¢dziim yaklagimlari kullanilarak
bulunabilir.

4.4. WIENER SURECI ILE YAKLASIM

Ingiliz Botanikg¢i Robert BROWN, 1827 vyilinda, bir
zerrecigin gaz ortamindaki dlizensiz hareketini incelemis ve
bu hareketlerin bigiminin BROWNIAN hareketi oldudunu ileri
sirmiistiir. 1927 yilinda N. WIENER, Brownian hareketini
matematiksel olarak incelemistir. lzleyen vyillarda, Wiener
Siireci, Brownian hareketinin matematiksel modeli olan bir
rassal slireg¢ olarak kabul edilmistir (PARZEN, 1962).

WIENER Sireci, slrekli durumlu ve siirekli parametre
uzayli bir . rassal siliregdir. Bir rassal siireg {X(t)}
asagidakl Ozelliklere sahipse, bu rassal silireg WIENER
Siirecidir (BHAT, 1972) :

1. Rassal slireg {(X(),t20) duradan bagimsiz artiglaidair.

2. Verilen herhangi bir =zaman araligr (t,,t.) icgin,
X(t>)-X(t,), ortalamasi sifir, varyansi o6°(t,-t;) olan normal
fagi1lima sahiptir.

[X ()= X(t,)]~N{0,0;

ta=ty )
3. X(0)=0"

Bir rassal silirecin Duradgan Badimsiz Artisli ozellidi,
, to T ve t,<t- i¢in, X(ts)-X(t,) dadgiliminin, h>0 igin
{(t.+h)-X(t>+h) dagilima ile ayni oldugunu gasterir.
,<t <ts<t, kosulunu saglayan herhangi iki zaman araliklari
<-,t>) ve (ts,ts) 1l¢in, rassal degiskenler X(t,)-X(t,) ve
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X(tgy)-X(t5) de birbirinden bagimsiz ve ayni dagilima sahip
rassal dediskenlerdir. Bu dzellik n sayida zaman araligda
igin gegerlidir ve genellegtirilebilir.

Eéer X(t,)-X(t,) rassal degiskenin ortalamasi g(t.-t,)#0
ise, stire¢ g slirilkklenme (drift) Parametreli Wiener Siireci
olarak tanimlanmaktadir (BHAT, 1972).

Wiener Siireci'nin ©6zelliklerinden, siirecin, stoktaki
mal hareketi ve mal pazarindaki fiyat dalgalanmalari ig¢in
kullanilabilecedi BHAT (1972) , KARLIN and TAYLOR (1975) ve
PARZEN (1962) tarafindan ileri siirlilmektedir.

WIENER Slireci ozelliklerinden, talep, ortalamasi gt ve
varyansi ¢% seklinde dogrusal artan oldudunda, talebin ilk
kez t aninda X seviyesine ulastigini gdsteren olasilik
yogunluk fonksiyonu, f(t,x) ;

-(x-gt)?
X 2
f(t,x):__._s__e 2ot e (4.18)
JZﬂt o]

ifadesiyle verilebilir (KARLIN and TAYLOR, 1975 ; KANG and
PARK, 1983).

Kapasiteyi x kadar arttirmanin maliyetinin,

C(x) = k x°
iligkicsiyle olngtudu varsayildiginda, kapasiteyi t,; aninda
x kadar arttirmanin maliyetinin pesin dederi, C(t., X),

CCt;,x) = C(x) ok

olur.

Talebin dodrusal arttidi ve kapasiteyi, talebin mevcut
kapasiteye wulastidi anda arttirildigi varsayildigindan,
rlanlama uzayljboyunca tim artislarin maliyetlerinin pesin
Zegerleri toplaminin beklenen degeri,

=rty

E{W (1, ta,ta,, x)]= E[C(x)e "+ cxde M Cex)e T L]

olur. C(xX), t; rassal degiskenlerine bagli olmadigindan,
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E[W(t, thty, ..., x)]= C(x)f[e'”% e a7y ]

ve t,'ler ba§1h51z oldugundan,

EIW(t, toitg, o x)]= C(x){E[e ]+ E[e "1+ E[e "]+

yazilabilir (FREIDENFELDS, 1980).

t; aninda, talebin goriinlisli, si1ifir anindaki ile

aynidir, bu nedenle de,

E[W()]=C(x){1+E[e ")+ E[e™™ ")+ E[e™""]+
C(x)
E[W(t B e T ittt .
[W(¢)] |~ E[e ] (4.19)

yazilabilir (MANNE, 1961; BUZACOTT and CHAOUCH, 1988).

talebin sifirdan baglayarak 1ilk kez x seviyesine

tar
ulastiginli gdsteren bir rassal dedisken olsun. t,'in
Laplace donlislimi, x20 ig¢in,
i 2 2 ’
- -
g-g Ng 2r0 I A IR R B B ) .. (4-20)
2
olmak lzere,
(4.21)

----------------

-rt, Co-
E[e ]-e rx/é
olur (MANNE, 1961; FREIDENFELDS, 1980).
Orani olarak tanamlanmaktadir. Boylece,
verilen toplam maliyetin beklenen degeri
artis orani ¢ olan

@, Esdeger Artis
(4.19) esitligi ile
fonksiyonu, talep

ETW (A)]—' CQ(—YrZ/g ......... (4.22)

nksiyonuna doniismils olur ki (4.22) parametreleri belirli
ger problem olarak ele alinip iliglinci bdliimde bellrtllen

ce
kKlasamlarla eniyi ¢ozim bulunabilir.

~
[}
-
=
7
2

e
e
7
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4.5. RKANG VE PARK'IN YAKLASIMI

KANG ve PARK (1983), talebin rassal degisken olmasi
halinde, sadece maliyetin dedil, ayni zamanda riskin de
dikkate alinmasi gerektigini belirterek, amag¢ fonksiyonunu
toplam maliyetin beklenen dederi ile riskin dogrusal
bilesimi olarak tanimlamistair.

KANG ve PARK, talep artigslarinin Wiener silirecine gbre
deder almasi halinde, risk dlglisii olarak, toplam maliyetin
standart sapmasini kabul etmis ve amag¢ fonksiyonunu,

a : Bir sabit

E[W(x)] : Toplam maliyetin beklenen degeri,
S[W(x)] : Toplam maliyetin standart sapmasi

olmak iizere,
Z(x) = aE[W(x)] + (l1-a)S[W(x)] cee. (4.23)
seklinde tanimlamistair.

o, Risk Karsit Faktdri olup, 0<asl arasinda deder
almaktadair.

Problem,

a=0 1ig¢in riskin enkiigiiklenmesi,
a=1 ig¢in maliyetin enkiigiiklenmesi,

sekline ddniismektedir.

Planlama uzayi boyunca tim artislarin maliyetlerinin
pesin dederleri toplaminin beklenen dederi,

E[W()]=C(x){1+E[e"]+E[e ¥+ E[e* "]+ ...
ifadesiyle verilebilir.
E[e-il‘t]

ifadesinin Laplace ddniisimi,

2irg?\:

[

2ol i=0.1,2,..
g? Ji

x:=§5/1-\/(1+

olmak lzere,



olur (KANG .and PARK, 1983). Bdylece tim art:
maliyetlerinin pesin dederleri toplaminin beklenen de

E[W(x)] = C(x) Y e iiriiiiinnnan. (4.23,

bulunur. rzo‘igin,
lim, E[W(x)]->w
lim .o E[W (x)]~

oldugundan, E[W(x)] bir noktada yerel enkiglik deger alzan
bir fonksiyondur (Sekil-4.2) ve bu fonksiyonu enkiigiikleyen
X degeri bulunabilir.

§ BIW(x)] C(x) = 20 x°°
150 4
JF
110 +
100;&
e . , .
ol 12 5 10 15 20

Sekil-=4.2. E[W(x)] Fonksiyonu
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2%

Toplam maliyetin standart sapmasi ise,

S[W(x)] = JE[W(x)?] - E{W(x)]?
'esitliéine bagli olarak,

E[W({x)*1=C(x)? E[{l re e e Y (1re s 9'2”*..‘)]

r - - - ¢
E[W(x)?] = C(x)? 511 +e o+ T 4 TR L
+e-rt + G-Zrt + -3rt +
+ e-’.‘."! + - ]
g 2 2 r | -rt -2ri -3rt
ETW(x)"] = C(x) ELI +2e + 3e + 4e - .

seklinde bulunur. Buradan,

V()% = CLo? Y s

f=0

seklinde sonsuz toplamli terim elde edilebilir. E[W({x)]
verine (4.25) denklemindeki ifadesi alinir ise, S[W(x)],

{

o« e 2
SIW (x)) =k Z(i-o-l)e}“x-[Ze}“x:l -+ (4.26)
: (=0 i=0

elde edilir. rz20 igin S[W(x)] konveks bir fonksiyondur.
Ancak,

limx_.mS[W(x)]-e 0
lim Lo, S[W(x)]>3

oldugundan, fonksiyon enkiigik dedere x-= olmasi halinde
ulasmaktadlrE(Seki1—4.3).

tki fonksiyonun dogrusal bilesimi seklinde tanimlanan
ama¢ fonksiyonu da bir noktada yerel enkliclik deger alan bir
fonksiyondur (Sekil-4.4) ve bu nedenle de ama¢ fonksiyonu
2(x)'i enkﬁgﬁkleyen eniyi kapasite artis miktara
bulunabilir.
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1983 yilina kadar yapilan galismalarda, Kkapasite ar=zis
problemleri ig¢in amag fonksiyonu kapasiteyi arttirimdarn
dolay:r olusan tiim maliyetlerin pesin degerleri ctorzlz-:
olarak ele alinmistir. 1lk kez KANG ve PARK (1983), zck
ama¢li bir amag fonksiyonu tanimlayarak, proolemin
modellenmesinde Snemli bir ilerleme kaydetmiglerdir. Ancak,
Kang ve Park'in modeli incelendiginde,

.a sifira yaklastiginda, amag¢ fonksiyonunun enkigik
dederinin bulunamayisi,

.Toplam © maliyetin beklenen dederi ve standars
sapmasinin sonsuz toplamli terimden olusmaszi,

.Modeldeki parametrelere bagli olarak, kapasite arct:
miktari, x'in belirli bir dederi asmasi halinde, torla
maliyetin standart sapmasinin tanimsiz olmasi

dn

1

sakincalara ile karsilasilmaistir.

Iki fonksiyonun dogrusal bilegimi olarak tanimlanan
ama¢ fonksiyonunda, riske agirlik verilmesi (a'nin sifira
vaklagmasi) halinde, eniyi kapasite artis miktari artmakta
ve

limg.ox = o
limg.o Z(x )~ 0

olduundan, eniyi ¢&zim bulunamamaktadir (Sekil-4.5)

E[W(x)] fonksiyonu, en az bir noktada yerel enkiiglk
deder olan bir fonksiyondur. S[W(x)] fonksiyonu ise konveks
bir  fonksiyon oldudu halde, siirekli azalan Dbir
fonksiyondur. «'nin sifira yvaklasmasli halinde, Z2(x)
fonksiyonunda, S[W(x)] fonksiyonunun agirlidi artmakta ve
eniyi kapasite artis miktari da istel bir sekilde
artmaktadir (Sekil-4.6).
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w=1, 6°=0.5, r=0.15, k=2C, v¢ a=0.6 parametreleri b
bazi a dederlerine bagli olarak X" ve Z(x™) deger
Tablo-4.1'de verilmisgtir.

Tablo-4.1. o« Degerlerine Bagli Olarak
X" Ve Z(x™) Degerleri

I l l" 3
! o : i x” ' C2(xT)
1 : 7.45 103.1504
0.5 9.99 '57.8367
0.1 21.52 15.8350
0.001 39.80 0.3908
0 : . = 1 0 ;
L : ! i
Tablo-4.1'den de goriilebilecegi gibi, tamamen riske
agirlik verilmesi halinde (@¢=0), amag¢ fonksiyonunu 2(x)'Z

enkiigiikleyen kapasite artis miktari bulunamamaktadir.

Kang ve Park'in modelindeki ikinci ©Onemli sakinca,
toplam maliyetin beklenen dederi ve standart sapmasinin
sonsuz toplamli terim ihtiva etmesidir. '

Yapilan deneysel arastirmalarda, E[W(x)] ifadesindeki
sonsuz toplamli terim,

g=1, 0%=0.5, ,r=0.15, k=20, ve a=0.6

parametreleri i¢in, 10-% tolerans ile hesaplanma
sayilarinin x'eé Dbagli olarak degistigi goriilmiistir
(Tablo-4.2).

E[W(x)] ifadesi, E[e-"%]'nin Laplace d6niisiimi ile
sonsuz toplamli terimden kurtarilabilir.

Kapasitenin, talebin mevcut kapasiteye ulastigi anda
arttirildigi varsayildiginda, planlama uzayi boyunca tim
artislarin maliyetlerinin pesin degerleri toplaminin
beklenen degeri,



Tablo-4.2. 107> Tocleransa Erigebilmek iIg¢in x'e
Bagli Clarak Sonsuz Toplamli Terimin
Hesaplanma Sayilari (1)

X E[W(x)] Igin i Sayisi |S[W{x)]) I¢in i Sayis:z
1 298 602
5 . 25 43
10 10 18
20 ” 5 8
30 3
40 3 4
50 | 2 3
-rt, ~rt,

E[W(, tpitse..x)]=C(x)E[1l+e

+e

-2rt,

E[W(t,,x)]1=C(x)E[1+e “+e o]

E[W(t,x)]=C(x)E[l+e "+ %"+ ...]

C(x)

4/ =
E(W (D)= 1o

olur. Ifadedeki t, olasilik yodunluk fonksiyonu U(t,x) olan
bagimsiz dagilmis rassal dediskendir (BUZACOTT and CHAOUCH,
1988).

KARLIN and TAYLOR (1975) tarafindan, £(e"']l'nin Laplace
doniiglimiinii,

. _9 _“ ' +2r02 \
k—c""(l \/(1 g* ),f

olmak iizere,

E[e—rt] = ekx

gseklinde verilmektedir. Bodylece E!W(x)] ifadesi,



~
'

E[W(x)]= _Cx)

[1-¢™]
olur. E[W(x)] ifadesi, sonsuz toplamli teririern
kurtarilmistir. S[W(x)] ifadesi de kismen sonsuz <zToczlam.:

terimden kurtarilabilir. S[{W(x)] ifadesindeki,

yerine,

=)

ifadesine yer verilebilir. Boylece S[W(x)],

x=§5<1_\/(1+2‘;2°2)} L i=0.1,2,...
-5

olmak iizere,

1 7
= |

| |

S[W(Xj]- kx“\/ i(i"' 1)e™* -

/| (=0
olur.

Kang ve  Park'an yaklasimi {izerine yapilan duyarlilik
analizleri esnasinda, kapasite artis miktari x'in belirli
bir degerin lizerindeki degerleri 1i¢in toplam maliyetin
standart sapmasinin tanim51z‘oldu§u gdzlenmigtir.

g=1, v%=0.5, r=0.15, k=20 ve a=0.0 parametre  dederleri
igin,; x=57 iken, 107° tolerans ile ,

{Z(i-'- 139“‘}_ =1.0005221  (i=0,1,2,3)

=0

~



f Y2
{Z&f’c} =1.000522068 (i=0,1,2)
(=0 J

S[W({x)] =226.232455 - 1.0005221 -1.000522522

S[W(x)] =226.232455 ., -0.000000422
elde edilmekte ve S[W(x)] tanimsiz olmaktadir.

I1k kez Kang ve Park (1983), maliyet ile birlikte riski
de enkiigiiklemeyl amaglayan ¢ok amag¢li bir amag¢ fonksiyonu
tanimlayarak, probleme onemli bir bakis agisi
kazandirmislardir. Ancak, onerilen bu amag fonksiyonunda,
maliyet ve riskin Dbiiylikligli wve bunlarin karar vericiye
etkileri dikkate alinmamaktadir.

Kang ve Park'ain yaklasiminda gdzlenen sakincalarin
bazilarini ortadan kaldiracak ve karar vericinin risk
karsisindaki tutumunu da dikkate alan yenl bir yaklasim
gelistirilmigtir. Onerilen bu vyaklasim 1izleyen Dbdlimde
tanitilmistair.
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5. TALEBIN RASSAL VE DOGRUSAL ARTMASI HALINDE
PROBLEMIN iK1 NITELIRLI FAYDA FONKS1YONU
YARLASIMI ILE MODELLENMESt VE cOzimby

Talebin Wiener siirecine gdre deder almasi halinis,
kapasite artis problemine gok amagli bir yaklasim Kang
Park (1983) tarafindan O&nerilmistir. Kang ve Par
vaklasiminda, o&nceki bdlim sonunda ayraintili ol
belirtilen ' sakincalar gozlenmisgtir. Bu sakincal
bazilarini ortadan kaldiracak ve karar vericinin maliye
risk Kkarsisindaki tutumunu da dikkate alan yenl =i
yaklasim Snerilmektedir.

5.1. YENI YAKLASIM GEREKSINIMI
Kang ve Park'in yaklasiminda,

.a si1fira vyaklastikg¢a vyani, riskin tek 06l¢i olmas:
halinde, amag¢ fonksiyonunun enkii¢iik dederinin bulunamayisi,

.Amag fonksiyonunun sonsuz toplamli terimlerden
olusmasi

sakincalarini ortadan kaldiracak ve karar vericinin risk ve
maliyet karsisindaki tutumunu da dikkate alan yeni ©2ir
yvaklasima ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kang ve Park tarafindan maliyete «, riske ise (i-2z;
agirligi verilecek sekilde amag fonksiyonu olusturulmustur.
Bu yvaklagimda, maliyet veya risk arttikga veya azaldikega,
maliyet veya riskin ama¢ fonksiyonundaki payi da ayni
oranda artmakta veya azalmaktadir.

Amag¢ fonksiyonu, maliyet ve riskin dogrusal bilesimi
yerine, maliyet ve riskin karar vericiye olan faydalarinin
uygun bir birlegimi seklinde olusturulabilir. Bu yaklasim,
maliyet veya  risk arttikga veya azaldikga, maliyet veya
riskin amag  fonksiyonundaki payinin farkl:i oranlarda
artmasina veya azalmasina imkan tanidigindan, maliyet ve
riskin bilyiikliiginiin de dikkate alinmasini saglamaktadir.

5.2. FAYDA KAVRAMI
5.:.1. Fayda Tanimi

Ekonomi biliminde, fayda, mal ve hizmetlerin yarattigi
doyum olarak tanimlanmaktadir (SAVAS, 1979). Bu anlamda
faydaya birimle ifade etmek miimkiin degildir. Bu tiir faydaya
Ordinal Faj;3a adl verilir. Karar teorisinde ise , fayde,



karar verici igin katkilarin bir 8lg¢iisiidiir (ANG and TaNG
1984), dolayisiyla birimle ifade edilebilir. Bu tir %
ise Kardinal Fayda denir (WILLIAMS and FINDLAY III,

Yatirimlarin degerlendirilmesinde kardinal fayd
dikkate alinir ve vyatirimci (karar verici) igin £faydsa,
yatirimin net getirisi, yatirima iligkin nakit akiglzr:
yvatirimin riski vb olabilmektedir (BUSSEY, 1978; TYJZEMEN,
'1983; FRASER, 1990).

5.2.2. Fayda Fonksiyonlarinin Ozellikleri

Bir fayda fonksiyonu, bir olayin katkilarinin Kkarar
vericiye olan faydalarini gosteren bir fonksiyondur (aNG
and TANG, 1984).

Fayda fonksiyonu U(.) sembolii ile gdsterilebilir. 2 ve
B, bir olayin katkilari ise,

A>B =3 U(AY>U(B)
A~B = U(A)=U(B)
A2B = U(AzUB)

yvazilabilir (ANG and TANG, 1984).

Fayda fonksiyonunun dider bir 5zellidi ise, bir sans
oyununun (lottery) faydasinin, pek ¢ok katkilarin
faydalarinin beklenen faydasina egsit oldugudur (ANG and
TANG, 1984).

Ornedin, A ve C olaylari arasindaki sansin faydasi,
U(pA+(1-p)C) = pU(A) + (1-pYU(C)
seklinde yazilabilir.

Bir fayda fonksiyonunun iki katki ve faydalarinin
bilindigi varsayilir. Bunlar, en kotdi katki igin enkiligik
fayda wve eniyi katki igin  enbiiyllk fayda degerleridir
(WILLIAMS and FINDLAY III, 1974). Fayda fonksiyonlarinin bu
0zelligi, bir fayda fonksiyonunun en kot ile eniyi katki
arasinda tanimli oldudunu gdstermektedir.

Kesin bir kural olmamakla birlikte, bir fayda
fonksiyonunda en kot katkinin faydasinin 0, eniyi katkinin
faydasinin da 1 alinmasi tercih edilir.



Fayda fonksiyonunun yapisi, katkilarin vyapisina (X
veya kazang yapili) ve karar vericinin tutumuna baglid:

Kazang (gelir) yapili problemler i¢in, enbliylik katkinzn
faydasi 1, enkiligik katkinin faydasi da 0 alinabilir. Zenzer
sekilde, kayip yapili problemler ig¢in, enbliylk Kkazkini:n
faydasi 0, enkiiglik katkinin faydasi da 1 alinabilir.

Bir fayda foksiyonunun, karar vericinin risk ortarlnd:
katkilarinin faydalarini gosterdiginden, fayiz
fonksiyonunun vyapisi, karar vericinin risk karsisindax:
tutumu hakkinda genel bir kaniya varilmasina imkan tanir.

Karar verici risk vyanlisi (risk seeker) ise,
fonksiyonu konveks bir fonksiyon yapisindadir. Gelir ya
olaylarda, risk yanlisi bir Kkarar verici igin katki
arttikga faydalarindaki artis orani daha yliksektir.
verici risk karsiti (risk averse) ise, fayda fonksiyonu
konkav, riske karsi duyarsiz (risk neutral) ise fayés
fonksiyonu dogru seklinde bir fonksiyondur (HOLLOWAY, 1379;
FRASER, 1990) (Sekil-5.1).

Ih
'U o

S
[SLNE § 1

H r' H

fu

- »1 b+ fu

=
]

Gelir yapili olaylarda, risk karsiti olan bir Kkarar
verici igin fayda fonksiyonu,

.Slirekli,
.Monoton artan, yani,

ai(x)

>0
dx

.X'e gore konkav, yani,

d? U(x)
dx?

ozelliklerini igermelidir (BUSSEY, 1978).
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Sekil-5.1. Risk Yanlisi/Karsiti/Duyarsiz Karar
Vericiler 1l¢in Fayda Fonksiyonu

5.2.3. Fayda Fonksiyonlarinin Belirlenmesi

Fayda fonksiyonu, bir olayin sonucunun (katkisinin)
karar vericiye faydalarini g&steren bir fonksiyondur.
Cesitli olaylarin sonuglarinin karar vericiye faydalara
tesbit edilerek, fayda fonksiyonu belirlenebilir.

Fayda fonksiyonunun belirlenebilmesi igin, bu
fonksiyondaki iki noktanin bilindigi wvarsayilar. Bu
noktalardan birincisi, en kotii katki igin enkiigik fayda
(6rne@in 0) ve ikincisl de eniyi katki igin enbliyliik fayda
(6rnedin 1) noktalaridir (WILLIAMS and FINDLAY III, 1974).
Herhangl iki bilinen katki ve fayda dederleri yardimiyla
baska bir katki ve faydasi belirlenebilir.

Katki ve fayda giftlerinin olugturdugu noktalar kiimesi
igin bir fonksiyon olusturulabilir. Bu fonksiyon, karar
vericinin fayda fonksiyonudur.

Iki katki, E, ve E; ve fayda dederlerinden hareketle
bir katki ve bunlarin faydasi belirlenecek  olsun.



Katkilarin tercih sirasi da E, > E- > E; olsun. Enziv/ix
degerli katkinin faydasi 1, enkiglik de8erli katkin:i:n
faydasina da 0 atanmasi ortaX kanidir. Bodylece,

U(El) = 1.
0

0
U(E5) 0

alinabilecektir.

E- katkisinin faydasini belirlemek i¢in, E, ve Z,
katkilari ve bunlarin faydalari kullanilabilir.

Bilinen bir E. katkisi ig¢in, karar verici, E.'ni=n
faydasi ile

p U(E.) + (1-p) U(Es)
arasinda farksiz oluncaya kadar p dederi degistirilir.

1 b E;
o—————— E,
(1-p Es

Ornedin,
E,= 1000
E.= 785
Es= 0
igin,
U(1000) = 1.0
U(0)=0.0
‘olsun. Karar verici, p=0.5 ig¢in,
0.5 U(E,) + 0.5 U(E5)
.~ faydas1 ile U(785) faydasi arasinda kayitsiz kalmig ise, E.
katkisinin faydasi,

U{E.) = p U(El) + (1'p) U(E;)
U(785) = 0.5 * U(1000) + 0.5 * U(0)
U(Es) = U(785) = 0.5

elde edilir (ANG and TANG, 1984). Bu durumda, karar
vericinin tercihler edrisi (fayda fonksiyonu), Sekil-5.2'de
verildigi gibi olabilir.
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Sekil-5.2. Karar Vericinin Fayda Fonksiyonu

Bir katki i¢in yapilan fayda belirleme .islemi, n katk:i
igin genellegtirilebilir. Asagidaki algoritma, n katkinin
fayda degerlerini belirlemede kullanilabilir (ANG and TANG,
1984).

ADIM-1 : E; olaylari tercihe gdre siralanir.
E;, > E> > E3s >Eg > vvveee > E
ADIM-2 : U(E,)=1.0 ve U(En)=0.0 atamasi yapilir.

ADIM-3 : E, ve E_, iki wu¢ olayi yardimiyla, asadidaki
iki sans oyunu arasinda farsizligi saglayan U(E,) fayda
dederi igin p belirlenir.

1 E,

b
o————— E, <
(1-p En

ADIM-4 : E, vyerine E;; ...., E,_, alarak, (n-3) kez
Adim-3 tekrarlanir.



ADIM-5 : Bu agamada, U(E,), U(Es), ... , U(E,) faydz
kiimesli belirlenmigtir. Bu degerleri Kkarsilikli kon:z
etmek i¢in, U(E,) ve U(E..,) faydalari Kkullanilarak Adim-:Z
tekrarlanir. E, igin yeni bir fayda degeri belirlenmiszz:ir.
Bu fayda degeri U'(E.) olsun. U'(E,) fayda dederi de,

1 P E;
(1-p E(n-1),

sans oyunlari yardimiyla belirlenebilir. Eger fayda deder:
tutarla ise, U'(E.) , U(E.)'yve esit olacaktir.

ADIM-6 : E., yerine her seferinde Es;, ...., E(an_2,
alinarak Adim-5, (n-4) kez tekrarlanir.

Eder herhangi bir tutarsizlik bulunmus ise, tim fayda
dederleri tutarli oluncaya kadar algoritma tekrarlanir.

5.3. IKI NITELIRLI FAYDA FONKSIYONU

Kapasite artis planlamasi probleminde, maliyet ve risk
olmak lizere iki nitelikli bir  amag fonksiyonu
gelistirilebilir. Kang ve Park'in vaklasiminda, amag
fonksiyonu, maliyet ve riskin dogrusal bilesimi seklinde
ele alinmigtir. Fayda teorisinde ise, ¢ok nitelikli fayda
fonksiyonu, niteliklerin dogrusal olmayan birlegimi
seklinde olusturulabilmektedir.

Cok nitelikli bir fayda fonksiyonu igin, bilesik

(joint) fayda fonksiyonu, U(X;,X2,Xs5,+«+,%Xn),
n
L+ kU (X, X2, %500 %)= | [ [1+kkU(x)] ..oon (5.1)
(LY

kosulunu saglar (DAELLENBACH and et al., 1978 ; ANG and
TANG, 1984; WINSTON, 1987).

Kapasite artis planlamasi probleminde, maliyet ve risk
olmak 1{zere, 1iki nitelik tanimlanabileceginden, (5.1)
ifadesinden, iki nitelikli fayda fonksiyonu,

X, : Maliyet,
X2 :+ Risk,
U(x,) : Maliyetin fayda fonksiyonu,



xy
()

U(X-) : Riskin fayda fonksiyonu,
k , k;y , kn ¢ Birer sabit,
U(X,,%x>) : Iki nitelikli (bilegik) fayda fonksiyonu

olmak lizere,

UQxy,X2) =ky U, (X))~ koL p(x0) ~kkykoUy(20)U(x2) +++ (5.2)
seklinde c¢ikartilabilir (DAELLENBACH and et al., 1978).

Boylece iki nitelikli fayda fonksiyonu, kapasite artis
planlamasi problemi igin, maliyet ve riskin faydalarinin
dogrusal olmayan birlesimini igeren ¢ok amagli bir amag
fonksiyonu haline gelmis olur.

tki nitelikli fayda fonksiyonunun tesbit edilebilmesi
i¢in, fonksiyonda, k , k, ve k., olmak lizere 3 parametre
oldugundan, en az g (x., X-) ¢lfti 1ile bunlarin
faydalarinin belirlenmesi gerekmektedir.

Genellikle, U(x,, X-) fonksiyonu 1{zerinde de iki
noktanin bilindigi varsayilir. Bu noktalar 0 ve 1 faydalar:
saglayan (x,, X-) noktalaridir. Maliyet yapili problemler
igin, x, ve X> niteliklerinin her 1ikisinin de enbiylk
oldugu degerlere karsi gelen noktanin faydasi 0'dir. Bu
ozellikten,

U(x®™,x®) = 0.0
yazilabilir. x, ve X-> niteliklerinin her ikisinin de
enkiiclik 0ldudu dederlere karsi gelen noktanin faydasi 1ise
1'dir. Bu 6zellikten de , '
U(x$™, x5y = 1.0
yazilabilir.
Bu iki fayda degerinin diginda, (5.2) denkleminden,
U(x, x®) = ky
U(x$™,x3™) = k,

oldufu gdriilmektedir.
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k , ki ve Kk, parametrelerinin belirlenebilmesi igin
az bir (x, , X5) katki ¢ifti ile faydasina ihtiyag wvari-r.
Bu tesbit igin, karar vericiye herhangi (x, , X-) katkilzr:

sunularak saglayacagi fayda istenir.

AT S|

kK, ki ve k- parametrelerinin degerleri, Parksizlik
Edgrileri yardimiyla da bulunabilir.

Farksizlik Egrileri, iki nitelik ig¢in ayni faydanin
saglandigl edrilerdir. Herhangi bir farksizlik edrisi
izerindeki tiim noktalarda U(x, , x>) fayda degerleri
aynidir. Herhangi bir x, dederi verildiginde, egri
- lzerindeki nokta bulunur ve buradan x, dederi cteskti

edilebilir (Sekil-5.3).
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Sekil-5.3. Farksizlik Egrileri
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KLEIN vd. (1985) ve WINSTON (1987), ¢ok nitelikli £zvy2
- fonksiyonunun asagida verilen 5 adimdan olusan algorizms
ile, sistematik bir sekilde, belirlenebilecedini ileri
sirmektedirler. :

1 w

ADIM-1 : Karar verici belirlenerek' deferlendirme
nitelikleri ve bu niteliklerin enkiiciik ve enbuyux egerieri
ile bunlarln faydalari tanimlanir.

ADIM-2 : Cok nitelikli fayda fonksiyonu igin
varsayimlar tanimlanir.

ADIM-3 : Her nitelik 1i¢in fayda fonksiyonu tesdiz
edilir.

ADIM-4 : Cok nitelikli fayda fonksiyonu olusturulur.

ADIM-5 : Tutarlilaik kontrolu yapilir. Bu amagla, karar
vericiye nitelik ¢iftleri sunularak, sagladigi faydalar
istenir. Bdylece fayda fonksiyonunun tutarlilidr kontrocl
edilmis olur.

Cok nitelikli fayda fonksiyonunun belirlenmesinde
kullanilan algoritma, iki nitelikli fayda fonksiyonunun
belirlenmesinde de kullanilabilir.

5.4. KAPASITE ARTIS PLANLAMASI PROBLEMININ
ik NITELIKLI FAYDA FONRS1YONU YAKLASIMI
ILE MODELLENMESI VE ¢Ozimt

Talebin rassal oldugu kapasite artis planlamasi
problemi ig¢in, amag¢ fonksiyonu, maliyet ve riskin dogrusal
bilesimi yerine, maliyet ve riskin karar vericiye olan
faydalarinin uygun bir birlesimi seklinde tanimlanabilir.

Fayda teorisinde, karar vericinin risk karsisindaki
tutumunun dikkate alinmasina imkan veren fayda
fonksiyonlari geligtirilmistir. Bu fonksiyonlarda, karar
vericinin tutumunu ifade eden bir parametre tanimlanmistir.
Baz1 fayda fonksiyonlarinin bu 06zellidi, riske agirlik
verilmesi halinde, eniyi ¢dziimiin bulunamamasi sakincasinin
ortadan kalkmaisini saglamaktadir.

Modelde kullanilabilecek &zelliklere sahip maliyet ve
risk fayda fonksiyonlari, kapasite artig miktarinin bir
fonksiyonu geklinde diizenlenebilir. ¢ok nitelikli fayda
fonksiyonunun 6zelliginden yararlanilarak, 1iki nitelikli
fayda fonksiyonu olusturulabilir. Bu fonksiyon da kapasite
artis miktarinin bir fonksiyonudur, bu nedenle de "Kapasite
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Artisi Fayda Fonksiyonu'" clarak isimlendirilebilir. Amag,
toplam faydanin enbiiyliklenmesi oldugundan, Kkapasite arc:s:-
fayda fonksiyonunu enbiylikleyen kapasite artis mikzar:-
bulunabilir.

5.4.1. Kapasite Artis Planlamasi Probleminde
Benimsenebilir Fayda Fonksiyonlari

Kapasite :artis planlamasi probleminin fayda fonksiyonu
ile ¢ozimiinde kullanilabilecek (benimsenebilir) faycs
fonksiyonlarinin bazi &zellikleri icermesi gerekmektedir.
Benimsenebilir fayda fonksiyonlarinin o6zellikleri ve =
6zellikleri saglayan fayda fonksiyonu tipleri izleyen alit

kesimlerde agiklanmistir.

(' [

5.4.1.1. Benimsenebilir Fayda Fonksiyonlarinin
Ozellikleri

Kapasite artis planlamasi probleminde benimsenebilir
fayda fonksiyonlarinda iki onemli ©zelligin yer almasi
gerekmektedir.

Kapasite artis planlamasi probleminde, amag, maliyet
ile riskin uygun birlesimlerinin enkiigiiklenmesidir. Her 1iki
amag¢ niteliginin yapisi da maliyet tiriidir. Genel Dbir
ozellik olarak, maliyet vyapili problemler ig¢in, enkiicik
katkinin faydasinin 1, enbiiyik katkinin faydasinin 0 olmasi
tercih edilir. Bu ozellik, benimsenebilir fayda
fonksiyonunun,

U(Xenlc) = 1

U(x®™) = 0

kosullarini saglamasini gerektirmektedir. Bu kosullarin
saglanabilmesi igin benimsenebilir fayda fonksiyonlarinin
en az iki parametreden clusmasi gerekmektedir.

Risk ortaminda, karar vericinin risk karsisindaki
tutumunun da dikkate alinmasi gerckmektedir. Karar verici
risk kargisinda risk yanlisi veya risk kargiti bir tutum
iginde olabilir. Ele alinan problende, karar vericinin risk
karsisindaki tutumunun da dikkate alinmasl Snerildiginden,
benimsenebilir fayda fonksiyonunda karar vericinin risk
kargisindaki tutumunu da ifade eden bir parametreye daha
ihtiyag vardar.
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O halde, kapasite artis planlamasi probleminde,
benimsenebilir fayda fonksiyonlari, iki parametre,

U(x®™) = 1

U(xenb) = O

kosullarini saglamak ve bir parametre de risk karsisinda
karar vericinin tutumunu gdstermek {zere en az iz
parametreden olusmalidir.

5.4.1.2. Benimsenebilir Fayda Fonksiyonu Tipleri

ANG and TANG (1984) tarafindan Onerilen fayca
fonksiyonu tiplerinden, oOnceki alt baslikta Lelirtilen
kosullari saglayan li¢ parametreli fayda fonksiyonu tiplieri,

.Ustel tip fayda fonksiyonu,
.Logaritmik tip fayda fonksiyonu ve
.Kuadritik tip fayda fonksiyonu

verilebilir.

KLEIN vd. (1985) tarafindan, genel bir {istel fayda
fonksiyonu,

M . A, ., a , b , ¢ : Birer sabit

olmak lizere

N ox X IR (503)
U(x) = a - be' - ce?®
seklinde tanimlanmistair. Ancak bu fonksiyonun
parametrelerinin (A, . A, . a , b , ¢) belirlenebilmesi ig¢in

5 katki ve faydasinin tesbit edilmesi gerekmektedir. Bu
fonksiyonun daha basit bir big¢imi olan, '

U(X) = q - be)"x  eeeseaseesaass (5.4)

Onerilebilir.
Logaritmik tip fayda fonks..yonu,
a , b, B : Birer sabit

olmak lzere,

i7{x) = a Ln(x+R)+b , x+B>0 P G D



X
(1)

Ruadritik tip fayda fonksiyonu da,
a , b, a: Birer sabit

olmak iizere,
1 2
Ulx) = a x—éax -b ,axsl

seklinde tanimlanmaktadir (ANG and TANG, 1984).

KLEIN vd. (1985), tercih edilecek fayda fonksiyonunun
belirlenmesindeki sorunlarin, genel bir fayda fonksiyonu
kullanilarak vyok edilebilecegini ve bu genel fayda
fonksiyonu tipinin, (5.3) ifadesi 1ile verilen (toplamli)
iistel fayda fonksiyon tipil oldugunu, bu fonksiyon tipinin
parametrelerinin alabilecekleri degerlere bagli olarak §
farkli fayda fonksiyonu tipinin &zelliklerinl 1igerdidini
ileri slirmektedirler. Ustel +tip fayda fonksiyonunun bu
6zelligi dikkate alinarak, c¢alismada, maliyet ve risk fayda
fonksiyonlarinin istel tip fayda fonksiyonu oldugu kabul
edilmistir.

istel tip fayda fonksiyonu, U(x),

U(x™)=1.0
U(x™)=0.0

kosulunu saélayacak sekilde, yeniden olugturulabilir. Bu
durumda U(x),

U(x)=

halini alir (Sekil-5.4).



o8}
[0)

U(xenb)
» X
Sekil-5.4. Kayap Yapili Problemler Ig¢in
tistel Tip Fayda Fonksiyonu
(5.7) ifadesi ile verilen U(x) fonksiyonunun

konvekslidi, A'va baglidir.

A>0 ise, U(x) konkav bir fonksiyondur, karar vericinin
risk karsiti,

A=0 ise, U(x) bir dogrudur, karar vericinin riske karsi
duyarsiz,

A<0 ise, U(x) konveks bir fonksiyondur, karar vericinin
risk yanlisi,

oldugunu godsterir.

A, karar vericinin risk karsisindaki tutimunu gdsteren
bir parametfedir. A arttikg¢a, risk karsitlik derecesi
artar, bu nedenle de A'ya "Risk Karsitlik Faktori" ada
verilmistir (ANG and TANG, 1984).
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5.4.2. Kapasite Artisi Fayda Fonksiyonu

Kapasite artis miktarina bagli olarak elde edilen
maliyet ve riskin birer nitelik oldugu iki nitelikli favyZsz
fonksiyonu KLEIN wvd. (1985) tarafindan Onerilen 5 adi~da
belirlenebilir.

Nitelikler,
X, : Toplam maliyetin beklenen dederi

{x,=E[W(x)]}

X-> : Toplam maliyetin standart sapmasi (risk)
{x,=S[W(x)])

olarak tanimlansin.

Niteliklerin alabilecekleri enbilyiik ve enkligik
degerler, E[W(x)] ve S[W(x)] fonksiyonlari vyardimiyla
belirlenebilir. Ornedin, Sekil-5.11'deki E[W(x)] ve S[W(x)]
fonksiyonlari incelendiginde,

.Maliyet, x; igin enbliylik deder 150 ve enkligllk deger
100,

.Risk, x, i¢in enbliyik deger 60 ve enkiiciik deder de 0

alinabilir. Ancak, E[W(x)] ve S[wW(x)] fonksiyonlarina
bakilarak yapilan keyfi secim, maliyet ve talep
parametrelerinde degisme olmasi halinde bazi sorunlarin
dodmasina neden olabilir. Bu sakinca, dogrudan x, ve X-
dederler lzerinde sinirlama getirmek yerine, kapasite artis
miktarainda sinirlama getirilerek, kismen, giderilebilir.

Kapasite artis miktarinin enkiigiik degeri x°=*, enbliylk
dederi de x°=® olsun. Bu durumda,

x{P=E[W(x")]
X7 = SIW(x*)]

xgnb _S[W-(xenlc)]



alinazilir. P 'in belirlenmesi sorun teskil edebilir.

23 ' alabileceéi enkiigik degerin sifir olabilecigi
dikkzaze alinarak,

. ank
=0

tercin edilebilir. Sozgelimi,

5 onk = 2

2 = 30

igin,

x* =100
X7 = F[I/(30)]=155.950043

v =S (30)]=1.896147
T =8[W(2)]=97.272682

alinas>ilir.

Her bir nitelik i¢in maliyet ve risk katkilarinin fayda
fonksiyonlarinin {5.4) ifadesi ile verilen ilistel tip fayda
fonksiyonu oldugu varsayilsin.

Yer ikl nitelik de kayip yapili oldudundan,

U (x)=1.0
L (x1¥)=0.0

ve

U,(x¥)=1.0



U,(x5®)=0.0

alinabilir.

W
(Y

Toplam maliyetin beklenen degerinin fayda fonksiyon:,

k A X‘gnk
7 en — —_ I-
U, (xy7) = «a, b,e
A xenb
7 enb - _ 1771
U, (x;7) = a, b,e
denklemlerinden,
b 1
1 }\leelnb }\lxeink
K x?nb ooooooo
o 1
G, =
le?b__eklxl
U,(x,)=
1( 1) kl‘x?nb_ leﬁnk

1.0

0.0

elde edilir. Benzer sekilde, toplam maliyetin standart

sapmas1i olan riskin fayda fonksiyonu da,

nk xz”?k
en, J

enb
Ayx

7 .enb - —
U,(x5 a, b,e

denklemlerinden)

= 1.0

= 0.0
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b. =
A x8no ? ............... (3..3%)
a ——
2 sz(énb )\ngnk
e. )
A xenb A%
272 272
Lf 2(x2)= )\- x‘enb x t@ﬂk ............... (5.1:_)
272 22
e - e

elde edilir.
tki nitelikli fayda fonksiyonu,

UQx,,x2) =k U ()~ kU, ()~ kk kU (%, )U,(x,) »+ (5.12)

seklindedir. Genel olarak, 1iki nitelikli fayda fonksiyonu
igin de, .

Llr(x;nk x%nk = 1.0 e s es v e s es es s e (5.13)
L’F(x;nb x:?nb = OO --------------------- (5-14)
alinabilir.

tki nitelikli fayda fonksiyonundaki k , k, ve k.
parametrelerinin tesbiti igin en az li¢g (x,, X>) katki ile
bunlarain faydalarinin belirlenmesi gerekmektedir.

(5.13) egitliginden,
U . enk enk k U . ank k.U enk
(X1 X2 )=k U (xy7 )+ ko Uy(x;

"'kk1k2U1(x;nk)U2(x;nk)= 1.0
U(x?™ x5 =k, (1) +ka(1)+kk k(1) (1) =1.0
U(x‘f"k,xgnk)=kl+k2+kk1k2=l.O v s s e e

denklemi bulunur.



(5.14) esitliginden ise,

U(xxg®) =k U (2T + kUp (5"

+kk kU (x)U,(x5°)=0.0

U(x$™, x5®)=k,(0)+ k,(0)~kk,k,(0)(0)=0.0

elde edildiginden, k , Kk, ve k, parametrelerine Dbagli =iz
denklem bulunamaz.

k , ks ve k., parametrelerinin belirlenebilmesi 1ig¢i-n,
iki (x,,%X2) Kkatk: ile bunlarin faydalarinin tescizci
gerekmektedir. Bu amagla, karar vericinin farksiziik
egrileri kullanilabilir.

Tercih edilen farksizlik egrileri, F, ve F, faydanin
saglandidi farksizlik edrileri ve bu edriler lizerinde, x:
ve x? maliyet deferleri olsun.

F, faydanin saglandidi farksizlik edrisi Uzerinde, x:
maliyet ig¢in x% risk,

2

F, faydanin saglandigi farksizlik edrisi lzerinde, x°
-maliyet ig¢in de x3 risk

elde edilmig olsun.

Bdylece,
U(xioxh) =k Uy (x1)+koUs(x1)
+kk kU, (x]DU(x3)=F, .. (5.16)

Uxt x2) =k Uy (x D)+ kU5 ()
+hkk kU (xDU,(x2)=F, (5.17)

denklemleri elde edilir.

(5.15) , (5.16) ve (5.17) denklemleri, dogrusal olmayan
denklem sisteminin ¢oziimii igin gelistirilmis bir paket
program ile c¢oziilerek, k , k, ve k., parametre degerleri
bulunabilir.



Bulunan k , k; ve k- dederleri (5.12) 1ifadesi ile
verilmis olan iki nitelikli fayda fonksiyonunda vyerine
konulduéunda; maliyete (x,) wve riske (x3) bagli =zir
fonksiyon, U(x,,X>) elde edilir.

tki nitelikli fayda fonksiyonu, U(x,,xX-), Kapasite
artis miktari x'in bir fonksiyonu sekline donilistiiriiledilir.

X, (x) = E[W(x)]
X5 (%) S[W(x)]

doniiglimii yapildidinda, iki nitelikli fayda fonksiyonu,
kapasite artis miktari x'in bir fonksiyonu olur. Bu
fonksiyon, U(x) ile gbsterilebilir.

U(x) fonksiyonu,

' 2ira? )\ .
1 - /(1+ . )- , 1=0,1,2,...
<.\ g’ J/

g O

«© . 1 2
xz(x)-kx“\/zo(i* 1e™ —[———1 _eu]
(=

7\’ ‘X:an
11
a e
-1 Xlxﬁ”b_ | xlxink
b !
1 - enb enk

Apxrt eklxl



(YY)
i)

- enb
Noxo
e

a-= -
< Apx g Ny x g™

e - @
b 2 = .enb ,enk

AVZALE - szk 2

olmak lizere,

peon RTIS
L;('X)_k](al—ble P /1

1 nox,{x)h
+k2‘1‘a2—b29 en2 ’/)

klxl(x)jf

! : Agag ()
+kk,ko{a,-be Ha,=bye"=™2™)

NENES

U(x)=k,a,-k,b,e

Aoxa(x)
+k2a2—k2b29 272

Aoxalx)
+kk1k2a1a2_kk1k2a1bze gm=

Alxl(x)

~-kk,k,a,b,e

hlxl(x)ekzx.z(x)

+kk,k,b,b,e

U(x)=kia,+kap+kk kaa,0,
'(klb}+kklk2a2bl)eMxﬂx) e (5.18)
-(k2b2+kklk2albz)ekyqu)
vkk kb bye Pl

haline gelir. uix), kapasite artis miktarinin bir
fonksiyonu oldugundan, "Kapasite Artisi Fayda Fonksiyonu"

seklirde isimlendirilebilir.



Kapasite artislarina iligkin toplam maliyvetin beklenen
dederi i1le standart sapmasinin dogrusal bilesimi vyerine,
bunlarin karar vericiye olan faydalarinin dodrusal olmavan
birlesimi olugturulmaya ¢alisilmis ve bu birlegim kapasizte
artis miktarz, Xx'in bir fonksiyonu sekline
doniistliriilebilmigtir. 1Izleyen kesimde amag fonksiyonu
(5.18) ifadesi 1ile verilmis olan modelin ¢oziilebilirligi
lUzerinde durulacaktir.

5.4.3. Modelin Coziilebilirligi

Her seferinde, esit miktarlarda kapasite artisini
gosteren x ile 1ilgili tim teknik wve karar vericinin
tutumlaraindan olusan Kkisitlarin ortak ¢odzim kilimesi s 1ile
gdsterildiginde, amag fonksiyonu kapasite artisi fayda
fonksiyonu olan model,

¥ € 5
olmak lizere
Enb U(x)
seklinde ifadé edilebilir.

Bu kesimde, gelistirilen modelin ¢goziilebilirligi
iizerinde durulacaktair.

5.4.3.1. Konkévllk Arastirmasi

Bilindigi gibi, bir enbilylikleme modelinin g¢dziliminde
ama¢ fonksiyonunun konkavligi ¢ok Onemlidir. Bu nedenle,
yukaridaki modelin ¢dziilebilirligi ig¢in, oncelikle kapasite
artisi fayda fonksiyonunun konkavligi arastirilmalidir.

Kapasite artisi fayda fonksiyonu, U(x)'in konkavligi,
U, {x.(x)1, : Usolx2(x)] ve U, [x,(x)1*Ua[x5(x)]
fonksiyonlarinin herbirinin konkavlidina baglidir. Kuramsal
olarak, x'e gbére, U(x) konkav, konveks veya bdlgesel konkav
olabilecedi EK-1l'de gdsterilmistir.

Maliyet fayda fonksiyonu, U,[x,(x)] i¢in, vU.'[x.(x)] ve
U,"[x,(x)] ifadeleri g¢ikartilarak, U,[x.(x)] £fonksiyonunun
konkavligi arastirilmistir (EK-2). Bu iglemlerde,

dAUs[x1(x)]_

dx 0




w
o

tiirev iglemi sonucunda,
R
a+e (Ax-a)=0
denklemine erisilmig, » ¢ 35 ig¢gin, yani,
OD<axl
X.ank < x < xenb

kisitlara dikkate alinarak, denklemin sayisal ¢dzimi
sonucunda, tek ¢oziimin (x”) var oldugu ve bu ¢dzim igin,

Uy [x,(x7)]1<0

kogulunun saglandigi goriilmektedir. Bu dzellikter,
U,[{x,(x)] fonksiyonunun, x” civarinda konkav oldugu
sonucuna varilmaktadir.

Kapasite artis miktari, x'in alabilecedi enkiigik ve
enbliyllk degerler igin,

Lim U lx,(x)] » O
x_é.xenb
ve
Lim U [x,(x)] » O
v o 3o

oldugundan, U,[x,(xX)])'in bir noktada biitiinsel enbiiylik deger
alan bir fonksiyon oldugu séylenebilir.

Benzer vyaklasim, Uo[x2(x)] ve U lx,(x)I*Us[xo(x)]
fonksiyonlari igin de uygulanmig, ancak, kayda deger bir
sonu¢ elde edilememigtir.

U.[x,(x)], Uo[x2(x)] ve - U [Xa(x) ]*U2[x2(x) ]
fonksiyonlarinin toplamindan olusan u(x) fayda
fonksiyonunun konkavlijinin, fonksiyondaki parametrelerin
alabilecekleri negatif, sifir ve pozitif dederleri dikkate
alinarak, sistematik bir vyaklasimla, sayisal verilerle
arastirilmasi uygun goriilmektedir.
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Kapasite artisi fayda fonksiyonu, U(x),

x,{x} = E[W(x)]
X2 (x%) S[W(x)]

olmak lizere,

U(x)=k a,+kya,+kk k,a, a,

lel(x)

—(k\b,+kk k,a,b))e
Apxa(x)

~(kaba+ kK k,a,bz)e
vk kb bye e )
seklindedir.

U(x) fonksiyonunun konkavligda,

@, . a, . b, , by . AN, . A, . k . k, . ki

parametrelerinin alabilecedi negatif , sifir wve pozitif
degerleri dikkate alinarak, sistematik bir yaklasimla,
arastirilabilir.

xFgx, Sx¥®
xS < x, S x

ve

U,(x3)=0.0
U, (x$™)=1.0
U,(x7°)=0.0
U,(x8)=1.0

kisitlari nedeniyle, a,, a., b, ve b, parametreleri A, ve
A;'ve badli olarak deder alir. Bu paranetrelere keyfi deger
atamasi yapllamaz.



(5.8) egitliklerinden cdolayi,
A, »0 ig¢in,

b enk
A,xd? :
11

A
e —e N >02b,>05a,>0

ve A;<0 ig¢in,

end enk
Aypx) Ay X

<0=2b6,<0=a,<0

oldudu, benzer sekilde, (5.10) esitliklerinden dolayi da,
A.>0 ig¢in,

Y x:;nb Y enk
X ‘

X
e - ¥ >03b,>03a,>0
ve A0 ig¢in,

enb enk
Aoxo _-ekzxz

<0=b6,<0=a,<0
oldudu gdriilmektedir.

kK , k; ve Lk, parametreleri de karar vericinin
farksizlik egrilerine ve A, ve A;'ye bagli olarak deger
alir. Bu ozellik, k , k; ve Kk, parametrelerinin de A, ve
A'ye baglz oldugunu ve keyfi deger atamasi
yapllamayacagini gostermektedir.

Yapilan agiklamalardan, U(x)'in konkavlidinin A, ve A,
parametrelerinin alabilecegi negatif, sifir ve pozitif
dederlere bagli olabilecedi sonucuna varilmaktadir.

A,20 , A, 20
A20 ., A,<O
A, <0 , X,20
A,<0 . A, <O

bilesimleri i¢in, U(x) fonksiyonunun konkavligi
arastirilabilir.



U(x) fonksiyonunun konkavlik arastirmasi, A, ve Xrx.,'nin
yukarida belirtilen bilesimleri igin, x™<x<x*™ aralidindsa,
U(x) fonksiyonunun konkav oldugu bélge.erin
belirlenmesiyle yapilabilir.

U(x) fonksiyonunun konkav oldugu bdlgeler, x'e,
x°™*'den baslanarak x°™® degere ulasincaya kadar, kigix
artislar verilerek belirlenebilir. Ancak, x'deki artisin ne
kadar olmasi Snemlidir.

¢ogu sayisal ¢o6ziim yontemlerinde, durma kriteri, x veys
f(x)'deki farklilagmanin verilen bir tolerans deJerinden
kiigiik olmasidir. Tolerans, karar verici tarafindan
belirlebilir ve karar vericinin x veya f(x) degerinde kaoul
edebilecedi hata miktarini gosterir.

Toleransin bu 6zellidi, U(x)'in konkav oldudgu
bdlgelerin belirlenmesi esnasinda, x'deki artis miktarinin
tesbit edilmesinde kullanilabilir. Herhangi bir (3j+1).
ardistirmada x'degeri,

Xy : j. ardistirmadaki x'in degeri
Xes+1,: (3+1). ardistirmadaki x'in degeri
h : x'deki artis miktari

olmak lizere,

x(j*l)=xf+h RN EEEEREEE R N I (5-19)

ifadesiyle belirlenebilir. h, tolerans degeri kadar
alindiginda, U(x) fonksiyonunun konkav oldudu aralik igin
de en fazla h (tolerans) dederi kadarlik bir hata olur ki
karar verici bu hatay1l kabul edebilmektedir.

U(x) fonksiyonunun konkav oldudgu ilk Dbdlge igin
baslangi¢ X degeri, x°°* degerinden itibaren h degeri kadar
artislar verilerek U "(x)<0 kosulunu saglayan ilk x degeri,
X(1.p, ©Olarak tesbit edilir. U(x) fonksiyonu, X(i.w,
noktasindan itibaren konkavdir. U (x)>0 kosulu saglanincaya
kadar, her ardistirmada, x'e h degeri kadar artisglar
verilerek U’’(x) hesaplanir. U’ '(x)>0 ©Oncesli son U’ (x)<0
kosulunu saglayan x dederi de, konkav oldugu bdlgenin
bitis noktasi, X¢i,as) olarak tesbit -edilir. U(x)
fonksiyonunun izleyen konkav bdlgesinin baslangi¢ noktasai,
X(2.1y, U7(x)<0 kosulunun saglandigi izleyen ilk X degeri
olur. Bu islem, x dederi x°™® degere ulasana kadar devam
eder.
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U(x) fonksiyonunun konkav oldudu bdlge sayisi bir wveyz
daha fazla ise, U(x) fonksiyonunu enbiiylkleyen x°, nrer
konkav bdlge 1igin yerel eniyi c¢dzlimler dikkate alinzrzx
belirlenebilir. U(x) fonksiyonunun konkav oldudu bdlge vk
ise, U(x) fonksiyonunun enbiylik dederi k., eniyi ¢dzim 2=
xe"® olur. -

U(x) fonk51yonunu konkav oldugu bolgelerln belirlenmes:
amaciyla, énce, x,(x) , k), X2 (x) , (xy , Ulxy Ve

U'(x) ifadeleri glkartllmls ve EK-3'de Verilmistir.

U(x)'in konkavligini ~arastirmak izere, yukar;::
dgiklanan yaklasimin akis genel akis semasi Sekil-5.5'ce
verilmistir.

5.4.3.2. C¢o6ziim Algoritmasi

Kapasite artis planlamasi problemine fayda fonksiycnu
yaklasimi ile gelistirilen modelinin, sayisal ¢dziim esasina
dayanan bir algoritma ile eniyi ¢ozimil bulunabilir.
Onerilen algoritmanin genel akis semasi Sekil-5.6'Cz
verilmistir.

Onerilen algoritma ile 9 temel adimda eniyi ¢dziix
bulunabilir.

ADIM-1: Maliyet, talep, ANy A ve h (tolerans),

ank nb

X x , parametre degerleri girilir.

ADIM-2: E[W(X)] ve S[W(x)] ifadeleri kullanilarak, x‘*,
x¥ ve xi" deferleri hesaplanir, x{* girilir.

ADIM-3: (5.8) ve (5.10) denklemleri kullanilarak, a,,
a,, b, ve b, hesaplanir. Bu durumda, maliyet ve risk fayda
fonksiyonlari belirlenmistir.

ADIM-4: k , k, ve k., parametreleri hesaplanir. Herhangi
g (x.,%x-) katki gifti karar vericiye sunularak, bunlarain
faydalara istenir veya karar vericinin farksizlik
egrilerinden bulunur. (5.15), (5.16) wve (5.17) gibi
dogrusal olmayan denklem sistemi Kkurulur. Bu denklem
sisteminin ¢oziimi igin 6zel bir algoritmaya ihtiya¢ vardir.
Eger x, veya X, katkilari, enkligiik katki (enbiiylik fayda)
olacak gsekilde tercih edilir ise, k; veya k,'li teriminin
katsayilari 1 olacagindan, denklem sisteminin ¢oziimil
kolaylasir.
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Parametreler

Ulx, (Y] , Uz[x:(x)] Fonksiyoniarin: Olustur

k, ki, ve k, Parametrelerini Bul

A

‘ U{x} Fonksiyonunu Olustur

enk

? §

O

'

A=xth

E

A, , A, Konkav Bolgeierin A, LA,

"U(x)*in Konkav Bolgesi Yok"

Baslangig¢ Ve Bitis Noktalar:

Sekil~5.5. U(Xx) Fonksiyonunun Konkavlik Arastirmasi
Genel Akis Semasi



' Maliyet Ve Talep Paremetreleri

}"1 , )\'2 , xmk , xmb ,

101

X7 = E[W(x*))]

2T = S[W (%))

E[W (x)]

x;ﬂ.b — S[wr(xenk)]

ank
Xy

alyblsalbe
Pareeetrelerini Hesapla

U] (Xl) ve Uz(Xz)
Fayda Fonksiyonlarini Olustur

(x1.x3) . U(xi.x3)
(x3,x2) . U(x% x3)

3 3 3 3
(x7.x3) . U(xy,x3)

Y

k, ki, k, Parametreilerine Bagli Olarak
Denkles Sisteini Olustur

O

Sekil-5.6. Onerilen Yaklasimin Eniyi ¢ozim
Algoritmasinin Genel Akis Semasi

S{W(x)]

Dogrusal Olmayan
Denkleg Sisteminin

Cozued




by/i(x)< O
Kosulunu Sajlayan Konkav Bolgelerin

Baslangig Ve Bitis Noktalariml Bul
( XB(L), XS(L), L=1,LL)

y

102

E[W(x)]

U(x)*in L. Konkav Bolgesi Igin
Bir Sayisal (ozim Yontemine Gore

Y(x)'i Enbuyukieyen x* ve Uix*)'1 Bul

x([)=x"
U'([)=U(x')

U- = EnblU(L) . L=1.111

Sekil-5.6. Onerilen Yaklasimin Eniyi ¢ozim

S[W(x)]

Algoritmasinin Genel Akis Semasi (Devam)
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Ornedin, karar vericinin farksizlik edrileri {zerinis
maliyet ve risk ile faydalari,

(X, x3) ve U(x®,x3)=F,

(x3,x7%) ve U(x?, x{)=F,

(x?" ,x%’”‘ ve U(xP, x8*)=1
alinir ise (Sekil-5.7), denklem sistemi,

4 (\‘nk,.xé)=k1C/’1(y\f‘;nk)-*-kz[jz('xé)
ckk kU (x5, (x)=F,

U(x2, x¥ )=k U, (x2)+k,U(xT*

+kk kU, (x YU, ("C“nk)=F2 cee (5.29)

(/(Xenk.X;nk) k l/ (xenk)+k U (X,eﬂk

tkk kU (™ YU (x5 = 1

haline gelir. Bu denklem sisteminin ¢dziimi,

U,(x$™)=1.0
ve
U,(x5*)=1.0

oldugundan,

Fl‘b%(xé)

k.=

b 1=Ua(xh)

k2=F2-1{1§f€2I) e (5.21)
1=0(x1)
1-k,k

k=12

ki1k>

ifadeleri ile bulunabilir.



v

U(x$?™, x3)=F, U(xy?,xi°)=0.

U(x®™, x5)=1.00

x gn}c . M

. enk X
X1

Sekil-5.7. Karar Vericinin F, Ve F, Faydalari Igin
Farksizlik EJrileri

k, ki ve ko parametrelerinin bulunmasiyla, (5.12)
ifadesiyle verilen iki nitelikli fayda fonksiyonu ve (5.18)
ifadesiyle verilen ~ kapasite artigsi fayda fonksiyonu
belirlenmistir. ‘

ADIM-5: U(x) fonksiyonunun konkav oldugu  bodlgeler,
baslangi¢ ve bitis noktalari, belirlenir.

ADIM-6: U(Xx) fonksiyonunun konkav oldudu bdlge yok ise,
eniyi ¢dziim, x*=x°7* ve U(x~ )=k, olur. Durulur.

ADIM-7: U(x) fonksiyonunda bulunan konkav bdlge sayisi
kadar 8. adim tekrarlanir.



ADIM-8: U(x) fonksiyonunun konkav bdlgesinde, U{
enbiylikleyen x™ ve U(xXx") degerleri, bir sayisal ¢
yontemine gdre bulunur.

x,'1
gziim

ADIM-9: Son adimda, kapasite artisi fayda fonksiycne,
U(x)'in Dbltilinsel enbliylk ¢dzlimi arastirilir. Bilitinsel
enbliyik ¢dzim, konkav bodlgelerin eniyi ¢obzlmlerinden
bulunur.

Bu kesimde, kapasite artis miktarinin birer fonksiycnu
olan maliyet ve riskin karar vericiye olan faydalarinin
uygun birlesimi olusturulmus ve bu birlesim kapasite artis
miktarinin bir fonksiyonu sekline doniistlirilmiistiir. 3u
fonksiyonun konkavlik arastirmasi ile konkav oldugu
bolgeler belirlenebilir. Fornksiyonun konkav oldugu
bdlgelerde eniyi ¢oziim, Onerilen algoritma aracilidiyla
elde edilebilir.

izleyen kesimlerde, modelin irdelenmesi ve  model
parametrelerinin sayisal degerlerle ele alinarak, ¢dzimi
izerinde durulacaktair. '

5.5. MODELIN IRDELENMESI

Kapasite artis planlamasi probleminin fayda fonksiyonu
yaklasimi ile modellenmesinde, modelleme yaklasimi lizerinde
asagidaki yorumlar yapilabilir. ‘

1. Fayda teorisi ile 1lgili agiklamalarin yapildigi
bazi kaynaklarda (HOLLOWAY, 1979 gibi), {istel fayda
fonksiyonu,

U(x)=a-be ™

bi¢giminde Snerilmektedir. Bu fayda fonksiyonu bigimi, A<0
igin (5.4) ifadesi ile verilen istel fayda fonksiyonu ile
aynl yapida olur. tistel fayda fonksiyonunun bu big¢imi,
model {izerindeki genellemeleri etkilememektedir. Ancak,
konkavlik arastirmasinda, r(x) ve U7X ifadelerinin
degistirilmesi gerekmektedir.

2. Modelde kullanilacak fayda fonksiyonunu tipinin
degistirilmesi 1ile, (x) , (%) , Xa(xX) ve x(x)
ifadeleri degdismedigi halde, ¢ (x) ve U''(x) 1ifadeleri
degisir. U(x)'in konkavlik arastirmasindan once, U'(x) ve
U-(x) 1ifadelerinin g¢gikartilmasi gerekmektedir.
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3. Lim U(x) = 0

x - xenk

Lim U(x) =» 0

x_)xiﬂb

oldugundan, .
kasU(x)™<1

ifadesi, (5.4.1) kesiminde belirtilen tiim fonksiyonlar igin
gegerlidir. Benimsenen fayda fonksiyonu konveks veya konkav
olsun, kapasite artisi fayda fonksiyonu, U(x)'is
enbiiylikienmesi arastirildidindan, x#0 kosulunu sadlayan bir
¢ozim mutlaka vardir.

4., x,(x) fonksiyonu, bir noktada vyerel enkiiclik deder
alan, x-(x) fonksiyonu 4ise yerel enkiiciik deder almavan
konveks bir fonksiyondur. Maliyet ve risk fayda
fonksiyonlari da siirekli ve konkav veya konveks fonksiyon
tipinde se¢ildiginde, U(x) fonksiyonunun da bir noktada
blitiinsel enbliyllk deger alan bir fonksiyon yapisinda olmasi
beklenir. Bu 6zellik de, x#0 kosulunu saglayan bir ¢dzimiin
mutlaka oldudgunu gdsterir.

5. U(x) fonksiyonunun konkav oldugu bdlgelerin
belirlenmesinde, sayisal tarama esasina dayanan ve hatanin
h (tolerans) kadar oldugu bir vyaklasim Kkullanilmistair.
Yaklasimda,

anb enk
X - X

h

sayida U’(x) dederinin hesaplanmasi gerekmektedir. Ornedin,
her A, ve A; bilesimleri ig¢in,

x=™*= 30

xonk= 2

h = 0,001
iken, 28.000 sayida, tiim A ve A2 bilegimleri
kombinasyonlari ( A,, A, >, =, < 0 ) igin ise 252.000
sayida U''(x) hesaplanmasi gerekmektedir. Tolerans

kiigiildlikge ve/veya (x°°®-x°"*) arttikga, hesaplama sayisi
da artmaktadir.



5.6. MODELIN SAYISAL VERILERLE SINANMASI

Bu kesimde, ¢ozim algcritmasi Onerilen kapasite ar=z:
planlamasi probleml mocdelinin, modeldekl parametrelerir-
tercih edilen sayisal degerleri igin eniyi ¢oézimin elée
edilmesi ve parametrelerdeki cegismelerin eniyi g¢dziime clan
etkileri lizerinde durulacaktir.

¥ dn

5.6.1. Eniyil ¢ozimiin Elde Edilmesi

Kapasite artis miktarinin bir fonksiyonu olan kapasizce
artisi fayda fonksiyonunun tercih edilen parame=zre
degerlerine bagli olarak olusturulmasi ve eniyl ¢dzinmin
elde edilmesi de 5 genel adimda belirlenebilir.

xl': Toplam maliyetin beklenen degeri
X> : Toplam maliyetin standart sapmasi (risk)

olarak tanimlandiginda, bunlarin alabilecekleri enblyik ve
enkligik degerler,  E[W(x)] ve S[W(x)] fonksiyonlar:z
(Sekil-5.8) yardaimiyla belirlenebilir.

Maliyet, x, (E[W(x)]), ig¢in enbiiyilk deder 155.950043
(x=30) ve enkiiclik deger de 100 alinabilir.

Risk, x> (S[W(x)]), igin de enbiiylk deger 97.272682
(x=2) ve enkiigiik deder de 1.896147 (x=30) alinabilir.

Bdylece,

xenk - 2
x = 30
x4 =100

X =x,(x*")=x,(30)=155.950043
X, (X)) =x,(2)=1.896147
X =x,(x)=x,(2)=97.272682

olur.



b E{W(x)],S[W(x)]

200

150771

E[W(x)]

100 1

50 -
S{W(x)]
O} 2 10 Vn 50
Sekil-5.8. E[W(x)] Ve sS[W(x)] Fonksiyonlari
Kapasite artisi fayda fonksiyonunun konkav oldugu

bdlgelerin ve bu bdlgelerdeki eniyi ¢dzlmlerin,

.Maliyet parametreleri,

k =20
a==0.6
r = 0.15
.Talep parametreleri,
g =1.0
6% = 0.5

.x'deki artis miktara,
h = 0.001

.U(x) fonksiyonunun tanim araligi,

x =2

xenb = BO
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.Maliyet wve Risk fayda fonksiyonlarinin enkigik <=
enbllylk degerleri (tanim araligdi),

enk =100
xi""-xl(x"‘b) = 155.950043
X = x,(x)=1.896147
XxTP=x,(x*)=97.272682

.Tercih edilen farksizlik edrileri, =x, ve X, Kazxk:
degerleri ile bunlarain faydalari,

U(xi,x3)=U(100,80)=0.50
U(x$,x3)=0/(140,1.896147)=0.75
U(x3},x3)=U(100,1.896147)=1.00

igin arastirilmasi tercih edilmistir.

Her bir nitelik igin maliyet ve risk katkilarinin fayda
fonksiyonlarinin (5.4) ifadesi ile verilmis olan 1{stel tiz
fayda fonksiyonu oldugu varsayilmistir.

Her iki nitelik de kayip yapili oldudundan,

U, (x™)=U,(100)=1.0

U,(x™)=0,(155.950043)=0.0

ve
U,(xP*)Y=U,(1.896147)=1.0
U, (x3)=U,(97.272682)=0.0
alinabilir.

Toplar maliyetin beklenen degerinin fayda fonksiyonu,

100N

Cfl(.ﬁil) = Cll - OIQ ! = l.o

155.950043 0
Ul(.’(.‘l) b CII - blé’ ! - O‘O



denklemlerinden,

155.950043K 1005

b,{e - e 'y = 1.0
1
b, =
1 166.060043% 100K,
e - @ )
. 155.950043A
a,=b,e :

elde edilir. Karar vericinin risk karsiti ve A,;=0.01 oldugu
varsay1ldiginda,

a; = 2.333693
b, = 0.490638

ve fayda fonksiyonu da

C.0ilx,

U,(x;) = 2.333693 - 0.490638e

olur (Sekil-5.9).

1.0 t--

0.50

!
((j " - >X1

3 e —g —4 + + T
O v
xi™ = 155.950043

x™ =100

'$ekil-5.9. Karar Vericinin Maliyet Fayda Fonksiyonu



Toplam maliyetin standart sapmasl olan riskin fayca
fonksiycnu da,

, 1.896147
(fz(Xz) = d, - bze * o= 1.0
) $7 272682\
U,(x,) = a, - b,e = 0.0
denklemlerinden,
97.272682\ 1.896147%,
b,{e -0 Y = 1.0

ba 1

2 = o 97 Z7268ZN, _ 1 BDE14TA,

972726827\2
a2 = b 29

elde edilir. Karar vericinin risk karsiti ve A;=0.0! oldugdu
varsayildigainda,

a, = 1.626777
b, = 0.615004

ve fayda fonksiyonu da

0.01x,

U,(x,) = 1626777 - 0.615004¢

elde edilir (Sekil-5.10).
Iki nitelikli fayda fonksiyonu,
UCxy,x) = kU (x)) + kUp(xy) + Kk kU (x))U(x2)

seklindedir. Genel olarak, 1iki nitelikli fayda fonksiyonu
igin de, :

U(x$™, x)=0U(100,1.896147)=1.0

U(x®, x% )= U(155.950043,97.272682) = 0.0

alinabilir.



Uz(xz)

1.0 4

- = >X2
o) 20

xk = 1.896147 x¥ = 97.272682

Sekil-5.10. Karar Vericinin Risk Fayda Fonksiyonu

k , k, ve k., parametrelerinin tesbiti ig¢in en az ig¢
(., X3) katkr ¢ifti ile faydalarinin belirlenmesi
gerekmektedir.

U(100,1.896147) = 1.0
ifadesinden,

U(100,1.896147)=k, U ,(100)+k,U,(1.896147)
v kk kU, (100),(1.896147)=1.0

U(100,1.896147)=k (1)~k(1)~kk,k,(1)(1)=1.0

U(100,1.895147)=k, + k,+kk,k,=1.0 ceo. (5.22)
denklemi bulunur.

U(155.950043,97.272682) = 0.0

ifadesinden ise,
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U(155.950043,97.272682) = k, U, (155.950043) + k, U ,(97.272682)
+kk, k,U,(155.950043)U,(97.272682) = 0.0

U(155.950043,97.272682) = k,(0) + k,(0) + kk, k,(0)(0) = .0

elde edildiginden, k , Kk, ve k. parametrelerine bagli bir
denklem bulunamaz.

k , ki ve Xk, parametrelerinin belirlenebilmesi igin,
iki  (%,,x2) katki ¢ifti ile Dbunlarin faydalari, karar
vericinin farksizlik edrilerinden bulunabilir.

Karar vericinin 0.5 wve 0.75 faydalari icin farksizlik
egrileri Sekil-5.11'de verildidi gibi olsun.

X 2
PR U(xs,%x22=0.0
J
x;’"b =97.272682 \ #
‘ U100, 80)
U(x19x2)=0'5
50 -
U(x,,x,)=0.75
U(140,1.896147)
10-
xF = 1.896147 5 -x
o)
x";’""" =100 x‘“}”br- 155.950043

$ekil-5.11. Karar Vericinin 0.5 ve 0.75 Faydalari Icin
Farksizlik Egdrileri



e

Tercih edilen  katkilar, 0.5 faydanin sagiandi3Z:.
farksizlik egrisi iizerinde x,=100 (%) wve 0.75 faydaron
saglandigi farksizlik edrisi iizerinde x.,=1.896147 (=i,

noktalari olsun.

0.5 faydanin saglandigr farksizlik eJrisi {lzerincen,
X,=100 igin =x.=80 ve 0.73 faydanin saglandig:r farksiz.:=z
egrisi Uzerinden de x,=1.896147 ig¢in x,=140 bulunur.

U(100,80) = 0.5
U(140,1.896147) = 0.75

esitliklerinden,

L/(100,80) =k, ,(100) « k,& ,(80)+kk,k,U,(100)U,(80)=05

{(100,80)=k,+0.258060k, +~0.258060kk k, =05 -- (5.23)

U(L140,1.896147)=k,U,(140)+k,U,(1.896147)
+kk,k,U (140)U,(1.896147)=0.75

U(140,1.896147)=0.344058k,+k,+~0.344058kk k,=0.75 ... (5.24)
denklemleri elde edilir.

(5.22) , (5.23) ve (5.24) denklemleri, dogrusal olmayan
denklem sisteminin ¢dzimi ig¢in gelistirilmis bir paket
program ile ¢ozillebilir. Ancak, farksizlaik egrileri
lizerinde (x{™, x}) ve (x}. x™) noktalari alindidindan, (5.21)
ifadeleri ile verilen c¢&zim denklemleri kullanilarak, k ,

k., ve K. parametreleri bulunabilir. ¢oziim sonucunda,

k = 0.272732
Ky 0.326091
k. = 0.618869

olarak bulunur. Boylece iki nitelikli fayda fonksiyonu,

U(x,,x,)=0.3260910,(x,)+0.618869U ,(x,)

+0.055040U ,(x DU .(x2) esees (5.25)
elde edilir.

fki nitelikli fayda fonksiyonu, U(x,,x-), Kapasite
artis miktari x'in bir fonksiyonu sekline doniistiirlilebilir.

X, (x) = E[W(x)]
% (%) siw(ix)]
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doniisimi yapildiginda, iki nitelikli fayda fonksiyznz,
kapasite artis miktari x'in bir fonksiyonu olur. =u
fonksiyon, U(x),

A =2{1-,1+0.151) , 1=0,1,2,...
N=2{l-J1.15)

_20x°¢
1-eh”

x(x)

I — 2
xz(x)=20x°'5\/ (i+ 1)9“"-[—-1—“}
0

l-e

!
olmak lizere,

0.01x,(x)

.l

U(x)=1.97671-0.203923¢ -0.45002° % "%

0.01 xl(x)eO.leBCx)

+0.016608e

haline gelir.

U(x) fonksiyonu bir noktada yerel enbiiylik deder alan
bir fonksiyondur (Sekil-5.12), bu fonksiyonu enbliylikleyen x
degeri Dbir sayisal ¢dzlim yontemiyle bulunabilir. Tirev
ifadesine ihtivag gdstermeyen Onemli Aralik (Golden
Section) ¢oziim ydntemi ile U(x)'li enbliyikleyen eniyi ¢dzim
arastirilmistir. Bu amac¢la, EK-4'de verilmis clan
bilgisayar programi yazilmis ve 107> hata ile, eniyl ¢&zim
10.64 birim bulunmustur (EK-5). Bu sonug, kapasitenin her
10.64 yilda bir 10.64 Dbirim arttirilmasi gerektigini
gostermektedir.

Kapasite artaisi fayda fonksiyonu, kapasite artis
miktari, x ile maliyet ve fayda fonksiyonlarindaki
sinirlamalar dikkate alinarak, maliyet, talep ve diger
parametrelerin tercih edilen degerleri igin (5.26) ifadesi
ile verildigi gibi ¢ikartilmistair. Bu fonksiyonun,
konkavlik arastirmasi algoritmasi ile konkav oldugu
bdlgeler belirlenerek, fonksiyonu enbiiyilikleyen eniyi ¢dzim,
dnerilen ¢oziim algoritmasi ile bulunabilmektedir.



U(x)
J

1.04
U(x*)=0.9072 —

» X

x=2 x' ' =10.63838 x " = 30

911

Sekil-5.12. Kapasite Artisi Fayda Fonksiyonu



Izleyen alt kesimce, model parametrelerini=xi
degismelerin eniyi gGzime olan etkileri izerinze
durulacaktir.

5.6.2. Duyarlilik Analizleri

Eniyi ¢dziim, fayda fonksiyonunun lissel vwve *r, =3,=7 7!
degerleri ig¢in bulunmustur. Ayrica,

<A 20 o A20 . A;€0 , 2,20 olmasinin,

.Farksizlik egrilerinin dedismesinin,

.Faiz oraninin ve ekonomik olgek sabitinin
degismesinin,

.Talep parametrelerindeki degismelerin
eniyi ¢dzlimi nasil etkiledigi arastirilmigtair.

A, ve A,;'nin -0.1 , -0.075 , -0.050 , -.025 , O , 0.0z3
, 0.050 , 0.075 ve 0.1 degerleri ig¢in U(x)'in konkav
0ldudu bdlgeler ve bu bodlgelerdeki vyerel eniyi g¢gdzimler
arastirilmis ve sonuglar EK-6'da verilmistir. Eniyil ¢ozim
dederleri 1incelendiginde, genel olarak,

.A, sabit iken, A; arttikga X" 'in azaldigi,
. A, sabit iken, A, arttik¢a Xx"'in arttiga,
dikkat gekmektedir (Sekil-5.13).

Karar vericinin, risk karsisinda daha gok risk karsitzi
olmasl halinde, eniyi ¢oéziim dederi azalmaktadir. Bu sonug,
karar vericinin daha az ve kisa silirede artislar yapmasi
gerektigini gdstermektedir.

Karar verici, maliyet karsisinda daha gok risk karsiti
olmasi halinde ise daha yliksek miktarda Kkapasite artislar:i
vapilmasl gerektigi sonucuna varilmaktadir. '



X

(oY)

A,=-0.025
115
/ A,=0.025
J1o

‘_,.,/f’////// KE"O'OIA
- 5
+ - t — = + t - A,
-0.10 -0.025" o . .10

Sekil-5.13.

AL VE Ag
Eniyi ¢odziimlerin Degisimi

Dederlerine Bagli Olarak



Farksizlik egrilerinin dedismesinin eniyi ¢ézime <lzn
etkisi arastirilmistir.

Uu(100,80) = 0.5

U(140,1.896147) = 0.73
U(100,1.896147) = 1.0
farksizlik edrilerinin varli3i halinde, A= A.=0.C1 igin

eniyl ¢ozim- 10.63838 birir zulundudu halde,

U(100,70) = 0.5
U(140,1.896147) = 0.75
U(100,1.896147) = 1.0
farksizlik edgrileri kullan:larak,

k 1.756971
k. 0.182511
k. = 0.618869

ve eniyi ¢dziim de x*=11.69836 birim bulunmustur (EK-7).

Ekonomik dlgek sabiti, 2a=0.6 iken, faiz orani, r'deki

degismelerin eniyi ¢Szimil nasil etkiledikler:i
arastirilmistair.
Faiz oranina bagli eniyi cozlim degerleri

incelendiginde, r azaldikgz eniyi ¢dzlim dederlerinin hizli
bir sekilde arttigi gdriilmex:tedir (Sekil-5.14). Bu &zellik,
faiz oraninin yiksek sldugu - ortamlarda, kapasite
artigslarinin Kisa silirelerde ve kliglik miktarlarda artislar
yvapilarak, yatirimin faiz orani riskine karsi korunmasina
imkan tanimaktadair.

Faiz orani, r=0.15 3iken, eniyi ¢oziimlerin a'daki
deJismelere gdre dederler: arastirilmistir. Sekil-5.15'de
goriildiigi gibi, a arttikga, eniyi ¢6zlimler hizli bir
sekilde azalmaktadir. Bu odzellik, a, l'e dodgru yaklastikga,
kapasiteyil bir birim arttirmanin maliyeti vylikseldiginden,
kapasite artiglarinin kisa silirelerde ve kiigiik miktarlarda
vapillmasinin gerektigini gdstermektedir.



b ke
X Xz mx(x™)
A
15 r
10 L
5¢
— —+ + > I
o 0.1 0.5

Sekil-5.14. Faiz Orani, r'ye Bagli Olarak

Eniyi G¢ozimlerin Degisimi
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X
20 l"
101
ljr
o« L - 3 o !
P)) o T — »
O 0.4 1.0

Sekil-5.15. Ekoncmik 8lgek Sabiti, a'ya Bagli Olarak
Eniyi ¢ozlmlerin Dedigsimi
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Talep parametreleri, ¢ ve o¢*'deki dedismelerin eniyi
gozlime olan etkisi arastirilmastair.

g=1.0 iken, o¢* arttikga eniyli ¢dzlimlerin de arttigi
goriilmektedir (Sekil-5.16).

X

107t

Sekil-5.16. Talep Varyansi, ¢‘'ye Bagli Olarak
Eniyil Cozlimlerin Degigimi

Sekil-5.16 incelendiginde, talep varyansindaki
degismelerin, diger parametrelerdeki degismeler dikkate
alindiginda, eniyi c¢dziimlerin ¢ok fazla degismedigi, eniyi
¢bzimlerin talep varyansina badimlilidinin daha az oldugu
dikkat gekmektedir.

Talep varyansi, o¢°=0.5 iken, talep ortalamasindaki
degigmelerin eniyi gozimleri nasil etkiledikleri de
arastirilmis ve sonuglar Tablo-3.1'de verilmistir.
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Tablo-5.1. Talep Ortalamasina Bagli Olarak
Eniyi C¢o6zilim Degerleri

g X"
0.6 8.47255
0.7 8.93228
0.8 ' 9.54882
0.9 ' 10.12474
1.0 10.63838

Tablo-5.1 incelendiginde, talep varyansi sabit iken,
talep ortalamasi arttikga eniyi ¢oOzilimlerin de arttig:
gdriilmektedir. Benzer sekilde, g'dekl degigmelerin de eniyi
¢coziimleri gok fazla etkilemedikleri dikkat cekmektedir.

EniYi ¢Ozimiin, A, ; A; , farksizlik egrileri , a , r ,
g ve 0° parametrelerine bagli olarak degisimleri
incelenmistir. Bu inceleme sonucunda, eniyi ¢ozilimiin, talep
parametrelerindeki degismelere karsi fazla duyarla
olmadigi, ancak, Lkarar vericinin maliyet ve risk
karsisindaki tutumu ve maliyet parametrelerindeki
dedismelere karsi oldukga duyarli oldugu goriilmektedir.
Karar vericinin maliyet ve risk karsisindaki tutumunun kisa
slirede degismeyecegi dikkate alinirsa, eniyi ¢oziimin,
onemli ©lglide, maliyet parametrelerine duyarli oldugu,
pdylece, Kkapasite artis planlamasi probleminin ¢oziimi
sonucunda, maliyet parametrelerindeki dedgismelerin eniyi
¢6zimi nasil etkiledikleri konusunda duyarlilik
analizlerinin yapilmasi gerektidli sonucuna varilmaktadir.
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6. SONUG VE ONERILER

Talebin rassal ve zamanla dogrusal arttigi, Uretim
merkezi sayisinin tek, planlama uzayinin sonsuz oldugu
kapasite artis planlamasi probleminin fayda fonksiyonu
yaklasima ile modellendigi ve ¢ozim yaklasiminin
agiklandigi bu galismada ulasilan sonuglar ile ileride
yapilabilir galigmalar igin Oneriler ésaélda Ozetlenmistir.

Talebin rassal oldudu kapasite artis planlamasi
problemi i¢in, maliyet wve riskin karar vericiye olan
faydalarinin istel fayda fonksiyonu ile belirlenebildigi
durum ele alinarak, kapasite artis miktarina bagli maliyet
ve risk fayda fonksiyonlara olusturulmustur. Bu
fonksiyonlar, niteliklerin maliyet ve risk oldugu iki
nitelikli fayda fonksiyonu seklinde diizenlenerek "Kapasite
Artigi Fayda Fonksiyonu'" olarak isimlendirilebilen ve
kapasite artis miktarinin bir fonksiyonu haline gelmis olan
amag fonksiyonu elde edilmisgtir. Amag fonksiyonunu
enbliylikleyen eniyi c¢dziimiin elde edilebilmesi amacivla,
once bu fonksiyonun konkav o©ldudu bdlge veya bdlgeleri
belirleyen, daha sonra da fonksiyonun konkav oldugu herbir
bdlge igin Onemli Aralik sayisal ¢oziim yontemi ile eniyi
¢ozlimli ve bu eniyi ¢dziimler iginde de blitiinsel eniyi ¢ozimi
bulan ¢6zim algoritmasi gelistirilmistir. Bu algoritmaya
uygun bilgisayar programi aracilidiyla, maliyet, talep ve
diger parametrelerin tercih edilen dederleri igin, kapasite
artisi fayda fonksiyonunu enbiiyiikleyen eniyi ¢ozim
bulunabilmistir.

Kang ve Park'in yaklasiminda, riske agirlik verilmesi
halinde, ama¢ fonksiyonunun eniyi dederi bulunamamaktadir.

Cnerilen yaklasimda, U, lx,(x)] (maliyetin amag
fonksiyonundaki payinin si1fir) olmasi halinde, amag
fonksiyonu, '

U(x) = ko Ua[x2(x)]

naline gelir ki,
x < x g xe
0<SU,[x,(x)]< 1

kisitlari nedeniyle
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0<U(x)<1

kosulunu saglayan en az bir ¢oziim vardir. Bu sonug, Kang
ve Park'ain onerdigi modeldeki sakincanin ortadan kalktigdini
gbstermektedir.

Kang ve Park'in vyaklasimindaki ama¢ fonksiyonunun
sonsuz toplamli terimlerden olugmasi sakincasi, E[W(x)],
sonsuz toplamli terimden kurtarilarak kismen giderilmisgtir.
Bu haliyle dahi, eniyi ¢ozimiin elde edilme siiresi 2/3
oraninda azaltilmistair.

Kapasite artis planlamasi problemine fayda fonksiyonu
yaklasiminin, Kang ve Park'in dnerdigi vyaklasimdan daha
etkin oldudu savunulamaz. 2ira, her ikl yaklagsimdaki amag
fonksiyonunun birimleri birbirinden farklidir. Onerilen
yaklasimin Kang ve Park'in vyaklasimina alternatif bir
yaklasim oldugu belirtilebilir.

Modelde, maliyet ve riskin fayda fonksiyonunun istel
tip fayda fonksiyonu 1ile belirlenebilecegi durum ele
alinmistir. Modelin ¢ozimli (5.4.1) kesiminde belirtilen tim
fayda fonksiyonu tipleri igin gergeklestirilmis ve kapasite
artisi fayda fonksiyonunu Kkonkav yapan en az bir Dbolge
oldugu goriilmiistiir. Modelde benimsenen fayda fonksiyonu,
konveks, konkav veya bdlgesel konkav olsun,

Lim U(x)=0

x o ok
ve
Lim U(x)=0
x = x
oldugundan,

ko, SU(X)™ <

kosulunu saglayan en az bir ¢ozim bulunabilir.

Fayda teorisi ig¢in yapilan genel elestiriler, oSnerilen
vaklasim i¢in de gegerlidir. Gerek maliyet ve gerekse risk
fayda fonksiyonlarinin belirlenmesi son derece zor bir
islemdir. Ancak bu onemli sakinca, fayda teorisi esasina
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dayanan tiim yaklasimlarca kendini gdstermektedir. Bununla
birlikte, Onerilen yaklasimda, maliyet ve riskin karar
vericiye faydalari dikkate alindigindan, eniyi ¢dzimin
karar verici tarafindan uygulanabilirliginin artmas:
beklenir.

Problemin modellenmesinde, amag fonksiyonunda, maliyex
ve risk olmak lizere ikl bilegsene vyer verilmigtir. Fayda
teorisinde ikiden fazla nitelikli fayda fonksiyonu
olusturulabilmektedir. Kapasite artis planlamas:
probleminin daha fazla amag fonksiyonu bileseninin vyer
aldigi modellerinin geligtirilebilmesi halinde de problemin
fayda fonksiyonu yaklasimi ile modeli olusturulabilir.

Talebin rassal olmasi halinde, talebin Weiner, Poisson
ve Dogum/0liim silirecine gére davrandigi durumlar ele
alinarak modeller gelistirilmistir. Talebin diger wuygun
rassal slreglere gdre davranmasi halinde problemin modeli
gelistirilebilir.

Planlama uzayinin sonsuz olmasi halinde, kaynagin
ekonomik Omriiniin dolayisiyla yenilenebilmesinin ele
alindigi calismayla karsilasilamamigtir. Talebin belirli ve
rassal oldugu durumlar igin kaynadgin yenilenebilmesini de
dikkate alan modeller gelistirilebilir.
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EKLER

U(x) Fonksiyonunun Yapisi

U,[x,(x)], Maliyet Fayda Fonksiyonunun Konkavlik
Ispata

x0(x) 0 XX L o x2(x) L X (k) L U ve U (x)
I1fadeleri

ENIYI.BAS Bilgisayar Programi

A =A,=0.01 Igin Eniyi ¢dzim

A, Vve A, Degerlerine Bagli Olarak Eniyi ¢ozim
Sonucglarai

Tercih Edilen Farksizlik Egrilerinin Degigmesi
Halinde Eniyi ¢dziim Sonuglari
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EK-1. U(x) Fonksiyonunun Yapisi

Kapasite artisi fayda fonksiyonu, U(x)'in vyapisi
hakkinda, kapasite artis miktari 1ile x,(x) ve X5(x)
degerlerindeki sinirlamalar dikkate alainarak, genel bir
kaniya varilabilir.

Bir fonksiyon, f(x)'in,

X =2-o (veya x—-0)
ve

x - oo

igin f(x) degerinin limitinin belirlenmesiyle, bu
fonksiyonun en az bir noktada yerel eniyi deger alip
almadidi konusunda genel bir kaniya varilabilir.

Kapasite artisi fayda fonksiyonu, U(x)'in de
Xenkgxsxenb

araliginda degerlerinin belirlenmesiyle, yapisi hakkinda
genel bir kaniya varilabilir.

. A}'
Lim x,(x) = ~x77
X__)xenk
Lim U, (x,) =» ~0
eab
ve
Lim X,(x) = x37
X,_)Yenk
Lim U,(x,) = O
enb
Xp= X5

elce edildiginden,
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EK-1. (Devam)

Lim U(x)= ~ O
Uy(x,)=~0
U,(xz)— O

veya

Lim U(x)= ~ 0

x = x "k

olur. Benzer sekilde,

Lim xi(x) = xi™
X_>.X‘_cnb
Lim U,(x,) = O
X, xS
ve
Lim x,(x) = xP*
x = x P
Lim U,(x,) = 1
X, x5
elde edildiginden,
Lim U(x) = k,
U,(x,)=0
Ua(xz)— 1
veya
Lim U(x) = k,
b

en
XX
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ER-1. (Devam)
olur. Bu durumda, U(x) fonksiyonunun muhtemel yapisi,

‘1. En az bir noktada yerel enbliylik vardir (Sekil-l.a),

U(x)™ =Enb{Yerel U(x)"™, U(x"*))

ii. Yerel enbliylk nokta yoktur, U(x) konkav bir
fonksiyon yapisindadir (Sekil-1.bJ),

U(X)enb - kz

iii. Yerel enbiiyiik nokta yoktur, U(x) konveks bir
fonksiyon yapisindadir (Sekil-1l.c),

U(x)™ =k,

seklindedir.
U(x)
}
1.0 1
kz....__...J
- ff > X
O % enb

Sekil-1l. U(x) Fonksiyocnunun Yapilari.
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EK-1. {Devam)

Sekil-1'de verilmis olan U(x) fonksiyonu vyapilara
incelendiginde, U(x) fonksiyonunun, X'e gore konkav,
konveks veya bdlgesel konkav olabilecedi goriilmektedir.

U(x) fonksiyonu, kapasite artis miktarinda ve fayda
degerlerindeki sinirlamalar nedeniyle, fonksiyonun bir
yverel eniyi - noktasi olmamasi halinde, fonksiyon konveks
veya konkav olsun, eniyi ¢oziim =x®°*, eniyi deger de ko
olmaktadir. Fonksiyon en az bir noktada yerel enbliylik deder
almas1i halinde ise, fonksiyonun eniyi ¢ozimii, yerel eniyi
¢6zliimler ve uygun ¢dzum alaninin u¢ noktalarinda fonksiyon
dederleri dikkate alinarak bulunabilir.



EK-2. U,[x,(x)], Maliyet Fayda Fonksiyonunun
Konkavlik iIspati

U.[x,(x)], Maliyet Fayda Fonksiyonu,

?x=%{l‘\/(1+2r22>>

X ()T a0 () Sy ()

olmak lizere,

, Ayx g {x)
Uhxy(x)]=a,~b,e v

exlx?m._ Ayx,(x)
U.lx,(x)]=
l[ l( )] Qxlxinb_ exlx%nk

seklindedir.
U,[x.(x)] fonksiyonunu eniyileyen x,

dl[x,(x)]_
dx

O

ifadesiyle bulunabilir. Buradan,

hlxl(x)

Uy Tx, (0)]= =N, x, (0]

elde edilir.

U ix(x)1=0 kosulu, her x igin (x#-«) igin,
Aox, (x)#20

oldugundan,

end
AMpxy e*l

139

=0
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A, x, (x)=0
igin saglanir. »=0 igin,

x, (x)=0
kogsulunu saglavan x'in bulunmasi gerekmektedir.

kx“
xl(x)=i——T

oldugundan,
) kx® la Aeh*
X, (X)s——z| =+ 7—% |=0
1-er| x  1~er®

elde edilir.

x,(x)=0 kosulu,

kx*©
l_ekx'=o
vevya

izin saglanir.

k>0 , x>0 , a>0 oldugundéan,

- kxc:
, =———— >0
;1-—ek“]
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kx©
£ o

olur. 3uradan,

|

x, (x)=0

olabilmesi igin,

hx
+25L_}=o

l_ekx

|

xR

olmasi gerekmektedir.

.a>0 ve x>0 oldudundan,

~
e
P =
t

>0

>

A<O , e»0 , 1-e¢"">0 oldudundan,

ur. Bu sonug, denklemi sifira esgitleyen bir x degeri
ecedini gostermektedir.

o
o
Foe e
-
Q¢

a(l=-e™)+x(he*)=0
a-cet+Axe =0

a-e*(Ax-a)=0

edilir. Denklemin analitik ¢oOzimi bulunamayabilir.
nklem, 0<a<l ve «x**“<xs<x** kisitlari dikkate alainarak,
visal ¢Ozim yontemleriyle ¢dzilebilir.

3
o

m Lo
(D
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EK-2. (Devam)

Denklemin sayisal ¢éziimii sonucunda, 10°* hata ile,
X"=6.3 o0lan tek coziimiin mevcut oldugdu gériilmektedir
(sekil-2).

A
| a+e “(Ax-a)
0.5 |
0.1t
+ . > X
O 7 10 20 30
. \ enb

-0.1}F xenk \ X

Sekil-2. a+e "(Ax-a) Fonksiyonu

U,[%,(x)], Maliyet Fayda Fonksiyonunun x~ ¢ivarindaki
yapisl (konkav veya konveks oldugu) U,""[x;(x)] degeri 1ile
belirlenebilir.



EK-2. (Devam)

14

3

, s Aox (x ’ Aoay(x
X1 () e (e (k)R

U,y Ly (x)]= (=) e

e

olur. U;[x,(x)]'in konkavlaigi,

»*

X" civarinda ve
.her x ig¢in
incelenebilir.

X", x,(x)=0 kosulunu sagladigindan, ve x,(x),
civarina yerel enkii¢clik deger aldigindan,

X, (x)=0
x,7'(x")>0

olur. Bu durumda, VU,’[x,(x))'in isareti A,'e bagli kalir.

A, >0 iken,
a4 *
x;""(x )>0

lel(x')‘

>0
[x,°(x")1*=0

enb enk
Ay Xy Nxy

e - @ >0

oldugundan, V., ’[%x:(x)]<0 olur.

X

o
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A <0 iken,
x,”(x")>0

klxl(x')

>0
[x,°(x*)]*=0

enb . enk
klxl lel

e - @ <0

olduéuﬁdan, Uy '[x,(x)]<0 olur.

0 halde, U [x,(xX)] fonksiyonu, bir noktada (x™) vyerel
enbliylik deder alan ve bu nokta civarinda konkav olan bir
fonksiyondur.

U,[x,(x)] fonksiyonunun, her x ig¢in konkavlidi, *;'in
isaretine baglidar.

A,>0 iken,

lexl(x)

>0

[x,"(x)*]>0

enb enk
Apx) L

e - >0

cldugu halde, x,""(x)'in isareti ig¢in Dbir sey soOylenemez.
MANNE (1961) ve KANG and PARK (1983), E[W(x)] fonksiyonunun
yerel enkiiglik noktasi olan bir fonksiyon oldudunu ifade
ettikleri halde, bu fonksiyonun konveks bir fonksiyon
oldudunu belirtmemislerdir.
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Eger E[W(x)] yvyani x,(x) fonksiyonu konveks bir
fonksiyon ise, her x ig¢in x,”°(x)>0 olacagindan, U, ’[x,(x)]<0
olur. Bu da U,[x;(x)] fonksiyonunun, A,>0 ve her x igin
konkav bir fonksiyon oldugunu gdstermektedir.

Sayet, X,(x) fonksiyonu en az bir bdlgede konkav ise,
x,’"(x)<0 olacagindan, U,[x,(x)]'in konkavliga

?\le(x) zeklxl(x')

x,1"(x)e +A(x,7(x))
ifadesinin igaretine baglidir. Bu ifadenin pozitif oldudu
bdlgelerde U,[x,(x)] konkav, negatif oldugu bdlgelerde ise
U,[x%,(x)] konveks bir fonksiyon olur.

Benzer sekilde, A, <0 igin, U;[x,(x)]'in konkavligd:
belirtilen ifadenin isaretine baglidir. ifade pozitif ise,
U, "[%,(x)]<0 olacagindan konkav, ifade negatif ise,
U,”’[x,(x))>0 olacagindan konveks bir fonksiyon olur.

Sonug olarak, U;[x,(x)] fonksiyonu, verel enblivik
noktasi civarainda konkav bir fonksiyon oldudu halde, her x
igin konkav oldugu belirlenememistir.



EK-3. x,°(x) , 2,7(x) , x,7(x) . x,77(x) .,

U'(x) . U(x) ffadeleri

clmak izere,

(akx® (1 =e*)=(=ne*)(kx)
(1 _e)\X)Z

xy(x)=

) akxa-l }\’kxaekx
X1 (x)= Ax * Axy2
1-e (1=-e™)

/ o
x?_’(x)=akx“'1\/ }:(z’+ e ™ -(1-e**)*

kx®| < A Tz
- [Z(Hl)e 'x'(l"éu)—z}
2 | 5%

*[ZJ(H Dne™ ™ +2(1 —e“)_a(-Ke“)]

2

¥, (x)=akx®! /Z(z’+1)e*""—(1—e“)’
V &
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kxalizu*‘ DA™ ~2(1 —e“)_a(Ke"’C)J

[=0
+

[ w
Z2 Z(iﬁ-])eha‘_x_(l_e}\x)—z
i=0

f Ayx (X))
U(x)=kl(a1‘b19 v )
1 kxﬂﬂ)
+k2t\a2—b29 2

' Ay (X)) Ao (%)
+kk1k2(‘a1"'ble 1%) "(Cl-g-bze 2%z )

/
o

Apxp(x)

+k2a2_k2bze

Apxg(x)

+kk1k2a1a2-kk1k2a1b22
Ay (x)

_kk1k2a2ble
+kk1k2b1bzeklxl(ﬂeh212<1)
U(x)=k,a,+k,a,+kk,k,a,a,
—(k,bl+kklk2a2bl)e"x"z(")
-(k2b2+kklkzalbz)ela’CZ(x)

Aoxy{x) A x,(x)
+kk,k,b b,e 1At e T

L”(x)-—xl(klbl *kklkzazb.-)xl’(x)e;\!xx(*’)
_)\,Z(kzb2+kkIkzalbz)xz,(x)ekzxz(x)

! . Ao, (xy h_ox,lx) . ANox )y Ajag(x)’
~kk kb bo{ny x,(x)e T T e (e N
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U'(x)==N,(k, b, +kk kya,b,)x, (x)e ™

Aax,(x)

“N,(kaba+kk ka,bu)x, (x)e

}»,xl(x) Aaxg(x)

+kk kb b,e (N x 7 (x)+Ax27(x))
,,'( )=a(a—1)kx“'2(1—e“‘)-(—xe“‘)(akx“‘l)
x; (x (1-c")?
JLankx e )+ (Akx*Ae™)1(d —o™*)?
(1-e™)*
_[Z(I—e"")(—Ke“)(ka“ 3]
(1-e*)*
. a(a-1)kx°®? L2aNkx®” L=
x, (x)=

| (1__ kx) (1 kx)
)\, kxa Ax 2)\, kxa 2Ax
e TS

-2

X2 (x)=ala- kx| Y (e et - (1-e)
=0

a-1 © _ -1/2
+akx Z(i*—l)eh‘x-(l—e“) z_J
2 <o

*[im l)xie“’%zcl—e“‘)*’c—xe“‘)}

t-0

a-1 = _ -1/2
+ak’zc [Z(Hl)e""‘—(l-e*") 2]
i=0

*[ i(n 1)Ae ™ -2(1 —ex")-a(ke’””):l

i=0
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!

kx| < A "2

*Fi(n 1A +2(1 —e*”)'a(-xe“‘)]

L_i=0

* Z)(n DAe ™ -2(1 —e’f")"a(xe’"‘)}

a - _ -1/2
> [Z(M)e""‘-(l-e“) ]
2 |5

*[Z (i+1)n2e™ - 2)\[—3( 1-e*) " (-ne**)(er*) + net (1 - e"")_f}}
| =0

-2

x, (x)=a(a-1)kx® %, [ ) (i+1)e™ = (1-e™*)
(=0
@ N 2 -1/2
+akx°'1[Z(i+l)e Fo(1-eM) } ‘
-0

*{ S i+ Ae T -2ne (1 —e“)'a}
-0

[i(wl)k e —2>\e""(1—e“")’3]

. " -2 -1s2
(i+1)e " -(1-e"")

*IZ(H Az —2n2eM (1 - )7 [39“(1-(;“)" + 1}}
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Ul’(X)--Kl(klbl+kk1k2a2b1)

Nyx, (=) Xlxl(x)}

*[xl”(x)e

Ny (kb +kkikoazby

“Ax; ' (x)x;"(x)e

%a(x]

xz(-“)]

7 7 k 4 r'd k
*[xz (x)e ? +A, X, (X)x, (x)e?

+kk kb, by* (lell(x)*‘szz'(x))

P .
‘x)ekzxz(x) A.lxl(x)ehzxzfx,'7.i

. A, x
*[xlx, (x)e ' +A,x, (x)e

+kk1k‘2b,ba*[(7»,xl"(x)+)\2xz(x)"(x)>eh‘x‘me’””"m?
U”(x)=~h1\(k1b1+kk1k2a2b1)
7 CGere™ e, ey () e ]
—kz(k1b1+kk1k2a2b1)
P A,x,(x , x,5(x
e (0™ 0 n, (xo7 () 2]
vkk kybb, e 1ttt
w[(n () Ay xa (D) 2+ A, )+ A, xa (X)) |
1 %1 2X2 1 X1 ) 2X2 (X)J

olur.
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ENIY] .BAS Bilgisayar Programi

REM ENIY] .BAS
REM BU PROGRAM USSEL TIP FAYDA FONKSIYONU ICIN
REM  VERILEN LAMDA1 VE LAMDA2 PARAMETRELERINE BAGLI OLARAK;

REM L,
REM 2.
REM

REM 3.
REM 4,

MALIYET VE RISK FAYDA FONKSIYONLARINI,

TERCIH EDILEN FARKSIZLIK EGRILERI ICIN

FAYDA DEGERLERINI KULLANARAK K1 , K2 VE K'PAREMETRELERINI,
U(X) FONKSIYONUNUN KONKAV OLDUGU BOLGELERI,

U(X) FONKSIYONUNU ENBUYUKLEYEN X DEGERLERINI

REM HESAPLAR.

CLS

REM PARAMETRELERIN OKUNMASI

REM MALIYET PARAMETRELERI

READ K, A, R

DATA 20,0.6,0.15

LPRINT "MALIYET PARAMETRELERI :"

LPRINT *
LPRINT ™
LPRINT *

k="K
a=" A
r="; R~

REM TALEP PARAMETRELERI

READ G, VAR

DATA 1,0.5

LPRINT

LPRINT "TALEP PARAMETRELER| :*®
LPRINT 7 ORT. =% G
LPRINT ® VARYANS= "; VAR

REM TOLERANS PARAMETRELERI
READ TOL1, TOLZ
DATA 0.001,0.001

REM X'DEKI ARTIS MIKTARI

KEAD H

DATA 0.01

LPRINT

LPRINT "X'DEK] ARTIS MIKTARI:"

LFRINT ©

He i H
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REM FONK. ENK VE ENB DEGERELERI
READ XENK, XENB

DATA 2,30

LPRINT

LPRINT "KAPASITE ARTIS MIKTARI X"IN ,"
LPRINT ™ ENKUCUK X = "; XENK
LPRINT " ENBUYUK X = "; XENB

REM FAYDA FONK. ENK VE ENB DEGERELERI

READ X1ENK

DATA 100

X = XENB

GOSUB 1000

XiENB = BD

X = XENB

GOSUB 2000

X2ENK = 55

X = XENK

GOSUB 1000

GOSUB 2000

XZENB = S5

LPRINT

LPRINT "FAYDA FONK. ENK. VE ENB. DEGERLERI:"

LPRINT USING " MALIYET FAYDA FONK.: ENK : 438888438 ENB : #4%.#3848% "; X1ENK, X1ENB
LPRINT USING 7 RISK  FAYDA FONK.: ENK : $43. 833438 ENB : $88.881483 "; X2ENK, X2ENB

REM FAYDA FONK. LAMDA DEGERLERI

READ LAMDAL, LAMDAZ

DATA .01, .0d

LPRINT

LPRINT USING "LAMDAL= #.###"; LAMDA!
LPRINT USING "LAMDAZ= #.#31"; LAMDAZ

B!
Al

1/ (EXP(XIENB ¥ LAMDAL) - EXPXIENK # LAMDAL))

B! * EXP(X{ENB % LAMDAI)

B2 = 1 / (EXP(XZENE » LAMDAZ) - EXP(YZENK # LAMDAZ))

AZ = B2 % EXP(XZENB * LANDA2)

REM FAYDA FONKSIYONLARININ DENKLEMLER!

LPKINT

LPRINT USING "MAL. FAYDA FONK. : UL(XL)=HEdd. 84384000008 - 300 BR00RE0800 EXP O3 HHEXXL) Y
41, Bl, LAMDAL

LPRINT USING "RISK FAYDA FONK. : UZ{XZi=e40. 33408480808 - $REL. HRLERLERREE EXPCR. BREXYI2) 7,
4Z, BZ, LAMDAZ
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REM FARKSIZLIK EGRILERI PARAMETRELERI

READ X12, X21, Fi, F2

DATA 140, 80, 0.5, 0.75

LPRINT

LPRINT "TERCIH EDILEN FARKSIZLlﬁ EGRILERI X1 VE X2 DEGERLERI
LPRINT * 1 | X2 FAYDA "
LPRINT USING " 8!!.!'8!8!% 1. H ?.ill
LPRINT USING " HE A HLHan .1

LPRINT USING " t!t.ilfi!i‘ Hi B t.14

Ut
Uz

AL - BI % EXP(X12 + LAMDAL)
A2 - B2 % EXP(X21 * LAMDAZ)

Ki = (F1 - U2) / (1 - 0U2) |

K2 = (F2-U1) / (1 -UD

KKIK2 = 1 - K1 - K2

LPRINT

LPRINT "1K! NITELIKLI FAYDA FONKSIYONU : "

", XIENK, X21, Fi
" X12, XZENK, F2
"; X1ENK, XZENK, i

153

LPRINT USING " UGXL, X2) =000 HHERERE UL + SRR GRRRERE U2 + SRR BREREEE U1 U27; K1, K2, RKIK2

REM U(X)'IN KONKAV DLDUGU BOLGELERIN BELIRLENMES] VE YAZINI
LPRINT
LPRINT "U(X) FONKSIYONUNUN KONKAV BOLGELRI®
GOSUE 4000
IF L = 0 THEN
LPRINT "FONKSIYONUN KOKAV BOLGESI YOKTUR®
LPRINT USING "ENIYI COZUM : #3.#8 8%, 833348 °; YENB, K2
5T0P
END IF

FORLL=1T0L

REM BASLANGIC BELIRSIZLIK ARALIGI

IKIN = XB(L)

MAX = XS(L)

FE® ONEMLI ARALIK YONTEMINE GORE

REM FONKSIYONUN KONKAV OLDUGU LL. BOLGE ICIN ENIYI COZUM
GOSUE 5000

ENIYIX(LL) = X

ENITIUX(LL) = U
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LPRINT
LPRINT USING "##. YEREL ENIYI COZUM :™; LL
LPRINT "X =" X

LPRINT "EIW(X)] ="; BD
LPRINT "SIW(X)} ="; 5§
LPRINT "U(X1,X2)="; U
NEXT LL

REM BUTUNSEL ENIYI COZUM

BENIYIC = -1
BENIYID = -1
FORLL=1T0L

IF ENIYIUX(LL) >= BENIYID THEN
BENIYID = ENIYIUX(LL)
BENIYIC = ENIVIX{(LL)

END IF

NEXT LL

LPRINT

LPRINT "BUTUNSEL ENIYI COZUM ™
LPRINT "X ="; BENIYIC

LPRINT "U(X)  ="; BENIYID

STOP
END

REM EIN{(X)] DEGERININ HESABI

BDTER = 0

LAKDA = 0

LAMDA = (G / VAR) ® (1 - SQR(1 + 2 * R* VAR/ G " 2))
BDTER = § / (1 - EXP(LAMDA % X))

BD =K ¥X "~ A BDTER

RETURN

) REM SIW(X)] DEGERININ HESABI

N2 = -1
SSTER = 0
SSTERZ = 0
SSTER3 = 0
SSTER4 = 0
LAMDAN = 0

154
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2010 N2 = N2 + 1
LAMDAN = (G / VAR) * (1 - SQR(1 + 2 ¥ N2 # R* VAR / G * 2))
SSTER = SSTER + EXP(LAMDAN # X) % (N2 ¢ 1)
SSTER3 = SSTER3 + LAMDAN # (NZ + 1) % EXP(LAMDAN % X)
SSTER4 = SSTER4 + LAMDAN * LAMDAN » (N2 + 1) # EXP(LAMDAN * X)
IF ABS(SSTER - SSTERZ) <= TOLZ GOTO 2100
SSTERZ = SSTER
GOTO 2010
2100 85 = K ® (X " A) * SQR(SSTER - BDTER * 2)
RETURN

3000 REM U(X) FONKSIYONUNUN IKINCI TUREV DEGERININ HESAPLANMASI

REM X1'IN BIRINCI TUREV DEGERI
TI=A*xK#X"(A-1) % BDTER

T2 = LAMDA # EXP(LAMDA # X) # K # X " A # BDTER * 2
U1 =T + 72

REM X2'NIN BIRINCI TUREV DEGERI

TL=(A/X) %55

SSTER3 - 2 % LAMDA * BDTER ~ 3 * EXP(LAMDA * X)
T3 = 2 * SQR(SSTER - BDTER * 2)

LT =TI+K*xX"A$T2/ T3

—
™~
[1]

REM X1'IN IKINCI TUREV DEGERI

Ti=As(A-1) KX~ (A-2) % BDIER

T2=2% LAMDA * A K # X ~ (A - 1) % EXP(LAMDA # X) ¥ BDTER * 2
T3 =LAMDA ~ 2 # K®# X~ A x EXP(LANDA # X) # BDTER " 2

T4 =2% LAMDA "2 ¥ K %X ~ A » EXP(2 s LAMDA # X) % BDTER * 3
T2 =TI+ T2+ T3 + T4

REM X2’NIN IKINCI TUREV DEGERI

TM=(GA*rA-1/X"2) %55

T2=hA#K#X"(A-1) % (SSTER - BDTER ~ 2) * (-1 / 2)

TZ = SSTER3 - 2 % BDTER ~ 3 # LAMDA » EXP(LAMDA ¢ D)

Té=(1 /74 xK*X" Ax (SSTER - BDTER ~ 2) ~ (-3 / 2)

T5=(1/72) K% X" A# (S5TER - BDTER " 2) " (-1 / 2)

TE = SSTERA - Z # LAMDA " 2 » EXP(LAMDA # X) # EDTER ~ 3 # (3 » EXP(LAMDA # X) # BDTER + 1)
1272 =T1 + T2 T3-T4+ T3 "2+ 715476

H

Fz¥ U(X)*IN BIRINCI TUREVININ DEGERI

{ = LAMDAL # (KI # Bl + KKIKZ » A2 # B1) # XIT1 ¥ EXP(LAMDAL ¥ BD)

TZ = LAMDA2 ¥ (K2 % B2 + KKIK2 # Al # B2) # 127! # EXP(LAMDAZ # 55)

3= KKIK2 ® B1 # B2 # EXP(LAMDAL # BD) # EXP(LAMDAZ # SS) ® (LAMDAL # X1T1 + LAMDAZ % XZT1)
U1 =-T1-T2+73

-

g =t
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REM U(X)'IN IKINCI TUREVININ LEGER}

T1 = LAMDAL % (K1 ® BL + KKIK2 % A2 # BI) % EXP(LAMDAL * BD)

T2 = X172 + LAMDAL * XIT1 * 2

T3 = LAMDAZ * (K2 # B2 + KKIK2 ¥ A1 & B2) ¥ EXP(LAMDAZ # SS)

T4 = X272 + LAMDA2 * X2T1 * 2

T5 = KKIK2 # BY % B2 * EXP(LAMDAL % BD) ® EXP(LAMDAZ ¥ S5)

T6 = (LAMDAL * XiT1 + LAMDAZ ¥ X2T1) ~ 2 + (LAMDAL # X1T2 + LAMDA2 * X2T2)
UTZ=-TL¥T2-T3 % T4+ T5 1 T6

RETURN

4000 REM U(X)"IN KONKAV OLDUGU BOLGELERIN BELIRLENMESI
L=0
X = XENK

4059 GOSUB 1000
GOSUB 2000
GOSUB 3000
IF UT2 < 0 GOTO 4100
=X +H
IF X (= XENB GOTO 4050
RETURN

4107 REM ILK KONKAV BOLGE BULUNDU.
L=L+1
XB(L) = X
X=X+H
IF X <= XENB GOTO 4150
AS{L) = XENB
LPRINT USING "#3, KONKAV BOLGE : L. 3BE88t B $RERHE"; L, XB(D), XS(1)
RETURN

GOSuB 1000

Gosus 2000

GISUE 3000

1F UTZ > 0 GOTO 4200

EEM KONKAV BOLGE DEVAM EDIYCR

>
o
3

XY=X+H
' X <= YENB GOTD 4150
= X - H

gy

GZT0 4380
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4200 REM KONKAV BOLGE BITTI. KONVEKS BOLGE BASLADI.

XS(Ly =X-H

4210 X = X + H

IF X > XENB GOTO 4300
GOSUB 1000

GOSUB 2000

GOSUB 3000

IF UT2 > 0 GOTO 4210
REM U(X) KONKAY OLDU.
L=L+1

TB{L) =X

GOTO 4150

4300 REM SONUCLARIN YAZIMI

LFRINT USING ##. KONKAV BOLGE : 3%, 8R3E8% RER.HIEM"; L, XB(D), XS(1)

IF L »= 2 THEN

REM BIRDEN FAZLA KONKAV BOLGE VARDIR.

FORLL=2T0L

LPRINT USING "#§. KONKAV BOLGE : #&#. #iddF HHL.BHIHNT; LL, XB(LL), XS(LL)
NEXT LL

END IF

RETURN

REM GOLDEN SECTION YONTEMINE GORE ENIYI X DEGERININ BULUNMASI
LAM = (SQR(®) - 1) / 2

LAMK = XMIN + (1 - LAM) * (XMAX - XMIN)

X = LAMK

GOSUB 1000

FLAMKI = A1 - Bl % EXP(LAMDAL # BD)

GGSUB 2000

FLAMK2 = A2 - BZ # EXP(LANDAZ # §3)

FEM IKI NITELIKLI FAYDA FONKSIYONUN DEGERI

FLAMK = KY # FLAMK1 + KZ # FLAMK2 4 KK1KZ # FLAMKI » FLAMK2
NUY = IMIN + LAM * (XMAX - YHIN)

I = NK

oL5UE 1000

FMUK! = Al - BL # EXP(LAMDAL * BD)

GIEUB 2000

FEUK2 = A2 - B2 & EXP(LAMDAZ # S5)

REM IKI NiTELIKL] FAYDA FONKSIYONUN DEGERI

FMUK = K1 % FMUKL + K2 ® FMUK2 + KKIK2 # FMUKL & PMUKZ
5370 5030
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5010 IF FLAMK > FMUK GOTO 5020
XMIN = LAMK
LAMK = NUK
NUK = XMIN + LAM ® (JNAX - XMIND
X = NUK
GOSUB 1000
FMUK! = Al - Bi ® EXP(LAMDA1 * BD)
GO5SUB 2000
FMUKZ = AZ - B2 # EXP(LAMDAZ # S5)
REM 1K1 NITELIKLI FAYDA FONKSIYONUN DEGERI
FLAMK = FMUK
FMUK = K1 # FMUKL + K2 % FMUK2 + KK1K2 # FMUK] » FMUK2
GOTO 5030

5020 XMAX = NUK
NUK = LANMK
LAMK = XMIN + (1 - LAM) & (XMAX - XMIN)
X = LAMK
GOSUB 1000
FLAMKL = A1l - B1 ¥ EXP(LAMDAL # BD)
GOSUB 2000
FLAMK2 = AZ - B2 * EXP(LAMDAZ * §5)
REM IKI NITELIKLI FAYDA FONKSIYONUN DEGERI
FMUK = FLAMK
FLAMK = K1 ¥ FLAMK! + K2 # FLAMK2 + KK1K2 # FLAMK1 ¥ FLAMKZ

5030 IF XMAX - XMIN > TOL1 GOTO 5010
X = XMIN + (XMAX - XMIN) / 2
GOSUB 1000
Ul = At - B # EXP(LAMDAL # BD)
GOSUB 2000
U2 = A2 - B2 # EXP(LAMDAZ * S5)
REM 1K1 NITELIKL! FAYDA FONKSIYONUN DEGER!
U=Ki & Ul +K2#%U2+KKIKZ # UL # U2
FETURN
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MALIYET PARAMETRELER| :
k= 20
a .6
r A5

n n "

TALEP PARAMETRELERI :
ORT. = 1
VARYANS= .5

X'DEKI ARTIS MIKTARI:
H= 1

KAPASITE ARTIS MIKTAR] X’IN ,
ENKUCUK X 2
ENBUYUK X 30

FAYDA FONK. ENK. VE ENB. DEGERLERI:
MALIYET FAYDA FONK.: ENK : 100.000000 ENB : 155.9850043
RISK  FAYDA FONK.: ENK :  1.896147 ENB : 87.272682

LAMDAL= 0.010
LAMDA2= 0.010

HAL. FAYDA FONK. : UL(X1)=  2.3336925506€ -  0.48063807726 EXP(0.010%X1)
RISK FAYDA FONK. : U2(X2)= 1.62677681446 -  0.61500418186 EXP(0.010%¥2)

TERCIH EDILEN FARKSIZLIK-EGRILERI X1 VE X2 DEGERLER{:

¢ X2 FAYDA
100. 000000 80.000000 0.500
140.000000 1.886147 0.750
100. 000000 1.896147 1.000

1KT NITELIKLI FAYDA FONKSIYONU :
U(X1,X2)= 0.3260912 U1 + 0.6186634 UZ +  0.0550385 U1 U2

U(X) FONKSTYONUNUN KONKAV BOLGELRI
1. KONKAV BOLGE :  2,000000  30.000000

{. YEREL ENIYI COZUM :

1 = 10.63838
ElW(X)]} = 106.1818
SN = 16, 44417
Uixe,X2)= 807205
EUTUNSEL ENIYI COZUM
X = 10.63838
119 §] = ,907205
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EK-6. A,; Ve A, Degerlerine Bagli Olarak
Eniyi ¢6zim Sonuglari™

I I 1 I 1 i
Az -0.100 © -0.075 | -0.05  -C.%25  0.000

]
[}
-1
<

y

0.025  0.050
; | ; ;

-0.100 | 30.000C | 30.0000 } 30.000C |} 3G.CCOC §.1333 7.4805 7.0346 €.74(8

[Ra)
I3 1)
]

L]

-0.075 | 30.0000 | 30.0000 | 30.0000 8.6%69 8.4878 7.6710 7.1052 | 6.78C9

[2A)
[33)
o

-0.050 | 30.0000 } 30.0000 | 30.0000 } 9.£333 | 9.1687 8.0071 7.2641 | 6.85€1 EET4

-0.025 | 30.0000 | 30.0000 § 28.6259 | 11.6397 8.7370 8.4438 7.4999 | 7.0345 £.7173
0.000 | 25.0050 | 20.5536 | 16,1882 | 13.9525 | 10.7134 9.2213 7.8187 | 7.48:21 £.57.1

0.025 | 2C.313C | 18.8292 | 16.8485 | 14.8924 | 12.0583 | 10.1136 8.4585 7.4824 €.545:

0.050 | 20.3130 | 18.9395 | 17.6654 | 15.0775 | 13.5034 | 11.6930 9.2623 8.0CE8 7.1233

0.075 | 20.3130 | 19.3558 { 18.3073 | 16.8242 [ 14.6219 | 12.5057 | 10.40Q77 8.6416 7.58%2

0.100 | 20.3130 | 19.7320 { 18.8652 | 17.6215 | 16.1465 | 13.5832 | 11.6990 | 9.4404 g.14z2

(*? Parametre degerleri;

.Maliyet parametreleri : k=20 , a=0.6 , r=0.15
.Talep parametreleri : g=1.0 , 0%=0.5
.x'deki artis miktari : h=0.10

LJU(x) FonksiyonubTanlm Araligi :

xim.k = 2 , x enb — 30

Maliyet ve risk fayda fonksiyonlarinin enkiigik ve
enbiiylik degerleri (tanim araligi),

xT* =100 , x{*=x,(x*")=155.950043
X =, (x™)=1.896147 , xT=x,(x"*)=97.272682

.Tercih edilen farksizlik egrileri, =x, ve :» katk:i
degerleri ile bunlarin faydalari,

U(100,80)=0.50 , U(140,1.896147)=0.75

U(100,1.896147)=1.00

alinmistir.
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EK-7. Tercih Edilen Farksizlik Edrilerinin De§igmesi
Halinde Eniyi ¢&ziim Sonuglarai

MALIYET PARAMETRELERI :
k= 20
a .6
r

H L 1

.
—
wn

TALEP PARAMETRELERI :
0RT. =1
VARYANS= .5

X'DEKI ARTIS MIKTAR):
H= 1

KAPASITE ARTIS MIKTARI X'IN ,
ENKUCIK X = 2
ENBUYUK X = 30

FAYDA FONK. ENK. VE ENB. DEGERLERI:
KALITET FAYDA FONK.: ENK : 100.000000 ENB : 155.950043
RISK  FAYDA FONK.: ENK : 1.896147 ENB : 97.272682

LAMDAL= 0.010
LAMDA2= 0.010

MAL. FAYDA FONK. : UL(X1)=  2,33369255066 -  0.49063807726 EXP(0.010¢X1)
RISK FAYDA FONK. : U2(X2)=  1.62677681446 -  0.61500418186 EXP(0.010%X2)

TERC!H EDILEN FARKSIZLIK EGRILERI X! VE X2 DEGERLERI:

X1 X2 FAYDA
100. 000000 70. 000000 0.560
140. 000000 1.896147 0.750
100. 000000 1.896147 1.000

IKI NITELIKLI FAYDA FONKSTYONU :
U(X1,X2)= 0.1825919 U1 + 0.6188634 U2 + 0.1985387 U1 U2

ULX) FONKSIYONUNUN KONKAV BOLGELRI
1. KONKAV BOLGE :  2.000000  30.000000

1. YEREL ENIYI COZUM :
I = 11.69836
ELVNIX)] = 107.1905
Sik(X)] = 14.45445
UtX1,X2)= 8952045

EUTUNSEL ENIYI COZUM
X = 11.69896
U0 = 8952045
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