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Onsoz
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getirmistir. Satis sonrasi hizmetlerin en dnemli girdilerinden biri olan yedek parcanin Ureticisinden
bakimin gerceklestirildigi kullanim noktasina sorunsuz aktarilabilmesi, musteri memnuniyetinin
en onemli bilesenlerindendir. Ayrica kar-marjlari ¢ok daha ylksek oldugu icin yedek parca
satiglarinin aksamadan devam ettirilebilmesi firmanin karliligi ve rekabet glcu i¢in gok 6nemlidir.
cok arttirmaktadir. Yedek parga tedarik zincirine yonelik planlamanin, sahada ¢alisan ana trdndn
sayisinin arttigi ve azaldigi zamanlarda planlanabilmesi talepdeki degisimlerin (nonstationarity)

dikkate alinmasini gerektirmektedir.

118M477 proje numarasi ile TUBITAK ARDEB 3501 Kariyer Gelistirme Programi kapsaminda
desteklenmis bu projede artan ve azalan sermaye mallari igin, yedek parga ticaretinin ikincil
marketler kanaliyla da surdurilebildigi yedek parga tedarik zincirinde envanter kontrol politikalari
incelenmistir. Bununla beraber projede gelistirilen teorik sonuglarin farkli alanlara da birkag

uygulamasi sunulmustur.

Projede gerceklestirilen arastirmayi ylriten aragtirmacilar, Dr.Ogr.Uy. Mustafa Hekimoglu ve
Doc¢.Dr. Deniz Karli, olarak projenin sorunsuz yurutilmesi ve projedeki bursiyerleri olan, Ali Kok
ve Zilal Isler, aragtirmaya sagladiklari katkilar igin tesekkirlerimizi sunuyor ve onlara gelecek

akademik kariyerlerinde basarilar diliyoruz.

Son ve en 6nemli olarak aile yasantimizda bizlere destek veren eslerimiz, Dr. Basak Savun-
Hekimoglu ve Cigdem Ferkan Karl’'ya, her zaman yanimizda durup c¢ocuklarimiz, Irmak

Hekimoglu ve Kuzey Karli, icin muhtesem anneler olduklari igin tesekkdri bir borg biliriz.

Mustafa Hekimoglu

Deniz Karli



(0] 810 72 TP PP P PPP PR PPSUPPPPPRPPIN [
TaDIOIANIN LISTESI. ...ttt e e e e e et ettt e e e e eeanee v
o 18 =T T T I 1 (=] PP PPPPPPPPPPPP Vi
(@ )74 =3 LSRR RUSRRURORRORRON viii
Y = 1S 3 I ¥ 2 PP iX
1. KURULU SISTEM SAYISINA BAGLI TALEBIN MODELLENMESI.........ccccovovvieeeeieraenene 1
1.1.  Artan Kurulu Sistemler igin Duragan Olmayan Talebin Modellenmesi.......................... 1
1.1.1 Tanimlar ve Kosullu BekKIentiler ... 2
1.2.2. KUMUIALT TAIEP «eeeveeeiiieiieiiiieeeeeee ettt ettt e e e e e eeeees 6
1.1.3. Simulasyon Sonuglari — Kimalatif Talep .......cceeiiiiiiiiiiiici e, 10

I 0 S Y =V g g o LI 1= 11T o PP P PP PPPPPPPPPPPP 12
1.1.5. Verilen Bir Zaman Periyodunda Sifir Talep Gézlenme Olasiligi .........ccccoeeeeieeeninnnnn, 14
1.1.6. Simulasyon Sonuglari — Marjinal Talep ......ccoooeeeeiieiee 17

1.2, Azalan Kurulu SISTEMIET.........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiii s sssessssannnsnnnes 23
1.2.1. Tanimlar ve Kosullu BeKIENtiler.............uiiiiii i e e 23
1.2.2. KUMUIALT TAIEP «.eeveeeeiiieiieiiieeieee ettt e et e e eeee e 26
1.2.3. MAriNAl TAIEP cevvuieii it e e et e e s e e e e e e e e et e e e aaaaaanne 35
1.2.4. Verilen bir Zaman Periyodunda Sifir Talep Gézlemlenme Olasiligi .......................... 36
1.2.5. Simulasyon Sonuglari — Marjinal Talep ........uceiiiiiiiiiicice e 41

1.3. Marjinal Talep igin Dagilimin BeliflenmeSi...........c.cccovieeeeeeeeeceeeeeeee e 46
1.3.1. Artan Sermaye Mali Sayisi i¢in Marjinal Talep Dagiliminin Belirlenmesi.................. 47
1.3.2. Azalan Sermaye Mali Sayisi icin Marjinal Talep Dagiliminin Belirlenmesi................ 52

2. Talebin Duragan Oldugu Durumda Bakim Saglayici Firmalarin Optimum Satin Alma
PolitIKasSININ AraStirIImMas......ccccee e e e e e 56
2.1. Orijinal Tedarikginin Termin Suresi 1 Periyot Oldugunda Optimum Kontrol Politikasi......58
2.2. Orijinal Tedarikcinin Termin Sdresi Genel Bir Tamsayl Oldugunda Optimum Kontrol
0 1115 1= IS 61
2.3. Envanter Kontrol icin Sezgisel Yaklagimlarin Degerlendirilmesi.............ccccccceeeiiiiiinnnne. 62
3. Yasam Donglsunun Buylme ve Azalis Asamalarinda Satin Alma Politikalarinin Arastiriimasi
................................................................................................................................................. 65
3.1. Kurulu Sistemlerin Biyiime ve Azalis Dénemlerindeki Duragan Olmayan Talep igin
Optimum Satin Alma Politikasinin Aragtirilmast...........cccccvviiiiiiiiiiiie 65
3.1.1. Kurulu Sistem BiyGklGginan Arttigi Uriinler igin Satin Aima Politikasinin Arastiriimasi
.......................................................................................................................................... 69
3.1.2. Kurulu Sistem Bulyiklugunin Azaldigi Urinler icin Satin Alma Politikasinin

= 13 {1 4= T 73



3.2. Kurulu Sistemin Buyume ve Azalis Donemlerinde Uriinler Sayisi ve ikincil Marketler
Arasindaki [liskinin AraStirlImasi ........coooeieiiii 75

3.2.1. Kurulu Sistem Buy(kligunin Arttigi Urlinler igin ikincil Marketlerdeki Parga Sayisi .76
3.2.2. Kurulu Sistem Biy(klGgunin Azaldigi Urinler icin ikincil Marketlerdeki Parga Sayisi

.......................................................................................................................................... 78

3.3. Duragan Olmayan Talep igin Ikili Tedarik Sistemlerinde Uygulanabilir Politikalarin
Kullaniimasi ile Orta Dénemli Planlamanin Yapimasi ...........ccceeiiiiiiiiiiiicien e, 80
4. Proje Onerisinde Yer Aimayip Ek Olarak Gerceklestirilen Arastirmalar ..............ccccceevveu... 84

4.1. Azalan Kurulu Sistemlerdeki Sermaye Mallarinin Omidirlerinin Uzatiimasina Yoénelik
Optimum Yatirim Politikasinin Analiz EAIMESi ............ooouviiiiiiiiiiien e, 85

4.2. Bagimsiz Karar Vericilerle Azalan Kurulu Sistemler icin Talep Dagiliminin Taretiimesi ..89
B SONU G ettt 90
e g AN ] I P 92



Tablolarin Listesi
Tablo 1: Artan Kurulu Sistemler icin Farkli Dagihim Segim Stratejilerinin Farkh At Degerleri i¢in

(= (oY1 0 4= 0 1= T 52

Tablo 2: Azalan Kurulu Sistemler igin Farkli Dagilim Segim Stratejilerinin Farkli At Degerleri i¢in

=Y o o] 0 = = 56
Tablo 3: Duragan Dagilim igin Sayisal Deneylerde Kullanilan Problem Parametreleri............... 62
Tablo 4: 2 = 0.05 Degeri icin Durum Uzayinin Toplam Boyutlari — Duragan Dagilim................. 63
Tablo 5: 2 = 0.25 Degeri icin Durum Uzayinin Toplam Boyutlari — Duragan Dagilim ................ 64
Tablo 6: Sezgisel Politikalarin Optimum Politikadan Sapmalari............ccccoooveeiiiiiiiii e 65
Tablo 7: Artan Kurulu Sistemler icin Sayisal Deneylerde Kullanilan Problem Parametreleri...... 70

Tablo 8: 4 = 0.05, @ = 0.05 Degeriicin Durum Uzayinin Toplam Boyutlari - Artan Kurulu Sistemler

Tablo 10: A =0.05, «a = 0.25 Degeri igin Durum Uzayinin Toplam Boyutlari - Artan Kurulu
1501011 L= PP P PP TP PPPPPPPPPPPP 71
Tablo 11: A =0.25, «a = 0.25 Degeri igin Durum Uzayinin Toplam Boyutlari - Artan Kurulu
S I s 72
Tablo 12: Azalan Kurulu Sistemler icin Sayisal Deneylerde Kullanilan Problem Parametreleri..73

Azalan Kurulu

Tablo 13: 1 =0.05, «a = 0.05 Degeri icin Durum Uzayinin Toplam Boyutlari
1501011 =T O PP P PP PPPPPPPPPRPPP 74
Tablo 14: 1 =0.25, a = 0.05 Degeri icin Durum Uzayinin Toplam Boyutlari - Azalan Kurulu
1501011 =T PP PP PPPPPPPPPPPPP 74
Tablo 15: 1 =0.05, a = 0.25 Degeri icin Durum Uzayinin Toplam Boyutlari - Azalan Kurulu
S M e 74
Tablo 16: A =0.25, «a = 0.25 Degeri igin Durum Uzayinin Toplam Boyutlari - Azalan Kurulu
SIS I s 75
Tablo 17: Artan Kurulu Sistemler icin Politika Gradyani Sezgiseli Uygulanan Problem
[ U= L0 TS (= (= o PP PPPPPPPPP 82
Tablo 18: Azalan Kurulu Sistemler icin Politika Gradyani Sezgiseli Uygulanan Problem
e L= TS (= (= o PP PP PP PPPPPPPPPP 83
Tablo 19: Artan Kurulu Sistemler icin Politika Gradyani Sezgiselinin Optimum Politikadan
S T= o) 0= = o PSSP 83



Tablo 20: Azalan Kurulu Sistemler igin Politika Gradyani Sezgiselinin Optimum Politikadan
7= 0] =1 = T o 84



Figtrlerin Listesi
Sekil 1: Artan Kurulu Sistemler (Sermaye Mallari) icin Yedek Parca Talebi (Jin ve Liao, 2008) . 2

Sekil 2: Artan Kurulu Sistemler igin Kiimiilatif Talebin Birinci Momenti - Verilen « igin .............. 10
Sekil 3: Artan Kurulu Sistemler igin Kimilatif Talebin Birinci Momenti - Verilen A igin............... 10
Sekil 4: Artan Kurulu Sistemler igin Kiimilatif Talebin ikinci Momenti - Verilan « igin................ 11
Sekil 5: Artan Kurulu Sistemler icin Kiimilatif Talebin ikinci Momenti - Verilen A igin ................ 11
Sekil 6: Artan Kurulu Sistemler i¢in Kiimilatif Talebin Uglinci Momenti - Verilen a igin............ 12
Sekil 7: Artan Kurulu Sistemler igin Kiimuilatif Talebin Uglincii Momenti - Verilen A igin ............ 12
Sekil 8: Artan Kurulu Sistemler icin Marjinal Talebin Birinci Momenti - Verilen « igin................. 18
Sekil 9: Artan Kurulu Sistemler igin Marjinal Talebin Birinci Momenti - Verilen A igin................. 18

Sekil 10: Artan Kurulu Sistemler icin Marjinal Talebin Birinci Momentine Uygulanan t-testlerinin

RS To) 11 o7 = o S PPPPT 19
Sekil 11: Artan Kurulu Sistemler icin Marjinal Talebin ikinci Momenti - Verilen « igin ................ 20
Sekil 12: Artan Kurulu Sistemler icin Marjinal Talebin ikinci Momenti - Verilen A icin................. 20
Sekil 13: Artan Kurulu Sistemler igin Marjinal Talebin ikinci Momentine Uygulanan t-testlerinin

0T 11 o = o SR 21
Sekil 14: Artan Kurulu Sistemler igin Marjinal Talebin Uglincii Momenti - Verilen « igin ............ 21
Sekil 15: Artan Kurulu Sistemler icin Marjinal Talebin Uglincii Momenti - Verilen A igin............. 22
Sekil 16: Artan Kurulu Sistemler igin Marjinal Talebin Uglincli Momentine Uygulanan t-testlerinin

0T ) 11 o = o PSS 22
Sekil 17: Yasam Dongusiiniin Sonundaki Kurulu Sistemler igin Yedek Parga Talebi ................ 23
Sekil 18: Azalan Kurulu Sistemler icin Marjinal Talebin Birinci Momenti - Verilen « igin ............ 41
Sekil 19: Azalan Kurulu Sistemler igin Marjinal Talebin Birinci Momenti - Verilen 4 igin............. 42

Sekil 20: Azalan Kurulu Sistemler igin Marjinal Talebin Birinci Momentine Uygulanan t-testlerinin

T 10T = T 42
Sekil 21: Azalan Kurulu Sistemler igin Marjinal Talebin ikinci Momenti - Verilen «a igin.............. 43
Sekil 22: Azalan Kurulu Sistemler igin Marjinal Talebin ikinci Momenti - Verilen A igin .............. 43
Sekil 23: Azalan Kurulu Sistemler igin Marjinal Talebin ikinci Momentine Uygulanan t-testlerinin

0T ) 11 o = o PP 44
Sekil 24: Azalan Kurulu Sistemler igin Marjinal Talebin Ugiincii Momenti - Verilen « igin.......... 44
Sekil 25: Azalan Kurulu Sistemler igin Marjinal Talebin Ugiincii Momenti - Verilen A igin .......... 45

Sekil 26: Azalan Kurulu Sistemler icin Marjinal Talebin Ugtincii Momentine Uygulanan t-testlerinin
T 18 o = o PSSR 45
Sekil 27: Azalan Kurulu Sistemler icin Marjinal Talebin Degisim/Varyasyon Katsayilari ............ 46

vi



Sekil 28: Hipergometrik Kesikli Dagilim Ailesindeki Dagilimlarin Yerlegsimi (Ord, 1967) ............ a7
Sekil 29: Verilen Sermaye Mali Satis Hizi igin Farkli Bozulmalarin Marjinal Talep Dagilimina Etkisi

(A =0.15Ve @ € {0.05,0.30,0.5}) ceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 48
Sekil 30: Verilen Bir Bozulma Hizi ve Farkhh Sermaye Mali Satis Hizlarinin Marjinal Talep
Dagilimina Etkisi (¢ = 0.1 ve 2 € {0.05,0.30,0.503})...ccceeeeiiiiiiiiiiiie e 49
Sekil 31: Verilen Bir Bozulma Hizi ve Farklh Sermaye Mali Satis Hizlarinin Marjinal Talep
Dagilimina Etkisi (a=0.5 ve A € {0.05,0.30,0.50}).....ccceiiiiiiiiiie e 49
Sekil 32: Farkli a ve A Degerleri icin Dagilim Segimleri...........iiiiiiiiiiic e, 50
Sekil 33: Dagihm Segme Stratejilerinin Kabul istatiStiKIeri...............ccocoveeeieeieiieeeeeceeee 51
Sekil 34: Azalan Kurulu Sistemlerdeki Marjinal Talep Dagihminin Farkli Parametre Degerlerindeki
1= T PO TP TR PRTTTTRTTRRRN 54
Sekil 35: Farkli Parametre Degerleri igin Hipergeometrik Dagilim Ailesinden Yapilan Secgimlerin
Y UIZOBS ettt 55
Sekil 36: Farkl Parametre Degerleri icin Dagilim Secim Stratejilerinin Performanslari.............. 56
Sekil 37: ikincil Marketten Satin Alma Maliyeti FONKSIYONU ..........c.ccccveueeeeieieeeeeeceeeeeeveeea 57
Sekil 38: Politika Gradyani Sezgiselinin Ikili Endeks Politikasi Uzerinde Gdsterimi................... 80
Sekil 39: RDKV'nin Optimum Omiir Uzatma Yatifimi ...........ccoceeveiieieieeieciecee e 87

Vii


file:///C:/Users/kokal/OneDrive%20-%20Kadir%20Has%20University/Masaüstü/Final%20Report3_2.docx%23_Toc57690403

OZET

Sermaye mallari kesintisiz ¢alismak igin dizenli bakima ihtiyag duymaktadirlar. Bu gereksinimin
yliksek kalitede sdrdirulebilmesi sermaye malinin satisinda énemli bir rol oynamaktadir.
Sermaye malinin Ureticisi igin Grinlerin satig-sonrasi hizmetleri yuksek kar marjlari saglamaktadir.
Bununla beraber pargalarin dreticisinden bakim noktasina sevkiyatin sorunsuz gerceklesebilmesi
ciddi bir planlama faaliyetini gerektirmektedir. Yedek parca tedarik zincirinin planlanmasinda talep
dagihmi temel girdi olarak kullaniimaktadir. Talebin duragan bir dagilim gosterdigi donemlerde
planlama gorece daha kolayken, talebin duragan olmadigi, sermaye malinin ekonomik émrindn
artis ve azalis dénemlerinde, yedek parga tedarik zinciri icin gerceklestirilen planlama aktiviteleri
ciddi aksakliklara maruz kalmaktadir. Bununla beraber, yedek parga tedarik zincirindeki dnemli
yapilardan bir tanesi de ikincil marketlerdir. ikincil marketler, farkli saticilar arasinda ticaretinin
gergeklestigi cevrimigi ticari platformalaridir. Bakimci firmalar agisindan ikincil marketler, parga

ureticisine alternatif olarak kullanilabilecek bir tedarik kaynagi olarak éne ¢ikmaktadir.

Bu projede sahada ¢alisan sermaye malinin stokastik olarak artis ve azalis gosterdigi durumlarda
yedek parca talebinin dagiliminin karakterizasyonu igin hipergeometrik dagilim ailesinden uygun
dagihm secgen bir algoritma gelistiriimistir. Simulasyon testleri ile dagiimlarin yedek parca
talebinin modelleme performanslari belirlenmigstir. Bu testlerde dnerilen algoritmanin uygulamada
kabul géren yaklagima gore ¢ok daha iyi sonuglar verdigi bulgulanmistir. Talep modellemesinden
sonra ikincil marketlerin varliginda optimum envanter kontorl politikasinin analizine
odaklaniimigtir. Burada Markovyan kapasiteye sahip ikincil marketlerin varliginda optimum
politka analiz  edilmigtir.  Optimum  politikanin  karakterize  edilebildigi  kosullarin
belirlerlenmesinden sonra, duragan ve duragan olmayan talep dagilimlari i¢in sezgisel metotlarin

adaptasyonu ve performanslarinin élgtilmesi gergeklestiriimigtir.

Son olarak, projede yer almamasina ragmen, projede gelistirilen teorik sonuglarin bir uygulamasi
olarak yasam ddngdlerinin sonunda olan urlnlerin ekonomik yasamlarini uzatmak icin yapilacak

yatirimlarin fizibilite analizi ve optimum yatirim politikasinin karakterizasyonu gerceklestirilmistir.

Bu arastirma projesinde 1 yiritici (Dr.Ogr.Uy. Mustafa hekimoglu), 1 arastirmaci (Dog. Dr.
Deniz Karli), 2 yiiksek lisans 6grencisi (Ali Kok ve Ziilal igler) gaigmigtir. Elde edilen sonuglar

yayinlanmak uzere prestijli bir akademik dergiye gonderilmigtir.

Anahtar Kelimeler: tedarik zinciri yonetimi, stokastik modelleme, yedek parca envanter kontrol.
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ABSTRACT

Capital goods need regular maintenance for undisrupted operations. This requirement’s being
continuous and high quality plays an important role in in the sales of capital products. For
manufacturers of capital products after-sales services provide high profit margin. In addition, it
takes a significant amount of planning to transport spare parts from producers to the point of
maintenance. For spare parts plannning, demand distribution is the main input. When demand is
stable, planning is relatively easier. During growing and declining phases of capital products,
when demand distribution is nonstationary, companies experience significant deviations from
their plans. Furthermore, another important feature of spare parts supply chains is secondary
markets. Secondary markets are the online marketplaces where different brokers trade parts.
From the perspective of maintenance providers, secondary markets are part sources alternative

to original equipment manufacturers.

In this project, we develop an algorithm selecting a probabiltiy distribution from the
hypergeometric distribution family for spare parts demand in existence of growing and declining
installed bases. These selected distributions are subject to simulation tests to measure their
performances. We find that the suggested algorithm performs better than common applications
in practice. Afterwards, we analyze optimum inventory control policy in existence of secondary
markets with Markovian part availability. After determination of conditions that allow analytic
characterization of the optimal policy, we adopt heuristic policies stationary and nonstationary

spare parts demand distributions.

Finally, we characterize the optimum lifetime extension investments for products that are at the

end of their economic lifetimes as another application of our theoretical results.
In this research project, 1 lead principal investigator (Assist.Prof. Dr. Mustafa Hekimoglu), 1

principal investigator (Assoc. Prof. Dr. Deniz Karli), 2 master students (Ali Kék and Zuhal igler)

worked. The results of this project is submitted to an prestigious academic journal for publication.

Keywords: Supply chain management, stochastic modeling, spare parts inventory control



1. KURULU SISTEM SAYISINA Bl_\éLI TALEBIN
MODELLENMESI

Kurulu sistemlerin zaman iginde degiskenlik gostedigi sismlerdeki yedek parga talebin (zamana
bagdimli olarak) modellenmesi metodolojik zorluklar igermektedir. Degisen kurulu sistem sayisi,
ureticiye gelen yedek parga talebinin dagiliminin zamanla degigsmesine sebep oldugu icin bu tur
sistemlerdeki talebin tahminine dayali planlama aktiviteleri tahmin sapmalarinin buyuk
olmasindan ciddi sekilde etkilenmektedir. Bu nedenle firmalar ciddi zarara ugramakta ve rekabet
gugleri zayiflamaktadir. Bununla beraber sapma gosteren tahminler nedeniyle tutmayan planlar

ciddi ekonomik kayiplara sebep olmaktadir.

Bu bdolumde kurulu sistem sayisinin zamana bagimh olarak arttigi ve azaldigi sistemlerin
modellenmesi gercgeklestirilecektir. Her iki senaryo igin, kurulu sistemdeki degisiklikler detayl bir
sekilde modellenmis ve hesaplanan momentler Uzerinden uygun bir dagilim segilmesi
gerceklestiriimistir. Bu bolumde verilen modeller ve uygulamalari ekte verilen makale ile

Operations Research dergisine gonderilmistir.

Bu bolimde verilen iki modelden artan kurulu sistemlere yonelik olani (Bélim 2.1) ilk olarak Jin
ve Liao (2008) tarafindan 6nerilmistir. Ancak bu yazarlarin ¢galismasinda ulastiklari sonuglara bu
bdlimde daha temel bir ispat teknigi ile ulagilmigtir. Bunun yaninda Jin ve Liao’nun ¢alismasinda
talep modelinin Uglnci merkezi momenti ve c¢arpiklik katsayisi (skewness coefficient)
hesaplanmamistir. Bu yonlyle bu bdlimde ele alinan model artan kurulu sistemlerin oldugu
literatlire ciddi katki saglamistir. Bunun yaninda BélUm 2.2°de verilen azalan kurulu sistemlere ait
yedek parcga talebinin detayli modellenmesi literatiirde daha dnce hi¢ ¢alisilmamig bir konudur.
Projenin bu bdélimindeki ¢calisma yedek parga tedarik zinciri literatirine ciddi katki saglar

niteliktedir.

Artan ve azalan kurulu sistemlerin dikkate alindigi durumlar asagidaki bolumlerde ayri ayri

sunulmustur.

1.1.  Artan Kurulu Sistemler igin Duragan Olmayan Talebin Modellenmesi
Sermaye mallarinin verimli kullanilabilmesi igcin dizenli olarak bakima tabii tutulmasi
gerekmektedir. Dolayisiyla artan sermaye mali sayisi, artan sayida birim zamandaki bozulma

miktari ve Grandn dretcisi ve Orjinal Parca Tedarikgisi (OPT) acgisindan (stokastik olarak) artan

1



yedek parcga talebi anlamina gelmektedir. Yedek parga talebindeki stokastik artis i¢ ice gegmis ikKi
stokastik surecten etkilenmektedir.

1. Rassal olarak gerceklesen sermaye mali satislari

2. Her bir sermaye mali igin rassal olarak gerceklesen yedek parca talebi
ic ice gecmis bu iki stokastik siire¢ Sekil 1’de verilmistir. Bu proje kapsaminda yedek parca
talebindeki artis yukaridaki iki stokastik sireci temsil eden iki homojen Poisson sureci ile
modellenmistir. Oyle ki, birinci stokastik stirecin (sermaye mali satiglari) A parametreli Poisson
surecini, ikinci surecin (her bir sermaye mali igin rassal bozulmalar sonucu yedek parga talebi) a

parametreli Poisson sireci izledigi varsayillmistir.

A Spares Demand From a
Capital Product -
X X o Y -
| | | |
I I I I
| | | |
[ L L L .
T [ [ v o
Wp [ i L i
L B L : .
e I R o
PWe b
1 N TR | S R Lt >
T T I [ | | |
R R R
o
A A A SR >
Total Demand.a Time

to OEM

Sekil 1: Artan Kurulu Sistemler (Sermaye Mallari) icin Yedek Parca Talebi (Jin ve Liao, 2008)

ic ice gegmis bu iki stokastik stirecten ilki, ikinci stokastik siireci baglatarak toplam yedek parca
talebini olugturmaktadir. Poisson surecinin yapisi geregi i+1-inci sermaye mali icin (i > 1) yedek
parca talep sireci W; rassal gecikmesi ile baglamaktadir ve bu rassal gecikme Erlang(i,1)

dagilimini takip etmektedir.

1.1.1 Tanimlar ve Kosullu Beklentiler
Bu ana baslik altinda dncelikle kullanilan terimleri ve gosterimleri tanitacagiz. Bu bélimde X; ile
Ustel(A) ve
W, =37 X,
ile Erlang rastlantisal degiskenlerini ifade edecegdiz. N, ve m, ile At ve at parametreli iki Poisson

degiskenini gosterecediz. Gosterimi kisaltmak amaciyla ise At ve at yerine 1, ve a; yazacagiz.
Oncelikle i’'ninci yeni kurulu sistemin piyasaya (i —1)'inci sistemden X; zaman sonra
sunuldugunu kabul edecegiz. Dolayisiyla baglangigtan bu yeni sistemin piyasaya suruldugu ana
kadar gegen toplam zamanin W; olugunu goériiyoruz. i'ninci kurulu sistemin ¢t zamanina kadar

talep ettigi toplam yedek parca sayisi m! olsun. Bu durumda eger
{mi(t)},



ailesini bagimsiz Poisson(At) degiskenleri olarak tanimlarsak mi = #ii(t - W;) = m(t- W)

iliskisini elde etmekteyiz.

Bu bélimde bazi integral tanimlamalarini ve bunlara karsilik gelen degerleri siklikla kullanacagiz.
Bu degerleri bagslamadan dnce kisa bir sonug olarak listeleyecegiz. Gosterimleri zor olmadigindan
detaylari atlayacagiz. Bu integraller n boyutlu uzaylar tUzerinde ¢alisacaklar. Calisacaklari alt
uzaylari kisaca D'={w = (W;,wy, .., W) €E R0 < w; < w, < ... <w, <t} olarak

gosterelim.

Onerme 1.1.1.i,j,k,n € N degerleriigin 0 < k < j < i < ndurumundavew =
(wy,wy, ...,wp,) € R™icin

Lo [ widw = it
i I = & Dy w;dw = "-n.+1,

t l’ an-dany — (9 7{2
“ IE_} - L?l fD? U'flijdu - ](? + 1) (T?+1)(??+2),
t3

! . .
ii. Ieit.j.k = fD; wiwjwpdw = k(j + 1) (i + 2)m

degerleri saglanmaktadir.

Bu boélumde kullanacagimiz énemli bir ydntem her bir kurulu sistemin ihtiya¢ duydugu yedek parca

talebi Uzerine kosullamalar yapmak olacaktir. Bu sebeple W; < W, < ... < W, durumu igin
fW|Nt(W|n) = P(W = (W_1,..,W.n) € dw|N; = n)

kosullu yogunlugunu kullanacagiz. Sistemlerin piyasaya arzi bagimsiz Poisson dagilimlarini takip

ettiginden bu yogunlugun siralama istatistigi oldugu bilinmektedir. Bu durumda

nl!
fW|Nt(W|n) = m

olmaktadir. Bunu g6z éninde bulundurarak asagidaki kosullu beklentileri hesaplayacagiz.

Onerme 1.1.2. i,j,k,n € Ndegerleriigin 0 < k < j < i < ndurumunda

i
E(m}

Ny=n)=q (1--%)

n+1 ,

nd o d
E(m} m]

N — — 2 i+7 n'("“l‘l)
Ny =n) = o (1 o T m)



I1L.

Bl s =) of (1= 55— sl _ i)
iv.

E((m})?|N; = n) = of (1 - n+1 + %) o (1 - n+1),
V.

E((m;)*|N, = n) = of ( ”H (nfl(;al}rz) - (nﬁi)j(:lg;i)jLa))

+3a (1 — n2—+'1 + %) + oy (1 — n_+1),

Vi.

B(ond)? | N: =) = o (1 - 2 4 L0200 _ Y

+a? (1 . %)

vii.

i (1myd )2 — ) — A3 241, JU+HD+24(i+1) JG+1)(i+2)
]E(mi (Tnf.) |1Vf - n’) - af (1 - r.;}+1 + (n+1)(n+2) - (11,+1)(r1+2)(n+3))

degerleri saglanir.

Kanit. (i.) Oncelikle tanimdan dolayi
E(mi|N, = n) = E(mi(t — W,)| N, = n)

= /n E(m(t — w;)|W = w, Ny = n) fw|n,(w|n)dw

m(t) degiskeni at parametreli bir Poisson degiskeni oldugundan integral igerisindeki beklenti w;
degerinin deterministik bir degisken oldugu a(t - w;) ifadesine esit olur. Bu nedenle Onerme
1.1.1’in yardimiyla

i
n+1

, A
E(mi|N; = n) = / ot — 'w,;)%du,r =a(t—1)=o(l— )

esitligini elde ederiz.

(ii.) ' ve M/ degiskenlerinin bagimsizhigindan dolay! asagidaki ifadeyi elde

ederiz.



E(mjm{|N, =n)

_ L R — wiid (= w)) W = w, Ny =) fupw, (wln)dw

- / E( (¢ — wi)|W = w, Ny = n) E(7 (¢ — w;)|W = w, N, = 1) fir, (w]n)duw

t

= /D“ E(m(t —w;)|W = w, Ny = n) E(m(t — w;)|W = w, N; = n) fwn,(w|n)dw

|
- /D alt — w;)alt — wj)%dw =a? (& - t(L; + I;) + I,;)

o i+] Jjli+1)
=% (1_n+1+(n+1)(n+2))'

(iii.) Yine (ii.)deki yaklagima paralel olarak #i‘ ve 7/ degiskenlerinin

bagimsizhigini kullanirsak

E(mj m] m|Ne = n)

= /nIE(m(t —w)|W =w, Ny = n) E(m(t — w;)|W = w, N, = n)-

E(m(t — we)|W = w, Ny = n) fwn, (w|n)dw
n!
_ fD la(t — wia(t — w)a(t - w)] dw

= 013 (fa — tz(fi + Ij + Ik) + t(Ii’j + Ii,k + Ij!k) - Ii,j,k:)
3 i+j+k G+ +kGE+1)+EG+1) k(7 +1)(E+2)
=a, (1- - —
n+1 (n+1)(n+2) (mn+1)(n+2)(n+3)

elde ederiz.

(iv.) Poisson degiskenin ikinci momenti aracihigiyla asagidaki esitlik saglanir.

MWWMM/EW%—MM’MMMﬁWWMW
Jpr
' 9 9 n!
= [@®(t —w;)* + a(t —w;)| —dw
. D';z (AL
=o? (=2t + I;) + o (t — 1)

:ﬁ(k_2i+ i(i+ 1) Q+mﬂ— P

n+1l (n+1)(n+2 n+1

(v.) Poisson degiskenin Ggiuinci momenti araciliiyla asagidaki esitlik saglanir.



E((mi)*|Ne = n)
- / E(m?*(t — w;)|W = w, Ny = n) fun, (w|n)dw
Dy
‘ n!
= f [0 (t — w;)® + 3 (t — wi)* + a(t — w;)] %dw
D? L

=a’ (£ =321, 4+ 3th;; — Lii) + 3 (£ — 2L + 1) + a (t — 1)

3 (1_ 3i N ii+1) G+ i+ 1)(i+2) )
! n+l (m+1)n+2) G+Dn+2) nm+1)n+2)(n+3)
o 2 i(i+1) i
30y (1_n+1 (n+1)(n+2))+“*(1_n+1)'

(vi) it ve A/ degiskenlerinin bagimsizhgindan dolayr asagidaki ifadeyi elde

ederiz.

E((m)? m]|N, = n)
= / E(m?*(t — w;)|W = w, N, = n) E(m(t — w;)|W = w, Ny = n) fun, (w|n)dw
D}

n!
= / [0 (t —w;)? + ot —w)] aft — fuﬁj)%dw
D!”.- 2

:a?(l_zz'+j 2j(i+1)+i(i+1) Jli+1)(i +2) )

n+ 1 (n+1)(n+2) (n+1)(n+2)(n+3)

, i+ ji+1)
+a; (1_n+1 * (n+1)(n+2)).

(vii.) Bu 6nerme simetri 6zelligi kullanilarak (v.) numarali énerme ile ayni sekilde

gOsterilir.

1.1.2. Kimulatif Talep
Bu boélimde S, ile piyasadaki tim kurulu sistemlerin t anina kadar ortaya koydugu kimdulatif talebi

gOsterecegiz. Bu durumda
N
S,j = Zmi
=0

olarak ifade edebiliriz. Burada N, piyasaya t anina kadar surilen toplam kurulu sistem sayisini

gOstermektedir. Birincil hedefimiz bu toplamin momentlerini ortaya ¢ikartmak ve dagilimi bu



momentler Gzerinden tanimlamak olacaktir. Bu amagla kullanacagimiz olasilik 8lgtisi ve buna

bagli beklenen deger operatorini Pve Eile gOsterecegiz.

Onerme 1.1.3. S, rastlantisal degiskeninin ilk (ic merkezi momenti asagida belirtildigi gibidir.
i E(S,r) = Oy (%/\; + 1)
i E(SH=af (G 3N+t (GA 1)

i E(SP) =af (3A + 3N+ SN +1) +30f (GA + 30 +1) + o (5A+1)

Kanit. (i.) Oncelikle beklentiyi N, tizerine kosullayalim.

E(S;) =Y E(S|N; = n)P(N, = n)

n=>0

= Z Z E(m!|N; = n)P(N; = n)

n=0 i=0

Onerme 1.1.2 vasitaslyla,

E(S) =33 a1 — ——)P(N, = n)

n=0 i=0 nt 1
o0 o [e¢] )
= o Z:O(n + 1)P(N; =n) — E" Z% nP(N; = n)
« 1
= Q[_E(ir\‘rl{ + 1) - éE(]\’Y,{) = (O (5)\; + 1) .
(ii.) Bu sonucu elde etmek igin dncelikle toplamin karesini
N Ny i-1 o
Si= (m)*+2) % mm
i=0 i=1 j=0

seklinde ifade edelim. Simdi bu karenin beklentisini N, Gzerine kosullayalim.



n=0
= Z E((m!)?|N, = n)P(N, = n) + QZZZ]E miml|N, = n)P(N, = n)
n=0 =0 n=0 i=1 3=0
- 2i i(i+1) i
= ‘2 1— 1 — P(N, = 7
S [ot (1= g o () rove=m)
[s.] n i—1 . . Yy
i+ Jli+1)
2 Pl1- P(N, =
* ;i_l;at ( 'n,—i-1+('n,+1)('n,+2) (Ne =n)
[, 1 1 1 ,w—
= Z a;(1+-n)+a(l1+-n)| P(N, =n) + —q; Z n(n + 3)P(Ny = n)
n=0 3 2 4 n=>0
9 .. 1.5 3 1
= Oy E(1+§j\’3+1]\‘rf +ZN1)+O’,E(1+§‘N¢)
s (1., 4 1
(ii.) St toplamlnln kipl su gekilde yazilabilir.
Ny Ny i-1 j-1 ‘
Z(mt +3 Z Z (m?)?*m] 6Z mimimF.
=0 j5=0,7#1 =2 j=1 k=0

Oncelikle ilk terimi ele alalim. Onerme 1.1.2'ye gére

E (i(mi)s N, = n)

N {03(1_ 3, i+l k) i+ 1)(i+2) )
— | n+1 (m+1D)n+2) m+1)n+2) n+1)(n+2)(n+3)
+3a-§(1— 2, i+l >+at(1— 7: )}

n+1 (n+1)(n+2) n+1

1 1 1
= (Y? (1 + ZH) + 3(1?? (1 + gfn,) + oy (1 + 5,”) .

Onerme 1.1.2'yi bu kez ikinci terim igin kullanirsak




E (Z S (mi)mi

Nt:n)

i=0 j—o,#z‘
fz ZE (m}) mt{Ntfn +Z ZE (m}) m“Z|Nt:n)
i=0 j=i+1
7 i—1 . . v . . .
— S af 1_23+j+??(%+1)+23(z+1)_ G+ 1)(i +2)
i=1 j=0 t n+1 (n+1)(n+2) (n+1)(n+2)(n+3)

n -l . . cy.
g2+ 1
N af(1?’+3+ jli+1) )
— n+l (n+1)(n+2)

— = 2i+j i(i4+1)+2i(G+1) i(i +1)(j +2)
t2 2o (1_n+1 (n+1)(n+2) _(n+1)(n+2)(n—i—3))

1

,,
I
o
~

Il

)

“ i, G+
2 1_‘Z
* ZQ*( n—l—1+(n+1)(n+2)

i=0 j=itl

- =

3

1 1 1. 1 .
= 5% Sn(n+4) + g% “n(n+3)+ 1—0():? n(n+4)+ gaf n(n+ 3)

1 1
= 60;, ‘n(n+4) + Zcxf n(n+3).

Son olarak G¢unci terim

B 3i — (1_i+j+k_3’(i+1)+k:(zﬁ+1)+k(j+1) kG DE+2)
- n+1 (n+1)(n+2) (n+1)(n+2)(n+3)

=11 .. 1. 1

1. 1
1cyfﬂz,(:’nf\ff + 13N, +12) + éat]E(Nt + 2)

1 11 (1., 4 1
= o} (8)\3 4/\f+4)\t+1)+3af (4)\f+3)\t+1>+at<2)\t+1),

olur ki bu da kanitin tamamlanmasini saglar.

Q}E(N} + TN} + 14N, + 8) +

Yukaridaki énermenin dogal bir sonucu olarak kimdulatif talebin varyansini elde
etmek ve bunu basit bir formda yazmak mumkunddr.

9
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Onerme 1.1.4. Var(Sy) = zaiA + au(1+ 3A)

1.1.3. Simulasyon Sonuglari — Kimtlatif Talep

Yukarida elde edilen momentler, calismalar baglamadan énce kurgulanan similasyonlar
Uzerinde test edilmistir. Buna gore kurulu sistemlerin devreye girme parametreleri ve her bir
kurulu sistemin (es) yedek parca istedi tUretme parametreleri ele alinarak piyasanin ihtiyag
duydugu toplam yedek parca talebi sayisal olarak modellenmis, bu sayisal modeller Gizerine
elde edilen teorik momentler yerlestiriimistir. Birkag farkli parametre ikilisi (a,A) igin elde edilen

calismalar su sekildedir.

Birinci Moment
Kumulatif talebin beklenen degeri 6 degisik parametre ikilisi Uzerinde test edilmistir. Bunlardan

ilk G¢tinde o degerleri sabit tutularak A degerleri Gzerinde degisiklik yapilmig, son lGglinde ise a
degerleri degistirilirken A dederleri sabit tutulmustur. Kirmizi edri yukarida kanitlariyla verilen
teorik beklentiyi (birinci merkezi momenti), mavi edriler ise belirtilen parametre cifti (izerinde

cahistirilan simalasyonlari gostermektedir.

2000 2500
L
6000 8000 10000
L L L

Kumulatif Beklenti
1000 1500
L L
Kumulatif Beklenti
Kumulatif Beklenti
4000
L

500
2000
L

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600

Zaman Zaman Zaman

Sekil 2: Artan Kurulu Sistemler icin Kiimiilatif Talebin Birinci Momenti - Verilen a igin

1000 1200 1400

800

Kumulatif Beklenti
Kumulatif Beklenti
Kumulatif Beklenti

600

400
2000 4000 6000

0

0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600

Zaman Zaman Zaman

Sekil 3: Artan Kurulu Sistemler icin Kiimdilatif Talebin Birinci Momenti - Verilen 2 igin
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Sekillerden goéraldiugu tUzere teorik sonug mikemmel bir sekilde simulasyon sonuclariyla

Ortismektedir.

ikinci Moment
Kimodlatif talebin varyans degeri yine ayni 6 parametre ikilisi Gzerinde test edilmistir. Bunlardan

ilk i¢ctinde o de@erleri sabit tutularak A de@erleri Gzerinde degisiklik yapilmis, son lglinde ise a
degerleri degistirilirken A degerleri sabit tutulmustur. Kirmizi edri yukarida kanitlariyla verilen
teorik varyansi (ikinci merkezi momenti), mavi egriler ise belirtilen parametre gifti Gzerinde

calistirilan simdlasyonlari gostermektedir.

200000 250000

150000

Kumulatif Varyans
Kumulatif Varyans
Kumulatif Varyans

20000 40000 60000 80000 100000 120000
100000

0
L

0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600

Zzaman Zzaman Zaman

Sekil 4: Artan Kurulu Sistemler icin Kiimiilatif Talebin ikinci Momenti - Verilan « fgin

Kumulatif Varyans

10000 15000 20000 25000 30000
I
Kumulatif Varyans

Kumulatif Varyans

5000
L

0
L

T T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600

Zzaman Zzaman Zaman

Sekil 5: Artan Kurulu Sistemler icin Kiimiilatif Talebin ikinci Momenti - Verilen A igin

Sekillerden goruldigu Uzere teorik sonu¢ mukemmel bir sekilde simulasyon sonuglariyla

ortismektedir.

Uclinct Moment
Kimodlatif talebin tGg¢lnct merkezi moment dederi yine ayni 6 parametre ikilisi Gzerinde test

edilmistir. Bunlardan ilk G¢linde o de@erleri sabit tutularak A degerleri Gzerinde degisiklik

yapilmig, son Uclnde ise a dederleri dedistirilirken A degerleri sabit tutulmustur. Kirmizi egri
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yukarida kanitlariyla verilen teorik t¢linci merkezi momenti, mavi egriler ise belirtilen parametre

cifti Uzerinde calistirilan similasyonlari gdstermektedir.

a Ssabitken

Kumulatif 3. Merkezi Moment
Kumulatif 3. Merkezi Moment
Kumulatif 3. Merkezi Moment

00e+00  50e+06  10e+07  15e+07  20e+07  2.5e+07

0 100 200 300 400 500 600

Zaman

Sekil 6: Artan Kurulu Sistemler icin Kimilatif Talebin Uctincli Momenti - Verilen a fgin

A sabitken

1500000 2000000
L L
Kumulatif 3. Merkezi Moment
0
L

Kumulatif 3. Merkezi Moment
1000000
L
Kumulatif 3. Merkezi Moment
L

500000

o4

0 100 200 300 400 500 600

Zaman

Sekil 7: Artan Kurulu Sistemler igin Kiimilatif Talebin Uglincii Momenti - Verilen A igin

Sekillerden goérildiugu Uzere teorik sonug miukemmel bir sekilde simulasyon sonuglariyla

ortismektedir. Fakat moment derecesi arttikga sagilim da giderek artmaktadir.

1.1.4. Marjinal Talep

Yukaridaki boélumlerde verilen kimdlatif talep degerleri S, toplam talebin matematiksel
karakterizasyonu igin kritik derecede 6nemlidir. Diger yandan, uygulama agisindan tartigiimasi
gereken dnemli bir baska konu ise marjinal talebin ne oldugudur. Marjinal talebin ne oldugu yedek
parca envanter planlamasi ve tedarik zinciri yonetim icin kritik bir konu olarak karsimiza
cikmaktadir. Marjinal talebin modellenmesine bu baslik altinda cevap bulacadiz. Bu amagcla
[t,t + At] zaman araliginda gergeklesen marjinal talebi stokastik bir stre¢ olarak D;,, ile

gOsterelim. Bu durumda
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Dt,At = 5{t+At} - 5

olur. Bu slreg, temelde 2 parcaya ayrilabilir. Bunlar t anina kadar piyasaya surilmus kurulu

sistemlerin olusturdugu talep ve bu aralikta piyasaya sirilen kurulu sistemlerin olusturdugu talep

olarak ele alinabilir. Bu iki parcaya sirasiyla Kivg ve Dy ¢ diyelim ve
Dyar = Kg} + Do A

olarak yazalim. ng stokastik slUreci N, adet ve her biri 45, parametreli bagimsiz Poisson
sureglerinin toplamindan olustugundan, Kﬁ'; siirecinin kendisi de bir Poisson sirecidir ve su
esitligi saglar

E(KY

N; = n) = naAt.
Ayni zamanda D, o, Ve Sy, sUregleri es dagilan sireglerdir. Bunlari kullanarak Dy, sUrecini
- Ny
Diar = Kxf + Sae

seklinde yazabiliriz. Bu iligskinin 1s1ginda marjinal talebin ilk 3 momenti su sekildedir.
Onerme 1.1.5.

i_ E(Di,at) = aar (A + 520 +1) |
i E((Dia)?) = ok (A7 + A) + aah + 204N E(Sar) + E(S3,)

E ((Dtm)g) = ar, (AP 4+ 3N+ \) + 30k, (A2 + N) + aach +
i, 3 (A (AF + M) + aaihe) E(Sae) + 3aaME(SZ,) + E(S3))

Kanit. Onerme 1.1.3'te oldugu gibi N, izerine kosullama yapacagiz. Bu durumda

DfAf ZE Di.ﬁtu\ ) (*’\f—ﬂ)

n=0

N, =n) +E(Sa)| P(N; = n)
n=0

= (lAtIE(]\rf) + E(SA{)

1
—Aar + 1) .

= apa A+ oag (2

Benzer sekilde
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MS

Dfm = E(D m‘NL =n)P(N; =n)

3
Il
=}

[E((K24,)° |V, = n) + E (S4,) + 2E (Sar) E(K% [N, = n)| (N, = n)

[
]2

3
Il
o

[n*aX, + naa + E (S3,) + 2naaE (Sar)| P(N; = n)

NE

=3
[==]

2A E(N?) + aadB(N,) + E(SR,) + 20aE(N)E(Sac)
2A ()\2 + )\;) + aa N + 200 ME (SA,,) + ]E(SAt)-

I
=%

Ayni zamanda

E(D/a/) = ZE(DEAJM =n)P(N, =n)

n=0

= S [E((KL,)? 1N, = n) + 3E (Sa0) B((KL,) [N, = n)
n=>0
+3E (S3,) E(K&,|N; = n) + E (53,)| P(N; = n)

— Z (R, + 3n*ak, + naay) + 3(n*ad, + naa)E(Sar)
0

.7+3noaAtIE (Sif) +E (SZtH P(N, =n)
= o E(N?) + 303, E(N?) + anE(N,) + 303, E(N)E(Sa;)
+ 3aaE(N)E(Sar) + 3aadE (S3,) E(V,) + E (S3,)

ki eger
E(N;) = A, E(N?) = A2 + )\
ve
E(N2) =X 43X\ + X
esitliklerini kullanirsak bu bize arzulanan sonucu verir. ]

Bu durumda merkezi momentleri yazmak yukaridaki 6nerme sayesinde mumkunddr.

E(Diac = ip,a)” =E(Dia) — E* (Dial)
E (Dt,At - .IU‘Da‘.‘Af) =E (Dt At) 3E (Dyat) E (Dt Az) + 2E° (Dt. At)

1.1.5. Verilen Bir Zaman Periyodunda Sifir Talep G6zlenme Olasiligi
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Biyuyen kurulu sistemin yedek parga talebinin evrimine iligkin fikir veren bir diger 6nemli 6zellik,
Pt‘fAtiIe gosterilen, At zaman diliminde sifir talebe sahip olma olasiigidir. Bu 6zellik duragan
olmayan kurulu sistemler igin periyodik yedek parga talebinin dagihiminin seklini gosterir. Ayrica,
(Tripathi vd, 1994) hiper-geometrik dagilim ailesinden beta-binom dagiliminin parametrelerini
tahmin etmek igin PgAt'yi kullanir. Analitik formilasyonu Bolum 1.3'deki dagilim secme

algoritmasinda da kullanilan asagidaki sonugla elde edilmistir.

Onerme 1.1.6. Toplam talep miktarinin t >0 ve At >0 igin S; = Z?’;Omé oldugu varsayilsin.

Oyleyse, bir [t,t + At] zaman aralijinda talebin olusmama olasihgi
—aAt—AAt—At@—e—aAt)+§(1—e—“At)

Py=e

ile ifade edilir.

Kanit. P, olasiligini asagidaki gibi kosullayabiliriz

Po=Y_3 P(Seiar— St = 0|Neyar = k, Ny = n) P (Npzae = k[N, = n) B(N; = n),

n=0fk=n
ve bunu da I; ve I,’nin toplamlari halinde yazabiliriz, dyle ki

L=y E‘(Z mi, a; —mi = 0| Neyae = Ng = -:--.-«)]P‘ (Na¢ = 0) P(N; = 0)
n=0 1=

ve

;'\'rf+r_‘.‘t = 111'.4"\1"-{ — H)

Iy = i i F(Zn: mi+,_\£ — mi. =10

n=0 k=n+1 i=(

k:
F’( Z mia; =0

i=n+1

Nt =k, Ny = :r:.)]P"{Nm =k —n)P(N; = n)

olsun. ik terim I;’in olasiigi m' rassal degiskenlerinin bagimsiz olmasi 6zelligini kullanarak

olasiliklarin garpimi olarak hesaplanabilir. Oyle ki
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(ﬁﬁb(mhﬂt —mj = {]))P (Na¢ = 0)P(N; = 0)

MH

n=0 =0
co
n+1 n
:E (C—Gﬁ:) E—Aﬁz{-_,—)'-ﬁh_ﬁ
12!
n=>0

— o AL —Aap—Ag(l—e™ ™AL

ikinci terim icin 6ncelikle asagidaki olasilik dikkate alinmistir

k k—n
P( Z nl:%—.ﬁt = O‘j\"H_At — k_;\'-t — n) — ]P(Z 'I'Iigt — *'VAI =k — 77.4‘\"-() — 0)
i=n+1 1=
k—n
:]P’(Zm (At —W;) = :k—n.;\’o:(])
1=1
k—n
- / (H P(m(m i O))f;ywm(u.rik _ n)dw
D.Ar i=1
k—n
E / ( C_ai‘*'“w")f;.w.\r_\t(u,-']k — n)dw
s DA‘ 1=1 .

£ k—mn_ i
= / e—atlk—n)gad iy Y fwin,, (wlk — n)dw.
D

Hatirlatmak gerekirse dagihmin sirali istatistik olmasindan dolayi olasilik yogunluk fonksiyonu

(k —n)!

S , JLC gy = "
fﬁf |:"ag.¢{u | n) Atk—n (1.5)

seklinde yazilabilir. Dahasi, asagidaki integrali gbstermek zor degildir

be—n
k—mn (Caﬂ! - I')
[ e® 2=l Widyy =
S Dy

(k —n)lak-—n

(1.6)
Bu sonucu yukarida elde ettigimiz sonucta yerine koyarsak, asagidaki esitligi elde ederiz
I _ k—n
. N N ]_ — € e
]P( Z Tn;—kﬂf = {] 1'\'}4.;_\.; = -r‘u,'._ ;'“'l"t = 'ﬂ) = (?) .
i=n+1 tAL (1_7)
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Ayrica I; teriminin hesaplamasinda ele alinan ayni sebepten 6tlrt asagidaki olasilik yazilabilir
L

. ) n+1
P(Z mying — My = 0|Nyyay =k, Ny = -n) = (rf_"m") :
i=( (18)

Daha sonra, esitlik (1.7) ve esitlik (1.8)’i kullanarak asagidaki esitlik elde edilir

- = — l—n
n+1 1 — g AL ) )
I = Z Z ((_E_O:Q.:) (T) P(Na;¢ = k — n) P(N; = n)
n=0k=n-+1
S m 1 —e—aar\F
=3 ()" R ”‘*Z ( ) P (Nac = F)
n=I( (E_"At

o0 ()ﬂ:(i_c"ﬂ*) < “_f_,—cra:}k v AF(AR)E

— oAt TN :
‘ Z n! Z crk(&t];" ‘ k!

— e @ar—ArtAeT ML —Ap, ((_E[)l;'aj(L_E—ﬂat ) l)
— e ar—Aar—Ad(l—e"%AL) ((E{}l,-"a)(l—e"*é-t‘_| . 1) _

Sonug olarak asagidaki esitlik elde edilir ve kanit tamamlanmis olur

Po=11 + 1= cxp(—mf_\_f —Aar = Al — e 2 [1 . rf’—*«r;)

Onerme 1.1.6, sifir talep olasihginin temel olarak yeni Griinlerin kurulum hizindan (1,) etkilendigini
ve kullanimda olan sermaye mallarinin artan populasyonundan dolayi Ustel olarak azaldigini

gOsterir.

1.1.6. Similasyon Sonuglari — Marjinal Talep

Yukarida elde edilen momentler ¢galismalar baglamadan énce kurgulanan simulasyonlar tzerinde
test edilmistir. Buna gdre kurulu sistemlerin anlik yedek parca talepleri belirtilen parametre ikilileri
ile test edilmis ve olusturulan simulasyonlarla karsilastiriimistir. Simulasyon sonugclarinin tima
grafiksel olarak ifade edilmelerinin yaninda dogruluklari t testleri sinanmiglar. Tim t-testlerinde
hesaplanan sonugclar (p-value) 0.05 degerinin altinda bulunmustur. Asagida bu sonuglarin detayl

tartismasi sunulmustur.
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Birinci Moment

Marjinal talebin beklenen degeri 6 degisik parametre ikilisi tzerinde test edilmistir. Bunlardan ilk
Uctnde o deg@erleri sabit tutularak A degerleri Uzerinde degisiklik yapiimig, son dclnde ise o
degerleri degistirilirken A degerleri sabit tutulmustur. Kirmizi edri yukarida kanitlariyla verilen
teorik beklentiyi (birinci merkezi momenti), mavi egriler ise belirtilen parametre cifti Uzerinde

calistirilan simulasyonlari gostermektedir.

a Ssabitken

Marjinal Beklenti
Marjinal Beklenti

0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600

Zaman Zaman Zaman

Sekil 8: Artan Kurulu Sistemler icin Marjinal Talebin Birinci Momenti - Verilen a fgin

A sabitken

Marjinal Beklenti
Marjinal Beklent
Marjinal Beklent

0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600

Zaman Zaman Zaman

Sekil 9: Artan Kurulu Sistemler icin Marjinal Talebin Birinci Momenti - Verilen A igin

Sekillerden goéruldagu Gzere teorik sonu¢ mikemmel bir sekilde similasyon sonuglariyla
Ortismektedir. Simulasyondan elde edilen talebin birinci momentler, teorik birinci moment ile her
bir zaman noktasi igin test edilmistir. Birinci momente uygulanan t-testlerinden elde edilen

sonuglar asagidaki sekilde verilmistir. Bu sekilde her bir t degeri igin (t =zAt, z €
{zeZ+ : 1323%}) uygulanan t-testlerinden elde edilen p-degerleri, 4 farkli parametre

kombinasyonu i¢in (a € {0.10,0.05},4 € {0.15,0.55}) zamana karsi plotlanmistir. Goruldigu gibi
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birka¢ istisna haric tim testlerde elde edilen p degeri 0.05 degerinin Uzerinde ¢ikmistir.

0=0107=015 0.=0.10,4=055
= =
m W
2z 1« @ -
I o | e W |
=} o o = o
E| & E| i
(] m
= >
i o _;@ L 51° &
| | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Time Time
0=0051=015 0.=050,4=015
m W
z z
5 5
(k] €
= =
> =
o o
[ [ [ I [ [ [ [ I [ [ [ I
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Time Time

Sekil 10: Artan Kurulu Sistemler i¢in Marjinal Talebin Birinci Momentine Uygulanan t-testlerinin Sonuglar

ikinci Moment

Marjinal talebin varyans degeri yine ayni 6 parametre ikilisi Uzerinde test edilmistir. Bunlardan ilk
Ucinde o degerleri sabit tutularak A degerleri tUzerinde degisiklik yapiimig, son UGglnde ise a
degerleri degistirilirken A degerleri sabit tutulmustur. Kirmizi edri yukarida kanitlariyla verilen
teorik varyansi (ikinci merkezi momenti), mavi egriler ise belirtilen parametre cifti lGzerinde

calistirilan simdlasyonlari gostermektedir.

a sabitken
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0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600

Zaman Zaman Zaman

Sekil 11: Artan Kurulu Sistemler igin Marjinal Talebin ikinci Momenti - Verilen a igin

A sabitken

Marjinal Varyans
Marjinal Varyans
0
I

0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600

Zaman Zaman Zaman

Sekil 12: Artan Kurulu Sistemler igin Marjinal Talebin Ikinci Momenti - Verilen A igin

Sekillerden goéruldaga Gzere teorik sonu¢ mikemmel bir sekilde similasyon sonuglariyla
Ortismektedir. Bu oOrtismeyi istatistiksel olarak test etmek igin 100 replikasyonlu bir
simulasyondan elde edilen degerler yukarida verien ikinci moment formulasyonu kullanilarak t-
testine tabii tutulmustur. Her bir nAt ani icin elde edilen p-deg@erleri, 4 farkli parametre
kombinasyonu igin, asagida verilen sekilde gosterilmistir. Bu sekilden de géruldigia gibi

hesaplanan ikinci momentler ile simulasyon deg@erleri arasinda anlaml bir fark bulunmamaktadir.
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Moment2 o.=0102=0.15 Moment2 =010 =055

@ w o
2 z L= &
- 5 A3
E} 2 = | @%
= = 5
s 7z s 713
o o

2% L

I I | I I I | o I | I I I I I

] 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200

Time Time
Moment2 o= 0.052.=0.15 Moment2 e =050 =015
a
5 L
z = .
= — o
@ @
= = —
= = o
o o (=]
| I I I | I | I I I I I
400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Time Time

Sekil 13: Artan Kurulu Sistemler igin Marjinal Talebin Ikinci Momentine Uygulanan t-testlerinin Sonuglari

Uciincii Moment

Marjinal talebin t¢lincl merkezi moment degeri yine ayni 6 parametre ikilisi Uzerinde test
edilmistir. Bunlardan ilk ugunde o degerleri sabit tutularak A degerleri Uzerinde degisiklik
yapiimig, son ugunde ise a degerleri degistirilirken A degerleri sabit tutulmustur. Kirmizi egri
yukarida kanitlariyla verilen teorik Gglnct merkezi momenti, mavi egriler ise belirtilen parametre

cifti zerinde galistirilan similasyonlari géstermektedir.

a sabitken

Marjinal 3. Moment
Marjinal 3. Moment

T T T T T T T T T T T T T T i T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600

Zaman Zaman Zaman

Sekil 14: Artan Kurulu Sistemler icin Marjinal Talebin Uglincli Momenti - Verilen a igin
A sabitken
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M

Marjinal 3. Moment
3
I
Marjinal 3. Moment
Marjinal 3. Moment

0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600

Zaman Zaman Zaman

Sekil 15: Artan Kurulu Sistemler icin Marjinal Talebin Ugiincii Momenti - Verilen A igin

Sekillerden goérildiugu Uzere teorik sonug mukemmel bir sekilde simulasyon sonuglariyla
ortismektedir. Fakat moment derecesi arttikga sacilim da giderek artmaktadir. Elde edilen
simulasyon sonuglari ile yukarida verilen formulasyonun test edilmesi i¢in kimalatif Gglncu
moment her bir zaman noktasinda istatistiksel teste tabii tutulmustur. Bu testlerde bir kag nadir

durum disinda hesaplanan momentlerin simulasyon degerlerinden farkli olmadigi gérulmustur.

Moment3 a=0102=0.15 Moment3 e =0.104 =055
I B
2 e
5 s
@ @
= =
= =
o o
o o
= T T | T T T | o T | T | T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 500 1000 1200
Time Time
Moment3 o =0.052=0.15 Moment3 e =0502=015
o
B 5 %
B E —
: HERE:
= = | =
= -
o o o .
T | T T T | T | T | T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 500 1000 1200
Time Time

Sekil 16: Artan Kurulu Sistemler icin Marjinal Talebin Ugiincii Momentine Uygulanan t-testlerinin Sonuglari

22



1.2. Azalan Kurulu Sistemler

Sermaye mallarinin yasam dongulerinin sonunda yeni sermaye malinin devreye alinmasi bitmistir
ve mevcut sermaye mallari zamanla devreden c¢ikmaktadir (Cohen v.d., 2006). Yasam
donglsunin bu asamasinda ilk devreye alinan sermaye mallari zamanla devreden
cikariimaktadir ve sahada calisan toplam sermaye mali sayisi stokastik olarak azalmaktadir.
Sermaye malinin devreden c¢ikartilisi (6lmesi) stokastik bir siireg takip etmektedir. Onceki faza
paralel olarak devreden c¢ikmamis her sermaye mali yedek parca talebi olusturmaktadir.
Dolayisiyla dikkate alinan dénemin basinda toplam yedek parga talebi Poisson(N(0)4) dagilimi
takip etmektedir. Zamanla gergeklesen devreden c¢ikiglar nedeniyle toplam yedek parca talebi
stokastik olarak azalan rassal bir sure¢ izlemektedir. Yedek parca talebindeki stokastik azalma
Sekil 17°de gosterilmigtir.

Kurulu Bir
Sistemden Gelen

A ¥ Yedek Parca Talebi
[ ———¢—>
oo P} e—Ussel(n)—»
I [ [
P Bt o X 8, Kurulu Sistemin
1 i 1“ }“ i | i Devreden Cikisi
NO A pe—
b | | | I [
NN NN I
e — -
oty I [ ' [ ! !
R [ O A R [ ! !
AN o NI ! [N [ ! |
R o T [ [ | i
RN [N O ) R
L
OEU'ye Z
aman

Gelen Toplam
Talep

Sekil 17: Yagsam Déngdisiiniin Sonundaki Kurulu Sistemler igin Yedek Parga Talebi

Yukarida anlatilan stokastik surecin basinda sabit bir sermaye mali sayisi, N(0), i¢in sermaye
malinin devreden c¢ikislari A parametreli Poisson slreci, her bir sermaye mali igin yedek parc¢a
talebi « parametreli Poisson sureci takip etmektedir. Poisson surecinin yapisi geregi iki sermaye
malinin devreden cikiglari arasindaki zaman Ussel(1) dagiim takip etmekte, i-ninci sermaye
malinin devreden ¢ikigl ise Erlang(i, 1) zaman sonra gerceklesmektedir.

1.2.1. Tanimlar ve Kosullu Beklentiler

Bu baslik altinda piyasada belirli bir sayida kurulu sistemin bulundugu ve bu sistemlerin zamanla
devre disi kaldiklari durumu inceleyecegiz. Bu dogrultuda baslangigta piyasada N, adet kurulu
sistemin bulundugunu varsayalim. Bu kurulu sistemler rastlantisal zamanlarda devre disi
kalmaktadir. Bu rastlantisalligin Poisson dagilimini takip ettigini kabul edelim. Bu kurulu sistemleri
devre disi kalma zamanlarina gore siralayalim. Bu durumda iki ardisik zamanda devre disi kalan
kurulu sistemin devre disi kalma zamanlar arasi Ustel bir dagihima goére belirlenecektir. Bu
senaryoda devre disi kalan i’'ninci kurulu sistemin ilk andan ne kadar zaman sonra devre disi

kaldigini W; degiskeniyle belirtelim. Gérillyor ki W; degiskeni i adet eslenik ve bagimsiz Ustel
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degiskenin toplamindan olusmaktadir. Bu es Ustel degiskenlerin parametreleri t uzunlugundaki
bir zaman araliginda A, = At olsun. Artan kurulu sistemlerde oldugu gibi her bir kurulu sistemin
Poisson dagilimiyla yedek parga talebi rettigini kabul edelim. Bu durumda m! ile i’ninci kurulu
sistemin yedek parca talebi olan a; = at parametreli Poisson degiskenini ifade edelim.
Piyasadaki kurulu sistem sayisi sinirli oldugundan (N,) bu fazda bazi “yalanci kurulu sistemler”
olusturacagiz. Bu yalanci kurulu sistemler hicbir zaman yedek parca talebi Gretmeyecek fakat
bizim piyasada sonsuz kurulu sistem varmis gibi ¢calismamiza olanak saglayacaktir. Bu amacla
i = 1,2,... degerleri icin @!(t) ve mi(t) gibi bagimsiz ve es Poisson(a,) rastlantisal degiskenleri

tanimlayip bunlara bagl asagidaki degiskenleri olusturacagiz.

i = mi(Wi At) Li=1,2,...,No,
0 .i > Np.

Bu bolimde elde edecegimiz sonuglar bir Poisson(4;) degiskenin kimulatif dagilim fonksiyonu

cinsinden ifade edilecektir. Gdsterimi bir miktar sadelestirmek amaciyla bu fonksiyonu

i i n o
qf ) = P(N; <n) = Ze 2

i=0

seklinde yazacagiz.

Onerme 1.2.1.1i,j,k,n € N degerleriigin 0 < k < j < i < n< N, durumunda

E(mi|N;, =n) = Q’n+1,
ii.
E(m! m,|M =n)= afﬁm
iii.
E((mi)?| Ny =n) = o (NH)% + ﬂth—rl,
iv.
E((m})?|] —n)—a,%Jr?m,%er”H
V.
E((m’i)%n{ Ny=n)= (X?(n+13?-a:-)o-;;_i+i + of n+(17)4(_7112)
Vi.
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E((m!)*mi|N, = n) = o} J(+1)(i+2) 2 ji+1)

= O i)t T Y D) (n+2),

VIl

3 k(7+1)(i+2)

ot ard o KN — ) —
E(ml Ty |j\fl = H) (e m

esitlikleri gergeklenir.

Kanit. Buradaki kanit teknikleri Onerme 1.1.2°deki kullanilan tekniklerle benzerlik géstermektedir.
Bu nedenle sadece oOnemli noktalari vurgulayip ayni hesaplamalari gerektiren satirlari
atlayacagiz.

(i.) Oncelikle

E(mi|N,=n) = | B @)W = w, N, =) fuiw, (wln)du

t

n! i
= aw; —dw = al; = o
i tn

n—+1

esitligi saglanir.

(ii.) Streglerin bagimsizligindan dolayi

E(mim!|N, = n)

= / E(m’ (w;)|W = w, Ny = n)E(m (w;)|W = w, Ny = n) fwn, (w|n)dw

n! ji+1)
e ~ "i ) ) d ] = f 2 .
/,,.(”‘“ awy)mdw =l = o A 1 2)

(iii.) Poisson degdiskeninin ikinci momenti kullanilarak,
E((my)*| N, = n)
— [ B w1 = w, N = ) s (wln)d

t

n! i(t+1) i
22 2 2
/-n(aw +aw)tnw o'l + at(n+1)(n+2)+atn+1

elde edilir.

(iv.) Benzer bir yaklasim ve Poisson dagihiminin tguncu momenti kullanilarak,
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E((m})*|N; = n)
- fD E((m' (w;))*|W = w, Ny = n) fwn, (w|n)dw

|
= f (@3w? + 30’w? + aw;) %dw = a3Ii,¢,¢ + 3a21i,¢ + al;
D}
i(i 4+ 1)(i + 2) 2 ii+1) ot
(n+1)(n+2)(n+3) "+ 1D)(n+2)  n+l

e

«

(v.) Degiskenlerin bagimsizhigi sayesinde

E((m})*m{| N, = n)
= f E((' (w;))2|W = w, N; = n)E(@! (w;)|W = w, Ny = n) fwn, (w|n)dw

t

n!
= / (Pw? + awi)(awj)t—ndw =a’L;; +’I;
D}

3 JE+1)(2+2) o JlE+1)

T )+ 2)(n+3) M+ D)n+2)

(vi.) Bir dncekine benzer sekilde

E((mi)?m!|N, = n)
= / E((m (w;))*|W = w, Ny = n)E(m' (w;)|W = w, N, = n) fun, (w|n)dw

o JU+ 1) +2) 2 j(i+1)
T+ Dn+2)n+3) " i+ )n+2)

(vii.) Degiskenlerin bagimsizligi kullanilarak

E(mi m? mf|Nt =n)

Ln E(m(w;)|W = w, Ny = n)E(m (w;)|W = w, Ny = n)E(@"(wi)|W = w, N; = n) fwn, (w|n)dw

s k(J+1)(i+2)
fn+1)(n+2)(n+3)

(0%

1.2.2. Kimulatif Talep
Bu boélimde piyasadaki kurulu sistemlerin ortaya koydugu kiumdlatif talebi inceleyecegiz. Bu

amagla kuimulatif talep degiskenini
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ile gésterelim. Sonugclari daha sade bir sekilde ifade edebilmek i¢in su tanimi yapalim:

,Bk - mNU(NU + 1) ( T[} + k)

Onerme 1.2.2. Kiimiilatif talep olan S,’nin ilk 3 momenti séyle ifade edilir:
i.
E(S,) = ay (NU g™ — 13, qﬁ_N“*”) + 2B, (1— gt
i.

1
~a? + g™ [Ng(tf + Njoi]

1
E(S ) At (No—1) |:(} (— — N, )_ _(kr:| [/\qu (No—2) + 3\ q(f\“ 1)j| 1

12 2
+ %51(1 — ™) + iFJZ(SJVU F1)(1 — ¢y,
iii.
1 . .
E(S}) = _gag [A?qt(f\fu 3) +3)\flt(Nu 2 4 A 1)]
1 Ng—: Np—
+ g0t [ (630 — 1) + 6] [/\fqg‘n 2 4 A 1)]
1
™M [0 No (6No — 1) — o (1 — 12Np) + 2] - \yg (No-1)
+ [Ngo + 3Ng o} + I\om} g

3
20— ) 1 3% N+ 1)1 - g0) + S - )

Kanit. (i.) Oncelikle
E(SﬂNi = 0) = NUE(m(t)) = N()Ott

oldugunu gozlemleyelim. Dahasonral < n < N, igin

n Ny
E(S)|Ny =n) = > E(mj|N, =n)+ > E(m(t
i=1

i=n+1
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Daha sonran > N, degeriicin ise

Ny Ny

N N ) i B
E(S)|N, = n) = ;]E(mtﬁ\ft =n) = af; el
elde edilir. Bu nedenle
No
Zat (No — = P(Nt =n) Z at =n)
n=Np+1
= (No a - 2)\ T ”) + %51(1 —q).
(ii.) Toplamin karesi
NU i—1
52 = Z 24 22 thmt
i=1 i=2 j=1
seklinde yazilabilir. Bunu kullanarak 1 < n < N, i¢in
E(S?|N; = n)
n No
= ZE ((m)*| Ne =n) + Z E ((m*(t)))
i=1 i=n+1
n i—1 n - No i—1
QZZ]E('mtth\u =n)+2 Z ZE m(t))E(m]|N, =n) +2 Z Z E2(m(t))
i=2 j=1 i=n+1 j=1 i=n+2 j=n+1
1,+ 1 n ’. No
o2
Z (n+1)(n+2) T Z(n-i—l) +2§L o + o)
n i—l1 £+1 n No i—1
+23 3 et e 222% REP DI
i=2 j=1 i=n+1 j=1 i=n+2 j=n+1
15 s 2, 1 1 2 2
=gnaitn a,,(ﬁ — Np) — 50 )+ (Nyo; + Noay).

Ayni zamanda n > N, icin
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Ny Np i—1

E(S?IN, =n) = ZE m;)*|N, = n -I-QZZIEmth\r,—n)

i=2 j=1
Ny No . Ny 1—1
i(i+ 1) jli+1)
Zn+1 ﬂ+2)+ Zl +2atzz n+1)(n+2)
1, (3No+1)8, B
i)t M)

Burada cebirsel igslemleri kullanarak asagidaki esitlikler elde edilebilir.

o0 oo

1 Ty ae A
Z (n—l—l)-...-(n+k)IP(iM_”)_ Z ¢ A(n+k)!

n=Np+1 ' n=Np+1

1 oo —AA?
=% > M

b n=No+k+1

A¥ ' (2.1)

Benzer cebirsel hesaplamalar araciliiyla asagidaki tg¢ esitlik elde edilir.

ZnIP =n) = Ag ", (2.2)
Z n?P(N — M2 N0 ), gt (2.3)
No
> nP(N, =n) = X ™ 4+ 332 4 A, g, (2.4)
n=0

Bunlardan (2.2) ve (2.3) kullanilarak su esitlik elde edilir.

(No)

E(52) = MgV [a (i — Np) — 1(21] [)\2 (No=2) | 3 o(No— 1)] 1% L

1 5 1 [Noa + N |

; 1 i\' 5
+ %ﬁl(l Q‘I(\U_H)) + 1(;_2(-}2(3]\'0 + )(1 — qfi\"-)+2))_

(iii.) Oncelikle

E(S7|N: = 0)

kosullu beklentisini ele alalim. Bu durumda degigkenlerin bagimsiziigi kullanilarak asagidaki

esitlik elde edilir.
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Np—1 Np

E(S}|N, = 0) ZE m*(t)] +3 Z Z [m*(t)] E [m(t)]

i=1 j=i+1
Np i—1 n—2 n—1 n
+3ZZE [m?(t)] E [m(t)] + 62 Z Z [mi(t
1=2 j=1 k=1 j=k+1i=j+1

= (o] + 3a; + a;)No + 3(a? + ay) No(Ng — 1) + o No(Ng — 1)( Ny — 2)
= N3 (1t + 3]\’30? + Nooy.

ikinci olarak 0 < n < N, durumunu ele alalim. O zaman degiskenlerin bagimsizligini yine

kullanarak

E(S?|N, = n) ((Z mt)s IN, = n) +E ((_il mg)s |N, = n)

N 2 No
+3-E (Zmi) IN: =n IE( Z mi|Nt—n)
i=1

i=N¢+1
N: No 2
+3-E(ZmiNt:n)E ( Z mi) IN,=n
i=1 i=Ne+1

elde edilir. Buradaki 4 terimi sirasiyla K; + K, + K5 + K, olarak gosterelim. Onerme 1.2.71'i

kullanarak her biri terimi hesaplayalim.

ik terim sdyle hesaplanir.
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Z]E [(my)?|N; = n] +SZZ]E [(m})*m]| N, = n]

i=1 j=i+1
n i—1 - n—2 n—1 n
+3ZE]E[(m§)2m{|Nt=n] +GZ Z Z [mim]{m§|N, = n]
i=2 j=1 k=1 j=k-+1i=j+1
3 i(i+1)(i +2) i(i+1) SN
— 30 _
at;(n+1)(n+2)n+3 + Z (n+1) n+2)+a§(n+1)
B n—1 n n—1 n L.
i(i+1)(j +2) ) i(j+1)
+ 3 CM?Z + Z :
= 5 (n+1)(n+2)(n+3) el (n+1)(n+2)
B n i—1 . n  i—1 L.
i+ 1)(i+2) ) jli+1)
+3|a? + o
t 1‘—2; (n+1)(n+2)(n+3) t g (n+1)(n+2)
n—2 n—1 n . .
k(j+1)(i+2)
DD
alarsd P (n+1)(n+2)(n+3)

L + +1 +31
= an le’ﬂ, s N
4t ¢ 2! 15

1 .
Sn(n — 1)+§af’n(n—1)]
1 1 1
+3 L_O ain(n—1)+ 3 ain(n — 1)] + gozf' n(n—1)(n —2)

3|1 4 1 3 I, 1
=n g% + n? 80454—4(1, +n 4at+§at.

ikinci terim ise

Nop—n Nop—n—1 Nop—n
K,= Y E B E [m?(1)] E [m(t)]
1=1 i=1  j=i+l
No—n i—1 No—n—2 Ng—n—1 Ng—n
+BZZE m?*(t)| E[m(t)] + 6 Z Z Z
i=2 j=1 k=1 j=k+1 i=j+1

(azt + 3at + ay)(Ng —n) + 3(at + (l’t)(No —n)(Nog—n—1)
+a(Ng —n)(Ng —n —1)(Ny —n — 2)
= —n3ag + nQ(SNoaf + 3(1,2) + n(—SNgaf? — 6Noaff —ay) + (Ng'af' + SNgaf + Nooy)

olur.

Ucuinci terim
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K;=3-E (th) N, =n (ZD: E[m(t)])

i=n+1
n i—1 ,
= 3ay(No — ) (ZE mi)? Ny =n) +2> > E(mim -ZINtn))
=2 j=1
n ey . n i—1
i(i+1) i (i +1)
a(No =) (; (at(n—s—l)(n+2)+m‘n+1>+ Z_Z;af n+1)(n+2)

1 1 1
= 3ay(Ny —n) (anaf +n (12at + 204,5))

3 3 1y 3 1 3
- —ZnS(x? +n? (af (ZNU - Z) - 50%2) +n (4%1\?{] +5 O‘?NU) :

Ve dordlnci terim ise

K,=3- ]E(thwfn IE |Ntfn

i=1 i= n+l

:3.(
i=1

B %atn ((af + a)(No —n) + aj (No = n)(Noy — n— 1))

3 3 3 3
éndaer n ( 3Ny} — 2% ) (QNz + 2Ngaf> .

)(Z]E ]+21L’ZZ

=2 =1

Sonugc olarak

. 1 1 3 3
Ki+ Ko+ Ky + Ky = —gn O.’L +n? (Ot (_g + 4N(J) 4 ?)

3 1 1 1
+n (a? (—51’\/3 + ZNU) + a? (Z - 3NU> - 5(1,) (N3a? + 3NZa? + Noay)

elde ederiz.

Bir sonraki adim olarak n > N, durumunu ele alahm.
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E(S3IN, = n) = ((Zm) |Nt=n)

No—1 No
Z [(m})?| Ny = n] +SZ Z [(m}) mt|N,—n]
i=1 i=1 j=i+l
Ny i—1 -2 No—1 Ny
+3ZZE[(m )2m]|N; = n] +GZ z Z [mim mt|N3—n]
i_2j 1 k=1 j=k+1i=j+1
No T
)i +2) i(i+1) i
30 -
[ Z(n-l— n+2 (n+3) * Z (n+1)(n+2) +az(n+l)
M Np—1 Ny No—1 Ng }
i(i +1)(G +2) R
+3
szz Z (n+1)(n+2)(n+3) Z Z (n+1) n+2)
L =1 j=it+l i= ]j1+]
+3_a3§:’§: a6+ o i’:i i+ 1)
*1_:23 “ (n+1)(n+2)(n+3) (n+1)(n+2)

A k(G + 1)(i +2)
+6ag ; j;li_;l (n+1)(n+2)(n+3)
_ 55 52 ‘ ﬁ1
_a?(n+l)(n+2)(n+3) +?"”“?(:Q‘Jr1)(n+2) LRIy
(4/15)B5(No — 1) 302 2(3/8)B2(Ny — 1)
(n+1)(n+2)(n+3) P n+1)(n+2)
(4/10)B5(Np — 1) + 302(3/8).32(1\70 —1)
(n+1)(n+2)(n+3) P n+1)(n+2)
5(1/12)B83(No — 1)(No — 2)
+ 0o (n+1)(n+2)(n+3)
— o 5133 2 )82( No+ 3 ) N B
Tt 4+ D) +2)(n+3) T T+ Dn+2) " (n+1)

+ 30}

+ 3(1?

Bu iki durumu birlestirirsek asagidaki esitligi buluruz.
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1
+ g()t? [Q’t (61\‘0 — 1 + 6

No
*——rvf E n*P(N, = n)

n=0

Ny
Z n*P(N, ]

n=0

i nP(N, = ﬂ)]

n=0

_ i(l’t [&?NU (6N — 1) —a; (1 = 12Ng) + 2] ’

Np
Z P(N, = -n)]

+ [NFa} + 3Ng o + Noaw| -

n=>0
- 1 o (9 3\ 1
3 ——P(N, =n VB, [ =N, - —— PN, =n
tad 3 P ?”+”“2(£“+4> 2 wrDmry ="
n=Ng+1 n=Ngp+1
. nd 1
2818 P(N, = n).
+Ot#1‘ 3 ;+1 (ﬂ+1)(ﬂ+2)(n+3) ( t n)
n=Iivp

Son olarak (2.1), (2.2), (2.3), (2.4) numarali esitlikleri kullanarak sonucu

, 1 o— o—
E(S7) = —5af [Na™ ™ + 330" + ng™ Y]

8
1 .
+ ga.'z [at (61?\{(] - 1) + 6} . |:/\!2(1j'f(\0 —2) + /\1qu0 1):|
1

+ [Nga} + 3Nja] + Noat} g

I 3o 3 o
+SB g+ Zﬁ@@%+ﬂ( i)+ S B (1 — )

seklinde ifade edebiliriz.
O

Bu Onermenin bir sonucu olarak uzun vadeli beklenen deger ve varyans ifadelerini elde etmek

mumkundur. Bu iki degeri t degiskeni Gzerinden limit alarak elde edebiliriz.

Onerme 1.2.3. Eger kimdilatif talebin limit ifadesisini S2, ile gosterirsek, bu degerin beklentisi ve

varsyansi su sekilde gerceklesir.

0. E[Slgt] = %Bb
1. VCLT’(Stth) = ,31% (1 + %%51(2]\]0 + 1))

Kanit: Bir énceki Onerme’de verilen ifadelerin limitini almak her iki sonucu da kanitlamak igin

yeterlidir.
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1.2.3. Marjinal Talep
Azalan Kurulu Sistem fazinda marjinal talebi ayrica ele alacagiz. Bunun igin marjinal talebi [t, t +

At] zaman araliginda D, ,, ile gOsterelim. Piyasada n adet kurulu sistemin bulundugu durumda
olasilik olgusini IP™ ile buna karsilik gelen beklenen degeri ise E™ ile gosterelim. Bu durumda
asagidaki esitligi yazabiliriz.

D, At) ZIE (Dyae| Ny = n)IP’\”(]\ =n)

n=>0
;‘F\r[]

= Z EY (D ae| Ny = n)PY(N, = n)
n=0
No

=) CENT (Do a0 PN, = n)
n=0

f\r"g
=Y BN (Sa PN, = n).
n=>0
No—n
Burada E (Sac) beklenen degeri piyasadaki kurulu sistem sayisini N, —n ve zaman
parametresini t = At alarak ve Onerme 1.2.2 (i.) kullanilarak elde edilir.

Benzer bir sekilde ikinci ve Uguinci momentleri hesaplayabiliriz. Bunun igin

EN(D? A,) ZENO D}z [N, = n)PY(N, = n)

n=

= ZENO "(D§ APV (N; = n)

No
= > EM(S3 )PV (N, = n)

n=0

ve

EN (D3 ) ZE‘O (D} = n)PY(N, = n)

= S D] PN = )

n=0
Ny 7
= ENT(SX)PY(N, = n).

n=>0
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Son olarak merkezi momentleri
. N N, . N, 2
Var(Dyar) = EX([Dyar = pp, o)) = EN(DE ar) = [E™(Diad)]
ENU([D!.AI - H-D,At]:i) = ENU(DE,N) - SEN”(D,'__“)Tv"a-r(D,m_\,,) - [EN“(Dt,Af)P

seklinde ifade ederiz.

1.2.4. Verilen bir Zaman Periyodunda Sifir Talep G6zlemlenme Olasiligi
Momentlere ek olarak, PP:=P(S2 A, — SP) ile gosterilen sifir yedek parga talebi g6zlemleme

olasiligl azalan kurulu sistem durumunun bir diger énemli 6zelligidir. Analizimiz, azalan kurulu
sistemin karmasik yapisi nedeniyle sifir talebi gézlemleme olasiliginin tam formilasyonunu elde
edebilmek icin daha yuksek dereceden integrallerle ugrasmamiz gerektigini ortaya koymaktadir.

Bunun yerine, agagidaki sonugta PY igin alt ve Ust sinirlar gelitirilmigtir.

Onerme 1.2.4. t ve At'nin pozitif reel sayilar, S? ve N,'nin de daha 6nce tanimlandiklari gibi

olduklari varsayilsin. P, asagidaki gibi tanimlansin

1 — qi\’o—l + e~ At—Aar—Noaat lelt exp(aa)+(A/@) (explaar)=1) g(No) [} e @t + (A /a) (e®at — 1)]

(AteaAt)NO
N, l

P,, PP’ye alttan bir yaklagimdir ve

No

Ao [/1 — e
E= el — 1)1y I(a— +1) - 1]
0 t

icin PP € [P,, P, + E] olur.

Kanit. Bu olasilik, N; sirrecinin degerlerine kosullandirdiktan sonra asagidaki gibi ayristiriimistir.
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Py=P(SHA — 5P =0)

o0
ayll gyl
- : P{:’t—ﬂ.t_bf =0

N¢=n)P(N: = n)

n=Np
Nio—1
+ 3 P(SZa:— 8P =0|Nprar =n = N;) P (Na; = 0)B(N, = n)
n=(0
No—1 Ny
+ 3 ) P(SZA—SP =0[Nepar = k, Ne = n) P(Na; = k — n) P(N, = n)
n=>0 k=n+1
No—1 o)
+ 3 Y P(SHa— S =0Niwar = k. Ny = n) P(Nag = k — n) P(N, = n)
n=I{) ;c:;"l.lrc]ﬁ-]_

Bu toplamlari sirasiyla I, I,, I3 ve I, olarak adlandiralim. ilk olarak, N, = n oldugunda tim
sermaye mallari t zamanindan 6nce kullanimdan g¢ikariimistir. Bu sebepten (t, t + At) araliginda
yedek parca talebine sebep olan herhangi bir sermaye mali yoktur. Boylece I, ’deki kosullu olasilik

1’e esit olur ve bu sayede asagidaki esitlik elde edilir
y T T 4 i:a"'fr(]_l\.'
I =P(N; > Ng) =1 —g, -

ikinci olarak, eger N.,a,=n =N, ise t zamanindan énce n sermaye mall kullanimdan
cikariimistir ve geriye kalanlar (t,t + At) zaman araligi boyunca kullaniimaya devam eder.

Bdylece asagidaki olasilik elde edilir

J‘"n'r(]
P(Sfac—SP =0Npyar =n=0N) = [[ Plmh, =0)= e Fomoa
i=n+1
Bu da asagidaki esitligi elde etmemizi saglar
Np—1 AT
IE — Z t,_,—ﬁ.'r[]ocg;r_,—z\z—kgf_i — E.,—.}\I—AQE—J";(]&Q:'FAI e:-cp{&;\.z:Iql::\.'r:]—l\.'[)‘tc,&g;].
— n!
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Uclincii toplam icin verilen olay, zaman arali§i boyunca kullanilan sermaye mallari ve (t,t + At)
arasindaki bir anda kullanimdan c¢ikarilan sermaye mallari olarak ayristiriimistir. Sermaye

mallarinin bagimsiz olmasi ve Markov 6zellikleri kullanarak asagidaki esitlik elde edilir

D D
P (bt—i-f_\! -5 = 0

No k—n
Nipne =k, Ny = r,l.:] = { H :P(',rngt = U:}] P (Z Tﬂ{.’_\t = 0|Nps =k — ??.)

i=k+1 i=1

— e~ (No—k)oa: [ C_Q{w:+uli}+-"+wk_n:Ifi't'-li\l'gt (w|k — n)dw.
JD5"
Esitlik (1.5) ve esitlik (1.6)'dan dolayi yukaridaki integral agagidaki degere esittir
1 — e—oac\*n
( A ) )

Bdylece Gglnci toplam asagidaki gibi yazilabilir

No—1 Np . 1 — e—aa k-n
I3 = Z Z e~ (No—k)aa (7> P(Nat =k —n)P(N; =n)

¥/
=0 kent At

."\‘r[_ —1 n ."ltr[;. —pA k—n k—mn
_ oM rac—Noag, Z Ar Z e (l — € ') AAs
: ) F 7 : — 1!
ot = KA ¢ (k —mn)!
Ng—1 . No—n 4% Tt
— ¢~ M—Aar—Noaae Z (Ageae)™ Z ((_ﬂ-’tm — l) Ez
T / 2 : . 1
— ! — YA m!
No—1 v No—mn m
— —Ar—Aa—Npoa, (AEC&Q[’] A (eat 1 !
= D =t D e Gtk Ol Bl
7. s me
n=>0 m=1

Gormekteyiz ki m = 0 oldugunda I,, I5'teki toplama karsilik gelmektedir. Dolayisiyla bu ikisini
tek bir toplamda birlestirebilir ve asagidaki gibi yazabiliriz

Np—1 v WNo—n m
L A (.)ltf.’&ﬂ'! n )'l . l
Lil=e Ar—Aar—Nooay § . - ) § . __(f_,ﬂaa —1) —.
— 71! — \a m!
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Bu toplam yeniden diizenlenerek daha da basitlegtirilebilir. Toplamlarin sirasini degigtirerek

asagidaki esitlik elde edilir

:‘\ﬁr.:] J. (Af E.’cré't }P‘n'rc]

. A;Caét ;Iﬂ- }‘ ) m
Ip + I3 = e~ At~ Aac—Noaa, Qe (X gane _qy) L (ee®
2+ 1 WD D iy ETEN) R

k=0 m4n=Ng—k

ic toplam bir binom acilimidir. Yani son satir asagidaki degere esittir

No Atcr_‘rit )A"'ﬁr[j-

\ \ . 1 )‘ ;"\«r[}—}\' (
e Ar—IVOoEA - A (_,r-‘ra: + = (,Crm _ ] R —
kzz{:]- (No — k)! ( ‘ ot )) No!

Ae—A N 3 . V() fa) (el \ (No) i (Atcﬂ-ﬁt:]ﬁ,'[:.
— e Ar—Aar—Nooar | Avexploae)+( ,-&Jf.fihPLCfm.'—qu\- ) [)\zf-’&m + (M a)(e*ar — l)l — i .
Np-

Bu nedenle, ilk 3 toplam olan I, I, ve I5’'U birbirine ekleyerek agsagidaki yaklagim degerini elde

ederiz,

; (No—1) —Ai—Aa—Noo Apexploa, ) +H(A fa)(explaa,)—1)  (Nalr e TN 1 (Afﬂ’aﬁszU
1 — fff 4 g ArTV0XAL | o Plor sy LA BN O 'f,*“ 0 _)‘:(_! At g (AJI'['_I’J(E.’ At l] _ A
INg.

ki bu da P,'dir. I, = 0 oldugdu igin bu Py"in alttan bir siniridir.

Ayrica
No—1 oo _

Iy = Z z /;Jk_n g alwitunt Ny . Tw N, (W] — n)dwP(Nay = k — n)P(N; = n).
n=>0 k:.“\f’[]—l b

ilk olarak igerideki integral ele alinmistir. Bu yiiksek dereceli integral, yinelenen integraller halinde

yazilabilir, dyle ki
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/ . (3_‘3‘{"'-”‘_E'H""_w"\"[:-—"jfuf :"u’gn('”-"w —_ ”_)du,
D ¢ —T

= [ e / (1 — exp(—owny—nt1))"* " (k — n)!
W5 w

(Ng — n)laNo—n Atk—n dWNy—n+1 - - - Wh—n

'."\'_U—'I"t— 1

- [ / (1 — e—ea)No=n (. p)) f
= s - N dwy, _pal ... W
Jwi_ Jwny—ni1 (Ng — n.)!t-_r.‘m—ﬂ Atk—n n—T n

(=)o ()l AN
~ (No —n)laNo— Apk—n (E — Ng)!

(1 —emean o (k —n)!
N YA (k— Ng)Y(Ng —n)!”

Bu esitsizlik I, i¢in Ustten bir sinir saglar.

Np—1 oo . — No—mn n
_ 1 — g7 At (k—mn)! /'\ A
I ‘-_: .f‘\t }tjg _ K _
= PP ( ) (k— No)'(Ng —n)! (k— nj!n!

o

n=0 k=Np+1 At

No—1 . —aagy Vo—n "\'[] —n m
) D An Z

A {h[; —n) n‘ m‘
n=(
4 No—1 No—n r
— E.’_Af_}lif (E.s"\ﬂ.t _ l) !‘ Z i(l o c!—aif:] An P\‘U!
No! =\« " (Ny —n)ln!’

Binom agilimina gdre son satir teoremde tanimlanan E’ye esittir. Bdylece I, < E elde edilir. Sonug¢

olarak asagidaki esitsizlik elde edilir

Po=h+L+I3<hi+L+I+L, =P <Ii+L+L+E=PF+E.

Bdylece ispat son satir ile tamamlanir.

Onerme 1.2.4'nin sonuglariyla yapilan 6n deneyler P,’nin P,’'in simiile edilen degerlerine gok yakin
bir yaklasim sagladigini gosterirken diger taraftan st sinir P + E her zaman bu kadar yakin

degerler gdstermemektedir.
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1.2.5. Simulasyon Sonuglari — Marjinal Talep

Yukarida elde edilen momentler ¢calismalar baglamadan énce kurgulanan simulasyonlar Uzerinde
test edilmigtir. Buna goére kurulu sistemlerin devreden ¢ikma parametreleri ve her bir kurulu
sistemin (es) yedek parca istegi Uretme parametreleri ele alinarak piyasanin ihtiya¢ duydugu
toplam yedek parga talebi sayisal olarak modellenmis, bu sayisal modeller Gizerine elde edilen
teorik momentler yerlestirilmistir. Birkag farkli parametre ikilisi (o,A) icin elde edilen ¢alismalar su
sekildedir. Bu similasyonlarda baslangigta piyasada 30 adet kurulu sistemin bulundugu

varsayllmistir.

Birinci Moment

Marjinal talebin beklenen degeri 6 degisik parametre ikilisi Uzerinde test edilmistir. Bunlardan ilk
Ucinde o degerleri sabit tutularak A degerleri tUzerinde degisiklik yapiimig, son UGglnde ise a
degerleri degistirilirken A degerleri sabit tutulmustur. Kirmizi edri yukarida kanitlariyla verilen
teorik beklentiyi (birinci merkezi momenti), mavi egriler ise belirtlen parametre ¢ifti tzerinde

calistirilan simdlasyonlari gostermektedir.

a sabitken

Marjinal Bekis
Marjinal Bekis

Marjinal Beklenti

05
.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Zaman Zaman Zaman

Sekil 18: Azalan Kurulu Sistemler igin Marjinal Talebin Birinci Momenti - Verilen a igin

}. sabitken
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Marjinal Beklenti
04

Marjinal Beklenti

Marjinal Beklenti

0.2
L

00

°

100 200 300 400 500

°

100 200 300 400 500

°

100 200 300 400 500

Zaman Zaman Zaman

Sekil 19: Azalan Kurulu Sistemler igin Marjinal Talebin Birinci Momenti - Verilen 2 igin

Sekillerden goéruldagu Gzere teorik sonu¢ mikemmel bir sekilde similasyon sonuglariyla
ortismektedir. Bu grafiksel 6ritsmenenin yaninda simulasyon ile teorik sonuglar arasindaki uyum
t-testleri ile de test edilmigtir. 4 farkli parametre degeri igin t-testinden Hy:S; . — E[S;] hipotezi
icin elde edilen p-degerleri asagidaki grafikte zamana kargi belirtiimistir.Bu grafiklerden de
goruldugu gibi nadiren goérinen zaman dilimleri hari¢ (a« =0.1,4 = 0.15 t € [50,221]) birinci
moment degerleri simulasyon degerleri ile mikemmel bicimde uyusmaktadir. Bu simulasyonlarda

zamanin basindaki sermaye urunu sayisi Ny = 50 olarak alinmigtir.
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Sekil 20: Azalan Kurulu Sistemler i¢in Marjinal Talebin Birinci Momentine Uygulanan t-testlerinin Sonuglari
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ikinci Moment
Marjinal talebin varyans degeri yine ayni 6 parametre ikilisi Gzerinde test edilmistir. Bunlardan ilk

Ucunde o degerleri sabit tutularak A degerleri Uzerinde degisiklik yapiimis, son lclinde ise a
degerleri degistirilirken A degerleri sabit tutulmustur. Kirmizi edri yukarida kanitlariyla verilen
teorik varyansi (ikinci merkezi momenti), mavi egriler ise belirtilen parametre cifti Uzerinde

calistinllan simulasyonlari gostermektedir.

a sabitken

T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 100 200 300 400 500

°

Zaman Zaman Zaman

Sekil 21: Azalan Kurulu Sistemler igin Marjinal Talebin Ikinci Momenti - Verilen a igin

A sabitken

T T
100 200 300 400 500

°

T T T
100 200 300 400 500

°

T T T
100 200 300 400 500

°

Sekil 22: Azalan Kurulu Sistemler igin Marjinal Talebin ikinci Momenti - Verilen 1 igin

Sekillerden gérildiugi Gzere teorik sonug similasyon sonuglariyla drtiismektedir.ikinci moment
icin gerceklestirilen deneylerin sonuclarinin grafiksel ifadesinin yaninda ikinci momentler teste
tabii tutulmustur. Gergeklestirilen t-testlerinin p degerleri zamana karsi plotlanmigtir. Bu
sonuglardan da anlagilabilecegi gibi teorik ikinci momentler simulasyondaki degerler ile

muikammel olarak ortismektedir.
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Sekil 23: Azalan Kurulu Sistemler igin Marjinal Talebin ikinci Momentine Uygulanan t-testlerinin Sonuglari

Uciincii Moment

Marjinal talebin UGguncli merkezi moment degeri yine ayni 6 parametre ikilisi Uzerinde test
edilmistir. Bunlardan ilk G¢iinde o de@erleri sabit tutularak A degerleri Gzerinde degisiklik yapiimis,
son ucunde ise a degerleri degistirilirken A degerleri sabit tutulmustur. Kirmizi egri yukarida
kanitlariyla verilen teorik tglncli merkezi momenti, mavi egriler ise belirtilen parametre gifti

Uzerinde g¢aligtirilan simulasyonlari gostermektedir.

a sabitken

T T T T T T
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

Zzaman Zzaman Zzaman

Sekil 24: Azalan Kurulu Sistemler igin Marjinal Talebin Ugiincii Momenti - Verilen a igin
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A sabitken

Marjinal 3. Moment
Marjinal 3. Moment
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Sekil 25: Azalan Kurulu Sistemler igin Marjinal Talebin Ugiincii Momenti - Verilen A fgin

Sekillerden goéruldugu Gzere teorik sonu¢ mikemmel bir sekilde simidlasyon sonuglariyla
ortismektedir. Fakat moment derecesi arttikga sacilim da giderek artmaktadir. Uclincii
momentlerin simulasyon sonuglari i¢in uygulanan t-testlerinden elde edilen p degerleri zamana
gobre plotlanmistir. Bu sonugclar gostermektedir ki teorik momentler simulasyon degerlerinden

istatistiksel olarak anlamli bir fark géstermemektedir.
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Sekil 26: Azalan Kurulu Sistemler igin Marjinal Talebin Ugiincii Momentine Uygulanan t-testlerinin Sonuglari
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Degisim/Varyasyon Katsayisi (CV)
Marjinal talebin degisim/varyasyon katsayisi 3 parametre ikilisi Gzerinde test edilmigtir. Kirmizi
egri yukarida kanitlariyla verilen teorik ikinci merkezi momentin birinci momente oranini, mavi

egriler ise belirtilen parametre ¢ifti Gzerinde ¢alistirilan similasyonlari gdéstermektedir.

Marjinal Degi..imVaryasyon Katsayisi

Marjinal Degi..imVaryasyon Katsayisi

Marjinal Degi..imVaryasyon Katsayisi
2

T T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

Zaman Zaman Zaman

Sekil 27: Azalan Kurulu Sistemler igin Marjinal Talebin Degisim/Varyasyon Katsayilari

1.3. Marjinal Talep igin Dagilimin Belirlenmesi

Yedek parca talebi icin her bir periyotta gelecek talebin (marjinal talebin) ilk ¢ momentinin
belirlenmesinden sonra bu stokastik talep igin dagilimin secilmesi igsleminin yapiimasi
gerekmektedir. Bu dogrultuda Ord (1967) tarafindan 6nerilmis hipergeometrik kesikli dagilim

ailesinden faydalaniimistir. Bu dagilhm ailesi Ord tarafindan

(a - r)fr—l
by + bir + byr(r — 1)

Afy_1 =

denklemi ile karakterize edilmistir. Bu denklemde olasilik dagiliminin r’ye esit olma olasiligi £, ile
tanimlanmis ve Af,. = f,.1 — f, olarak tanimlanmistir. Bu karakterizasyonun yaninda bu dagihm
ailesinin iki temel 6zelligi bulunmaktadir:

1- Poisson, Negatif Binom, Binom gibi ¢ok bilinen olasilik dagilimlarini icermektedir.

2- Dagihmlar arasindaki iligki S-1 duzleminin kullaniimasiyla ifade edilebilmektedir.

Oyle ki herhangi bir stokastik degiskenin k’ninci merkezi momenti . ile tanimlansin.

Hipergeometrik dagilim ailesindeki dagihmlar S =% ve 1 =% jle tanimlanan S —1 dizlemi

U2 Hq

Uzerinde Sekil 28'deki gibi yerlestirilebilir. Bu dizlemde APB cizgisinin Ustl Beta-Pascal
dagihmini, P noktasi Poisson dagilimini, PB ¢izgisi Negatif Binom dagilimini, GP ¢izgisi Binom
dagihmini APG noktalari arasinda kalan alan Hipergeometrik dagihmi ve GPB c¢izgisinin alti ise

Beta-Binom dagilimini vermektedir.
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Literatirde bu dagihm ailesine benzer yaklagim Adan vd. (1994) tarafindan D/G/1 kuyruk
sistemindeki gecikmelerin dagihminin karakterizasyonu igin kullaniimistir. Adan vd.’nin yaklagimi
dagihmlarin ilk iki momentine odaklanirken, Ord’un kesikli dagilim ailesi daha fazla bilgiyle daha

genis bir olasilik dagilim seti igcinden segim yapmaya olanak saglamaktadir.

Bu projede yukarida tek tek elde edilen momentler Sekil 28’de verilen dagilim ailesinde
yerlestirilerek herhangi bir andaki yedek parca talebi igin hangi dagilimin kullaniimasi gerektigi

tespit edilmistir.

Beta-Pascal
(APB Cizgisinin
Ustil)

Poisson
(P Noktasi)

I
I
|
i
| Beta-Binom

| (GPB
Cizgisinin Alti)

.

> 1

oy

Sekil 28: Hipergometrik Kesikli Dagilim Ailesindeki Dagilimlarin Yerlegimi (Ord, 1967)

Bu deneylerde genel olarak surekli bir zaman araligi, t € [1,T], belirlenen bir adim buayuklugu ile
kesikli hale getirilerek zamanin her bir degeri icin momentler hesaplanmis ve bu momentler
kullanilarak marjinal talep dagilimi igcin Sekil 28’de verilen dagilimlardan hangisinin segilecegi

tespit edilmistir.

1.3.1. Artan Sermaye Mali Sayisi igin Marjinal Talep Dagiliminin Belirlenmesi

Artan sermaye mali sayisi i¢in marjinal talep dagiliminin belirlenmesi igin ilk olarak sermaye
mallarinin satis hizi (1) sabit tutularak her bir sermaye malinin bozulma hizinin () farkl degerleri
[1, 300] zaman arali§i ve adim blyukliginin 0.5 oldugu bir senaryo (t € [1,300],At = 0.5 A =
0.15 ve a € {0.05,0.30,0.15}), icin marjinal talep dagihmlarinin Sekil 28'de nereye dustigu tespit
edilmistir. Akabinde benzer bir deney ayni zaman araligi ve adim buyukligu i¢in a’'nin sabit
tutulmasi ve farkh A degerleri (@ = 0.1 ve A € {0.05,0.30,0.50}) ile gergeklestirilmistir. ilk deneyin

sonuclari Sekil 29'de ikinci deneyin sonugclari da Sekil 30’de verilmigtir.
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Bozulma hizi disik olan (bozulmalar arasi zamanin uzun oldugu dayanikh) pargalar i¢in marjinal
talep dagiliminin Negatif Binom ¢izgisinin tzerinde oldugu tespit edilmistir. Diger yanda artan
bozulma hizlari i¢in talep dagihminin zamanin ilk baslarinda galisan sermaye sayisi azken Negatif
Binom dagilim izledigi, zamanin sonlarina dogru artan sermaye mal ile birlikte dagihmin Beta-
Binom’a dogru kaydigi tespit edilmistir. YUksek hizdaki bozulmalar i¢in Negatif Binom’dan Beta-

Binom’a gecis Sekil 29'daki en sagdaki grafikte tasvir edilmistir.

Diger yandan bozulma hizi sabit iken farkh sermaye mal satis hizlari icin marjinal talebin
dagiliminin zamanda c¢ok fazla degisme gostermedigi gozlemlenmistir. Sermaye mali satis
hizinin artan sermaye mall sayisi igin marjinal talebe etki etmedigi bozulma hizinin yuksek
tutularak farkh satis hizlarinin degerlendirildigi tGglincu bir deneyde (Sekil 31) teyit edilmistir.
Yuksek bozulma hizi i¢in satis hizi ne kadar farkl olursa olsun zamanin baslangicinda (sermaye
mali sayisi azken) marjinal talep dagiimi Negatif-Binom olarak tezahir etmekte, zaman
ilerledikce ise yedek parca talebi Beta-Binom dagilimina dogru kaymaktadir. Benzer deneyler
farkh a, A, At ve T degerleri icin daha buylk bir parametre uzayinda tekrarlanmigtir. Bu genel
deneylerden elde edilen kalitatif sonuglar Sekil 29-Sekil 31 ile ayni oldudu i¢in bu rapora dahil

edilmemigtir.

w | o a=0051=015 w o oa=0302=015 vl e a=0501=015

14

S Indeksi
S Indeksi
S Indeksi

115 120 2 05 110 115 1.20 7.10 115
I Indeksi I Indeksi I Indeksi

Sekil 29: Verilen Sermaye Mali Satis Hizi igin Farkli Bozulmalarin Marjinal Talep Dagilimina Etkisi (A = 0.15 ve a €
{0.05,0.30,0.53})
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S Indeksi

Sekil 30: Verilen Bir Bozulma Hizi ve Farkli Sermaye Mali Satis Hizlarinin Marjinal Talep Dagilimina Etkisi (a = 0.1

S Indeksi

15

15

4

1o a=0102=005

S Indeksi

15

1 e a=0101=030

S Indeksi

15

1o a=0102=050

T
1.15
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t T T T T T T
1.00 1.05 .10 1.15 1.20 1.25 1.30
I Indeksi

ve 1 € {0.05,0.30,0.50})

T
1.15
I Indeksi

T
1.30
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Sekil 31: Verilen Bir Bozulma Hizi ve Farkli Sermaye Mali Satis Hizlarinin Marjinal Talep Dagilimina Etkisi (a=0.5 ve
A €{0.05,0.30,0.50})

Genel olarak bu deneylerde Ord’un hipergeometrik dagilim ailesinden secilen dagilimlarin sadece
Negatif Binom stratejisine gére ¢ok daha iyi performans gosterdigi bulgulanmistir. Ord’un énerdigi
dagihm segimi algoritmasinda, farkli parameter degerleri icin degismekle beraber, genel olarak
planlama ufkunun basinda Poisson dagilimi segilmekte, daha sonra Beta-Pascal dagilimina
gecilmektedir. Sonrasinda is sirasiyla Negatif Binom ve Beta-Binom dagilimlari kullaniimaktadir.

Zamana karsi dagilim secimindeki bu degisim asagidaki grafikte agikga belirtiimistir.
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Farkli a ve A degerleri igin dagilimlarin segilme sikliklari ise Sekil 32'de belirtilmistir. Oyle ki kiiglk
a degerleri icin Poisson ve Negatif Binom tercih edilirken, a deg@erleri buytdikce Negatif Binom
ve Beta-Binom dagilimlari kullaniimaktadir. Artan kurulu sistemler igin Beta-Pascal dagiliminin

cok nadiren kullanima alindigi bulgulanmistir.

S-Index
4
1

—— =1.00, 2 =0.05, At=0.5
- = ®=250,A=0.05, At=0.5
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c=- @=250, =250, At=0.5
— = «=1.00, A=0.05, At=2.0
s=- @=2.50, »=0.05, At=2.0
- @=1.00, A=2.50, At=2.0
- == =250, A=250, At=2.0
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Sekil 32: Farkli @ ve A Degerleri icin Dagilim Segimleri

Yukarida verilen talep dagilimlarinin dogrulugunun test edilmesi i¢in simulasyondan elde edilen
marjinal yedek parga taleplerinin iyi-uyum testine (goodness-of-fit test) tabii tutulmasi
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gerceklestirilmistir. lyi uyum testlerinde her bir zaman periyodu igin, nAt,n = 1, é Ord’un

kesikligi dagihm klasifikasyonuna gore segilecek bir dagihmin similasyondaki ampirik dagilimdan
ne kadar farkli oldugu test edilmistir. Bu dogrultuda dort temel dadilim se¢me staretejisi
izlenmistir:

1. Tum zaman noktalari igin Negatif Binom dagihmi kullaniimasi (N.Bibom)

2. Ord’un hipergeometrik dagilim ailesinden se¢im yapilmasi (Ords-Distr),

3. Beta-Binom, Negatif Binom ve Poisson (BB&NB&P)

4. Beta-Pascal, Negatif Binom ve Poisson (BP&NB&P)

Bu dort dagihm segme stratejisi, 245 farkli parametre kombinasyonu icin denenmis ve bu
parametrelerle gergeklestirilen simulasyonlarda seglen dagilimin zamanin % kaginda
simulasyondan farksiz oldugu analiz edilmistir. Her bir parametrenin simulasyonundan elde edilen
ortalama kabul istatistigi (T /At zaman periyodunun % kac¢inda énerilen dagihm red edilememistir

istatististigi) farkh a, 1 de@erleri icin grafige dokilmustr.
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Sekil 33: Dagilim Segme Stratejilerinin Kabul /statistikleri
Gergeklestirilen iyi uyum testlerinde kullanilan dagihmlarin parameter tahmini igin temel olarak
Momentler yontemi tercih edilmistir. Oyle ki Poisson ve Negatif Binom dagilimlarinin olan A, ve
p parametreleri teorik momentlerden elde edilen beklenen deger ve varyans degerleri kullanilarak

hesaplanmistir. Oyle ki,
iPoisson = E[Dt,At]:

51



Var(Dgar ) 1
E[Dt,At] Bl 1- ﬁNB

1)

(1- Pne)
E[Dt,At] ﬁ =TnNB-

Bununla beraber Beta-Binom ve Beta-Pascal dagilimlarinin parametre tahmini icin bu rapora ek
olarak sunulan, Operations Research dergisine génderilmis olan makalenin Online E-Companion
isimli eklinin Bolim 4.1 ve Bolum 4.2 kisimlarinda verilen algoritmalar kullaniimistir. Genel olarak
aciklamak gerekirse, Beta-Pascal dagiliminin 3 parametresi (a, 8,7r) dagihmin ilk ¢ momenti
cinsinden ifade edilmistir ve yukarida hesaplanan momentlerle bu denklemler esitlenerek bu
parametrelerin tahminleyicileri elde edilmiistir. Bu tahminleyiciler, iyi uyum testlerinde kullaniimak
Uzere testlerin gerceklestirildigi bilgisayar koduna eklenmigtir. Beta-Binom dagiliminin
parametreleri icin ilk GU¢ momentin yaninda Bolim 1.1 ve Bolim 1.2’de verilen 0 talep
gbzlemlenme olasihdi da parametre tahmin algoritmasina dahil edilmistir. Bu parameter tahmin

algoritmasi Tripathi vd. (1994) tarafindan dnerilen denklemler olusturulmustur.

Yukarida agiklanan parameter tahmin yontemleri ile gergeklestirilen, artan kurulu sistemlerdeki
yedek parca talebinin dagihmi icin gergeklestirilen istatistiksel iyi uyum testlerinde, yukarida
belirtilen stratejilerden en dnemlilerinin Ord’'un dagilimi ile Negatif Binom dagilimi oldugu, ve bu
iki dagilim arasindaki farkin @ ve A parametrelerinin ¢ok kugik ve ¢ok buyuk degerleri igin ¢cok
azaldidi, bulgulanmigtir. Bununla beraber artan kurulu sistemler igin Ord’un kesikli talep dagilim
ailesinin (ve Negatif Binom dagiliminin) 1 degerlerindeki degisimlere daha duyarsiz oldugu, diger
taraftan artan a deg@erlerinin iyi uyum testlerindeki performansi ciddi sekilde azallttigi sonucuna
ulagiimigtir. Yukarida belirlenen stratejiler igin, farkli periyot uzunluklarinda, iyi uyum testlerindeki
kabul oranlari asagidaki tabloda verilmistir. Goraldugu gibi farkl periyot uzunluklari icin dagihm

secim stratejileri arasinda anlaml bir fark bulunamamistir.

Tablo 1: Artan Kurulu Sistemler i¢cin Farkli Dagilim Secim Stratejilerinin Farkli At Degerleri icin Performansi

At N.Binom Ord’un Dagilimlari BB&NB&P BP&NB&P

2 0,83 + 0,07 0,82 + 0,07 0,82 + 0,07 0,83 + 0,07
1 0,90 + 0,05 0,90 + 0,07 0,90 + 0,04 0,89 + 0,05
0,5 0,96 +£ 0,02 0,98 +£ 0,07 0,98 £ 0,01 0,96 £ 0,02
Toplam 0,89 £ 0,03 0,90 £ 0,03 0,90 + 0,03 0,89 4+ 0,03

1.3.2. Azalan Sermaye Mali Sayisi igin Marjinal Talep Dagiliminin Belirlenmesi
Sermaye mallarinin azaldigi1 durumda marjinal yedek parga talebinin dagihmini belirlemek igin

yukarida anlatilan, S-1 uzay! tizerinden segim yapan Ord’un algoritmasi dikkate alinmistir. Onemli
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bir nokta olarak azalan sermaye mallari igin S-1 uzayinda systemin asla Negatif Binom c¢izgisinin
uzerine ¢ikmadigi tespit edilmistir. Bu 6nermenin gosterdigi Uzere azalan sermaye mallari i¢in

system Poisson, Negatif Binom ve Beta-Binom dagilimlari arasinda seyretmektedir.

Onerme 1.3.1 Marjinal talep slreci D;,, igin, ardigik momentlerin orani asagidaki limitlere
sahiptir:

I limy e S =14 aay,

i, limy oo 19 =1+ ap, + 7250

20
l+an; -

i, limy e SW—2I0 1= —an, —

Kanit Onerme 1.2.4 ve Denklem (1.1) kullanarak dogrudan hesaplama yaparak, ikinci merkezi

momenti (varyans) asagidaki bicimde t'nin bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi yazabiliriz
pp(2)(t) = Miaad(1 + aay)-
Ayni zamanda
up(1)(t) = B(Dyar) = Miovar + ans (%,\Ar + 1) ,

Bdylece

. kp(2) o Araad(l+ aae)
lim = lim
t—oo up(1) t—oo Arcea:

ikinci argiiman igin, Onerme 1.2.4 ve Denklem (1.1) kullanilarak dogrudan hesaplama yoluyla,

uclncl merkezi moment asagidaki formda yazilir
pp(3)(t) = Aiaa(1+ 3aa; + Qiz} + K,
Oyle ki K, t'den bagimsiz bir sabittir. Bdylece

lim —PED(B) = lim Araar(l + 3aar + Qi‘r) = L+3aa: + aii =14+ an: + aat .
toooup(2) oo Araae(1+ anae) 1+ 1+ aat

Artan kurulu sistemlere benzer olarak, systemin ilk basinda Poisson dagilimi secilmektedir.
Sonrasinda kisa bir sire Negatif Binom dagilimi kullanilsa da (a, A) parametrelerinin bayukligune
badimli olarak S-1 uzayinda sistem Beta-Binom dagilimina dogru hareket etmektedir. Sekil 34'te
farkh parametre degerleri ve N, icin momentlerin S-I uzayindaki seyri zamana bagimli olarak

verilmistir.
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Sekil 34: Azalan Kurulu Sistemlerdeki Marjinal Talep Dagiliminin Farkli Parametre Degerlerindeki Seyri

Ord’un dagilim seciminin farkli parametre degerleri igin nasil degistiginin grafiksel gosterimi Sekil
35’te verilmistir. Bu grafikten de goérulebilecegi gibi a’'nin kiiclk degerleri icin Poisson ve Negatif
Binom dagihmi agirlikli olarak (>80%) segilirken, blylk degerleri icin Negatif Binom dagilimi
tamamen etkisiz hale gelmis ve Poisson ve Beta-Binom dagilimlari kullaniimaya baslanmigtir.
ilging olarak, gergeklestirilen deneylerde hangi dagiliminin segileceginin sermaye mallarinin 81im

hizindan (1) bagimsiz oldugu bulgusuna ulasiimistir.
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Sekil 35: Farkli Parametre Degerleri i¢in Hipergeometrik Dagilim Ailesinden Yapilan Segimlerin Yiizdesi

Ord’'un dagihm secimi algoritmasina ek olarak Bolim 1.3.1’de verilen 3 farkli dagilim segim
stratejisine de bu ¢alisma kapsaminda yer verilmistir. Oyle ki, farkli parametre deglerlerinde elde
edilen her bir simulasyondaki tim zaman periyodlari igin, farkli stratejilerden segilen dagihmlar iyi
uyum testine tabii tutulmustur. Iyi uyum testlerinde, Poisson, Negatif Binom, Beta-Binom ve Beta
Pascal dagiimlari igin, yukarida anlatildigi sekilde, parametre tahmin yontemleri dikkate
alinmistir. lyi uyum testi olarak Ki-Kare iyi uyum tesi kullaniimistir. Literatiirde bu testin, kesikli

dagilimlar i¢in oldukga basarili sonuglar verdigi kaydedilmistir.

lyi uyum testinden elde edilen p-degerinden, o strateji icin ortalama kabul orani hesaplanmis ve
tim stratejinin basari orani olarak kaydedilmistir. Sekil 36'da gosterildigi Uzere, dagilim segim
performanslari arasindaki temel fark a’'nin blyik deg@erleri igin ortaya ¢cikmaktadir. Diger yandan
stratejiler arasi performans farki 1 dederlerinden tamamen bagimsizdir. Bu sonug, Sekil 35’te
belirtlen sonug ile tutarlilk gdstermektedir. Bunun yaninda dagihm secim stratejilerinin

performanslari periyot uzunlugunda da artis géstermektedir (Tablo 2).
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Sekil 36: Farkli Parametre Degerleri igin Dagilim Segim Stratejilerinin Performanslari

Tablo 2: Azalan Kurulu Sistemler igin Farkli Dagilim Seg¢im Stratejilerinin Farkli At Degerleri igin Performansi

At N.Binom Ord’un Dagilimlari BP&NB&P
2 0,488 £ 0,06 0,576 £ 0,06 0,508 £ 0,07
1 0,557 £ 0,06 0,610 £ 0,06 0,594 + 0,06
0,5 0,616 £+ 0,04 0,660 £+ 0,06 0,667 £+ 0,06
Toplam 0,514 4+ 0,03 0,615 + 0,03 0,590 £+ 0,04

2. Talebin Duragan Oldugu Durumda Bakim Saglayici
Firmalarin Optimum Satin Alma Politikasinin

Arastiriimasi
Bu is paketi kapsaminda duragan yedek parca talebi ve Markovyan (ve duragan) ikincil

marketlerin kapasitesinin varliginda, periyodik envanter sayimi sistemleri i¢in toplam envanter
maliyetini, satin alma, elde tutma, yoka disme maliyetlerinin toplami, minimize eden bir

matematiksel model gelistiriimis ve optimum envanter kontrol politikasi belirlenmistir.

Bu dogrultuda ilk olarak ikincil marketlerdeki parga sayisinin planlama periyotlari icin kesikli bir
Markov zinciri takip ettigi varsayilmistir. Bu Markov zincirinin Gzerinde tanimlandigi sonlu ve
sayilabilir uzay Q ile ifade edilecektir. Markov zincirinin bu uzayin farkh noktalari arasinda P gegis

matrisi ile degistigi varsayiimistir.
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is paketinde Orijinal Parca Tedarikgisinin (OPT’nin) pozitif bir termin suresi, It, sonrasinda
teslimat yaptigi, ikincil marketlere verilen sipariglerin ise ayni periyot icinde teslim edildigi
varsayllmistir. Sahadan gelen yedek parca talebi eger vyeterli ise mevcut stoktan
karsilanmaktadir. Stogun yetersiz kalmasi durumunda eksik kalan talep bir sonraki teslimatta

karsilanmak Uzere bekletiimektedir.

Her bir periyotta gergeklesen olaylar asagidaki gibi listelenmigtir:
e Onceki periyotlarda OPT’ye verilen sipariglerden zamani gelenlerin teslimati yapilir.
o Bu periyoda ait siparisler (orijinal parca tedarikgisine ve ikincil markete siparigler verilir.)
e Ikincil markete verilen siparislerin teslimati gergeklesir.
o Rassal talep gerceklesir. (talep realizasyonu)
¢ Elde tutma, talebi karsilayamama, siparis verme maliyetleri hesaplanir ve belirli bir

indirgeme orani ile toplam maliyete eklenir.

Bunun yaninda ikincil marketlerden parga satin alma maliyeti, marketteki parga sayisina bagimli
olarak degisebilmektedir. Parga maliyetinin market kapasitesine bagh olarak degismedigi
durumda toplam satin alma maliyeti alinan parga sayisinin dogrusal artan bir fonksiyonu
olmaktadir: c(q,K) = c*q®,0 < q° < K. Parga basi maliyet marketteki parga sayisi ile artiyorsa,
toplam satin alma maliyeti satin alinan parganin konveks artan bir fonksiyonu olacaktir. Bunu

modellemek icin satin alma maliyeti, c(q, K), ile asadidaki fonksiyonla modellenmigtir:

c(q,K) = coq®K",n <0, > 1.

Bu modeldeki toplam maliyet fonksiyonu Sekil 37°deki gibi gorsellestirilebilmektedir.

s K'igin Satin Alma Maliyeti
C(q rK) Fonksiyonu

A — — - K*(K*>K) igin Satin Alma
Maliyeti Fonksiyonu

Sekil 37: Ikincil Marketten Satin Alma Maliyeti Fonksiyonu
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2.1. Orijinal Tedarikginin Termin Siiresi 1 Periyot Oldugunda Optimum Kontrol
Politikasi

Bu dogrultuda ilk olarak it = 1 varsayilmistir. Sonrasinda ise bu varsayim kaldirilarak, It > 1,

matematiksel model genellestiriimistir. It =1 icin tek periyotluk maliyeti minimize eden

matematiksel fonksiyon su sekilde belirlenmistir:

Vr(K,y) = min {c"q" +c(q*K) + L0y +q° + 4D}

K=q5=0,
Bu modelde K karar verilecek periyotta ikincil market kapasitesini, ¢” orijinal par¢a tedarikgisinin
maliyetini vermektedir. L(y) := E[h(y — D)* + b(D — y)*] ise tek bir periyottaki elde tutma ve
talebi kargilayamama maliyetinin beklenen dederini vermektedir.
V.(K,y) = (rlrrlig' U:(K,v,q",q5)3}, t=123,..,T, (2.1)

K=2q520

Je(K,y,0",q°) = c"q" +c(qi, K) + Ly + qi) + aE[Ve1 (K, y +q7 + g — D). (2.2)

K, ise bir sonraki periyotta markette bulunacak parca sayisini, a her bir periyottaki indirgeme

oranini (discount rate) vermektedir.

ikincil marketten gelen ve orijinal tedarikciden gelen parcalar arasinda kalite farki olmadigi igin
her iki tedarikgiden gelen teslimatlar ayni envantere dahil edilmektedir. Sonlu ufuklu dinamik
minimizasyon problemi iki boyutlu (K,y) € ( X R) durum uzayinin tzerinde tanimlanmaktadir.
Durum uzayinin ilk bileseni herhangi bir periyoatta ikincil markette bulunan parga sayisini, ikinci

bileseni ise periyodun basinda elde bulunan envanter miktarini vermektedir.

Bu maliyet fonksiyonunda kullanilan L(y)'nin konveks oldugu envanter kontrol literatiriinde

bilinmektedir.

Onerme 2.1.1: Duragan talep ve It = 1 varsayimlari altinda, Denklem 2.1 ve 2.2'de verilen gok
periyotlu, sonlu ufuklu indirgenmis toplam maliyet fonksiyonu igin asagidaki ifadeler dogrudur:

a. Verilen K ve y degerleriicin J;(K,y,q", q®) fonksiyonu (q", g°)'de konvekstir.

b. Verilen bir K igin V; (K, y) fonksiyonu y’de konvekstir.

c. Optimum kontrol bir esik deger politikasi ile saglanmaktadir.
ispat:
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Bu 6nermenin ispati timevarim (proof by induction) yontemiyle gerceklestirilecektir. Baslangig
olarak t =T icin Jr(K,y,q",q°) fonksiyonu g"'da dogrusal olarak artmaktadir. c(qf,K) ve
L(y + qf) fonksiyonlari parametrelerinde konveks olduklari i¢in  J+(K,y,q",q°) fonksiyonu
(7,q", q°)de konvekstir. Konveksite minimizasyonda korundugu i¢in V;(K,y), y’de konveks bir
fonksiyondur. T periyodu i¢in optimum bir g" ve g dederi vardir. Dolayisiyla timevarim t = T i¢in
tamamlanmistir. Onermede a, b ve c ifadelerinin t+1 icin dogru oldugu varsayilsin. Periyod t icin,
c(q°,K) ve L(y+q®) konveks fonksiyonlar ve E[V.,1(K,y+ q° —D)] konveks oldugu igin
J:(K,v,q",q%), (¥,q",q°)’de konvekstir. J.(K,y,q",q%)’in (q", q%) Uzerinden minimizasyonu sonucu
V:(K,y) verilen bir K icin y’de konvekstir. Dolayisiyla a ve b ifadeleri ispatlanmistir. b ifadesi c’yi
ispatlar.
O

Denklem 2.1 ve 2.2’de verilen matematiksel modeli kullanarak It = 1 i¢in optimum politikanin
yapisini ispatlamak icin ilk olarak asagidaki dedisken dontsumunit yapmak gereklidir:

w=y+q°

v=w+q".
Buradan hareketle Denklem 2.1 ve 2.2’de verilen model asagidaki gibi ifade edilebilir:

V.(K,y) = min UK, y,v,w)}, t=123,..,T, (2.3)
K+y_2m;2y

Jo(K y,v,w) = c"(w —w) + co(w — ) KT+ L(W) + aE [V, (Ky, v — D)) (2.4)

Son periyot i¢cin Denklem 2.4 asagidaki gibi ifade edilebilir:
Jr(K,y,v,w) = ¢ (v =w) + cow = y)°K" + Lw). (2.5)
Bu is paketi kapsamindaki analitik calismalarda ilk olarak ¢ = 1 ve n = 0 olarak varsayilacak, bu
parametrelerin genel degerleri igin optimum politikanin yapisi ve maliyet fonksiyonunun alacagi
deger numerik olarak analiz edilecektir. £ = 1 ve n = 0 igin Denklem 2.3,
Ve®,y) = min {c"(v—y)+cow—w)+LW) + aE[Ver1(Ki,v — DI}, (2.6)

K+yz2wzy
olarak ifade edilebilir. —c” + ¢, = ¢ olarak tanimlanirsa Denklem 2.6’teki model,
Ve(K,y) = min {c"(v—y) +cw—y) +L(w) + aE[Verq(Ky,v = D1}, (2.7

K+yzwzy
olarak ifade edilebilir. Minimizasyonun i¢indeki tictinct ve dérdiinci terimler kullanilarak,
LK, y) = K+min {fcw—y) +Lw)}, (2.8)

y=w=y

tanimlanir. Denklem 2.8’deki matematiksel modelin kisitsiz halini minimize eden deger w* olarak

ifade edilir. Buradan hareketle optimum fonksiyon agsagdidaki 6nerme ile karakterize edilebilir. Bu
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Oonermenin ispati icin Fukuda (1964) tarafindan geligtirilen yontemin hizli tedarikginin sinir

kapasite sahip oldugu duruma uyarlanmasi gergeklestirilmistir.

Onerme 2.1.2: Denklem 2.1 ve 2.2'deki matematiksel modeli minimize eden optimum politika, bir
periyottaki market kapasitesinin fonksiyonu olan iki adet parametre, v*(K) ve w*(K) =

(W* v(y+ K)) Ay, ile ifade edilebilir: gf = (W{(K) —y;) ve qf = v{(K) — w; (K).

Ispat:
Denklem 2.4’te verilen fonksiyonun optimizasyonu igin L(K,y)’i minimize eden nokta olan w*’in
[y,y + K] arah@inin neresine diistigu incelenecektir. Oyle ki efer w* <y <y + K ise L(K,y) =
L(y) esit olacaktir. Bu durumda Denklem 2.7’deki minimizasyon

Vi(K,y) = L(K,y) + rgg;l{cr(v =) +aE[Vi 1 (Ky, v = D)1}, (2.8)

olarak bulunur. Eger y < w* <y + K ise L(K,y) = c(w* —y) + L(w*) esit olarak bulunur. Denklem
2.7°deki minimizasyonda v > w* igin
Ve(K,y) = L(K,y) + min{c"(v - y) + aE[Ves1 (K, v = DI}, (2.9)
olarak ifade edilir. v* < w* igin
Ve(K,y) = L(K,y)
+ in {c"(v =) + ¢ -y) + L) - LK, y) (2.10)
+ aE[Vey Ky, v = DI},
V.(K,y) = L(K,y) (2.11)
+ Wgr;Lr;y{cr(v —y)+clv—w*)+ L) —Lw*)
+ aE[Vey1 (K v = DI},
bulunur. E§ery + K <w*ise L(K,y) = ¢(K) + L(y + K). Budurumda v > w* > y + K veya w* >

v >y + K ise Denklem 2.7’deki minimizasyon

V.(K,y) = L(K,y) + ,}g}if,({cr(” —y) + aE[V, (K, v — D13, (2.12)
V.(K,y)= cK+L(y+K)+ vrzr}/iPK{cT (v —y) + aE[V, 1 (Ky, v — D)1}, (2.13)

olarak bulunur. w* >y + K >v > yise
V.(K,y) = cK + L(y + K)
+ min {c"(v —y) +cv -y - K) + L(v) - L(y + K) (2.14)
+ aE[Vey1 (Ky, v — D1
Denklem 2.8-2.14°(i tek bir modelde toplamak i¢in z = min(y + K, w*) ve

0, egerv =z

A(v) = {L(U) —L(2) + c(v—2), eger v<z
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tanimlanir. A(v) fonksiyonu surekli ve konveks oldugu icin Denklem 2.8-2.14’te verilen esitlikler
Ve(K,y) = L(K,y) + min{c"(v = y) + AQW) + aE V11 (K4, v = D)}, (2.15)

ile ifade edilir. Buradan hareketle Denklem 2.15’deki minimizasyonun optimum degeri v* olarak
tanimlanirsa optimum politika su sekilde karakterize edilir: Eger v* > z ‘'se qf = (v* —z) ve q{ =
z—y;egerv' <zvew* >y iseqf =0veqi =z—y;ederv' <zvew* <y qi=0veqi =0
olur.

]
Onerme 2.1.2'de analitik karakterizasyonu verilen optimum kontrol politikasi, herhangi bir
periyotta ikincil markette gdézlemlenen parca sayisina bagl baz stok seviyelerinden (order-up-to
levels) olusmaktadir. Sonug raporunun bir sonraki bolimuinde orijinal parca tedarikgisinin termin
suresi genel bir tamsayl oldugunda matematiksel model ve optimum Kkontrol politikanin

karakterizasyonu igin yapilan ¢alismalar verilmistir.

2.2. Orijinal Tedarik¢inin Termin Suresi Genel Bir Tamsay! Oldugunda Optimum
Kontrol Politikasi

Orijinal parca tedarikgisinin termin slresi genel bir tamsay! oldugunda Denklem 3-4’te verilen
matematiksel modelin durum degiskenlerine siparisi verilmis ancak henlz teslim edilmemis
(yoldaki) envanterinde dahil edilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda orijinal parca tedarikgisinin
termin suresi It > 1 oldugunda yoldaki siparisler It —1 boyutlu qf = (q{_i1t+1, Qi-1t42> > Qi-1)
vektoru ile ifade edilir. Herhangi bir periyotta verilen yoldaki siparis vektore o periyot iginde orijinal
parca tedarikgisine verilen siparis miktari, g¢, ile guncellenir ve t + 1. periyottaki yoldaki siparis
vektorl Q7,1 = (qf—1t+2) Qi-1t43) > 9i-1,9¢) ile tanimlanir. Bu durumda sonlu planlama ufku igin

envanter maliyetlerini minimize eden matematiksel model asagidaki gibi tanimlanabilir:

V(K. qpy) = Crlpzig &, qy.q4".q¢9},  t=123,..T, (2.16)
K=2q520
J:(K, 95,97, 9°) (2.17)

=Jdq9 + c(qf,K) + L(y + qi)

+ aE[Vt+1 (K+' Qis1, Yy + Ty T4 — Dt)]'

is paketinin bu bélimiinde ilk olarak bu modelin konveksitesi arastiriimis ancak modelin karar
degiskenleri olan (q",q%)de konveks olmadigi sonucuna ulasiimistir. Bulunan bu sonug
literatlirdeki daha basit modeller i¢in elde edilmis sonug ile paraleldir (Whittemore ve Saunders,

1977). Bundan sonra bu matematiksel modelin durum uzayina Zipkin tarafindan (2007)de
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geligtirilen transformasyon uygulanarak Hua (2015) paralel bir sekilde siipermodiilarite ve L*
konveksite 6zelligini tasiyip tagsimadigi arastiriimistir. Bu denemeler sonucunda da ¢ok boyutlu
matematiksel modelin analitik karakterizasyonun oldukg¢a buyik olan durum uzayina baglh oldugu
tespit edilmigtir. Bu analitik calismalardan sonra bu matematiksel modelin ¢ézilmesi icin sezgisel
yaklagimlarin denenmesi asamasina gegcilmistir. Bu dogrultudaki sayisal deneyler raporun bir

sonraki bolimunde anlatiimigtir.

2.3. Envanter Kontrol i¢in Sezgisel Yaklagimlarin Degerlendirilmesi

Yukarida da anlatildigi gibi It = 1 i¢in optimum kontrol politikasi ikili endeks politikasina yakin bir
politika olarak Onerme 2.1.2'de belirlenmistir. Ancak It > 1 icin matematiksel modelin analitik
olarak karakterize edilememesi nedeniyle optimum politikanin duruma bagli (state-dependent)
oldugu bu yizden de sistemin kontroli ve uygulanabilir bir ¢bzim igin sezgisel yaklasimlara

ihtiyag duyuldugu belirlenmisgtir.

Buradan hareketle iP2 kapsaminda ele alinan problemin literatiirdeki
1. ikili endeks politikasi (Veeraraghavan ve Scheller-Wolf, 2008)
2. Uyarlanmis baz-surgln politikasi (Allon ve Van Mieghem, 2010)
3. Vektdr Baz-Stok Politiasi (Sheopuri vd., 2010)
4. Sinirlandirimig ikili Endeks Politikasi (Sun, Van Mieghem, 2019)

sezgiselleri ile ¢ozllmesi gergeklestiriimistir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalarda Tablo 3’te verilen
parametre degerlerinden olugan uzayi dikkate alinmistir. Her bir parametre degeri icin deger
Oteleme (value iteration) algoritmasi ile optimum maliyet degeri hesaplanmis daha sonra

sezgisellerin maliyetlerinin optimum degerden ne kadar saptigina bakilmigtir.

Tablo 3: Duragan Dagilim igin Sayisal Deneylerde Kullanilan Problem Parametreleri

Planlama Market
b h Talep Orani (1) rr c’ n '3
Ufku Senaryosu
120 15 5 Poisson (0.05) 1 1 5 0 1
360 55 3 Poisson (0.25) 2 -0.9 1.1
95 1 3 -0.5 2
-0.1 5
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Tablo 3'te arastirmada gercgeklestirilen sayisal deneylerde kullanilan problem parametreleri
verilmistir. Bu parametrelerden b birim basina uygulanacak elde tutma maliyetini, h birim basina
uygulanacak talebi karsilayamama maliyetini temsil etmektedir. Bu bdlim kapsaminda yuritilen
tim sayisal deneylerde talep dagiliminin duragan oldugu ve bir Poisson dagilimi izledigi
varsayllmistir ve Poisson dagiliminin parametresi (talep orani) A ile ifade edilmistir. [ OPT nin
termin sdresini gostermekte, ¢” ise OPT’den alinan birim basina parga maliyetini temsil
etmektedir. n ve & degerleri ise ikincil marketlerin satin alma maliyetini veren fonksiyonun
(c(q,K) = cyq®K™) parametreleridir. Bu fonksiyondaki ¢, degerinin ise ¢"’ye esit oldugu kabul

edilmigtir.

Bu is paketi kapsamindaki sayisal deneylerde Tablo 3’te verilen parametre degerlerinden olusan
uzayin bir alt uzay! kullanilmistir. Literatlrdeki calismalarda ikincil marketlerden satin alma
maliyetinin dogrusal oldugu varsaylimaktadir. n = 0 ve ¢ = 1 degerleri (proje 6nerisinde verilen
parametre uzayina ek olarak) bu durumu temsil etmesi i¢in kullaniimigtir. Burada, sezgisellerin
ikincil marketten satin alma maliyetinin dogrusal ve dogrusal olmayan oldugu durumlardaki
performanslarinin karsilastirilmasi amaclanmistir. Ayrica OPT'nin termin suresinin 3 ve planlama
ufkunun 360 periyot oldugu durumda birim basina elde tutma maliyeti (h) degerlerinden 55, birim
basina talebi kargilayamama maliyeti (b) degerlerinden 3, n degerlerinden -0.5 ve ¢ degerlerinden
2 degerlendirimeye alinmamig, sadece geriye kalan ekstrem degerler degerlendirimeye
alinmistir. Bunun sebebi OPT’nin termin slresinin 3 ve planlama ufkunun 360 periyot oldugu
durumda durum uzayinin boyutunun ¢ok bulydmesi ve bunun sonucunda da optimizasyon
modellerinin nimerik olarak ¢6zUminin ¢ok uzun zaman almasidir. Sadece ug¢ degerler
degerlendirmeye alinarak sistemin ekstrem durumlardaki davraniginin goézlemlenmesi
amagclanmistir. Benzer sekilde, planlama ufkunun boyutu 360’'tan blyuUk olarak ele alindiginda
durum uzayinin boyutunun ¢ok buyumesi sonucunda optimizasyon modelinin numerik olarak
¢6zumu teknolojik olarak mumkiin olmamaktadir. Bu nedenle proje Onerisinde yer alan, planlama
ufkunun 600 ve 1800 periyot oldugu durumlar degerlendiriimeye alinmamistir. Tablo 4 ve Tablo

5’te A, planlama ufku ve termin siresi degigkenlerine gére durum uzaylarinin toplam boyutlari

verilmistir.
Tablo 4: 2 = 0.05 Degeri igin Durum Uzayinin Toplam Boyutlari — Duragan Dagilim
1=0.05 Planlama ufku=120 Planlama ufku=360 Planlama ufku=600 Planlama ufku=1800
[t=1 496.840 4.514.440 12.564.040 113.292.040
[t=2 4.450.030 40.565.230 112.968.430 1.019.304.430
[t=3 39.761.600 364.215.200 1.015.260.800 9.169.368.800
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Tablo 5: A = 0.25 Degeri icin Durum Uzayinin Toplam Boyutlari — Duragan Dagilim

2=0.25 | Planlama ufku=120 | Planlama ufku=360 | Planlama ufku=600 | Planlama ufku=1800
lt=1 571.800 5.171.400 14.379.000 129.537.000
[t=2 5.103.320 46.413.320 129.195.320 1.165.185.320
[t=3 45.544.280 416.556.680 1.160.817.080 10.480.839.080

Optimizasyon modellerinin ¢éziminde durum uzayinin boyutunu kdgiltmek icin OPT’nin
kapasitesi Uzerinde yapay bir Ust limit belirlenmigtir. Bu Ust limit bir periyotta gézlemlenen
maksimum talebin 4 olmasindan étiirii 8 olarak segilmistir. ikincil marketlerin maksimum
kapasitesi ise 4 olarak belirlenmistir. Daha 6nce de belirtildigi Gzere ikincil marketlerdeki parca
sayisinin rassal oldugu ve kesikli bir Markov zinciri takip ettigi varsayilmistir. Bu Markov zincirinin
Uzerinde tanimlandigi sonlu ve sayilabilir uzay ise Q ifade edilmistir. Bu durumda Q = {0,1,2,3,4}
olarak tanimlanmistir. Bu is paketi boyunca Tablo 3'te de belirtildigi gibi 1 numarali market
senaryosu (simetrik) kullanmistir. Bu senaryoya ait Markov gegis olasiliklari matrisi asagidaki

gibidir:

05 05 0 0 0
[0, 5 05 025 0 0 ]
P=| 0 025 05 025 0
0 0 025 05 025
0 0 0 05 05

Bu deneylerde dikkate alinan sezgisellerin agiklamalari asagida verilmigtir.

Vektorel Baz Stok Politikasi: Bu politika Sheopuri vd. (2010) tarafindan Operations Research
dergisinde basilan bir makalede énerilmistir. Sezgiselin ¢ikis noktasi ikili tedarik sistemi ile kayip
satisl envanter sistemi arasinda gdsterilen iliskidir. Bu projede yavas ve hizli tedarikgiler igin
OPT e verilen siparigler ve ikincil marketlerden alinan pargalar kullanilacaktir.

ikili Endeks Politikasi: Bu sezgisel iki tedarikgili sistemlerde aradaki termin siiresi farki bir periyot
oldugunda, duragan talep igin optimal politika olarak gosterilmistir (Fukuda, 1964). Sonraki
calismalarda duragan talepli sistemler icin parametre optimizasyon algoritmalari gelistiriimistir. Bu
projede Veeraraghavan ve Scheller-Wolf (2008)'un parametre optimizasyonu yavas tedarikgi
olarak OPT’nin hizli tedarikgi olarak ikincil market olarak alinmasi ile uygulanacaktir.
Baz-Slrgln Sezgiseli: Bu politika normal tedarikgiye sabit miktarda ve hizli tedarikgiye baz stok

politikasi ile siparis vermeyi kural olarak kullanir. Dogal olarak elde edilecek baz stok parametresi
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sabit siparis degerinden etkilenecektir. Xin ve Goldberg (2017) Manufacturing and Service
Operations Management dergisinde yayinlanan makalesinde bu politikanin duragan talep
dagilimi altinda asimptotik olarak optimum oldugunu géstermistir. Bu ¢alismada politikanin sabit
siparisin  OPT’e, ikincil marketlerdeki yazdirmanin ise baz stok politikasi ile yapilmasi

planlanmistir.

Bu sezgisellerin optimum politikadan performanslari igin gergeklestirilen deneylerde sezgisellerin
parametre optimizasyonu 1000 replikasyon ile gergeklestiriien simuilasyonlar araciligi
gerceklestiriimistir. Bu rapor kapsaminda sezgisellerin optimumdan ortalama ylzde sapmalari
Tablo 6’da verilmistir. Bu deneylerde Vektor Baz Stok sezgiseli her bir replikasyon igin
Sinirlandiriimis ikili Endeks politikasi (Sun, Van Mieghem 2019) tarafindan gecildigi icin, Tablo
6’dan cikartiimistir. Ulagilan bu sonug literatlrdeki sonuglarla uyumludur. Bu sonuclardan da

anlasilabilecegi gibi optimuma en yakin performans ikili endeks politikasindan elde edilmistir.

Tablo 6: Sezgisel Politikalarin Optimum Politikadan Sapmalari

ikili Endeks Politikasi | Baz-Siirgiin Sezgiseli | Sinirlandiriimis ikili Endeks
%4,2 %44,9 %6,5

3. Yasam Dongusiinun Bluyime ve Azalis Asamalarinda Satin
Alma Politikalarinin Arastiriimasi

3.1. Kurulu Sistemlerin Biuiylime ve Azalis Donemlerindeki Duragan Olmayan
Talep igin Optimum Satin Alma Politikasinin Arastiriimasi

Bu bélimde duragan olmayan yedek parca talebi altinda periyodik envanter sayimi ile satin alma,

elde tutma, yoka disme maliyetlerinin toplamini minimize eden T periyotluk bir matematiksel

model gelistiriimis ve optimum envanter kontrol politikasinin belirlenmistir. Duragan olmayan

yedek parga talebinin daha oOnceki bolumlerde elde edilen dagilim secilim algoritmasi ile

belirlendigi kabul edilmigtir.

ikincil marketlerin yedek parga kapasitesinin ise yine bir kesikli Markov zinciri (izerinde tanimli
oldugu kabul edilmis ve bu sonlu uzay Q ile gdsterilmistir. Market kapasitesinin bu uzaydaki
noktalar arasindaki gegcisini P matrisine gore yaptigi varsayillmistir. Duragan talebin incelendigi

modelden farkli olarak P matrisinin sadece simetrik degil, rassal olarak artan ve rassal olarak
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azalan halleri de sayisal deneylerde degerlendiriimeye alinmistir. Bu sekilde kurulu sistemlerin

ikincil marketlerin kapasitesi Uzerindeki etkisinin modele yansitilmasi amaglanmigtir.

ikincil marketlerin siparigleri ayni periyot igerisinde teslim ettigi, OPT’ye verilen sipariglerin ise
pozitif bir termin stresinin ardindan teslim edildigi varsayilmistir. Yedek parca talepleri éncelikle
eger stokta parca var ise stoktan karsilanmaktadir. Eger envanterde yeterli parga mevcut degil

ise talep bir sonraki periyotta karsilanmak Uzere bekletiimektedir.

Her bir periyotta gerceklesen olaylar sirayla asagidaki gibidir:
¢ Daha dnceki periyotlarda OPT’ye siparisi verilen pargalardan zamani gelenler teslim edilir.
¢ Eldeki envanter gozlenir ve ardindan OPT’ye ve ikincil marketlere ilgili siparigler iletilir.
e ikincil marketlere verilen siparigler teslim alinir.
o Rassal talep gerceklesir.
o Siparig, elde tutma ve talebi karsilayamama maliyetleri hesaplanir ve ardindan belirli bir

indirgeme oraniyla toplam maliyete eklenir.

ikincil marketlerden toplam satin alma maliyeti bir 6nceki bolimdeki ile ayni sekilde
hesaplanmaktadir: c(q,K) = c,q*K",n < 0,§ > 1. Bu maliyet fonksiyonu sayesinde ikincil
marketlerden parga satin alma maliyeti ile marketteki parga sayisi ve verilen siparisin miktari

arasindaki bagimlilik modele yansitiimistir.

Matematiksel model dncelikle genel bir termin slresi icin elde edilmistir. Daha sonra 6zel bir
durum olan termin siresinin bir oldugu, It = 1, durum ele alinmistir. Oncelikle tek periyot igin
maliyet fonksiyonu asagidaki gibidir:

V(K,y)= min {c"q" +c(q° K) +L(y +q%)}.

K2q520,

Burada K ikincil marketlerin karar periyodundaki kapasitesini, y eldeki envanteri, ¢c” OPT’nin
siparis maliyetini, g OPT’ye verilen siparisin miktarini, g® ikincil marketlere verilen siparisin
miktarini ve c(q?®, K) ikincil marketlerden toplam satin alma maliyetini temsil etmektedir. L(y) :=
E[h(y —D)* + b(D — y)*] ise bir periyot igin elde tutma ve talebi karsilayamama maliyetinin
beklenen degerini vermektedir, dyle ki x* = max(0, x). Ayrica h birim basina elde tutma maliyeti
ve b birim bagina talebi karsilayamama maliyetidir. L(y) fonksiyonunun digsbukey oldugu envanter
kontrol literattirinde bilinmektedir. Cok periyotlu planlama ufku igin maliyet fonksiyonu asagidaki
gibidir:
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Vt(Kt! q%‘)yt) = éplr(} {]t(Ktl qg’ Yt qu qg)}! t= 1;2;3; ---!T;
t=Y,

Kzqiz0

Je(Ke. Q0. ¥, q1,q8) = ¢7q" +¢c(qi, Ke) + L(ye + q7) + aE[Vey1 (Ky, Qi1 Ve + Qi—1e+1 + G2 — D).

q7, [t — 1 boyutlu yoldaki siparisler vektéradur, éyle ki qf = (9{_i1t+1, 9i-1t+2, > qi-1)- @ her bir
periyotta uygulanan indirgeme oranini ve K, de takip eden periyotta ikincil marketlerin
kapasitesini temsil eden rassal degiskendir. D, ise duragan olmayan talebi temsil etmektedir.
Sonlu ufuklu dinamik minimizasyon problemi It +1 boyutlu (K,y,q}) € (2 X R x R) durum
uzayinin Uzerinde tanimlanmaktadir. Durum uzayinin ilk degiskeni bir periyottaki market
kapasitesini, ikinci degiskeni eldeki envanteri ve Uglncl degisken de yoldaki siparigleri temsil

etmektedir.

OPT’nin termin slresi 1’e esit oldugunda ¢ok periyotlu planlama ufku igin maliyet fonksiyonu

asagidaki gibidir:

Vt(Kt'yt) = g’lll(} {]t(Kt'yt' q{' qts)}' t= 112131 ...,T, (18)
t=Y%
Kt2q$=0

Je(Keyeat,ai) = cTqf +c(qi, Ke) + Ly + i) + aE Ve  (Ky, ye + qf +qi — D] (19)

Bu durumda sonlu ufuklu dinamik minimizasyon problemi [ —1 boyutlu (K,y) € (© x R) durum
uzayinin Uzerinde tanimlanmaktadir. Durum uzayinin ilk elemani ikincil marketin marketin
kapasitesini temsil ederken ikinci elemani eldeki envanteri temsil etmektedir.

Onerme 3.1.1: Duragan olmayan talep ve It = 1 varsayimlari altinda, Denklem 1 ve 2'de verilen
¢ok periyotlu, sonlu ufuklu indirgenmis toplam maliyet fonksiyonu i¢in asagidaki ifadeler dogrudur:
a. Verilen K; ve y, degerleri igin J.(K:, v+, qf, q¢) fonksiyonu (q{, g¢)’de konvekstir.

b. Verilen bir K, igin V; (K, y;) fonksiyonu y,’de konvekstir.

c. Optimum kontrol bir esik deder politikasi ile saglanmaktadir.

ispat:

Bu d6nermenin ispati timevarim yontemiyle gerceklestirilecektir. Baslangi¢ olarak t =T igin
Jr (K ye, qi, g¢) fonksiyonu q{’da do@rusal olarak artmaktadir. c(q;, K¢) ve L(y; + g¢) fonksiyonlar
parametrelerinde konveks olduklari i¢in [+ (K, yrt,q1,q7) fonksiyonu (yr, g7, g1)'de konvekstir.
Konveksite minimizasyonda korundugu i¢in V;(Kt, y1), y'de konveks bir fonksiyondur. T periyodu
icin optimum bir q" ve q° degeri vardir. Dolayisiyla tUmevarim t =T igin tamamlanmistir.
Onermede a, b ve c ifadelerinin t + 1 igin dogru oldugu varsayilsin. Periyod t icin, c(q,K) ve

L(y; + qf) konveks fonksiyonlar ve E[V;,, (K, y: + qi — D;)] konveks oldudu icgin J; (K, y¢, qf, q:)
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Ve, qf,q7) de konvekstir. J.(K;, ye, qf,qi)’in (qf,qi) Uzerinden minimizasyonu sonucu V;(K;, y;)

verilen bir K i¢in y’de konvekstir. Dolayisiyla a ve b ifadeleri ispatlanmisgtir. b ifadesi C'yi ispatlar.

Denklem 18 ve 19'da verilen matematiksel modeli kullanarak it = 1 i¢in optimum politikanin
yapisini ispatlamak icin ilk olarak asagidaki degisken dénisimini yapmak gereklidir:
w=y+q’
v=w+q".
Buradan hareketle Denklem 18 ve 19'da verilen model agagidaki gibi ifade edilebilir:
Ve(Ke,ye) = min J:(Ke yov,w)}, t =1,23,..,T, (20)

Ki+yzw=y
Je(Ke, ye, v,w) = ¢" (v —w) + co(w — }’)EKZI +L(w) + aE[Vey(Ky,v = DY) (21)
Son periyot i¢cin Denklem 21 asagidaki gibi ifade edilebilir:
Jr(K,y,v,w) = c"(v —w) + co(w — y)° K7 + L(w). (22)
Bu bolimde de duragan talep modeline benzer sekilde analitik ¢galismalarda oncelikle ¢ = 1 ve
n = 0 olarak varsayilacak, bu parametrelerin genel degerleri igcin optimum politikanin yapisi ve
maliyet fonksiyonunun alacagi deder nimerik olarak analiz edilecektir. ¢ =1 ve n =0 igin
Denklem 20,

Ve(Ke,ye) = ‘r/rgdr/l {c"w—y)+co(w—w)+LWw)+ aE[V,1 (K, v — D]}, (23)
Kityzwzy

olarak ifade edilebilir. —c” + ¢, = ¢ olarak tanimlanirsa Denklem 23’teki model,

Ve(Ke,ye) = ‘r/rgdr/l {c"w—y)+cw—y)+LW) + aE[V,1 (K, v — D]}, (24)

Kityzwzy

olarak ifade edilebilir. Minimizasyonun icindeki ticincti ve dérdinci terimler kullanilarak,
LKyy) = min_{c(w—y)+Lw)}, (25)

Kityzw=
tanimlanir. Denklem 25’teki matematiksel modelin kisitsiz halini minimize eden deger w* olarak
ifade edilir. Buradan hareketle optimum fonksiyon asagidaki 6nerme ile karakterize edilebilir. Bu
Onermenin ispati icin Fukuda (1964) tarafindan gelistirilien yontemin hizli tedarikginin sinir

kapasite sahip oldugu duruma uyarlanmasi gerceklestirilmigtir.

Onerme 3.1.2: Denklem 18 ve 19'daki matematiksel modeli minimize eden optimum politika, bir
periyottaki market kapasitesinin fonksiyonu olan iki adet parametre, v*(K) ve w*(K) =
(w* V(y+ K)) Ay, ile ifade edilebilir: g; = (W{(K) — y;) ve qf = vi(K) — w{(K).

ispat:
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Denklem 21’de verilen fonksiyonun optimizasyonu ic¢in L(K,y)’i minimize eden nokta olan w*in
[y,y + K] arahginin neresine distiigl incelenecektir. Oyle ki ejer w* <y <y + K ise L(K,y) =
L(y) esit olacaktir. Bu durumda Denklem 24’teki minimizasyon

Ve(K,y) = L(K,y) + rlglzi;l{cr(v —¥) + aE Vi1 (Ky, v = D)}, (26)

olarak bulunur. EGer y <w* <y + K ise L(K,y) = c(w* —y) + L(w*) esit olarak bulunur. Denklem
24’teki minimizasyonda v > w* igin
Ve(K,y) = L(K,y) + min{c" (v = y) + aE[V;1 (Ky, v = DI}, (27)
olarak ifade edilir. v* < w* igin
Te(K,y) = LKy) + min {"(v=y) +c@=y) + L) = LK.y) + aB[Vr41 (Ko, v = DI}, (28)
V(K,y) = LK,y) + min (" (v =) +cw=w") + L) = Lw") + aE [T (K, v = DI}, (29)

bulunur. E§ery + K <w*ise L(K,y) = ¢(K) + L(y + K). Budurumda v > w* >y + K veya w* >

v >y + K ise Denklem 24’teki minimizasyon

Ve(K,y) = L(K,y) + min {c"(v = y) + aE[Vers Ky v = DI}, (30)
Vi(K,y) = cK + Ly +K) + UET}}PK{CT(V —¥) + @BV Ky, v — DI}, (31)

olarak bulunur. w* >y + K >v > yise
V.(K,y) = cK + L(y +K)
+ min @ =y +cv-y-K)+L0) - Lo+ + QE Vi1 (Ky, v — D]}

Denklem 8-14’U tek bir modelde toplamak igin z = min(y + K,w*) ve

A )_{ 0, egerv =z
V)= L(w)—L(z) +c(v—2), eger v < z,

tanimlanir. A(v) fonksiyonu sirekli ve konveks oldugu icin Denklem 25-31’de verilen esitlikler

V:(K,y) = L(K,y) + rglzig{cr(v —¥) + AW) + aE Vi1 (Ky, v — D)1}

ile ifade edilir. Buradan hareketle Denklem 15’deki minimizasyonun optimum degeri v* olarak
tanimlanirsa optimum politika su sekilde karakterize edilir: Eger v* > z ‘'se qf = (v* —z) ve ¢} =
z—y;egerv'<zvew' >y iseqi =0veqi =z—y;ederv' <zvew* <y qi=0veq; =0
olur. Onerme 3.1.2'de analitik karakterizasyonu verilen optimum kontrol politikasi, herhangi bir
periyotta ikincil markette gdézlemlenen parga sayisina bagl baz stok seviyelerinden (order-up-to

levels) olusmaktadir.

3.1.1. Kurulu Sistem Biiyiikliigiiniin Arttigi Uriinler igin Satin Alma Politikasinin
Aragtiriimasi

69



Bir onceki bélimde de de bahsedildigi gibi termin suresinin 1’e esit oldugu durumda optimum
envanter kontrol politikasi 6nerme 3.1.2’de verilmistir. Ancak termin sdresinin 1’den blyuk oldugu
durumlarda optimum politika durum degiskenlerine gére degismektedir. Bu bdlim kapsaminda
biydyen kurulu sistemler igin bir optimizasyon modeli gelistiriimis ve deger 6teme algoritmasi

kullanilarak bu modelin ¢bézimu gerceklestiriimistir.

Bu kapsamda duragan olmayan talebin modellemesi i¢in blyulyen kurulu sistemler igin gelistirilen
talep secim algoritmasi kullaniimistir. Bu amagla oOncelikle Bélim 1’de gelistirilen moment
fonksiyonlari kodlanmis ardindan hesaplanan momentlere gore talep secim algoritmasi Gizerinden
ilgili periyodun talep dagilimi belirlenmistir. Daha sonra belirlenen talep dagilimlarinin
parametreleri hesaplanan momentler (zerinden tahmin edilmistir. C6zimi gercgeklestirilen

optimizasyon modellerinde kullanilan parametreler asagidaki gibidir.

Tablo 7: Artan Kurulu Sistemler i¢in Sayisal Deneylerde Kullanilan Problem Parametreleri

Planlama Sermaye Mali Sermaye Mal Market S .
b rr n ¢ | Indirgeme | Strateji
Ufku Satig Orani (1) | Bozulma Orani(a) Senaryosu
Faktoru
60 15 Poisson (0,05) Poisson (0,05) 1 1 0 1 0,99 1
95 | 1 | Poisson (0,25) Poisson (0,25) 2 2 -09 |11
3 3 -0,1 | 2

Tablo 7'de optimizasyon modellerinde kullanilan problem parametreleri verilmistir. Bu
parametrelerden b birim basina uygulanacak elde tutma maliyetini, h birim basina uygulanacak
talebi kargilayamama maliyetini temsil etmektedir. Bu bélim kapmasinda Bélim 1’de oldugu gibi
sermaye mal satiglarinin ve sermaye mallarinin bozulmalarinin bagimsiz birer Poisson stireci
oldugu kabul edilmigtir. Bu sureclerin Poisson slreglerinin parametreleri sirasiyla 1 ve « ile
gOsterilmistir. I” OPT’nin termin suresini gdéstermekte, ¢” ise OPT’den alinan birim basina parca
maliyetini temsil etmektedir. n ve ¢ degerleri ise ikincil marketlerin satin alma maliyetini veren
fonksiyonun (c(q,K) = c,q*K™) parametreleridir. Bu fonksiyondaki c, degerinin ise c"’ye esit

oldugu kabul edilmistir.

Bu bolumde gerceklestirilen sayisal deneylerde Tablo 7’de verilen parametrelerden olusan uzayin
bir alt uzay! kullanilmigtir. Bélim 2’deki sayisal deneylere benzer olarak literatiirde sikga

kullanilan ikincil marketler igin dogrusal satin alma fonksiyonunu temsil etmesiicinn =0ve é =1
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degerleri proje Onerisinde verilen parametrelere eklenmistir. Bdylece sezgisellerin ikincil
marketten satin alma maliyetinin dogrusal ve dogrusal olmayan oldugu durumlardaki
performanslarinin karsilastirilmasi amaclanmistir. Ayrica Tablo 7’de goérildigu UGzere ¢&'nin
maksimum degeri 5 yerine 2 olarak alinmistir. Bunun sebebi talep ve dolayisiyla ikincil marketlere
verilen siparis miktar arttigindan maliyet fonksiyonunun asiri buyimesini énlemek ve daha
gercekci olmasini saglamaktir. Bu bélim kapsaminda gercgeklestirilen sayisal deneylerde 1 ve «a
degerlerinin 0.25 oldugu durum degerlendiriimeye alinmamistir. Bunun nedeni durum uzayinin
¢ok bilyimesi sonucunda optimizasyon modelinin ¢éziminin teknolojik olarak mumkin
olmamasidir. Optimizasyon modelinin ¢ézimUnin teknolojik olarak mimkin olmamasina neden
olan bir diger faktor ise talep bu parametreler icin talep miktarinin gok buyimesidir. Deger 6teleme
algoritmasi gereg@i durum uzayinin her bir Uyesi i¢in kapasite ve talep miktarlari icin ayri ayr
beklenen deger hesaplanmasi gerekmektedir. Durum uzayinin ve talebin asiri biylimesi ¢6zimi
teknolojik olarak mumkuin olmaktan ¢ikarmaktadir. Ayni sebeple geriye kalan parametreler igin
planlama ufku 60 periyot olarak belirlenmis ve 120, 360, 600 ve 1800 degerleri kullaniimamistir.
Bu degderlerin kullanildiklari durumda durum uzayi asiri buyumekte ve ¢6zim igin kullanilan
bilgisayar ve sunucularin bellegi yetersiz kalmaktadir. Tablo 8-Tablo 10’da A, a ve planlama ufku

parametrelerine gére durum uzayinin toplam boyutlari verilmigtir.

Tablo 8: 2 = 0.05, a = 0.05 Degeri icin Durum Uzayinin Toplam Boyutlari - Artan Kurulu Sistemler

A=0.05 Planlama Planlama Planlama Planlama Planlama
a=0.05 ufku=60 ufku=120 ufku=360 ufku=600 ufku=1800
[t=1 425.919 1.824.459 18.756.023 56.778.800 663.765.323
[t=2 2.269.813 12.026.833 171.752.763 632.363.706 12.360.942.919
[t=3 12.189.762 80.259.582 1.603.027.062 7.216.196.351 | 238.075.978.634

Tablo 9: 1 = 0.25, a = 0.05 Degeri icin Durum Uzayinin Toplam Boyutlari - Artan Kurulu Sistemler

A=0.25 Planlama Planlama Planlama Planlama Planlama
a=0.05 ufku=60 ufku=120 ufku=360 ufku=600 ufku=1800
[t=1 503.776 2.265.406 26.546.689 87.172.501 1.266.317.000
[t=2 4.314.063 25.101.843 493.580.334 2.159.372.059 64.205.930.000
[t=3 37.465.792 283.966.527 9.477.465.816 | 55.537.489.761 | 3.413.736.000.000

Tablo 10: 1 = 0.05, a = 0.25 Degeri i¢cin Durum Uzayinin Toplam Boyutlari - Artan Kurulu Sistemler

A=0.05 Planlama Planlama Planlama Planlama Planlama
a=0.25 ufku=60 ufku=120 ufku=360 ufku=600 ufku=1800
lt=1 586.820 2.617.706 30.079.023 97.579.820 1.377.237.000
[t=2 6.289.296 35.420.931 642.280.054 2.707.524.547 74.900.710.000
[t=3 67.737.540 486.689.099 | 14.083.844.398 | 77.612.117.037 | 4.257.209.000.000
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Tablo 11: 1 = 0.25, a = 0.25 Degeri icin Durum Uzayinin Toplam Boyutlari - Artan Kurulu Sistemler

A=0.25 Planlama Planlama Planlama Planlama Planlama ufku=1800
a=0.25 ufku=60 ufku=120 ufku=360 ufku=600
lt=1 793.754 3.905.265 55.142.997 200.395.400 3.643.751.000
[t=2 15.384.278 107.749.837 2.991.335.867 15.609.830.000 671.755.800.000
[t=3 303.264.936 3.057.637.245 | 169.294.407.308 | 1.275.114.000.000 | 130.814.400.000.000

Optimizasyon modellerinin ¢éziminde durum uzayinin boyutunu kuaglltmek icin OPT’nin
kapasitesi Uizerine yapay bir Ust limit koyulmus ve bu limit ilgili periyotta gelebilecek talebin 1,5
kati olarak belirlenmistir. ikincil marketlerin maksimum kapasitesi ise 12 olarak belirlenmistir.
Daha 6nce de belirtildigi Gzere ikincil marketlerdeki parca sayisinin rassal oldugu ve kesikli bir
Markov zinciri takip ettigi varsayiimistir. Bu Markov zincirinin Uzerinde tanimlandigi sonlu ve
sayllabilir uzay ise Q ifade edilmistir. Bu durumda Q = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12} olarak
tanimlanmistir. Tablo 7’de de belirtildigi Gzere buylyen kurulu sistemlerin sayisal deneylerinde
market senaryosu 1, 2 ve 3 degerlendiriimeye alinmistir. Bu senaryolar sirasiyla simetrik, rassal
olarak artan ve rassal olarak azalan olasilik gecis matrislerini temsil etmektedir. Yine bu

senaryolara ait Markov gegcis olasiliklar matrisleri sirasiyla P;, P, ve P; olarak asagida verilmistir:

0

0 0 0 005 05 045 O
0 0 0 0 005 05 045
0 0 0 0 0 0,5 0,51

105 05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7
025 05 025 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 025 05 025 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 025 05 025 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 05 05 025 0 0 0 0 0 0
P — 0 0 0 0 025 05 025 O 0 0 0 0
1710 0 0 0 0 025 05 025 0 0 0 0 [
0 0 0 0 0 0 025 05 025 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 025 05 025 O 0
0 0 0 0 0 0 0 0 025 05 025 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 025 05 025
L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 05 05/
105 05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7
005 05 045 O 0 0 0 0 0 0 0 0
0 005 05 045 O 0 0 0 0 0 0 0
0 0 005 05 045 O 0 0 0 0 0 0
0 0 0 005 05 045 O 0 0 0 0 0
P — 0 0 0 005 05 045 O 0 0 0 0
2710 0 0 005 05 045 O 0 0 0
0 0 0 005 05 045 O 0 0
0 0 0 005 05 045 O 0
0 0
0 0
L 0 0

S OO OO oo
S OO O OO
S O O OO
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Son olarak duragan ve duragan olamayan talep arasindaki farkin anlasilabilmesi igin asagidaki
iki strateji geligtirilmigtir:
e Strateji 1: Talep dagihmlarinin tamamini Negatif Binom olarak kabul eden.

e Strateji 2: Talep dagihmlarini Ord (1967)’nin geometrik dagihm siniflarina gére segen.

3.1.2. Kurulu Sistem Biiyiikligiiniin Azaldigi Uriinler igin Satin Alma Politikasinin
Arastiriimasi

Bu bélimde azalan kurulu sistemler igin bir optimizasyon modeli gelistiriimistir ve deger dteleme
algoritmasi ile bu modelin ¢ézimu gerceklestirilmistir. Bu kapsamda duragan olmayan talebin
modellemesi i¢in azalan kurulu sistemler igin gelistirilen talep se¢im algoritmasi kullaniimistir. Bu
amagla oncelikle Bolim 1’de gelistirilen moment fonksiyonlari kodlanmis ardindan hesaplanan
momentlere gore talep se¢im algoritmasi uzerinden ilgili periyodun talep dagilimi belirlenmigtir.
Daha sonra belirlenen talep dagihmlarinin parametreleri hesaplanan momentler Gzerinden tahmin

edilmistir. C6zimu gergeklestirilen optimizasyon modellerinde kullanilan parametreler asagidaki

gibidir.
Tablo 12: Azalan Kurulu Sistemler icin Sayisal Deneylerde Kullanilan Problem Parametreleri
Planlama Sermaye Mali Sermaye Mali Market o .
b |h| .. rr c’ n ¢ | Indirgeme | Strateji
Ufku Olim Orani (1) | Bozulma Orani(a) Senaryosu
Faktori
60 15 | 5| Poisson (0,05) Poisson (0,05) 1 1 5 0 1 0,99 1
95 | 1 | Poisson (0,25) Poisson (0,25) 2 2 -09 |11 2
3 -0,1 | 2
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Bu bolim kapsaminda gergeklestirilen sayisal deneylerde Tablo 12'de verilen problem
parametrelerinin olusturdugu uzayin bir alt uzayi kullanilmigtir. Bu parametrelerden b birim basina
uygulanacak elde tutma maliyetini, h birim basina uygulanacak talebi kargilayamama maliyetini
temsil etmektedir. Bu bélim kapmasinda Bolim 1’de oldugu gibi sermaye mali satiglarinin ve
sermaye mallarinin bozulmalarinin bagimsiz birer Poisson sureci oldugu kabul edilmistir. Bu
sureglerin Poisson sureglerinin parametreleri sirasiyla A ve « ile gosterilmistir. [” OPT’nin termin
suresini gostermekte, ¢” ise OPT’den alinan birim basina parga maliyetini temsil etmektedir. n ve
¢ degerleri ise ikincil marketlerin satin alma maliyetini veren fonksiyonun (c(q, K) = cyq*K™)

parametreleridir. Bu fonksiyondaki c, dederinin ise c"’ye esit oldugu kabul edilmistir.

Bu bdolim kapsamindaki sayisal deneylerde 4 = 0.05, @ = 0.25 oldugu durum degerlendiriimeye
alinmamistir. Bunun sebebi Bélim 3.1.1'de oldugu gibi durum uzayinin asiri bliytumesidir. Benzer
sekilde, geriye kalan parametreler icin planlama ufku 60 periyot olarak belirlenmis ve 120, 360,
600 ve 1800 degerleri kullaniimamistir. Bu degerlerin kullanildiklari durumda durum uzay!i asiri
blylmekte ve ¢dzim icin kullanilan bilgisayar ve sunucularin belledi yetersiz kalmaktadir. Tablo
13-Tablo 16'da A, a ve planlama ufku parametrelerine gére durum uzayinin toplam boyutlari

verilmigtir.

Tablo 13: 1 = 0.05, a = 0.05 Degeri icin Durum Uzayinin Toplam Boyutlari - Azalan Kurulu Sistemler

A=0.05 Planlama Planlama Planlama Planlama Planlama
a=0.05 ufku=60 ufku=120 ufku=360 ufku=600 ufku=1800
lt=1 533.754 2.103.114 17.734.132 44.799.976 315.366.376
[t=2 3.772.509 14.725.269 85.123.116 120.578.796 391.145.196
[t=3 26.742.274 103.182.274 441.386.361 493.727.117 764.293.517

Tablo 14: 1 = 0.25, a = 0.05 Degeri i¢in Durum Uzayinin Toplam Boyutlari - Azalan Kurulu Sistemler

A=0.25 Planlama Planlama Planlama Planlama Planlama
a=0.05 ufku=60 ufku=120 ufku=360 ufku=600 ufku=1800
[t=1 494.520 1.772.680 12.549.160 32.311.240 265.905.640
[t=2 2.607.046 4.726.150 15.502.630 35.264.710 268.859.110
[t=3 14.501.513 19.291.467 30.067.947 49.830.027 283.424.427
Tablo 15: 1 = 0.05, a = 0.25 Degeri icin Durum Uzayinin Toplam Boyutlari - Azalan Kurulu Sistemler
A=0.05 Planlama Planlama Planlama Planlama Planlama
a=0.25 ufku=60 ufku=120 ufku=360 ufku=600 ufku=1800
It=1 844.740 3.300.778 27.274.858 66.523.535 399.209.135
[t=2 12.446.317 44.961.111 275.614.131 361.155.132 693.840.732
[t=3 184.524.925 616.938.270 2.986.782.240 3.259.442.485 3.592.128.085
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Tablo 16: A = 0.25, a = 0.25 Degeri icin Durum Uzayinin Toplam Boyutlari - Azalan Kurulu Sistemler

A=0.25 Planlama Planlama Planlama Planlama Planlama
a=0.25 ufku=60 ufku=120 ufku=360 ufku=600 ufku=1800
lt=1 764.127 2.629.549 15.858.349 38.072.749 283.928.749
[t=2 8.587.683 14.113.840 27.342.640 49.557.040 295.413.040
[t=3 100.240.855 126.599.369 139.828.169 162.042.569 407.898.569

Optimizasyon modellerinin ¢éziminde durum uzayinin boyutunu kuaglltmek icin OPT’nin
kapasitesi Uzerine yapay bir Ust limit koyulmus ve bu limit ilgili periyotta gelebilecek talebin 1,5
kati olarak belirlenmistir. ikincil marketlerin maksimum kapasitesi ise 12 olarak belirlenmistir.
Daha dnce de belirtildigi Gzere ikincil marketlerdeki pargca sayisinin rassal oldugu ve kesikli bir
Markov zinciri takip ettigi varsayilmistir. Bu Markov zincirinin Uzerinde tanimlandigi sonlu ve
sayilabilir uzay Q = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12} olarak tanimlanmistir. Tablo 12’de de belirtildigi
Uzere buylyen kurulu sistemlerin sayisal deneylerinde market senaryosu 1 ve 2
degerlendiriimeye alinmigtir. Bu senaryolar sirasiyla simetrik ve rassal olarak artan olasilik gecis
matrislerini temsil etmektedir. Bu iki senaryo icin sirasiyla Bolum 3.1.1’de verilen P; ve P, Markov
olasilik gecgis matrisleri kullaniimigtir. Tablo 12’de belirtilen stratejiler icin de Bolim 3.1.1°de
verilen stratejiler kullaniimistir. Son olarak yapilan sayisal deneylerde, planlama ufkunun

basindaki sermaye mali sayisini temsil eden N, degeri 10 olarak alinmistir.

3.2. Kurulu Sistemin Biiyiime ve Azalis Dénemlerinde Uriinler Sayisi ve ikincil

Marketler Arasindaki iligkinin Aragtiriimasi

Yedek parca tedarik zincirlerinde, ikincil marketler bakim hizmeti yiriten firmalarin birbirleri
arasinda parga aligverisinde bulundugu gevrimigi platformlarina verilen genel isimdir. Ozellikle
dayanikli sermaye mallari igin ikincil marketler, internet teknolojisinin de gelismesiyle birlikte
giderek daha sik kullanilan bir tedarik kaynagdi olarak kabul edilmektedir (Hekimoglu, 2015).
Sirketler, orijinal parga ureticilerine gore genellikle daha ucuz ve daha hizli olduklari i¢in yedek

parca ihtiyaclarinin bir kismini ikincil pazarlardan temin etmektedir.

ikincil marketlere parca girisi gesitli faktorlerden etkilenmektedir. Cesitli galismalar, sermaye
mallarinin kullanimdan ¢ikariimama veya bagkasina satilma durumlarinda, yedek parca
envanterlerinin ikincil piyasalarda satildigini raporlamaktadirlar. Bu parcalara yedek parca fazlasi

(surplus inventory) adi verilir ve bu fazla yedek parcalar ikincil pazarlarda bulunan yedek

75



parcalarin énemli bir bolimund olusturmaktadir. Parga fazlasinin ortaya ¢ikmasinin bir bagka
ihtimali de bir sermaye mali i¢cin kiralama sdzlesmesinin sona ermesidir. Genellikle bir sermaye
mali icin kiralama s6zlesmesi sona erdiginde kullanici yedek parca envanterini ikincil piyasaya
satmay tercih edebilir (Li vd., 2004; Kleber vd., 2020). Benzer sekilde, kullanimdan c¢ikariimis
sermaye mallarinin pargalarina ayrilmasi da ikincil marketlerde parga satisina yol agabilmektedir
(Sherbrooke, 2006). Bu aktiviteye genel olarak kanibalizasyon (cannibalization) adi verilmektedir.
Bu faktdrler nedeniyle, ikincil pazarlardaki pargca bulunabilirligi sermaye Urlnlerinin emekliye

ayrilmasiyla (kullanimdan ¢ikarilmasiyla) dnemli 6lctide artis géstermektedir.

ikincil marketlere yedek parca girisi ve ikincil marketlerden yedek parga cikisi ile kurulu sistem
dinamikleri arasindaki iligki, kurulu sistem bilgisini kullanarak sermaye mallarinin yasam
dongdulerinin farkli asamalarinda parca bulunabilirli§i Gzerine yapilan ¢alismalarin ¢ikis noktasini
olusturmaktadir. Bu bélimde, sirasiyla artan ve azalan kurulu sistem senaryolari arasindaki iligki
analiz edilmistir. ikincil piyasada pargalarin zamana bagli bulunabilirligi i¢in analitik
formilasyonlar ¢ok karmasik oldugundan, asagida sayisal deneylerle test edilen yaklasik

formulasyonlar verilmigtir.

3.2.1. Kurulu Sistem Biiyiikliigiiniin Arttig: Uriinler igin ikincil Marketlerdeki Parga Sayisi

ikincil piyasalara parca giriglerinin sayisinin modellenmesi igin, Bélim 1.1'deki biylyen kurulu
sistem modeline sermaye Uruinlerinin kullanimdan gikariimasinin da eklenmesi gereklidir. Oyle ki,
sermaye mallarinin kullanima alinmasi A1 parametresine sahip bir Poisson sirecine gore
gerceklessin ve her bir Grindn yasami boyunca gereken yedek parca talebi a« parametresine
sahip bir Poisson sireci izliyor olsun. W;_; zamaninda devreye alinan sermaye UrlnU i'nin
kullanimdan cikarilma sirecini modellemek icin y parametreli bir baska Poisson sireci
varsaylimistir. Kullanima girigi ve kullaniminda ¢ikisi modelleyen Poisson slreclerinin biribirinden
bagimsiz oldugu varsayllmistir. Sermaye mallari yasam dongulerinin buyime asamasinda
oldugundan mal sahibinin ayni sermaye malini eski drinun kullanimdan kaldirilmasinin hemen
ardindan OPT’den satin aldigi varsayilimistir. Dolayisiyla, sermaye urtnlerinin emeklilikleri yedek
parga talebi ile ayni siiregle modellenir ve toplam emeklilik sayisi Onerme 1.1.3'deki gibi S; ile
ifade edilir. Emekliye ayrilan her bir sermaye malinin ardindan L ile gdsterilen sabit sayida yedek
parca fazlasinin ikincil markete giris yaptigi ve yedek parca talebinin (1 —n) kadarinin ikincil
marketlerden karsilandidi (bu anlamda kullanildigindan emin degilim) varsayilmistir. Bu problem
kurulumunda, I; ile gosterilen ikincil pazarlardaki toplam yedek parca miktarini su sekilde ifade

edilebilir:
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g al(l—mn) +
I=(La+LD], 5 - D) 61

oyle ki I, bir sermaye Urununun ilk defa kullanima alinmasi sirasinda ikincil piyasada bulunan
yedek parcgalarin toplam miktaridir. Esitlik (5.1)’deki ifadenin beklenen degerini analiz etmek talep
olusumunun ve yedek parcalarin kullanimdan ¢ikarilma streglerinin bagimhligi nedeniyle zordur.
Bu zorluk temel olarak, iki islemin ortak baslangic zamaninin ortak olmasindan

kaynaklanmaktadir. Bazi cebirsel manipulasyonlar kullanilarak (5.1) asagidaki gibi ifade edilebilir:

I=1I+LS) - """+

{ (=l - L8]+ 87" 7) v (=ho - L8] + .s;‘“””)} Vo (-l LS} + Sf‘“"”)} 62

(5.2)’deki denklemde eger L yeterince buyukse, I, — LSg’ - LSf(l_”) ifadesi t cinsinden stokastik

olarak artacak ve t = 1 igin pozitif olacatir. Bu nedenle (5.1) yaklagik olarak agagidaki gibi

yazilabilir
prpr.r _ ID _|_£5? . S:&(l—r}].

Belirli bir yaklasim kalitesini garanti eden L'nin degeri, T’nin Ustel(y) bir dagilim izledigi ve Z,’nin
Poisson(a(1 — n)t) dagilimina sahip oldugu Z; degeri kullanilarak belirlenebilir. Z;, bir sermaye
malinin kullanim édmri boyunca ikincil pazarlara ydneltilen yedek parga talebi miktari olarak
yorumlanabilir. Zipkin (2000, Bolum 7, 87.5), T ~ Gamma(y,n) ise T suresi icinde gerceklesen

Poisson(a) gelislerini n ve p parametrelerine sahip bir Negatif Binom dagihmi izler dyle ki a =

(aG-m)"
Y ! kﬂ} tanimlamasi yapilabilir. L,

aiw. Bu iliskiye dayanarak L. := min {L EN: zgzom
sermaye malinin é&mri boyunca ikincil piyasalardan alinan yedek parga miktarindan daha fazla
olan stok fazlasi olarak yorumlanabilir. Bu nedenle L’nin L.’'dan blyiik ya da esit olmasi her bir
sermaye mali i¢in yapilan yedek parca alimina kiyasla ikincil marketlere satilan yedek parca
envanterinin daha fazla olacagini garanti eder. Dogal olarak L., €'da artandir.

Onerme 1.1.3'in ilk ifadesini kullanilarak, kurulu sistemin stokastik biyiimesi sirasinda ikincil

piyasadaki yedek parca miktarinin beklenen degerini su sekilde hesaplanabilir:

. 1
E{Irappm) = (Ly —ay(1—1)) [5}\; +1),

Oyle ki y, =yt. Benzer sekilde, ikincil piyasadaki parga sayisinin varyansi, -terimlerin
kovaryansini g6z ardi ettigi icin- toplam varyansi oldugundan az tahmin eden Sg’ ve Sf(l_")’in

varyanslarinin toplami ile yaklasik olarak tahmin edilebilir.
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Ayrica belirtmek gerekirse burada Onerilen matematiksel model OPT'lerin yeniden Uretim
surecinden gecirilmis parcalarinin tedarik edilebilirligi icin de kullanilabilir. A oraniyla
kurulumlarinin ardindan sermaye mallari y orani ile OPT'ye iade edilir ve musteri talebini a(1 —
n) orani ile kargilayan bir yeniden Uretim sirecinde kullanilir. Atasu vd. (2010), yeniden imalatta
kullanilan bilesenlerin tedarik mevcudiyeti ile yeni Urlnlerin satigi arasindaki bagimlihgr kabul
etmektedir. Bir OPT'nin yeniden Uretime baglama ya da yasam déngUsundn bliyime agsamasinda
bir Grlin icin higbir sey yapmama kararlarindan birini vermesi gerektigini agiklamaktadirlar. Bu
aciklamaya gore, L yeterince biyikse, yeniden iretime baslama karari igin en uygun zaman t” =

ol 1 At . . - I . T PR
o7 a(m)Ant 22 ifadesine esittir ve burada ¢’ yeniden Uretim i¢in gereken yatinm maliyeti, ¢

yeniden dretilmig drinin kar marjidir. Bu sonug yeterli miktarda iade edilen Urtn igin gegerlidir,
daha dusik kar marji yeniden imalatin daha geg¢ baslamasi ve Gglincl parti Ureticilerle daha

yuksek rekabet riski anlamina gelmektedir (Atasu ve digerleri, 2010; Ferguson ve Toktay, 2006).

3.2.2. Kurulu Sistem Biiyiikliigiiniin Azaldigi Uriinler igin ikincil Marketlerdeki Parga Sayisi
Kurulu sistemin buyukligunin azaldidi durumunda, kullanimdan ¢ikarilan sermaye urunlerinden
elde edilen yedek parga fazlasi piyasadaki bulunabilirligi arttirirken, toplam yedek parca talebi
zamanla azalmaktadir. Ek olarak, yedek parca ureticilerinin karliligin azalmasi nedeniyle belirli
parca turleri igin Uretimi sonlandirmalari nedeniyle tedarik kesintileri meydana gelebilir. Herhangi
bir kesinti olmasa bile, teslimat suresindeki dalgalanmalar veya eksik teslimatlar bakim saglayan
firmalarin parcaya ulasilabilirligini 6énemli o6lcide sekteye ugratabilmektedir (Li vd., 2016;
Hekimoglu vd., 2018). Bu problemde ikincil marketler, yiksek parga bulunabilirligine sahip hizli

bir tedarik kaynagi olarak énemli bir rol oynamaktadir.

ikincil piyasalardaki parga bulunabilirligi ile kurulu sistemin blyikIigiu arasindaki iligkiyi
modellemek icin Bélim 1.2'de agiklanan stokastik sdre¢ kullaniimistir. Planlama ufkunun
baslangicinda N, adet sermaye malinin mevcut oldugunu ve N, ile goOsterilen yedek parca
kullanimdan ¢ikarma iglemlerinin 1 parametreli bir Poisson surecine izledigini varsayarsak ikincil
pazarlara sunulan toplam parga sayisi LN, ile ifade edilebilir. Her bir sermaye mali i¢in yedek
parga siparigleri n olasilikla OPT'ye verilir veya talep ikincil marketten karsilanir. Oyleyse ikincil
piyasadan alinan toplam yedek parca talebi miktari 5°“~™ jle ifade edilirken, ikincil pazardaki

yedek par¢a miktari asagidaki gibi ifade edilir:
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I = (Lo + LAN, - D24 (5.4)

burada I,, 0 ve AN, := Ny 5 — N, aninda ikincil pazarlarda bulunan yedek pargalarin sayisini
gOsterir. Buytyen kurulu temel sistemlerden farkli olarak, sermaye UrUnlerinin élimleri igin ilgili
rassal degisken olan N; mevcut oldugundan, (5.4)'Gn analizi icin emeklilik aninda sermaye
ardnlerinin yerine yenisinin getiriimesi konusunda herhangi bir varsayima ihtiyag yoktur. Beklenen
degerin (ve varyansin) analitik ifadesi, sermaye mallarinin emeklilik surelerinin Uzerine
kosullandirmayi ve [0,t] araliginda n-katli integrali gerektirir ve sonug¢ ¢ok karmasiktir. Bazi

cebirsel manipulasyonlar kullanilarak (5.4) asagidaki gibi ifade edilebilir:
I,=1Io+ LN, - SP*" "4

{{ (_Io _ LN, + SfJo-{l—f?J)+ Vv (—Iu — LN, + -5“21.}@{1—?}})} V..V (—Iu — LN, + Sr;;cxu—n)) }

Da’(l—ﬂ)
t

Eger L yeterince blylkse, LN, — S ifadesinin t cinsinden stokastik olarak artacagi ve t =

1 icin pozitif olacagl anlamina gelir. Bu tir durumlar icin buydyen kurulu sistemdeki duruma

benzer sekilde I,'ye bir yaklagim olarak I?PP™ = I, + LN, — SP““™"

'yI 6nermekteyiz. Parcalarin
piyasaya giris hizinin tiketim hizindan daha yiksek oldugu durumlarda bu yaklasimin I;'ye yakin
olmasi beklenmektedir. Bu durum, Gama-Poisson-Negatif Binom iligskisinde 1A'y, y ile degistirerek
ve a(1 —n)’y1 N, ile carparak karakterize edilebilir (Zipkin, 2000). Ortaya ¢ikan esitlik asagidaki

gibidir

I . .
] —~  Aa(l— 7]).-'\"0};‘
D._ 7 . Z - i
be = min {L =i ke A+a(l-— .??]."\-'D)L-+1 >l—ep.

(5.6)
Bu durum, ikincil marketlerden alinan yedek parga miktarinin azalan kurulu sistemler nedeniyle
zamanla azalmasindan kaynaklanmaktadir. ikincil markete L adet envanter fazlasi ureten ve
baslangictan sonra Ustel (1) miktarda gergeklesen ilk sermaye triiniintin 6limine kadar bu miktar
maksimum seviyededir. Bu slire zarfinda, N, adet sermaye mali kullanimdadir ve bunlarin her
biri, Poisson(a(1 —v)) sureci ile ikincil marketten parcalari alir. Negatif Binom dagilimini
kullanarak (5.6)'ya ulasilir. Onceki bolime benzer sekilde, (5.4)'deki modeli OPT tarafindan
uretilecek iade edilmis Urin miktarina uygulayabiliriz. Azalan kurulu sistemler i¢in (Atasu vd.,
2010) OPT'lerin yeniden Uretim ve geri donusuim eylemleri arasinda bir karar vermesi gerektigini
belirtmektedir. Envanterde yeterli miktarda iade edilmis trtin varsa ek gelir elde etmek igin geri
donuslimi secebilirler. Bu karar igin optimuma su sekilde yaklasilabilir t"¢ = argmin{t > 0 :

- . . a(l-n) . .
PP > Sg,i(l m(t)}. Yapilan 6n analizler, E[I{"""™ — S, (t)I'nin zamanin karmasik bir
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fonksiyonu oldugunu ve bu fonksiyondan anlamli analitik sonuglar elde etmenin zor oldugunu
ortaya koymaktadir. Bazi iggoriler elde etmek igin, ekte sunulan makalenin elektronik ekinde (E-

Companion) sunulan sayisal deneyler gergeklestirilmigtir.

3.3. Duragan Olmayan Talep igin ikili Tedarik Sistemlerinde Uygulanabilir
Politikalarin Kullanilmasi ile Orta Donemli Planlamanin Yapilmasi

Duragan olmayan talep dagihmi altinda It > n oldugunda envanter kontrol modelinin optimum
kontrol politikasi belirlenemedigi igin politika gradyani (policy gradient) adi verilen, sezgisel bir
arama rutini kullaniimistir. Bu yaklasimda literatirdeki mevcut sezgisellerin politika parametreleri
Uzerinde simulasyon bazl bir gradyan aramasi (gradient search) uygulanmistir. Bunu yaparken
talep dagihmi duragan olmadigi icin planlama ufkunun belirli noktalarinda politika

parametrelerinin glincellenmesi yoluna gidilmigtir.

Parametre
Sry,851 Guncellemesi S12,8s;
A ¢ A
Ve A
| | | | | |
[ [ [ [ l I |
0 1 2 3 4 3 6

Sekil 38: Politika Gradyani Sezgiselinin Ikili Endeks Politikasi Uzerinde Gésterimi

Ornegin ikili endeks politikasi sezgiselini ele alalim. Bu sezgiselin 2 adet politika parametresi
vardir, bunlar Sr ve Ss ile gosterilsin. Planlama ufkunun 6 periyot oldugunu ve planlama ufku
boyunca politika parametrelerinin bir defa giincellendigini varsayalim. Bu durumda ilk 3 periyot
icin Sr; ve Ss;, son 3 periyot igin Sr, ve Ss, olmak Uzere 4 farkli politika parametresi Uzerinde bir
gradyan aramasi yapilacaktir (Sekil 38). Gradyan aramasina tabi tutulacak politikanin parametre
sayisl z ile ve planlama ufku boyunca parametrelerin ka¢ defa glincellenecegi u ile gosterilsin, bu

durumda Uzerinde arama yapilacak politika parametreleri vektorinin boyutu z(u + 1) ile bulunur.

Gradyan aramasi icin oncelikle bir baglangi¢c noktasi secilmesi gerekmektedir. Dahasi sezgisel
politikalar aracihgiyla hesaplanacak olan maliyet fonksiyonunun ilgili politikanin parametrelerinde
digblkey olup olmadigi bilinmedigi icin birden fazla baslangi¢ noktasi ile ayri ayri aramalarin
yapilmasi ve en disuk maliyeti veren aramanin sonug¢ olarak segilmesi yoluna gidilmistir. Bunun
icin ilk baslangi¢ noktasi olarak z(u + 1) boyutlu bir sifir vektori segilmistir. Yukarida verilen ikili
endeks politikasi érnegi icin ilk baslangic noktasi (Sry,Ssq,Sr,,Ss,) = (0,0,0,0) olacaktir. ikinci

baslangi¢ noktasi icin 6ncelikle daha 6énceden hesaplanan her bir periyoda ait talep dagiliminin
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parametreleri kullanilarak her bir periyotta gozlemlenebilecek maksimum talep miktarlar
hesaplanmistir. Daha sonra her bir glincelleme periyodu igerisinde goérilebilecek olan maksimum
talep miktari secilmistir. Bu talep miktarlari u + 1 boyutlu (dmaxy,...,dmax, 1) vektori ile
gosterilsin. Ikinci baglangig noktasi olarak z(u + 1) boyutlu (dmax,,...,dmax,,;) vektori
secilmigtir. Bu vektorde ilk gincelleme periyoduna ait tim politika parametreleri dmax;’e, u +
T’inci guncelleme periyoduna ait politika parametreleri dmax,,,,’e esit olacak sekilde secilmistir.
Yukarida verilen ikili endeks politikasi érnegi Uzerinden gitmek gerekirse birinci guncelleme
periyodu ilk 3 periyodu, ikinci giincelleme periyodu ise son 3 periyodu kapsamaktadir. ilk 3
periyotta gdzlemlenebilecek maksimum talep sayisinin dmax; =4, son 3 periyotta
gbzlemlenebilecek maksimum talep sayisinin dmax, = 8 oldugu varsayilirsa her bir gincelleme
periyodu icerisinde gorulebilecek olan maksimum talep vektorl (4, 8) olacaktir. Dolayisiyla ikinci
baslangi¢ noktasi (Sry,Ssq,S1,,Ss,) = (4,4,8,8) olacaktir. Bu sekilde gradyan aramasinin
yapilacagi iki farkh baslangi¢ noktasi z(u + 1) boyutlu politika parametreleri uzayinin 2 ug
noktasindan secilmistir. Ayrica politika gradyani sezgiselinin performansini arttirmak igin bu 2
noktaya ek olarak rastgele secilen baslangi¢c noktalari ile de denemeler yapilmis ancak buyuk
iyilesmeler saglamadidi ve sezgiselin ¢calisma suresini uzattidi icin daha dnce agiklanan 2 nokta

ile calisilmasi uygun gortlmastir.

Gradyant aramasi yapilirken ilk adim olarak, politika parametreleri birer tam sayi oldugundan,
baslangi¢ noktasindaki her bir parametrenin birer arttiriimasi ve birer azaltilmasi béylece mimkin
olan her yondeki gradyantin hesaplanmasi yoluna gidilmistir. Her bir artis ve azalisin ardindan
simllasyon bazli maliyet hesabi yapiimakta ve maliyeti en ¢cok azaltan ydn hangisi ise o
parametre vektori optimum olarak secilmektedir. Yeni optimum parametre vektori Gzerindeki her
bir noktanin birer arttirilip ve birer azaltiimasiyla ayri ayri maliyetler hesaplanmaktadir. Bu adimda
da maliyetin en ¢ok azaltan y6n yeni optimum parametre vektori olarak secilmektedir. Bu islem
hesaplanan maliyetlerin tamaminda artig gorulene kadar tekrarlanmaktadir. Tim yonlerde artis
oldugunda arama sonlandirilmakta ve bir onceki diger bir deyigle azalig gorilen ya da maliyetin
degismedigi son parametre vektori optimum parametre vektdrl olarak segilmektedir. Burada
anlatilan gradyan aramasi her iki baslangi¢c noktasi igin de gerceklestiriimekte ve hangisinin
buldugu maliyet disuk ise o maliyete ait politika parametreleri vektori nihai optimum sonug olarak

kabul edilmektedir.

Yukarida verilen ikili endeks politikasi i¢in ilk baslangi¢ noktasi olan (Sry, Ss4, S, Ss,) = (0,0,0,0)

icin gradyan aramasinin yapildigini varsayalim. Bu durumda ilk adimda (Sry,Ssy,573,Ss,) =
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(0,0,0,0) birer arttinllip azaltilacak ve (1,0,0,0), (0,1,0,0), (0,0,1,0), (0,0,0,1), (—1,0,0,0) (0,—1,0,0),
(0,0,—1,0), (0,0,0,—1) vektorlerinin her biri icin maliyet hesabi yapilacaktir. Maliyetin en g¢ok
azaldigr yoénun (0,0,0,1) oldugu varsayilirsa ikinci adim olarak bu vektor birer arttinlhp
azaltilacaktir. Bu adimlar maliyetlerin tamaminda artis gortlene kadar tekrarlanacak ve bir dnceki
adimdaki parametre vektoéri optimum parametre vektort olarak secilecektir. Daha sonra ikinci
baslangi¢ noktasi olan (Sry, Ss1,S7,,Ss,) = (4,4, 8,8) Uzerinde de bir gradyan aramasi yapilip, iKi
baslangic noktasi Uzerinde yapilan aramalar sonucunda en disuk maliyeti veren parametre

vektorl optimum politika parametreleri vektori olarak secilecektir.

Gradyan aramasi 1000 tekrarli simulasyonlar aracili§i ile gergeklestirilmistir. Bunun igin dncelikle
kurulu sistemin artan ya da azalan olmasina ve ilgili sistemin 1 ve a parametrelerine gore
momentleri hesaplanmig ve Ord (1967)'nin geometrik dagihm sinifi segim kriterlerine gére her
periyodun dagihimi belirlenmistir. Ardindan hesaplanan momentler ile belirlenen dagilimlarin
parametreleri tahmin edilmis ve bu parametreler ile 1000 adet, planlama ufku boyutunda talep
vektora Uretilmistir. Ayni zamanda aramanin yapildigi senaryonun market senaryolarina-simetrik,
rassal olarak artan, rassal olarak azalan- ait Markov olasilik gegis matrisleri kullanilarak 1000

adet, planlama ufku boyutunda kapasite vektorl Uretilmistir.

Bu boliumde anlatilan politika gradyani sezgiseli artan ve azalan kurulu sistemler igin ayri ayri
uygulanmistir. Ayni zamanda bir optimizasyon modeli geligtiriimis ve deger oteleme algoritmasi
ile ¢c6ziml gergeklestiriimistir. Politika gradyani sonucunda bulunan optimum parametreler ile
hesaplanan maliyetin optimizasyon modeli sonucunda bulunan optimum maliyetten sapmasi
hesaplanarak sezgiselin performansinin dlgimi gergeklestirilmistir. Tablo 17 ve Tablo 18’de

siraslyla artan ve azalan kurulu sistemler icin kullanilan problem parametreleri verilmigtir.

Tablo 17: Artan Kurulu Sistemler icin Politika Gradyani Sezgiseli Uygulanan Problem Parametreleri

Planlama Sermaye Mallarinin Market _
b |h rr c’ n ¢ | Indirgeme | u
Utku Satis Orani (1) | Bozulma Orani(a) Senaryosu Faktérii
20 15 | 5| Poisson (0,05) Poisson (0,05) 1 1 5 0 1 0,99 0
95 | 1 | Poisson (0,25) Poisson (0,25) 2 2 -09 |11 1
3 3 -0,1 | 2 3
4
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Tablo 18: Azalan Kurulu Sistemler igin Politika Gradyani Sezgiseli Uygulanan Problem Parametreleri

Planlama Sermaye Mallarinin Market _
Ufku o Satig Orani (1) Satis Orani (1) Y Senaryosu ¢ ! £ |ndroeme |
Faktoru
20 15 | 5| Poisson (0,05) Poisson (0,05) 1 1 5 0 1 0,99 0
95 | 1 | Poisson (0,25) Poisson (0,25) 2 2 -09 |11 1
3 -0,1 2 3
4

Gergeklestirilen sayisal deneylerde Tablo 17 ve Tablo 18'de verilen problem parametrelerinin
olusturdugu uzaylarin alt uzaylari kullaniimistir. Bu parametrelerden b birim basina uygulanacak
elde tutma maliyetini, h birim basina uygulanacak talebi karsilayamama maliyetini temsil
etmektedir. [" OPT’nin termin siresini gostermekte, ¢” ise OPT’den alinan birim basina parga
maliyetini temsil etmektedir. n ve & dederleri ise ikincil marketlerin satin alma maliyetini veren
fonksiyonun (c(q, K) = coq°K™) parametreleridir. Bu fonksiyondaki ¢, degerinin ise c"’ye esit
oldugu kabul edilmistir. u ise politika parametrelerinin kag defa giincellenecegini ifade etmektedir.
Sayisal deneylerde blytyen kurulu sistem icin A = 0.25, @ = 0.25 oldugu durum ve kugulen kurulu
sistemler icin A = 0.5, « = 0.25 oldugu durum Bolim 3.1.1 ve Bélum 3.1.2 ile ayni sebeplerden

oturd degerlendiriimeye alinmamigtir.

Politika gradyani sezgiseli ikili indeks ve baz-surgun politikalari Gzerinde uygulanmis, sinirlanmig
ikili endeks (capped dual index) sezgiseli i¢in uygulanmamistir. Bunun sebebi diger iki politikanin
parametre sayisi 2 iken sinirlanmis ikili endeks politikasinin politika parametresi sayisinin 3
olmasi (z = 3) nedeniyle her adimda daha fazla islem gerektirmesi ve yapilan deneylerde gok
uzun slre boyunca optimum parametrenin bulunamasidir. Politika gradyanti sezgisel arama
rutinin artan ve azalan sistemler Uzerinde uygulanmasi sonucunda, politika parametrelerinin
guncelleme sayisina gore optimum maliyetten ortalama yuzde sapmalari Tablo 19 ve Tablo 20’'de

verilmistir.

Tablo 19: Artan Kurulu Sistemler igin Politika Gradyani Sezgiselinin Optimum Politikadan Sapmalari

Giincelleme Sayisi (u) | Ikili Endeks Politikasi | Baz-Surgiin Sezgiseli
0 7,27% 49,60%
1 6,18% 39,38%
3 4,60% 32,58%
4 4,32% 28,83%

83




Tablo 20: Azalan Kurulu Sistemler i¢in Politika Gradyani Sezgiselinin Optimum Politikadan Sapmalari

Giincelleme Sayisi (u) | Ikili Endeks Politikasi | Baz-Siirgiin Sezgiseli
0 6,09% 65,81%
1 3,93% 42,18%
3 2,74% 27,12%
4 2,53% 23,99%

Tablo 19'da go6rlildugu Uzere artan kurulu sistemlerde en iyi performansi 4 guncelleme
gerceklestirilen durumda 4,32% sapma ile ikili endeks politikasi gostermistir. Beklenildigi Gzere
guncelleme sayisi arttikga politika parametreleri duragan olmayan talebe daha iyi adapte olmakta
ve her iki politikanin da performansi yikselmektedir. Ayni sekilde Tablo 20’deki sonuglar azalan
kurulu sistemlerin icin en iyi performansi politika parametrelerinin 4 defa guncellendigi durumda
2,53% sapma ile ikili endeks politikasi géstermektedir. Azalan kurulu sistemler i¢in de gliincelleme

sayisi arttikga her iki politikanin performansi artmaktadir.

4. Proje Onerisinde Yer Almayip Ek Olarak Gergeklestirilen
Arastirmalar

Proje raporunun bu bdlimunde 6nerinin ilk halinde yer almayan ancak elde edilen sonugclarin
dergiye gonderilmesi slirecinde, sonuglarin uygulamadaki etkilerinin gosterilmesi icin arastirmaya
dahil edilmis sonuclara yer verilmistir. Bu minvalde gercgeklestirilien arastirmalar iki temel baslik
altinda toplanabilir. ilk olarak azalan kurulu sistemlerdeki sermaye mallarinin émiirlerinin
uzatilimasi igin gereken yatirim politikasinin analiz edilmesi gergeklestirilmistir. Ozellikle ekonomik
Omdrlerinin son dénemleride bulunan sermaye mallarinin Ureticileri, drn. Boeing, Airbus, Fokker,
drtinlerin servis 6murlerini uzatacak sekilde teknik gelistirmeler gergeklestirebilmektedirler. Bu tir
teknik yatirimlar Grlnlerin daha uzun sire kullaniimasini sadladigi igin genel olarak ¢evre dostu
olarak degerlendiriimektedir. Bolum 4.1’'de Ureticisi oldugu sermaye mallarinin ekonomik émrint
uzatmaya yonelik yatirim karari vermeye caligan bir firmanin kar maksimizasyonu problemine
odaklaniimigtir. Bolium 4.2’de ise azalan kurulu sistemler igin sermaye mallarinin devreden
ctkmasinin Poisson sureci yerine biribirinden bagimsiz olarak gergeklesmesi durumunda toplam

yedek parca talebinin karakterizasyonu gergeklestirilmigtir.
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4.1. Azalan Kurulu Sistemlerdeki Sermaye Mallarinin Omiirlerinin Uzatilmasina
Yonelik Optimum Yatirim Politikasinin Analiz Edilmesi

GunUmuzde gittikce artmakta olan cevresel sorunlar sirketleri ekstra hizmetler ve drtnlerin
ekonomik émdarlerini uzatan Uriin guncelleme ve yikseltmeleri (product updates and upgrades)
sunmaya motive etmektedir. Bu tlr uygulamalar, Grlnlerin yasan dénguleri boyunca ortaya
cikarttiklari kirliligin blyik cogunlugu Uretim ve i1skartaya ¢cikarma ve yoketme sireclerinde oldugu
icin, yesil ve ¢cevre dostu olarak kabul edilir. Mevcut trlnlerin dayanikhliginin artirilarak ekonomik
Omudrlerinin uzatilmasi bu nedenle antropolojik ekonomik faaliyetlerin ¢evresel yukind uzun

vadede azaltan bir uygulama olarak degerlendiriimektedir (Huang vd., 2019).

OPT'lerin (varlik sahipleri) bakis agisindan kurulu sistemlerdeki dinamik degisiklikler nedeniyle
yikseltme kararlarini almak zor olabilir. Urinin ekonomik émririini uzatmaya yonelik gelistirme
ve guncellemeler tasarim, test ve gelistirme surecleri nedeniyle 6nemli maliyetlere yol acabilir.
OPT'ler ise genellikle 6mur uzatma yatirimlarinin bir getirisi olarak ek onarim talebi beklerler.
Fokker Services B.V.'nin Fly-Fokker programi (Dekker v.d., 2013) dayanikli Grunler icin Uretici

tarafindan baslatilan d6mur boyu uzatma yatirimlarina iyi bir drnektir.

Bu boélimde, bir OPT'in yatirim karari icin k&r maksimizasyonu perspektifinden matematiksel bir
model sunulmustur. OPT, gerekli yatirrm miktarini ve Grtinlerin onarim talebinden gelen geliri goz
onunde bulundurarak, yatinmdan sonra karini en Ust dizeye ¢ilkaran optimum yukseltme

seviyesini se¢gmeyi amaclamaktadir.

Bu amagla, kullanimda olan N, adet sermaye malinin satis sonrasi pazarinda lider konumda olan
bir OPT dikkate alinmigtir. OPT her onarim iglemi icin musterilerinden ¢” kadar Ucret alir. Her
arindn onarim talebinin olugsmasi arasinda gecen sureler (interarrival times) a parametreli bir
ustel dagilimi takip eder. Urlinler sinirli ve rastgele yasam sirelerine sahiptir ve éltimleri 1
parametreli bir Poisson slrecini izler. Burada, bir musterinin eski Grininli emekliye ayirdiginda
baska bir markaya gectigini, bu nedenle de OPT’nin kurulu sistemlerinin émurlerini kasith olarak
sinirlamak icin herhangi bir motivasyonun olmadigi varsayilmistir (Agrawal ve digerleri, 2019).
Planlama ufkunun baslangicinda N, adet uriin oldugunda OPT tarafindan alinan toplam onarim
talebi miktari Onerme 1.2.3'de SB,(1) ile gosterilir. Notasyonel netlik icin Onerme 1.2.3'deki

tanima A parametresi eklenmistir.
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Dayanikhlik uzatma yatirmi yapildiginda, Grinlerin yeni 6lim orani ' :=A(1 —v),1>v=>v >
0‘a digmektedir. v bir yukseltmenin Grtnlerin dayaniklihgi (6lum orani) Uzerindeki etkisini temsil
ederken, v kullanim émrii uzamasi Uzerindeki teknolojik kisittamalari ifade eder. Burada v = 1

omdr uzatma yatirrmindan sonra sermaye mallarinin sonsuz uzunluktaki omdurlerini ifade

etmektedir. Olim oranini 1 — v faktérii kadar diisirmek icin gereken yatirim miktarinin, azalan

getiri orani nedeniyle digblkey oldugu varsayilmistir. Bu bélimde maliyet-tGrin dayaniklihgi

arasindaki iligki ikinci dereceden bir polinom ile gosterilmistir; c/(v) :== cov2. Bu tanimlar
kullanilarak Grln yikseltmelerinden sonra beklenen ek kar T(v) = —c'(v)Ny + ¢ (SB:(A") —

SP.(1)) ifadesiyle elde edilmistir. Asagidaki sonugta Onerme 1.2.3’Un dogdal sonucu olarak

[1(v)'nin beklenen degeri ve varyansi sunulmustur.

Sonugsal Onerme 1. Verilen bir Ny, A ve v igin her bir Griiniin esik yatirim maliyetinin beklenen

degeri ve varyansi asagidaki gibidir:

. E[lL(v)] = —cov*No + ¢"§ 11~

11—’

Lo )

i Var(Il(v)) =285 22 (1+ 25(2No + 1)) — 25

«|

Sonugsal Onerme 1, beklenen karin c” ve %‘da dogrusal olarak arttigini, oysa Ny'in ikinci

dereceden bir polinomu oldugu anlamina gelir. Karin varyansi, parametrelerin dogrusal olmayan

bir fonksiyonudur.

Yatirim kararlari i¢in, bu bdlimde riske duyarsiz (risk-neutral) ve riskten kaginan (risk-averse)

karar vericiler ele ainmistir. Riske Duyarsiz Karar Verici (RDKV), f(v) = E[II(v)] ile belirtilen

yatirimdan beklenen (ek) kari maksimize etmeye odaklanir. Asagidaki

(2)* (2Np +1)

Onerme, v;, =

arg Oma); f(v) olarak tanimlanan RDKV igin optimum yatirim kararini karakterize etmektedir.
sysv

Onerme 4.1. Asagidaki ifadeler riskse duyarsiz bir karar verici igin gegerlidir.

i. Eger v<17 ise f(v) bir icbikey fonksiyondur, aksi durumda f(v) v’de bir digsbikey

1

fonksiyondur oyle ki ¥ =1 — (z—r%%f donum noktasidir.
0

ii.  Asagidakiler optimum yatirim seviyesini karakterize etmektedir:

86

12

1—v -




a) Eger v > § ise f'(¥) <0ve v’ =arg max{vren[gg]{f W} f)}

b) Eger0<17<§isef’(17)>0vev*:17.

c) Eger0=7ise f(v), v € [0,7]'dave v* = v'da digblikey artandir.
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(a) RDKV’nin Karinin Beklenen Degeri (b) Optimum Yatirimin v;,, /v Cinsinden Gosterimi
Sekil 39: RDKV'nin Optimum Omiir Uzatma Yatirimi

Onerme 4.1'deki sonuclar, eger toplam yatirim maliyeti toplam onarim talebinden elde edilen
gelirin % katindan yuksekse, yani cyN, > %CT%&, optimum yatirm kararinin [0, v]'de
gerceklesecedi anlamina gelmektedir. Yatirrm maliyetinin daha ucuz olmasi durumunda

RDKV'nin optimum karari, v,;,, v'nin artan bir fonksiyonu oldugundan, optimum yatirim karari

sermaye Urlnlerinin dayanikliigini mimkin oldugu kadar uzatmaktir, v;, = v.

Sekil 39'da, amag fonksiyonunun sekli (Sekil 39(a)) ve optimum yatirim seviyeleri (Sekil 39(b))
igin yapilan sayisal deneyler sunulmustur. Ozellikle, c,'in daha ylksek degerleri f(v)'nin donim
noktasini, ¥, 1’e yaklastirir ve v'yi v;5, icin kritik hale getirir (Sekil 39(a)). Sekil 39(b)'de ise siyah-
beyaz renk skalasi ile vy, /v de@erleri ifade edilmistir. Gorildigi gibi optimum yatirim igin, Nyc,
gibi bir esik dederi bulunmaktadir. Bu esigin altinda dayanikhlik uzatma yatirimini kargilamak igin
yeterli miktarda Uriin bulunmadigi igin kullanim édmri uzatma iglemi net bir sekilde yari optimum

(suboptimal) hale gelmektedir.
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Riskten Kacinan Karar Verici (RKKV), asiri varyanstan kacginirken beklenen yatirim getirisini
maksimize etmeye calismaktadir. Bir RKKV’nin optimizasyon problemini modellemek igin,
(beklenen) kari en st dlzeye c¢ikarirken riski cezalandiran bir amacg fonksiyonu kullaniimistir:
Oyle ki, RKKV icin amac fonksiyonunda kar fonksiyonunun beklenen degerinden varyansi
cikartildigi bir optimizasyon model dikkate alinmistir. Bu amag fonksiyonuna Ortalama-Varyans
yaklasimi (Tomlin, 2006) adi verilmektedir (Ray ve Jenamani, 2016). Bir RADM'nin amac

fonksiyonu, Onerme 4.1'deki sonuglardan yararlanilarak g(v) olarak asagidaki gibi tanimlanir.

= E[[I(v)] — AVar(Tl(v)) = —cor*No + cr%ﬂ

a2—v Gia 1 732 a .
—A{ B 1+ ——(2Ny +1 i 2Ny +1
{ 1)«1—1/( +‘3}\( o )1—;/) “ 3 ( ) (280 + )1—;/}'

burada A karar vericilerin dayaniklilik artirma yatirimi icin riskten kacinma konusundaki istegini

temsil eden riskten kacinma parametresidir. Ayni zamanda A varyans Kkisiti Uzerinden
gerceklesen bir k&r maksimizasyonu probleminin Lagrange carpani olarak da dusdndlebilir.

Asagidaki teorem belirli bir A icin, vy, = arg max g(v) olarak tanimlanan bir RKKV'nin optimum

osvsv

yatirim kararini belirler.

Onerme 4.2. Agsagidaki ifadeler, riskten kaginan bir karar vericinin amag fonksiyonu igin gegerlidir.

. o r 1 . =
i. [EgerAc” > —1+§B1%(2No+1) ise g(v),v € [0,v ]'de igblikey azalan bir fonksiyondur ve g'(0) <

0. Bu nedenle v;, = 0.

. - 1 1 . =
_— > r - — 7
i. Eger T aerD 2 Ac” > AT 5 g(v), v € [0,7 ]'de icblikey bir fonksiyondur ve

g'(0) = 0. Bu nedenle v;, = min(v,v) oyle ki g’'(v) = 0.
1

- . - o . . . . .
—1+ﬁ1%(2N0+1)>AC ise optimum politika belirsizdir, diger bir deyigle sistemin

ii. Eger
parametrelerine bagl olarak degisir.

Esitsizligin sag tarafi Ny = 10 ve% = 1icin bile 1,2 x 10~%'e esit oldugundan, Onerme 4.2'daki i.

ifadesi [0, 1] araliinda neredeyse tum elde edilebilir A de@erleri tarafindan saglanir. Sadece ¢ok
kiicik A degerleri icin vy, > 0 ve A’nin tum pozitif degerleri i¢in v;;;, < v;,. Bu nedenle, artan

dayaniklilik varyansa beklenenen degerden ¢ok daha fazla katkida bulundugundan riskten
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kacinma optimum karari tamamen degistirir. Sonug olarak, hafif bir riskten kaginma egilimi bile

yatirimin azalan kurulu sistem i¢in yari optimal olmasina neden olur.

Bu bolumdeki sonuglar ayni zamanda Urunlerinin dayaniklihgini ve ekonomik émurlerini artirmak
icin Ucretsiz onarim hizmeti saglayan Patagonia vakasi (Agrawal ve digerleri, 2019) hakkinda da
fikir saglamaktadir. Patagonia vakasinda Uretici, UrGnlerinin kalan faydali dmdarlerini uzatmak igin
gerekli yatinmi yapar ve piyasada yesil bir sirket imaji olusturmak (veya guglendirmek) icin
Ucretsiz onarimlar (onarim maliyetini goze alarak, c¢" < 0) saglar. Pazardaki bu algi sayesinde
Patagonia, yeni Urtnlerini (rakiplerine kiyasla) %30 daha ylksek fiyata satabilmektedir (Reinhardt
ve digerleri, 2010). Sonuglarimiz hem beklenen deger hem de varyans c” ve N,'in yliksek dereceli
polinomlari oldugu icin boyle bir stratejinin yalnizca diisuk onarim maliyetlerin oldugu (kiyafetlerin

onarimi) sinirli sayida Urdn igin mimkin oldugunu géstermektedir.

4.2. Bagimsiz Karar Vericilerle Azalan Kurulu Sistemler igin Talep Dagiliminin
Turetilmesi

Azalan kurulu sistem senaryosunda kullanimdaki her bir Grin farklh karar vericiler tarafindan
emekliye ayrildiginda, Grtn dlimlerinin birbirinden bagimsiz oldugu dusunulmelidir. Piyasada N,
adet urUn oldugunu varsayalim, bunlar en eskiden en yeniye dogru sirali ve i ile indekslenmisg
olsun. Bu problemde, i = 1 en eski triinii temsil eder. Uriin yaglarina gore yapilan siralamanin
dogal bir sonucu olarak, her bir iriinin dlimune kadar gecen sure stokastik olarak artmaktadir. i
drdndndn olimine kadar gecen sire Erlang (i,A) ile dagilim goéstersin, i = 1,2,...,N,. Bu
modelleme secimi su sekilde yorumlanabilir: Her Grinin émri M farkl asamadan olusur, M > N,
ve her asama Ustel(1) dagilir. t = 0 aninda, en eski Uriin M — 1 agsamasindadir, yani kalan émru
1 asamadir, en yeni Uriin ise M — N, asamasindadir. Geri kalan Urtnlerin yaslari ise M — Ny — i,

i=1,...,N, — 1 olarak ifade edilir.

N(t), t zamanina kadarki 6lum sayisi ve m(t) de [0, t) araliginda bir Grinden kaynaklanan yedek
parca talebi olarak tanimlansin. B, = N(t)(N(t) + 1)/2 olsun. Zipkin (2000, 87.5) tarafindan,

m(t) ~ Poisson(a;) ve T;~ Erlang(i,A) oldugu durumda m(T;)~ Negatif Binom (i, ﬁ)

oldugunu gosterilmigtir. Bizim problem kurulumumuzda m(T;), i Urdnunden Grdnun 6liumune
kadar gelen yedek parca talebini temsil etmektedir. Bu model asagidaki gdzlemden

kaynaklanmaktadir. t zamaninda N (t) 6lum varsa, Olen urlinlerden toplam yedek parca talebip =
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——,n= Y i = B, parametreli Negatif Binom dagilimlarinin bir konvoliisyonudur. ¢ aninda her

biri Poisson(1) prosesi ile yedek parca talebi olusturan NO — N(t) adet canli Urin vardir. Bu
g6zlem 0 < N(t) < N, icin gecerlidir. SP ile gbsterilen kimdilatif yedek parca talebi agsagidaki
gibidir:

N(t) No
S}D = m(T;) + Z m(t)
i—1 i=N(t)+1

ve boylece
¥
o+ /\

StD ~ N.Binom (ff ) + Poisson((Ng — N(t))ay).

(4.1)
burada tanim geregi 0 < N(t) < NO.

N(t) = 0 oldugunda, 6lu Grian yoktur. Dolayisiyla kiimulatif talep sireci Poisson(N,a;) strecleridir.

N(t) = N, ise tum Urunler dlmustur. Bu nedenle, toplam yedek parca talebi N.Binom (ﬁl,ﬁ)

oyle ki f; = W’dir. Burada t — oo igin B, B;’e yakinsar ve (N(t) — N,) sUreci olasiliksal

olarak sifira yakinsar.

5. SONUC

Sermaye mallarinin gavenilir ve sdrdurlebilir bir sekilde c¢alismasi icin gerekli olan yedek
parcalarin tedarik zincirinin planlanmasi igin yedek parganin talep dagilimina ihtiyag
duyulmaktadur. Yedek parca dagiliminin duragan oldugu sermaye malinin yasam doéngusidndn
olgunluk déneminde tedarik zincirinin organizasyonu gorece kolaydir. Nitekim literatirdeki bir cok
yaklasim duragan talebe odaklanarak alsinda olgunluk devresinde uygun olabilecek sekilde
tasarlanmis durumdadir. Diger yandan sermaye Urunlerinin yasam doéngusunin ilk (artig) ve son
(azalig) donemlerinde ortaya ¢ikan duragan olmayan yedek parcga talep dagilimi icin mevcut
envanter kontrol teknikleri secilen dagihmin parametrelerinin duzenli olarak gincellenmesi yolu
ile adapte edilmektedir.Bununla beraber, yedek parga tedarik zincirilerinde, diger birgok Uriinde
gorilmeyen bir yapi olan, ikincil marketler alternatif bir tedarik kaynagi olarak bakim yapan

firmalarin yok dugserek bakim hizmetinin gecikmesini dnleyici bir rol oynayabilmektedir.

Bu projede ilk olarak kurulu sistem blyUklGguinin arttigi ve azaldigi durumlarda ortaya ¢ikan

yedke parca talebinin dagilimi i¢in Ord’un hipergeometrik dagilim ailesini kullanan bir algoritma
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onerilmigtir. Bu dagilim ailesi, Poisson, Negatif Binom, Binom gibi bilinen kesikli dagilimlarin
yaninda hipergeometric, Beta-Pascal, Beta-Binom gibi gérece daha az bilinen dagilimlari da
iceren genis bir settir. Ord (1967) bu ailedeki dagilimlarin ilk G¢ momentin kullanildigdr istatistikler
yardimiyla ayristirilabilecegini géstermistir. Bu projede, bu bulgudan hareketle hipergoemetrik
dagihm ailesinden dinamik olarak dagilim secen bir dagilim gelistirilmistir. Bu dogrultuda ilk olarak
artan ve azalan kurulu sistemler icin proje dnerisinde belirtilen i¢ ice gegcmis iki homojen Poisson
surecleri dikkate alinmistir. Artan kurulu sistemler igin disaridaki Poisson streci yeni Urinlerin
kurulumu (satisini) verirken heri bir Grinin bozulmasi igin dikkate alinan ic Poisson slrecleri
kullanilarak toplam yedek parca talebi hesaplanmistir. Azalan kurulu sistemler icin ise, dis
Poisson streci Urtinlerin devreden cikartiimasini temsil ederken icerdeki Poisson slreci yedek
parca bozulmalarini ifade etmektedir. Bu stokastik sistemler igin ilk olarak kimulatif merkezi ve
merkezi olmayan momentler analitik olarak hesaplanmis, daha sonra bu formulasyonlar araciligi
ile marjinal (verilen bir zaman periyodu igin) talep dagilimi elde edilerek her bir zaman noktasi igin
bir dagilim se¢milmistir. Projenin bu asamasindan elde edilen sonuclara gore artan ve azalan
kurulu sistemlerde zamanin basinda Poisson dagilimi kullaniimaktadir. Daha sonra artan kurulu
sistemlerde ya Beta-Pascal veya Negatif Binom dagilimi tercih edilmeli ve zaman ilerledikge talep
Beta-Binom dagdihmina kaymaktadir. Azalan kurulu sistemlerde ise Beta-Pascal hi¢ segilmemekte
ve dagilim Negatif ve Beta-Binom arasinda, sistemin parametrelerine goére degisiklik
gostermektedir. Bulunan bu teorik sonuglar istatistiksel iyi uyum testleri ile sinamadan gegirilmis
ve Onerilen dagilim sec¢im yonteminin sirekli Poisson-Negatif Binom dagilimlarinin kullanildigi

alternatife gore daha iyi performans gdsterdigi bulgulanmistir.

Bu asamadan sonra, ikincil marketlerdeki parga sayisinin Markov zincirini takip ettigi ve talebin
duragan oldugu sistemler icin optimum envanter kontrol politikasi ¢alisiimigtir. Bu politikanin
karakterizasyonu termin suresinin bir periyot oldugu durum igin analitik olarak karaterize edilmis,
diger durumlar igin sezgisel yodntemler denenerek performanslari karsilastirimistir. Bu
karsilastirmalarda ikili endeks politikasinin daha iyi performans gosterdigi sonucuna ulasiimistir.
Daha sonra bu analizler duragan olmayan talep icin genellestiriimis ve ikili endeks politikasinin
diger sezgisel yontemlere gore duragan olmayan talep icin de daha iyi performans gdsterdigi

bulgulanmistir.

Bu asamayi takiben ikincil marketlerdeki parga sayisi ile kurulu sistem buyuklugu arasindaki iligki
icin, artan ve azalan sistemlere yénelik analitik modeller gelistiriimistir. ikincil marketlerdeki

beklene parga sayisi analitik olarak ¢ok karmasik oldugu icin beklenen degere yaklasim
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gOsterecek basit formualasyonlar 6nerilmigtir. Daha sonra elde edilen sonuglar ve sisteme dair
icgoruler orta vadeli planlama problemine uygulanarak farkl politikalarin birbirile ile

karsilastiriimasi gergeklestirilmigtir.

Son olarak proje Onerisinde yer almayan ancak elde edilen teorik sonuglarin farkl alanlara da
uygulanabilir oldugunu gdsteren analizlere gerceklestiriimistir. Bunlardan en énemlisi yasam
donglisunin son doénemindeki Urlnlerin ekonomik Omrindn arttirmak igin  firmalarin
gerceklestirdigi teknoloji yatirimlaridir. Bu proje kapsaminda risk-naturel ve riskten kagici tipteki

iki karar verici i¢in optimum yatirim politikasinin karakterizasyonu gerceklestirilmistir.

Proje kapsaminda elde edilen sonuclardan simdiye kadar 1 makale cikartilarak Operations
Research dergisine gonderilmistir. Gonderilen makale ve eki bu rapora ek olarak sunulmustur.
Bununla beraber proje kapsaminda yiksek lisans 6grencisi Ali Kok’in yuksek lisans tezi
tamamlanmistir. Bu 6grencinin tezinde sunulan, bu raporun ikinci ve ugunct bolimlerinde
verilmis, sonuglardan bir tane daha makale yazilmasi planlanmaktadir. Ayrica projede elde edilen
sonuglarin firmalara uygulanmasi i¢in bir yedek parga firmasi ile anlasilarak ikincil, ampirik verinin

kullanilarak gelistirilen modellerin kalibre edilecegi, bir arastirma projesine baslanmistir.
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