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Ozet

Bu ¢alismada bir sirketin, birden fazla tedarik¢iden ag kapasitesi kiralarken karsilasilacagi eniyi-
leme problemi incelenmistir. Problem ele alimirken, bir firmanin veri aglari iizerinde gerceklestire-
bilecegi isler sabit zamanli ve sabit boyutlu isler olmak iizere baslica iki kategoriye ayrilmistir. Bu
iki kategorideki iglerin ihtiya¢ duyduklar: zaman ve bant geniglikleri ile kalite gereksinimleri olduk-
¢a farklidir. Bu nedenle ¢alismada; farkh fiyat, kalite ve gérev dagilimlarimin firmalarin optimal
davramsin nasil etkiledigi analiz edilmistir. Problemin karmagsikligini biraz olsun azaltmak ama-
cwyla, kaynak ve talep hazir oldugu siirece, kapasite icin bir iist limit bulunmadigr ve kapasitenin
limitsiz oldugu varsayumistir. Firmalarin bu maliyet en kiiciiltme problemi modellenirken, Courco-
ubetis ve digerlerinin (2000a) énerdigi her bir tedarik¢inin dogru parcalarindan olusan disbiikey
dogrusal amag fonksiyonuna sahip oldugu kademeli (tax-band) fiyatlandirma politikast dikkate
alinmis ve amag fonksiyonu iki tiir maliyeti yansitacak sekilde olusturulmustur. Bu maliyetlerden
ilki, tedarik¢ilerin farkli fiyat seviyelerini yansitan satin alma maliyetidir. Ikinci maliyet ise, son tes-
lim tarihlerinin kagirilmasi veya vadelerin gecgirilmesi, kalitenin diismesinden kaynaklanan maliyet-
ler ve karar merci bilingli olarak hizmet niteligi diizeyini diistirdiigiinde veya baska bir tedarik¢iye
yoneldiginde meydana gelen hizmet niteligi degisim maliyeti gibi olasi firsat maliyetleridir. Ayrica,
gevsetilmis problemin ¢oziimiinde daha iyi bir alt simir elde etmek icin Genellestirilmis Bender Ay-
ristirma (Generalized Bender’s Decompomposition — GBD) algoritmast uygulanmigstir.
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Capacity acquisition and task
allocation with tax-band pricing in
telecom networks

Extended abstract

Usage of data networks encompasses not only the
traditional data applications but also newer applica-
tions such as real-time audio/video streaming, voice
over TCP/IP, real-time transactions, asynchronous
messaging and other batch transactions over digital
networks. Each application has different capacity
and quality of service (QoS) requirements. Each is
affected differently by network reliability and speed.
Major network providers have already started ef-
forts to accommodate the QoS demand generated by
these applications.

Providers charge differently for the capacity they
sell. For example, Internet service providers (ISPs)
offer a combination of fixed price for a fixed maxi-
mum bandwidth (all-you-can-send) or pay per hour
(or minute) for again a maximum bandwidth. Wire-
less phone companies charge for text messaging
based on bytes sent. Certain calling plans offer dif-
ferent per minute charges for phone conversations
depending on when the call is placed.

A firm uses data networks to perform and support
business operations, which we will call tasks. For
example, a videoconference is a type of task, so is a
remote web site update. The obvious commonality is
that both tasks require network resources. A network
resource is characterized by its capacity (bandwidth
and duration) and QoS. We assume that the contract
signed between the firm and the provider specifies
the amount of bandwidth and quality guaranteed at
a given time. Duration specifies the period during
which the resource is available.

There are two types of costs associated with using
data networks. The first one is the resource (i.e.,
bandwidth, capacity) acquisition cost. The second is
the opportunity cost incurred due to insufficient
quality realized in performing certain tasks such as
video conferencing. Given a heterogeneous set of
tasks and resources that differ in bandwidth and
quality requirements, it might be in the firm's best
interest to use either multiple providers or sign mul-
tiple contracts with different bandwidth and quality
requirements. For example, while resources with
lower quality can be used for data applications,

more expensive resources might be utilized for real-
time applications with high QoS requirements.
Therefore, the problem that the firm has to solve is a
cost minimization problem that reflects a trade off
between the cost of acquiring resources and the op-
portunity cost of degradation in realized quality of
tasks performed.

The quality of service of the resource affects the cus-
tomer in two ways. First, size-fixed tasks might be
delayed beyond acceptable deadlines. Second, the
realized quality of a time-fixed task such as a vide-
oconference might be unacceptable creating an op-
portunity cost for the customer. In general, oppor-
tunity cost reflects the importance of a task. The
more important the task is, the higher the penalty for
not achieving desired targets (such as audio or visu-
al quality). The decision maker will minimize the
total cost by considering the trade-off among these
costs when assigning tasks to resources.

In our study we formulate a cost minimization prob-
lem subject to QoS and capacity constraints. We
consider the tax-band pricing scheme suggested by
Courcoubetis et al. (2000a) in which each supplier
has a convex piecewise-linear cost function for each
resource offered. Courcoubetis et al. (2000a) claim
that tax-band pricing reduces bursty traffic since
customers are likely to reduce such demand to avoid
paying more. Suppliers in general would prefer hav-
ing more customers with less capacity demand ra-
ther than fewer customers with high capacity de-
mand.

Given this pricing structure the customer has to de-
cide how much capacity to acquire and how to allo-
cate tasks. For tractability we relax the due date
constraints and assume that all tasks and resources
are available at time zero. We also assume that real-
time applications have desired transmission rates
and any deviation from that creates an opportunity
cost for the customer. In spirit, this is the same ob-
jective function used in Kasap et al. (2007) that
trades the quality cost with the capacity cost but the
cost structure for capacity is quite different in this
problem.

In this study, firstly, we present tax-band pricing.
Secondly, a formulation and a solution procedure
based on GBD are described.

Keywords: Telecommunication networks, quality of
service (QoS), tax-band pricing.
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Giris

Veri sebekelerinin kullanimi sadece geleneksel
veri uygulamalarin1 kapsamamaktadir; gergek
zamanli sesli ve/veya gorintiilii kesintisiz islem-
leri, internet protokolii iizerinden ses aktarimla-
rin1, es zamanli olmayan mesajlasmalari ve diji-
tal aglar {lizerindeki diger toplu aktarimlar1 da
icermektedir. Veri aglan tizerinde gerceklestiri-
len bu uygulamalarin her birinin kapasite gerek-
sinimleri ve ihtiya¢ duyduklar1 hizmet kalite dii-
zeyleri farklidir. Dolayist ile her uygulama ag
giivenilirliginden ve sebeke hizindan farkli se-
kilde etkilenmektedir. Son zamanlarda, baslica
ag tedarikg¢ileri bu uygulamalarin ihtiyag duy-
dugu hizmet kalite diizeyini saglama c¢abasina
girmistir.

Tedarikgiler kiraladiklar1 kapasiteleri farkli se-
killerde fiyatlandirmaktadir. Ornegin, farklilasti-
rilmig kalitelerde internet girisi saglayan birgok
faturalandirma modeli bulunmaktadir. Bu farkli-
lagtirilmis kalitedeki internet girigleri; bant ge-
nigliginin, trafik hacminin, ilgili uygulamalarin
veya bant genisliginin verimliliginin hizmet ka-
lite diizeyi (Quality of Service — QoS) garanti-
sinde tekdiize fiyatlandirma, ¢oklu fiyatlandirma
(multipart pricing) ve toplam arama siiresi ile
degisilen paket sayisindaki dogrusal olmayan
fiyatlandirma yapilabilmektedir (Masuda ve
Whang, 2006). Kablosuz telefon firmalari ise
metin mesajlarin1 génderilen bit {izerinden iic-
retlendirirken, belli telefon goriisme planlar ile
goriismenin gerceklestigi zamana gore farkh
konusma dakika ticretleri sunmaktadir.

Tiiketicilerin refah ve talepleri, bir¢ok kaynakta
QoS garantisindeki etkin bant genisligi i¢in he-
saplanmaktadir  (Courcoubetis vd., 2000b;
Charmantzis vd., 1996). Tim bu kaynaklardan
ayrt olarak, rekabet¢i pazarlardaki telekomiini-
kasyon taleplerinin &zelliklerini degerlendirmek
icin de birgok aragtirma yapilmistir (Altman vd.,
1999).

Etkin bant genisliginin uygun bir sekilde tanim-
lanip Olciilebildigi tam rekabet kosullarinda se-
beke tedarikg¢ileri icin kullanim temelli fiyatlan-
dirma daha uygun bir secenektir (Charmantzis
vd., 1996). Ne var ki, Charmantsiz ve digerleri

(1996) MPEG trafigi i¢in kademeli (tax band)
fiyatlandirmanin daha dogru olacagini goster-
mislerdir. Kademeli fiyatlandirmada ana diisiin-
ce baglanti sliresini bolmektir. Courcoubetis ve
digerleri (2000a)’ne gore ise; miisteriler daha
fazla 6demekten sakinmak i¢in taleplerini diisii-
receklerinden, kademeli fiyatlandirma olusan
asir1 trafigi azaltmaya yardimer olacaktir.

Bu nedenle ¢alismamizda, QoS ve kapasite ki-
sitlar1 altindaki maliyet en azaltma problemini
modellerken  Courcoubetis ve  digerleri
(2000a)’nin o6nerdigi her bir tedarik¢inin dogru
parcalarindan olusan disbiikey dogrusal amag
fonksiyonuna sahip oldugu kademeli fiyatlan-
dirma politikas1 dikkate alinmistir (Sekil 1).
Problemi modellenirken basitlik saglamak ama-
ciyla, kaynak hazir ve piyasa mevcut bulundugu
slirece, kapasite i¢in bir {ist limit bulunmadigi
ve kapasitenin limitsiz oldugunu varsayilmakta-
dir. Gergek hayatta da tedarik¢i firmalarin paza-
ra sunduklar1 kapasitelerin miisterilerin ihtiyac-
larmin ¢ok iistiinde olmasindan dolayr miisteri-
ler bir tedarik¢iden tedarik etmek istedikleri ka-
dar kapasiteyi kiralayabilmektedirler. Tedarikgi-
ler kapasite altyapisini uzun vadeyi diigiinerek
kurduklari i¢in giiniimiiz ihtiyacin1 fazlasiyla
karsilamaktadir.

Toplam Maliyet

A

& S

» Kullanilan Kapasite
Sekil 1. Kaynak i i¢in ornek fiyat egrisi

Tedarikgiler genelde, az kapasite talebinde olan
cok sayida miisteriyi her zaman daha yiiksek
kapasite talebinde olan az sayida miisteriye ter-
cih etmektedirler. Ayrica; az kapasite talebi olan
yiikksek sayida miisteri bulunduran bir miisteri
havuzu, ag kullanimini daha diizenli bir hale ge-
tirmektedir.
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Bir firma veri aglarini isletme faaliyetlerini ger-
ceklestirmek veya desteklemek icin kullanir. Bu
caligmada, veri aglarinin kullanim bigimleri, ve-
ri aglan iizerinde gerceklestirilen isler olarak
adlandirilmaktadir. Ornegin, bir video konferans
bir tiir igtir. Web sitesinin uzaktan giincellenme-
si de bir istir. Iki isin ortak noktasi ise her ikisi-
nin de ag kaynaklarina ihtiya¢ duymasidir. Bir
ag kaynagi kapasitesi (bant genisligi ve vadesi)
ve QoS’i ile nitelendirilir. Bu ¢alismada, firma
ve tedarik¢i arasinda imzalan sozlesme ile erisi-
lebilir bant genisliginin ve verilen siire i¢in s6z
verilen kalitenin belirlendigi varsayilacaktir.
Miiddetin ise, sdzlesmenin siiresi ile belirlendigi
ve kaynagin kullanilabilecegi periyodu goster-
digi varsayilacaktir.

Veri sebekelerinin kullanimindan dogan iki tiir
maliyet vardir. Bu maliyetlerden ilki kaynak ya-
ni bant genisligi (kapasite) elde etme maliyeti-
dir. Ikincisi ise video konferans gibi belirli isleri
gergeklestirirken saglanan kalite diizeyinin ye-
tersiz olmas1 sonucu ugranilan zararin dogurdu-
gu firsat maliyetidir. Belki de bant genisligi ve
kalite gereksinimlerine gore degisen kaynakla-
rin ve islerin verilen bir heterojen seti i¢in ¢esitli
tedarikgilerin kullanimi ya da farkli bant genis-
likleri ve kalite gereksinimleri icin ¢esitli s6z-
lesmeler yapmak firmalarin menfaatine olacak-
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tir. Bu durumda firmalar, 6rnegin, diistik kalite-
deki kaynaklar1 veri uygulamalari i¢in kullanir-
ken, daha pahali kaynaklar1 yiiksek hizmet kali-
te diizeyine gereksinim duyan ger¢cek zamanl
uygulamalar i¢in kullanabileceklerdir. O halde,
firmanin ¢6zmesi gereken problem, kaynagi el-
de etme maliyeti ve gerceklestirilen isin gozle-
nen kalite diizeyindeki diislislin firsat maliyeti
arasindaki degis tokusu yansitan maliyet en Kii-
cililtme problemidir.

Bu baglamda, problemin firma agisindan model-
lenmesi amaglanmigtir. Maliyet en Kkiigliltme
problemi ele alinirken, firmanin farkl tedarikgi-
lerden farkli hizmet kalitesindeki ag kapasitele-
rini rekabet¢i fiyatlarla alabilecegi bir ¢evre ige-
risinde oldugunu farz edilmistir. Ayrica, teda-
rikgilerin herhangi bir kalite diizeyindeki bir
miktar kapasiteyi rekabet¢i fiyatlarla sunabile-
cegi varsayllmistir. Bu durumda firmanin plan-
ladig1 isleri tamamlayabilmesi icin Sekil 2’de
goriildiigl tizere oncelikle tedarik¢ilerden kapa-
site (bant genisligi) kiralamas1 daha sonra plan-
lanan bu isleri kiralanan kapasitelere dagitmasi
gerekmektedir.

Kaynagin hizmet kalite diizeyi miisterileri iki
sekilde etkilemektedir. Birincisi, sabit boyutlu
isler kabul edilebilir bir vade tarihinden daha

S |

Sekil 2. Sebeke ortami
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sonraki bir zamana ertelenebilir. Ikincisi, video
konferanslar gibi, sabit zamanli iglerin gergekle-
sen kalite diizeyi kabul edilemez diizeyde olabi-
lir ve bir firsat maliyeti dogurabilir. Genelde,
firsat maliyeti isin onemini yansitmaktadir. Isin
onemi arttikga video konferanslarda ses ve go-
riintii kalitesi gibi arzu edilen hedeflere ulasa-
mamanin cezast da artmaktadir. Dolayisiyla,
firsat maliyetinin biylikligi diger islerle ve
kaynagin birim maliyetiyle bagintilidir. Maliyeti
en aza indirmeyi isteyen bir karar verici, isleri
kaynaklara atarken bu iki maliyet arasindaki ta-
kas1 dikkate alacaktir.

Bir kaynagin kalite diizeyi yaygin olarak ge-
cikme, segirme ve kayip olasiligi ile 6lgiilmek-
tedir. Gecikme, verinin sebekedeki, kaynaktan
varis noktasina kadar olan hareketinin ne kadar
uzun siirdigi ile belirtilir. Segirme ise gecik-
medeki degisimle gosterilmektedir. Sesli ve go-
rlintlili uygulamalar gecikme ve segirmeye kar-
st oldukca hassas olmasina ragmen veri hizmet-
leri ikisine kars1 da duyarsizdir (Ragsdale vd.,
2000). Sesli bir goriismede segirme, kullanici
tarafindan bir kelimenin ortasinda bi¢imsiz du-
ruslar seklinde algilanir. Paket kaybi (kayip ola-
silig1), sebekede verinin kaybolmasi veya geri
kazanilamayacak sekilde hasar gormesidir ve
genellikle verilerin ¢arpigmasindan ve arabellegin
tasmasindan kaynaklanir. Ayrica, segirmedeki
ani degisimler de paket kaybina neden olabilir.
Genelde, bir paket kayboldugunda alicinin iki
secenegi vardir: (1) kaybolan veriyi yok sayabi-
lir ya da (2) gonderene (vericiye) yeniden iletme
istegi gonderebilir. Kaybolan verileri yok say-
ma, ger¢ek zamanli (sabit zamanli) uygulamalar
i¢cin uygundur, ¢linkii video konferans gibi ger-
cek zamanli isler az sayida paket kayiplarina
kars1 duyarsizidir. Sabit boyutlu olarak tabir edi-
len tiim veri uygulamalar1 ise ikinci harekete
ihtiya¢ duyar. Ornegin, bir dosya transferi tiim
verinin gonderilmesini gerektirir.

Veri sebekelerini kullanan firma agisindan mo-
dellenen ve kaynak kiralama maliyeti ile firsat
maliyeti arasindaki degis tokusu dikkate alan bu
maliyet en kiicliltme problemi, problemin biiyiik
boyutlu karma tamsayili bir problem olmasi ne-
deniyle bilinen algoritmalarla ¢oziilememekte,
optimal ¢6zliimii bulunamamaktadir. Bu neden-

le, problem Bender’in Genel Ayristirma (GBD)
yontemiyle gevsetilerek ¢oziilebilir alt problem-
lere ayrilmis ve sezgisel olarak ¢ozlilmiistiir.
Gelistirilen sezgisel yontem Kasap (2004) ve
Kasap ve digerleri (2007)’nin ¢alismalarinda
ayrintili olarak agiklanmistir. Bu amag¢ dogrultu-
sunda, baslangi¢ zamani “ty” aninda hazir bulu-
nan isler kiralanabilecek kapasitelere kaynakla-
rin hizmet kalite diizeyleri, bant genislikleri ve
sOzlesmenin bitis tarihi kisitlar1 altinda atana-
caktir. Atanan islerin baglangic zamanlar1 ve
iletim hizlar1 ise gelistirilen sezgisel yontem ile
bulunarak optimizasyon problemi ¢oziilecektir.

Bu calismanin ikinci boliimiinde arastirma ile
ilgili olarak gercgeklestirilen literatiir ¢aligsmasi
yer almaktadir. Ugiincii boliimde ise yapilan
varsayimlar dogrultusunda kurulan modele yer
verilmektedir. Dordiincii bolimde meta sezgisel
yontemlerin yardimu ile islerin kaynaklara nasil
atandig1 anlatilmaktadir. Besinci boliimde kay-
naklara atanmis islerin iletim oranlar (rjj), bas-
langi¢ zamani (tjj) ve isin atandig1 kaynakta her
hangi bir “t” aninda aktif olup olmama durumu
(Yijt) gelistirilen sezgisel bir yontemle bulun-
maktadir. Son boliim olan altinci bolim ise so-
nuglart ve gelecekte gercgeklestirilebilecek ca-
ligmalarin tartigildig bolimdiir.

Literatiir calismasi

Hizmet kalite diizeyi literatiirii iki grupta ele
alinabilir. Ik gruptaki ¢alismalar network altya-
pisinin tasarimini ve uygulanmasini ele almakta
ve hizmet kalite diizeyi sorunlarini igeren isle-
tim politikalarini1 incelemektedir. Bu dogrultu-
daki aragtirmalarda asil ilgi alan1 taahhiit edilen
kalite diizeyinin bant genisligi tahsisi, arabellek
yonetimi ve c¢izelgeleme siiresince (boyunca)
teminidir (Ragsdale vd., 2000; Carpenter ve
Nichols, 2002) .

Ikinci grup literatiir calismalar1 ise tedarikgilerin
fiyatlandirma ve hizmet kalite diizeyi gibi stra-
tejik sorunlarini ele almaktadir. Literatiirde ce-
sitli fiyat yapilart lizerinde galisilmistir ve bun-
lar1 ele aldigimizda; farkli isim ve baglamlarda
olmasina ragmen; farkli arastirmalarda ayni ko-
nulardan bahsedilmektedir. Bu fiyatlandirma
stratejilerinden bazilari, Paris metro fiyatlan-
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dirmas1 (giin i¢indeki saatler bazinda fiyatlan-
dirma modeline benzer), 6ncelige gore fiyatlan-
dirma (Gupta vd., 1997), akilli pazar fiyatlan-
dirmasi, st yiizde fiyatlandirmasi (Levy vd.,
2006), sinir fiyatlandirmasi, beklenen kapasite
fiyatlandirmasi, hassas fiyatlandirma (respon-
sive pricing) ve orantili uygunluk fiyatlandirma-
sidir. Bu fiyatlandirma modellerinin bazilar
kullanim temelli bazilar1 ise hacim temelli stra-
tejilerdir. Fakat bunlardan iicii veya bunlarin
degisik birlesimleri, 6zellikle ISP agisindan in-
ternette daha ¢ok kullanilmaktadir.

Trafik tikanikliklarint ve kit kaynaklar1 kontrol
etmek icin, tiiketiciler birgok farkli faturalan-
dirma senaryosu sunan farkli servisleri tercih
etmektedir. Hacme bagh fiyatlar, gecmiste bazi
tedarikgiler tarafindan kullanilmaktaydi. Hacme
bagh fiyatlandirmada, tiiketiciler internetten in-
dirdiklerinin hacmine goére fiyatlandiriliyorlardi.
Fakat bazi kaynaklara gore bu fiyatlandirma
modeli popiilaritesini son yillarda kaybetmekte-
dir. Hacme bagl stratejiler, tiiketicinin ilgisini
azaltmakta ve bu fiyatlandirmanin kontroliinii
karigik bulanlarin kullanimini azaltmaktadir ve
bunlar tiiketicileri korkutmaktadir (Stiller ve Re-
ichl, 2001). Bu gercege ragmen; bazi aragtirma-
cilar; operatorler i¢in hacme bagh fiyatlandir-
manin en bilyiik avantajinin tiiketicinin internet-
teki hareketlerin maliyetini takip edememesin-
den kaynaklanan risk ve belirsizlik oldugunu
soylemektedir (Biggs ve Kelly, 2006).

Bir¢ok arastirma, genis bandin (broadband) bii-
ylimesi ve gelismesinin operatorlerin genis bant
fiyatlandirma stratejilerinden etkilenmesinden
bahsetmektedir. Genis bant baglantilari; kulla-
nim siirlarinda esik degeri olustugunda sabit
fiyat bazinda fiyatlandirilmaktadir ve bu za-
mandan ¢ok veri temelli bir fiyatlandirmadir.
Genis bant paketleri genelde ticretsizdir. Birey-
ler, maksimum hacimde bilgiyi bir ay i¢inde is-
tedikleri kadar internetten indirebilir ya da in-
ternete yiikleyebilirler (Masuda ve Whang, 2006;
Levy vd., 2006; Stiller ve Reichl, 2001). Birgok
kaynak, sabit fiyat stratejisinin kullanicilar i¢in
en verimli metot oldugunu savunmaktadir.

Operatorler tarafindan uygulanan bir bagka ge-
nis bant fiyatlandirma stratejisi, zaman basina

O0deme (pay-per-time) olarak adlandirilan zaman
temelli fiyatlandirma stratejisidir. Bu stratejide,
tiikketiciler ¢evrimici olarak harcadiklar1 zaman
iizerinden faturalandirilmaktadirlar. Farkli hiz-
larla hizmet veren cok farkli servis tiirleri bu-
lunmaktadir (Altman vd., 1999; Biggs ve Kelly,
2006; Jain ve Kanan, 2002).

Tedarikgiler genelde, az kapasite talebinde olan
cok sayida miisteriyi her zaman daha yiiksek
kapasite talebinde olan az sayida miisteriye ter-
cih etmektedirler. Miisteriler daha ¢ok kapasite
talep ettikleri zaman, aglarda tikaniklik artmakta
ve tedarik¢iler QoS seviyelerini korumakta Si-
kint1 ¢cekmektedirler. Ayrica; az kapasite talebi
olan yiiksek sayida miisteri bulunduran bir miis-
teri havuzu, ag kullanimini daha diizenli bir hale
getirmektedir. Bundan dolayi, tedarikgiler her
zaman az talepli biiyliik bir miisteri havuzunu,
yiiksek talepleri olan kii¢iik bir miisteri havuzu-
na tercih etmektedirler. Courcoubetis ve digerle-
ri (2000a); kademeli fiyatlandirmasinin misteri-
lerin daha fazla 6demekten sakinmak i¢in talep-
lerini diistireceklerini, dolayisi ile kademeli fi-
yatlandirmasinin olusan asir1 trafigi azaltmaya
yardimci olacagini ileri siirmektedir. Bu neden-
le, bu ¢aligmada literatiirdeki fiyatlandirma stra-
tejileri igerisinden Courcoubetis ve digerleri
(2000a)’nin onerdigi kademeli fiyatlandirma
politikas1 dikkate alinmistir.

Tedarikgi secim modeli

Bu boliimde, hizmet kalite diizeyi ve kapasite
kisitlart altindaki maliyet en azlama problemi
formiile edilmistir. Problemi modellerken Cour-
coubetis ve digerlerinin (2000a) 6nerdigi her bir
tedarik¢inin dogru pargalarindan olusan disbii-
key dogrusal amag¢ fonksiyonuna sahip oldugu
kademeli fiyatlandirma politikas: dikkate alin-
mistir. Problemi basitlestirmek amaciyla, kay-
nagin hazir ve piyasa mevcut bulundugu siirece,
kapasite i¢in bir st limit bulunmadig1 ve kapa-
sitenin limitsiz oldugu varsayilmistir. Bu fiyat-
landirma yapisina bagl olarak, miisterilerin ne
kadar kapasite tedarik etmek istediklerine ve
islerinin dagilimini nasil yapmalar1 gerektigine
karar vermeleri gerekmektedir. Modeli daha ko-
lay ¢alisir hale getirmek i¢in bitis tarihlerindeki
kisitlamalar rahatlatilmis ve tim gorev ve kay-
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naklarin sifir aninda (E;=0) hazir oldugu varsa-
yilmigtir. Ayrica, gercek zamanli uygulamalarin,
istenilen bir aktarma hizlar1 oldugu ve olusabi-
lecek sapmalarin miisteriye bir firsat maliyeti
yaratabilecegi varsayillmistir. Aslinda Kasap ve
digerleri (2007)’nin fiyatlandirma stratejisine
dayanan ve kalite maliyetini, kapasite maliyetiy-
le takas eden nesnel fonksiyonuyla aynidir fakat
bu problemdeki kapasitenin maliyet yapisi ¢ok
daha farkhidir.

Gorevlerin, kaynaklarin ve QoS
gereksinimlerinin tanimi

Genel olarak, islerin ve ilgili hizmet niteligi ge-
reklerinin ayrmtili bir dokiimiinii vermek de
miimkiin, ancak modelleme ac¢isindan iki-is tiirti
siniflamasi bizim igin yeterli olacaktir. Boyutu,
isin tamamlanmasina engel olmayacak sekilde
degistirilebilen bir hizmet, sabit-zamanli (ger-
cek-zamanli, sikistirilabilir-boyutlu) olarak si-
niflandirilir ve aktarim siiresi sikistirilamaz ve
genisletilemez. Ses ve gorlintlii uygulamalarinin
bir¢cogu sabit-zamanlhdir. Aktariminda meydana
gelecek bir gecikmeden etkilenmiyorsa ve veri-
nin tamaminin aktarilmasi (ag iizerinde taginma-
s1) gerekiyorsa, ama aktarim siiresi sabit degilse,
s0z konusu 1is, sabit-boyutlu (sikistirilabilir-
zamanli) olarak smiflandirilir. Dosya aktarima,
veritabani islemleri gibi pek ¢ok veri uygulama-
s1 bu kategoriye girer. Islerin ve ilgili hizmet
niteligi gereklerinin daha ayrintili bir dokiimiinii
vermek miimkiinse de, bu asamada iki-is tiiri
siniflamas1 bizim i¢in yeterli olacak ve gercek
uygulamalarin genel bir yansimasini sunacaktir.
Olusturacagimiz model dogrultusunda, bir igin
ya sabit-zamanli ya da sabit-boyutlu olabilecegi,
her ikisine birden uymasimin miimkiin olmadig:
diistiniilmiistir.

Bir kaynak; bant genisligi, siiresi ve kalitesi ile
tanimlanir. Belli bir kaynagin isin gerektirdigi
hizmet niteligi diizeyini karsilamasi ya da bu
diizeyi asmasi durumunda o isin gergeklestiril-
mesi i¢in kullanilabilecegi varsayilmistir.

Kaynak kalitesinin genel oOlgiimleri gecikme,
segirme ve kayip olasiligidir. Gecikme, verinin
ag lzerinde kaynaktan hedef noktasina gidene
kadar gecen zamani belirtir (Ragsdale vd.,
2000). Segirme, gecikmedeki degisimi gosterir.

Ses ve video uygulamalar1 gecikme ve segirme-
ye karsi ¢cok hassastirlar, veri uygulamalar ise
her ikisine kars1 hassas degildirler. Ses uygula-
malarinda segirme, kullanicilara konusma esna-
sinda bi¢imsiz kopukluklar olarak belirir. Paket
kaybi, ag lizerinde kaybolan (diisen) ya da taz-
min edilemeyecek zarar géren veriyi gosterir.
Genellikle, veri carpigsmasi ve arabellek tagsmasi
seklinde goziikiir. Segirmedeki ani degisiklikler
de paket kaybina sebep olabilir (Reichl vd,
2003).

Degisik hizmet niteligi parametrelerinin etkile-
rini modele degisik sekillerde yansitiyoruz. Pa-
ket kaybi, uygun bant genisligini (etkin bant ge-
nigligi) diistirtir. Bu durum, sabit-boyutlu isler-
de aktarim hizinin degismemesi durumunda, sii-
renin artmasina neden olacaktir. Sabit-zamanh
islerde ise alic1 noktasinda gerceklesen aktarim
hizinda bir diisiis meydana gelecektir, bu da ka-
liteyi diislirerek muhtemelen bir firsat maliyeti
yaratacaktir. Gecikme ve segirme, Oncelikle ka-
tegori olarak modellenmektedir. Genel olarak,
bir kontratta bir kaynagin garantili minimum
gecikme ve segirme Olgiitlerinin de saptanmis
oldugu varsayilmis ve bu saptamalar kategorile-
re doniistliriilmiistiir.

Modelde amag islevi iki tiir maliyetten olugsmak-
tadir. 11k maliyet tiirii tedarikgilerin farkl fiyat-
landirma planlarini yansitan kiralama maliyeti-
dir. Ikincisi ise, son teslim tarihlerinin kagiril-
mas1 veya vadelerin gecirilmesi, kalitenin diis-
mesinden kaynaklanan maliyetler (ki bunlar
gercek zamanli duraksiz uygulamalar agisindan
daha 6nemli) ve karar merci bilingli olarak hiz-
met niteligi diizeyini diisiirdiiglinde veya baska
bir tedarik¢iye yoneldiginde meydana gelen
hizmet niteligi degisim maliyeti gibi olas: firsat
maliyetleridir.

Problemin notasyonu

Parametreler;

I,J  : Kaynaklarin ve kaynaklara atanacak
islerin numara kiimesi

Ar, As :Sabit zamanli ve sabit boyutlu islerin in-
deks kiimesi, A N 4s=0

Qj . j. Isin miisamaha gosterilebilecegi mi-
nimum kalite diizeyi, g/ = q(9}, gj)
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0j . Gecikme, verinin sebekeden gidecegi
yere ulagmasinin ne kadar siirecegini be-
lirtir.

oj : Segirme, gecikmedeki varyansi belirtir

Qj : Kaynak i i¢in tedarik¢inin garanti ettigi
kalite diizeyi, O = Q(9j, aj)

a - Tletim etkinligi, 1’den kayip paket ora-
ninin ¢ikartilmasi ile elde edilir.

Si, Li : Kaynak i’nin bant genisligi ve omrii
(stiresi)

L; . sOzlesme siiresi ile planlama donemi
ikilisinin diisiik olan degeri

Ci . Belirli bir g ve Li’deki kaynak i’nin
toplam maliyeti

C‘j) : Is j i¢in hedeflenen iletim oranma ula-

samamaktan kaynaklanan firsat maliyeti
r;’, ri": Alict noktalarida {s j i¢in hedeflenen
ve minimum iletim oranlari

At : Sabit zamanli isler i¢in beklenen iletim
stiresi, JE€AT
i : Sabit boyutlu isin bit cinsinden boyutu,
J€As

Karar degiskenleri;

Vj : Kaynak i kiralanirsa 1 degerini alir, ki-
ralanmazsa 0 degerini alir

I : I3 j’in iletim oran1

Yii : Eger is j, kaynak i’a atandiysa 1 dege-
rini alir, atanmadiysa 0 degerini alir

Yijt : Kaynak i’daki is j, t aninda iletiliyorsa
1 degerini alir, aksi halde 0 degerini alir

t : Is j’in baslangic zamani

Xj : Sabit zamanli is j’in bit cinsinden boyu-

tu, ]CAT

Kademeli fiyatlandirma metodu

Tedarikginin (i), kapasiteyi (S;) kademeli fiyat-
landirma yapisina gore sattigin1 varsaymaktayiz
(Sekil 1). Kademeli fiyatlandirma metodunda;
kapasite birim maliyeti; is biiyiidiikce maliyetle-
rin artmasindan dolay1 egimin cj;’den, STi’de

Cip’ye ¢iktig1 fonksiyondur. Bu tarz bir maliyet
fonksiyonu tek bir tedarik¢iden yiiksek kapasite
talebini azaltir. Toplam maliyet, asagida da gos-
terildigi gibi elde edinilmis kapasitenin fonksi-
yonu olarak tanimlanmustir.

when S, <,
1)

CIlSI
" lea(Si-S)+c,S,  when S >S,
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Yukaridaki denklem (1), dogru parcalarindan
olusan disbiikey fonksiyonudur ve iki farkli bi-
rim fiyat (Ciy < Ci2) oldugu varsayilmustir.

Problemin (P1) formiilasyonu ve kademeli
fiyatlandirmasi ile GBD uygulamasi

(P MinY z+> > (7 —riz )y,

iel el jeAr
Kisitlar altinda

D XY+ D aAtrny <aS; Viel  (2)
keA ieAr

z,2¢c,S, Viel (3)
7,2¢,(S,-5)+c,S, Viel (4)
ray; <t’ VjeA, Viel (5)
o, > yijfj" Vie A, Viel (6)
quQiyij Vjeld, Viel

% yij =1L Vjel

Yi E{O,l}, z,5,1;20,viel,Vjel

P1’de, S; kaynak i1’nin tedarik edilmis kapasitesi
ve z; de bu alimin toplam maliyetidir. Toplam
maliyet, (3) ve (4) denklemleri ile kisitlandiril-
mugtir. (3) veya (4)denklemleri, kapasite (S;) se-
cimine bagli olan baglayici kisitlamalardir. Bii-
tiin kaynaklarin kapasiteleri aym1 oldugu diisii-
niilirse problem Bidon Doldurma Problemine
(BDP) (Bin Packing Problem — BPP) benzer.
Kapasite miktarlar1 farkli oldugu i¢in P1, BDP
den daha karmasiktir ve P1 de BDP gibi NP-Zor
bir problemdir.

u,a,b, 0,y el jeA ’yi srastyla limiti

olan (2), (3), (4), (5) ve (6)’ya bagl ikili degis-
kenler olarak kabul edersek, sonrasinda,
GBD’nin RMP’si i¢in herhangi bir iterasyonda-
ki ikili ¢bziimli U;,3,b;,@;, %, degerleri igin,
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verilen sabit y; degeri Max y, olarak yazilabi-
lir (Erengii¢ vd., 1993).

Max y, Kkisitlar altinda,;

DIEDIDN A D IR
iel iel jeAr iel jeAr
(7

RO DI A A IR AN AVAEAS
icl keA jeAr

> 25 ’riyij“i]’;; AL

iel jeAr

+Zai(zi _Ci1si)+25i(zi —C, (S _§i)_ci1§i)

Yo < Max

1.2i,S;

(7) esitsizligindeki bazi terimlerin r;’den bagim-
s1z oldugunu goz oniinde bulundurursak, (7)’yi
tekrar su sekilde yazabiliriz:

+L
j i~ \vi

—U o0 =\ — .y
SO TRV I A N ¢
e KeA, i<Ar

- z ‘/7ij ij (8)

Yo <

Sive z;, (2), (3) ve (4)’te de verildigi gibi rj’ye
baghdir fakat; rj diger tiim degiskenlerden ba-
gimsiz olarak tanimlanabilir. rj ve yjj’nin veril-
mesiyle; S;, r;’yi mimkin kilan minimum alt
sinir ve Zj de bunu yapan ilgili maliyettir. Eger
(8)’deki bazi i’ler igin (Uiai —éicil—ﬁlciz)ZO
ise, Si’nin st limiti olmamasindan dolay1 ve
(8)’de  maksimizasyon yaptiZimiz  slirece
S, — oo ’dur. Her zaman alinabilir sinirh bir ka-

pasite oldugunu ve sadece sinirh tek bir ¢oziim
oldugunu bildigimiz icin, problem agisindan
bunun ¢ok  bir  anlami olmamakta-

dir.( +b -1)ve (G, —ac,—bc;,) terimleri-
nin ikisi de negatif veya sifir oldugu siirece, bir
onceki ¢oziimde bulunan S; ve z; degerlerini kul-
lanmamiz miimkiindiir ¢iinkii uygun olan en dii-
sik mimkiin degerler olan S; ve z; degerleri
Zzi (gl +5i _1)+Zsi (Uiai —agc; _EICiZ) yi

iel iel

maksimize etmektedirler. Bu baglamda Kasap
ve digerleri (2007)’nin ¢aligmalarinda acikladik-
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lar1 Teorem 1 rj degerlerini hesaplamak icin ge-
cerlidir. Bir onceki problemden alinan S ve z
degerlerinin sadece tahmini degerler oldugunu
gdz oniinde bulundurmak gerekmektedir. iteras-
yon t’nin SUB’1m1 Kasap ve digerleri (2007) nin
sezgisel metot (heuristik) A’nin adim 3’{indeki
gibi ¢dzdiikten ve t+1% kesimini yaratirken, t"
kesimindeki S; ve z; degerlerini tekrar giincelle-
dikten sonra; iterasyon t’nin S; ve z;j degerleri de
giincellenebilir. Bu yilizden, kesimin dogru
formdaki kesimi sonraki iterasyonda yaratilabi-
lir. Bu yontemi uygulamak analizlerde higbir
uyum sorununa yol agmamistir fakat bu kesimin
gecerliliginin kanitlanmasi gelecek arastirmalara
brrakilmustir.

P1’in 6zel durumu

Gorev boliimii

Simdiye kadar, her gorevin tek bir kaynaga bag-
It oldugu varsayilmistir. Dogru ayarlamalar ya-
pildiginda, gorev bolimiinii yapmak ve bunu
coklu aglardan sunmak aslinda miimkiin olabi-
lecektir. Bu formiilasyon problemi biiyiik 6l¢ii-
de basitlestirmektedir. Bundan dolay1, problemi
asagida goriildiigi gibi formiillestirebiliriz.

(P2) Min Y 7+ > (X —x;04 )Ty
iel iel jeAr
Kisitlar altinda

D XY+ D Xy <aS Viel
jeA, i<

z,>c,S, Viel

7,2¢,(S,-S)+c,S, Viel
g9 2Qy; Vjel, Viel
% yij=1, Vjel

oL
XJ- SXJ-,

jel
2,520, Viel

O<y; <1
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Bu denklemlerde X =T At;, X; =T At;, yij; ]
isinin bidon (bin) i’ye atanmis olan kismini tem-
sil etmektedir. x; ise iletilmis veri miktaridir ve

[o]
0 i

su sekilde gosterilir: C/ =——

Yukarida yer
]

alan formiilasyonun Kasap vd’nin (2007) calis-
masindaki P2’sine benzer oldugu agikg¢a goriil-
mektedir. Mevcut kaynakta kullanilan kapasite
miktart §;, P2°deki S L, ye esittir. Bu kaynagi
elde etme maliyeti z; asagidaki denkleme esittir
ve bu esitlikte k=1 veya 2’dir.

p
_ c!

DK YD XY =S, ve —'L=cik ol-

jeA ieAr i

dugu siirece;

Zijyij + Z i X;Yij
P2’de z= cPrh -
oL

P2’i ¢ozmede, Kasap ve digerleri (2007)’ndeki
Al algoritmasini gelistirilebilir ve kullanilabilir.

Verileri atarken, gdrevlerin boliindiigii her se-
ferde, Cio’yi verilen kaynagin birim maliyeti
olarak belirlememis olmak ve bu kaynaklart bi-
rim maliyetlerine gore artan sekilde yeniden dii-
zenlemek ve gorev atamalarini yeniden diizen-
lenmis kaynaklarla dagitmaya devam etmek ge-
rekmektedir. Parcalama sirasinda, kaynaklarin

gérev dagitimimin toplam biiyiikliigii S, yi ge-
cerse, toplam biyiikligi S_I ’den kiigiik olana

kadar parcalama devam etmektedir. Bu noktada,
Ci1’yl bu kaynak i¢in birim maliyet olarak belir-
lemek ve birim maliyetlerine gore artan sekilde
tekrar siralamak ve gorevlerin biyiikliigini tek-
rardan diizenlenmis kaynaklara bagli olarak
azaltmaya devam etmek gerekmektedir.

P1’in ¢6ziim kalitesiyle ile ilgili fikir sahibi ol-
mak i¢in, P1 i¢in bir rahatlama sagladig1 icin
P2’deki en alt sinir1 kullantyoruz.

Hesaplama tecriibesi
Gergeklestirilen deneysel calisma i¢in, Kasap ve
digerleri (2007)’nde kullanilan veri kiimesi kul-
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lanilmis ve elde ettikleri sonuclar ile karsilas-
tirma yapilmistir (Karsilastirma i¢in Kasap ve
digerleri (2007)’ndeki probleme P3 denilmistir).
Literatiirde tedarikgilerin kapasite tahsisi ve ma-
liyet problemlerini ¢6zmek i¢in ¢ok sayida sez-
gisel yontem ve bunlar i¢in veri kiimeleri mev-
cuttur. Bu ¢alismada ise ele alinan problem, te-
darik¢inin degil miisterilerin minimum maliyetli
kapasite kiralama problemidir. Yapilan literatiir
taramasinda konuyu bu yoniiyle ele alan ¢calisma
bulunamamistir. Dolayisiyla sonuglar sadece
Kasap ve digerleri (2007)’nin ¢alismasiyla kar-
stlastirllmistir. Bu deneysel calismanin iki ama-
c1 bulunmaktadir. {lk amaci, P1’in calisma siire-
sini (running time) test edip ve GBD’nin kade-
meli fiyatlandirma metoduyla ne kadar hizl ¢a-
listyor oldugunu saptamaktir. ikinci amaci ise,
sonuclari P2 ile kargilagtirarak P1’in ¢6ziimiiniin
kalitesini 6l¢mektir.

Her kaynagin kapasitesinin sabit olmamasina
ragmen, P1 hala Bidon Doldurma Problemine
benzerlik gostermektedir. Bu problem igin ya-
kinsama hiz1 hala yavastir. GBD’de kullanilan
ayn1 veri setindeki ortalama ¢alisma siirelerinde
P1’in P3’e oram 0.38’den azdir. P1’deki prob-
lem Orneklerinde; P3’teki ayni biiytkliikteki
problem oOrneklerine kiyasla, ¢aligma hizinda
onemli artiglar oldugu Tablo 1°de de agikca go-
rilmektedir. P1°deki ¢aligma siiresi P3’teki bazi
problemlerde biiyiik olmasina ragmen, u aradaki
fark Onemsizdir. P1’in ¢oziimiiniin kalitesini
Olecmek icin, sonuglarinin P2’yi ¢ozerken elde
edilen alt limit smirlariyla kiyaslanmigtir. 260
ornek problem test edilmis ve P1’in ¢6ziimiin-
deki alt limitin ortalama oran1 1.003012 olarak
belirlenmistir.

260 problem o6rneginden 155’1 uygun bir sekilde
Cplex’le ¢oziilmiistiir. Baz1 6rnek problemlerin
karsilagtirmalar1 Tablo 2’de verilmektedir. P1
dokiimanindaki ii¢ siitun; iist sinir, alt sinir ve
GBD’nin hesaplama zamanidir. Zp, siitunu
P2’nin ¢oziimiinii ve yanindaki iki siitun da
farklar1 ve oranlarini gostermektedir.

Orneklerin genelinde problemlerin boyutlari Kii-
clik oldugundan; P1’in ¢oziimii, P2’nin ¢ozii-
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miine esit ya da ¢ok yakindir. Olusan farklar sa-
dece tek bir kaynaga bagli gbrev yiiziinden
olusmaktadir. Bu kaynaga bagh gorevde ¢oziim

yontemi atanmis son gorevin S ’den daha gok

kapasite kullanip kullanmadigina karar verilme-
si gerekmektedir.

P2’nin hesaplanmasinda gorevlerin boliimiine
izin verilmekte fakat P1’de izin verilmemekte-
dir. Bunun sonucunda ya fazladan bir maliyete
(ci2) tabi kalmakta ya da bu gorev, ayni sonucu
farkli bir gorev icin yaratan farkli bir kaynaga
atanmaktadir. Problemin biiyiikligi arttikca,
gorev boliinmesi (task splitting) artmakta ve bu-
na bagli olarak P1 ve P2’nin sonuglar1 arasinda-
ki farklilik artabilmektedir.

Tablo 1. P3 ve Pl ’deki GBD 'nin calisma
stireleri karsilastirmasi

Caligma siiresi (sn)

Dosya adi Tpy Tps Tpi/ Tps
nB4_nJpB7_nTJ21.txt 1593 1894.33 0.000841
nB5_nJpB3_nTJ12.txt 4583 124731 0.03674
nB5_nJpB6_nTJ24.txt 2.010 964.545 0.002084
nB5_nJpB8 nTJ32.txt  214.936 >900 <0.238818
nB6_nJpB3_nTJ12.txt 18.979 72795 0.026071
nB6_nJpB6_nTJ30.txt 14.937 >1200 <0.012448
nB7_nJpB5 _nTJ25.txt  531.101 >1200  <0.4426
nB7_nJpB8_nTJ40.txt 33.354 >1200  <0.0278
nB7_nJpB9_nTJ27.txt  258.291 >1200  <0.2153
NB8_nJpB5_nTJ25.txt 614.43 >1200  <0.5120
NB8_nJpB8_nTJ24.txt 7.844 >1500 <0.005

Tablo 2. Kademeli fiyatlandirma metodu i¢in GBD ve alt simir (Lower Bound — LB) ¢alismalarinin
¢coziim karsilastirmalart

P1

Dosya Adi Alt limit  Ustlimit Calisma siiresi Zpy Zov—Zpy Zpil Zpy
nB4 _nJpB4 nTJ8 613.146  618.165 2.297 617.638 0.0527 1.000.853
nB4 nJpB8 nTJ16 485.461  489.631 2.766  488.199 0.1432 1.002.933
nB5 nJpB3_nTJ12 814.477  817.233 6.874  796.893 2.034 1.025.524
nB5 nJpB8_nTJ16 629.558 63.577 42.281 635.714 0.0056 1.000.088
nB6_nJpB2_nTJ10 115.321 116.317 41512 115.898 0.419 1.003.615
nB6_nJpB2_nTJ6 990.299 997.118 0.86 958.681 38.437 1.040.094
nB6_nJpB3_nTJ12 896.828  905.813 28.468 895.774 10.039 1.011.207
nB6_nJpB3 _nTJ15 110.617 111.694 20.389  109.237 2.457 1.022.492
nB7_nJpB3_nTJ9 939.727  944.222 6.578 900.573 43.649 1.048.468
nB7_nJpB7_nTJ21 618.673  624.362 4172 624.304 0.0058 1.000.093
nB8 nJpB2_nTJ12 146.379 147.804 11.718 147.62 0.184 1.001.246
nB8 nJpB2_nTJ8 806.819 807.936 2.812 806.514 0.1422 1.001.763
nB8 nJpB3 _nTJ18 927.146  935.879 28.046 93.421 0.1669 1.001.787
nB8 nJpB4 nTJ16 953.594  963.135 95.906 963.132 0.0003 1.000.003
nB9 nJpB10_nTJ20 576.175 581.824 56.786 581.823 0.0001 1.000.002
nB10_nJpB2_nTJ8 970.671  980.277 10.968 977.347 0.293 1.002.998
nB10_nJpB7 _nTJ14 528.047 532.988 2125 532.855 00133 100.025
nB4_nJpB9_nTJ27 798.857  867.727 920.191 864.736 0.2991 1.003.459
nB5 nJpB10_nTJ40 110.61 117.615 914.013  117.397 0.218 1.001.857
nB5_nJpB5_nTJ20 980.389  100.719 911.06 995.541 11.649 1.011.701
nB5 nJpB7_nTJ28 113.007 121.533 947.659 121.225 0.308 1.002.541
nB5 nJpB9 nTJ36 106.754  110.829 955.056 109.726 1.103 1.010.052
nB6_nJpB4_nTJ20 123.889  132.036 910.448 124 8.036 1.064.806

Ortalama 43.649 1.009.613
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Ozet ve sonuclar

Onerilen sezgisel yontem GBD kademeli fiyat-
landirma metoduyla, Kasap ve digerleri
(2007)’nin 6nerdigi fiyatlandirma metoduna go-
re daha hizli ¢aligmaktadir. Olgunlagmadan dur-
durulsa bile ¢ok iyi sonuglar vermektedir. Daha
gercekgi bir kademeli fiyatlandirma metodu,
bant genisligi ve kaynaklarin siiresini karar degis-
kenleri olarak goz oniinde bulundurularak elde
edilebilir. Bu gergek¢i kademeli fiyatlandirma
formiilasyonu gelecek arastirma konusu olarak
degerlendirilecektir ve P1 arasindaki baslica
fark; P1°deki S degiskeninin /L, degiskenleriy-
le degistirilmesi ve alim maliyetinin bu iki degis-
kene £, ve L, ’nin her ikisine de bagli olmasi-

dir. Verilen kapasite i¢in £, L

., L, degerlerini bula-
bilmemize ragmen P4’iin ¢6ziimii ehemmiyetsiz
degildir. Ciinkii her bir kaynagin kapasitesi i¢in
dogru miktari, verilen V;,y; "ye gore belirlemek;

bunun ry’ye de bagli olmasindan dolay: kolay
degildir. Bu gergekei fiyatlandirma formiilasyo-
nu i¢in ¢oziim yontemini gelecek arastirmalara
birakiyoruz.

Tesekkiir
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