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GZET

Bu calismada, ¢ok degisik sistemlere uygulanabilen ve
sebeke analizi tekniklerinin en moderni olan Q-GERT teknigini
Tiirk Sanayiine kazandirmak amaciyla bir siparis Uretim siste=
minin planlama ve kontro]una yonelik Q-GERT sebeke mode]i ge-
listirilmis ve iliretim sisteminde bir uygulamasi yap11m1st1r.

Sorun ¢6zmeye yonelik arastirmada, bir sistemin belir-
gin 6zelliklerini incelemek, tartismak ve gelistirmek ic¢in
once sistemin incelenmesi ve amaca yonelik elemanlarin belir-
lenerek sistem modelinin kurulmasi amag¢lanir. Bu nedenle bi-
rinci bb]ﬁmde’sistem ve sistem modeli kavramlari tanitilmis-
tir.

Q-GERT tekniginin Ustiinliiklerini ve model kurma felse-
fesini daha jyi ifade edebilmek icin sebeke analizi teknikle-
ri tarihi gelisimi ic¢inde 6zet1énmi$tir. Sebeke analizlerine
temel felsefeyi veren Ciige_Kufam1 kavramlari ve sebeke ana-
]ii]erihe temel olusturan GANTT diyagramlari ikinci bolimde
ele alinmistir,

Ociincii boliimde, PERT kavramlarinin Q-GERT ile iliskisi
disiiniilerek klasik sebeke analizi tekniklerinden olan CPM ve PERT
teknikleri Q-GERT'e 1s1k tutmas1 amaciyla dzetlenmistir.

Belirsiz faaliyetlerin soz konusu oldugu sistemlerin
analizi icirayéﬁidugUm ve dal tanimlamalariyla faaliyet sebe-
"keleri gene]]estiri]mistir. Dérdiinclii bolumde Q-GERT ile PERT
“arasindaki kopriyl o]usturén Genellestirilmis Faaliyet Sebe-
keleri adir altinda GAN ve GERT sebeke modelleri kisaca tani-
tilmistir.
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Karmasik sebekelerin c¢dzimlenmesinde analitik teknik-
lerin yetersiz kalis1 bu sebekelerin simulasyonunu zorunlu
k1Tmistir. Bu nedenle besinci bolumde GERT sebeke modelleri-
nin simulasyonu incelenmistir.

Altinc1 bdlime kadar Q-GERT sebeke analizi teknigine
temel teskil eden teknik ve kavramlar dincelenmistir. Bu.
bolimde GERT teknigine kuyruk sistemlerini céziimleme yetene-
gini katan Q-GERT'in model kurma felsefesi tanitilmistir. Mo-
del kurma felsefesi, basit modellerden karmasik modellere
ilerliyecek sekilde kademeli olarak tanitilmistir. Ayrica se-
beke analizi tekniklerinde gelisim zincirinin en son halkasi-
n1 olusturan ve simulasyon yontemini kullanan, Q-GERT Analiz
Programi1 ac¢iklanmistir., Boylece gelistirilen liretim planlama
modelini tanitmak i¢in gerekli bilgilerin bir kismi tamamlan-
mistir.

Son bolumde, Q-GERT teknigi kullanilarak gelistirilen
sebeke modeli tanitilmis ve'Q—GERT Analiz Programi araciy-
la  uygulama sonug¢lari tartisilmistir. Program eklemelerinin
yapilmasiyla gercek siparis verilerinin modele etkin bir se-
kilde katilabilmesi sa§1anm1$t1r. Ayrica bilgisayarda -yiklii
bulunan is akis rotalarina ve islem siirelerine, model simulas-
yon siirecinde ulasan bir kodiama yontemi kullanilarak modele
esneklik ve dinamiklik kazandiriimistir. BOylece siparis ve-
rileri degdistikce ve yenilendikc¢ce model de buna bagli olarak
dedisebilmektedir. Ayni zamanda dinamik 6zellikte bir sistem
icin gelistirdigimiz Q-GERT sebeke modeli degisik alanlara
ve sistemlere uyar]anabi]ecek 0zelliktedir. Bu model iizerinde
alternatif kararlarin denenmesi ile elde edilen bilgisayar
sonu¢lari tartisilmistir. Boylece isletmenin sistem kapasite-
sini verimli kullanacak ve siparis gecikmelerini azaltacak
sistem diizeni saptanmis ve bu diizene uygun imalat programlar
hazirlanmistir.



GIRTIS

KONUNUN ONEMI VE GELISIMI

Isletme yoneticileri, ellerinde bulunan kit kaynaklari
optimum sekilde kullanmak, bu kaynaklari etkin ve yararli ya-
tirimlara doniistirmek, ileriye doniik politikalarini saptamak,
plan ve programlarini hazirlamak tlizere Yoneylem Arastirmasi
Tekniklerine basvururlar. Bir sistemin problemlerine ¢ozim
getirmek amaciyla kullanilan YA teknikleri arasinda bulunan
Sebeke Analizi Teknikleri yaygin bir uyéu]ama alani1 kazanmis-
tir. Bunun baslica nedenleri: Sebeke Analizi Tekniklerinin
sistem analizi siirecinin en kritik asamasi olan model kurma
calismalarini basitlestirmesi, sistemin belirgin 6ze111k1erini
tartismak, incelemek ve ge]istirmek-icin uygun bir haberlesme
arac1 olmas1, analiz icin gerekli verilerin saptanmasina yar-
dimct1 olmast ve nihayet sistem analizi ve planlamas1 i¢in iyi
bir baslangi¢ noktasi olusturmasidir. Biitin bu nedenlerin ya-
ninda, Sebeke Analizi Tekniklerinin gelistiriimesi sonucu,
cok farkli sistemlere uygulanabilir bir ara¢ sekline getiril-
mesi, bu tekniklerin daha da yaygin uygulama alani bulmasina
neden olmustur. Sebeke Analizlerinin tarihi gelisimi. Sekil
1'de grafik olarak odzetlenmektedir.

Sebeke Analizi Tekniklerinin uygun baslangici Cizge
Kuramidir. Sebeke Analizi Tekniklerini kullananlarin cogunun
ilerlemeleri, cizge kuramindaki birikimleri ile hizlanmistir.



Cizge Kurami
L
{
GANTT Semalari g%ﬁT’
Genellegtirilmig . .
Faaliyet Sebekeleri Binyal Akis Grafikleri
GERT
1
GASP II GERTE
|
1
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L - ~
SAINT

Q-GERT Analiz Programi

SEKIL 1- Sebeke analizi teknikleri tarihi gelisimi.



Daha sonralari, islerin aralarindaki iliskileri ele alinarak '
bir projedeki biitin faaliyetleri bir zaman 8lciiti icinde gos-
teren GANTT diyagramlari gelistirilmistir. Faaliyetlerin du-
rumunu gostermek, programin arkasinda veya dniinde oldugunu
belirlemekte etkin olan GANTT diyagramlari, faa]iyet]erdeki
gecikmelerin diger faaliyetler ilizerine olan etkisini kontrol
edememektedir. Bundan sonraki ¢alismalarda, badimsiz bir ta-
kim faaliyetleri degil de prbjenin timi igerisinde bir faali--
yetin digerleri ile olan iliskileri arastirilmaya yonelinmis-
tir. Boylece, faaliyetlerdeki gecikmenin diger faaliyetlere
ve tim projeye olan etkisini ortaya ¢ikarabilecek, kritik fa-
_aliyetleri belirieyecek CPM ve PERT sebeke analizleri ortaya
cikmstir,

CPM ve PERT analizleri, sebekedeki tim faaliyet ve
olaylarin deterministik oldugu varsayimi ile yapiliyordu.
PERT tipi sebekelerde belirtilen belirsizlik sadece faaliyet
stireleri ile ilgiliydi. Faaliyetlerin gerceklesmesi veya ger-
ceklesmemesi ile i]giii bir belirsizlik yoktu. Oretim, ekono-
mik v.b. sistemlerde mantiki olaylar ve bircok belirsiz faa-
liyetler s6z konusu oldugundan bu sistemlerin analizi icin
PERT ve CPM tipi deterministik modeller yetersiz kalmistir.
Bu sebekelerde olasi111k kavrami kullanilarak projeyi temsil
eden alternatif sebekelerin bulunabilecedi Onerilmistir. Bu
genellestirmeye "Probabilistik PERT" ad1 verilmistir. Alter-
natif yollarla il1gili benzer gelisme Crowston ve Thomson ta-
rafindan onerilmis ve "Decision CPM" ad1 verilmistir. Daha
sonralaril, Elmaghraby c¢ok parametreli dal ve yeni dﬁﬁﬁm tanim-
lamalart ile sebeke yapisinda yeni bir notasyon gelistirmis-
tir. "Genellestirilmis Faaliyet Sebekeleri (GAN)" sozciigiini
bu tiirden sebekeleri tanimlamak i¢in kullanmistir. Yine .
Elmaghraby karmasik grafikleri basitlestirmek ve girdi-¢ciktn
iliskisini tiretmek amaciyla bir cebir teknigi gelistirmis-
tir.



Elmaghraby'nin gelistirdigi bu cebir, sebekeleri ba-
sitlestirmek i¢in kullanisli bir arac olmakla beraber kesin
bir ¢6ziim yontemi ortaya koymamasi nedeniyle karmasik sebeke-
Teri basitlestirmede yetersiz kalmistir. Yiné bu cebir faali-
yet silirelerinin kesin olarak bilinemedigi sebekelerde kulla-
nilamamistir. Bu nedenle stokastik sebekelerin analizi i¢in
sinyal akis grafikleri, PERT kavramlari ve moment lireten
fonksiyonlar birlestirilerek GERT sebekeleri ve bu sebekele-
“rin analitik analizi i¢in de GERTE analiz programi1 gelisti-
rilmistir.

"VE", "VE/VEYA" digiim tiplerini iceren GERT sebekele-
ri, "VEYA" diigim tipli sebekelere doniistiiriildikten sonra
GERTE analiz programi ile analitik olarak cﬁzUIebiTmistir.
Ancak karmasik projelerde bu dontisiimiin yapilmasi zorlastigin-
dan GERT Sebekelerinin analizinde simulasyon yaklasimina yo-
nelinmistir. GASP Il similasyon programindan. yararlanarak
GERTS ad1 verilen $ebeke simiilasyon programi yazilmistir.

Sebeke Analizi Tekniklerinin genellestirilmesi sonucu
ozel tip problemlierin analizi icin cok sayida simiilasyon
programi yazilmistir. Bunlar; beklemelerin yap11d1§1 Q-diigim=-
lere sahip GERTS IIIQ sebeke simiilasyon programi, maliyet
istatistiklerini toplayan GERTS II1IC, kaynak daditim kararia-
rint i¢eren GERTS IIIR, kuyruk kavramlarini ve kaynak dagirtim
kararlarini birlestiren GERTS IIIQR, kaynak kisitli GERT se-
bekelerinde baslama ve bitirme zamanlarini hesaplayan ve kri-
tiklik indeksi analizi yapan R-GERT, gilivenirlilik problemle-
rini inceleyen GRASP, ayrik ve slirekli sistemleri birlestiren
SMOOTH, bgseriAfaktﬁrleri kapsayan SAINT v.b. simiilasyon .
‘programlari gelistirilmistir.

Sekil 1'de goriiten Q-GERT Analiz Programi, $Sebeke Ana-
1izi Teknikleri gelisim ¢evriminin en son halkasidir. Q-GERT
ile model kurma stokastik sistemlere bir sebeke modeli ile



yaklasilmas1 gereksinimini karsilamakta, endilistri miihendisle-
ri, isletme analistleri ve yoneylem arastirmacilara model
kurma, analiz ve iletisimde bir grafik arac sadlamaktadir.
Karmasik kuyruk sistemlerin ve proje yonetim sistemlerinin
analizi i¢in gelistiriimis Q-GERT Analiz Programi ise cok de-
gisik uygulama alanlarina sahiptir. Klasik Sebeke Analizi
Teknikleri (CPM, PERT) lilkemizde ¢ok yaygin uygulama alani
bulmasina karsin "Q-GERT" tekniginin kullanimi heniiz yaygin-
lasmamistir. ‘

CALISMA AMACI

Bu ¢alismanin ana amaci, ¢ok dedisik sistemlere uygu-
lanabilen Q-GERT teknigini Tiirk Sanayiine kazandirmak olacak-
tir. Calismamizda siparis lzerine lretim yapan bir isletmenin
iretim plan ve kontroluna yonelik Q-GERT sebeke modeli gelis-
tirilmis ve Q-GERT Analiz Programi ile bilgisayar analizi ya-
pilmistir,

Siparis lretimi sisteminde siparislerin istenilen za-
manda ve miktarlarda karsilanmasi, yodnetimin karsilastigir en
glic problemlerden biridir. Siparis liretiminde mamul sayisinin
¢ok cesitli olmast1, siparis gelislerinin stokastik bir yap1
gostermesi, liretim plan ve programlarinin yapilmasinda simii-
lasyon teknigini kullanmamizi gerektirmektedir. Ayni zamanda
Uretim silirecinde ardisik eylemlerin bulunmasi ve liretim sis-
teminin kuyruk ©zellikli olmas1 nedenleriyle Q~GERT tekniginin
kullanimi, liretim plan ve programlarin hazirlanmasini etkin-
]estirecektir.

Program eklemelerinin de yapilabildigi Q-GERT Analiz
Programinin bilgisayarda calistirilmasi, modelin gelistiril-
mesine ve analiz sonug¢larinin alinmasina olanak tanimistir.
Sipafis miktarlarinin is ak15_ro$a]ar1n1n, is istasyonlarin-



daki islem silirelerinin farkli olusuna, siparislerin gelisle-
rindeki devamlilik ve miisteri dedisiklikleri de eklenince
sistem karmasik ve dinamik 6zellige sahip olmaktadir. Bu
6zellikteki gercek sistemin modelinin kurulmasinda sebeke
yapisina dolaysiz olarak sokulabilen program eklemeleri ya-
piimistir, Boylece model, siparis verilerindeki dediskenlige
bagl1 olacak sekilde dinamik Gzellikte ve esneklikte gelis-
tirilmistir,

Q-GERT sebeke modelinin gelistirilmesinde, siirekli si-
parislerdeki gecikmeleri onleyecek sistem diizenin saptanmasy
amaclanmistir. Bu amaca asagidaki ¢ asamada ulasilmaktadir,

4 §

1- Siirekli siparislere ayrilacak sistem kapasitesinin

belirlenmesi,

2- Gecikmeleri donleyecek oncelik kuralinin saptanmast,

3- Se¢ilen ©ncelik kuralina uygun imalat programinin
hazirlanmas1.

Calismamizda kullandigimiz Q-GERT tekniginin sistem mo-
deli kurma ve analizinde etkinligini daha iyi ifade edebilmek
icin asagidaki calisma plani izlenmistir.

CALISMA PLANI

Sorun c¢dzmeye yonelik arastirmada temel yaklasim,
problemlerin belirlenmesinden hemen sonra model gelistiril-
mesini gerektirir. Bu modeller, sistem hakkinda deney yapma-
m1z1, niteliklerini anlamamizi ve onlari kontrol etmemizi
saglayan onemli araclardir. Bu nedenle birinci bolimde sistem
ve model kavramlari ele alinmistar.

Sebeke analizlerinde birc¢cok yontem, ¢izge kuraminin



basit diisiinceleri ile gelistirilmistir. Cizge kuraminin sebe-
ke analizi tekniklerinin temel bilgisi olmasti nedeniyle-bu /
kuraminin temel kavramlari ve sebeke analizi tekniklerine te-
mel .olusturan GANTT diyagramlari incelenmistir.

O¢lincii bolimde, proje yonetiminde c¢ok sayida ardisik
faaliyetlerden meydana gelen projelerin planlama ve kontro-
lunda yaygin bir uygulama alani bulmus klasik sebeke analizi
teknikleri (CPM, PERT) ele alinmistir.

Klasik sebeke analizi teknikleri, yeni digim ve dal
tanimlamalariyla genellestirilmis ve cok farkl: sistemlere
uygulanabilir hale getirilmistir. Bu gelisimler "Genellesti-
rilmis Faaliyet Sebekeleri" adi altinda dordiincii bdlimde in-
celenmistir.

Analitik ¢ozim yontemini kullanan genellestirilmis faa-
liyet sebeke tekniklerinin karmasik projelerde yetersiz kal-
masindan dolayil, bu sebekelerin simiilasyonuna gerek duyulmus-
tur. Besinci bdliimde genellestirilmis faaliyet sebekelerinin
simiilasyonu incelenmistir.

Altinci bdlimde, GERT teknigine kuyruk sistemlerini
coziimleme yetenedini katan Q-GERT'in model kurma felsefesi ve
modelin ¢ozimlenmesinde kullanilan Q-GERT Analiz Programi ele
alinmaktadir.

Yedinci boliumde ise, siparis lizerine liretimde bulunan
gercek bir isletmenin iiretim planlama ve kontroluna yonelik
Q-GERT sebeke modeli gelistirilmis ve bu modelin bilgisayar
analiz sonug¢lari verilmistir..Modelin degisik yerlerinde kul-
Tanict fonksiyonu kullanilarak gercek siparis verileri modele
etkin bir sekilde katiilmistir. Bilgisayarda yiikl1i bulunan is
akls rotalari ve islem siirelerine, model simiilasyon siirecinde
ulasan kodlama yontemi kullanilarak model, siparis verilerinin



bir fonksiyonu'o1arak gelistirilmistir. Boylece siparis veri-
leri deg{stikce ve yenilendik¢ce model de buna badli olarak
degi;ebi]mektedir.'Modele program eklemelerinin yapilmasiyla
standart Gzet ¢iktilara bagimli kalmayip ara ijstatistiki bil-
gilerin ve simiilasyon sonu bilgilerin lretilmesi saglanmistir.
Modelin bilgisayar analizi sonucunda kapasite kullanimininda
verimnlilik arttiriimis, geci@w]eri'aza1tan oncelik kuralil sap-
tanmis ve bu sistem diizenine uygun imalat. programlari hazir-
lanmistir,



I. SISTEM VE SISTEM MODEL! KAVRAMLARININ TANITILMASI

Bir sistemin tanitiimasinda, belirgin szelliklerinin in-
celenmesinde ve gelistirilmesinde sebeke modelleri dnemli rol
oynuyorlar. Sebeke analizi yontemleri ile sistemin incelene-
bilmesi di¢in ilk Once sistemi yansitan sebeke modeli kurulur.
Kurulan bu model iizerinde sistem, analiz edilir. Sebeke
model kurma ve analizi yontemlerine ge¢meden Once sistem ve
sistem modeli kavramlarinin ne anlama geldigini aciklamakta
yarar vardir. ‘

1.1. SISTEM KAVRAMI

"Sistem" sozcligii, son derece geﬁis anlamda kavramlari
icine almakta ve hemen hemen her alanda dedisik sekillerde
kullaniimaktadir. Urnedin, ulasim sistemi, haberlesme sistemi,
ekonomik sistem, liretim sistemi, yonetim sistemi vb. kulla-
“nimlara giinlik yasamda cok sik rastlanilir. Arastirmacilar,
genellikle kendi problemleri i¢in 6zel bir sistem kavrami be-
‘nimsemekte ve calismalarinda bu kavrami evrensel bir anlamda
ve biitiin sistemleri kapsar bir sekilde kullanmaktadirlar. Ur-
nedin bir matematikci icin "sistem" sOzciigi dediskenler ve
bajintilar takimini animsatirken bir elektronikci icin "sis-
tem" bir takim-diren¢, kapasite ve bilesenlerden meydana ge]eh
bir devredir. Dijer taraftan bir iktisat¢1 i¢in "sistem",
ekonomik kurumlar ve bunlar arasindaki iliskilerin dinamigi
iken bir bilgi dislemci i¢in "sistem", elektronik bilgi islem
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araclari takimi ve bunlarin yazilimi olacaktir(1). Arastirma-
cilarin, yukarida ifade edildigi gibi kendi arastirma alanla-
rina ve amaclarina uygun dedisik sistem tanimlari vardir. Bu

tanimlardan en yaygin olarak kullanilanini asagidaksi §1b1 ve-
rebiliriz:

Sistem, "herhangi bir amaca veya hedefe varabilmek
i¢in birlikte calisan ve birbirlerini karsi1ikli etkileyen
parcalarin bir araya getirilmesinden olusan bir biitiindiir"(2).

Calismamizin amacina en uygun sistem tanimini ise su
sekilde ele alabiliriz:

Sistem, "bir isletmede belli bir ama¢ icin birbirle-
riyle iliskide bulunan cesitli faaliyet ve olaylarin bir ara-
ya getiriimesinden olusan bir sebekedir".

Bir sistem bircok bilesenlere ve amaca sahip olabilir.
Bu bilesenler arasindaki iliskiler sinirsiz oldugundan sistem
karmasik bir yapi gosterir. Sistemin i¢inde olmayan hersey
ise sistemin sinir1 disindadir ve ¢cevreyi olusturur. Urnedin
bir lretim sisteminde makinalarin, ara mamullerin, iscilerin,
retim islemlerinin v.b. sistemin sinirlari icinde olmasina
. karsin, tiiketici istekleri cevrenin bir parcasidir. Dijer ta-
raftan bir isletmede liretim, personel, muhasebe ve dagitim
temel fonksiyon alanlarini tanimlarken haberlesme sistemi bir
alt sistemi belirler(3). Tim sistemler bir baska ilist sistemin

(1) Merih,Kutlu, "Sistemlerin Matematik Teorisine Giris (Op-
timal Kontrol) Bir Firma Uygulamasi", Docentlik Tezi,
t.0.1sletme Fakiiltesi, istanbul, 1976, s.1.

(2) Davis,B.Gordon, "Management Information Systems: Conceptual

Foundations, Structure and Development", Mc Graw Hill Inc.,
1974, s.82. ' '

(3) Halag,Osman, "Entegre Demir Celik Oretim Sistemlerinin
Optimizasyonu i¢in Gelistirilmis Bir Model", Docentlik
Tezi, t.0.1sletme Fakiiltesi, istanbul, 1977, s.3.
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alt sistemidir veya her sistem baz1 alt sistemlerin birlesi-
midir. Herbir alt sistem, kendi sinirlari ile diger alt sis-
temlerden ayrilair. Urnedin bir makina ve isciden olusan bir
is istasyonu, atdlyenin bir alt sistemi iken atdlye de imalat
sisteminin bir alt sistemidir, imalat sistemi ise fabrikanin
bir alt sistemidir. Yukarida ifade edildigi gibi bircok bile-
senlerin ve alt sistemlerin bilesiminden olusan sistem karma-
s1k bir yapi gosterir. Arastiricinin amacina uygun olmayan ‘
bilesenlerin sistemden ¢ikartilmasiyla sistemin sinirlari be-
lirlenebilir, Boyle basitlestirilmis sistem, sistem modeli
kavrami olarak asagida ele alinacaktir.

1.2. SISTEM MODELI KAVRAMI

)

Gercek sistemi, amaclarimiz ic¢cin Onem tasiyan tim Gzel-
11k1eri ile temsil edecek bir araciya gerek vardir. Iste ger-
cek sistemin veya siirecin temsiline "Model" denir(4). Gercek
sistem birgcok bilesenleri ile karmasik bir'yap1 gostermekte-
dir. Bu nedenle incelenecek gercek sistemin ¢ok karmasik ol-
dugu durumlarda sistemin tanitilmasinda ve cozimlenmesinde
sistemin modeli kurulur. Baska bir tanima gére modeller en
genis anlami1 ile gercek ortamin bir boliimiiniin basitlestiril-
mis bicimde temsilidir(5). Sistem modelinin kurulmasi sira-
sinda, modelin hem gercek sistemi yeterince temsil etme hem
de kontrol edebilme dzelliklerine sahip olmasy geregine dik-
kat edilmelidir. Gercek ortamin cok karmasik olmasi nedeniyle
bu iki catisan amaci1 istenilen dengede tutmak oldukca glictiir(6).

(4) Esen,H.Oner, "isletme Yonetiminde Sistem Yaklasiminin Une-
mi ve Bir Sistem Olarak isletmenin Etkin YOnetimi ic¢in Bir
Bilgi itletisim (Bilisim) Sisteminin Kurulmasi Asamalar:
ve Bir Vak'a Calismasi", Docentlik Tezi, 1.0.1sletme Fak.
tstanbul, 1982, s.10.

(5) Starr,Martin.X., "Managément: A Modern Approach", Harcourt
Brace Jovanovich, Inc., New York, 1971, s.31.

(6) Intriligator,Michael D., "Ekonometric Models, Techniques
and Applications". Prentice-Hall Inc., 1978, s.14."
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Bu nedenle model kurucu, sistemin mode]inin_kurd1mas1nda kar-
masikliktan kurtulmak icin amacina ydnelik onayan veya fazla
etkili olmayan bilesenleri ihmal ederek gercek sistemi basit-
lestirmeyi amaclarken modelin yetersiz kalmamasina Ozen gos-
termelidir. Sistem modelinin kurulmasinda baz1 elemanlarin
modele katilmamasindan oOtiiri ¢cikacak sonuclar belli bir oran-
da hata icerir. (Coziimdeki hatanin hangi durumlarda ihmal edi-
lemez bir oranda olduju Oonemli karar konusudur. Hata, ihmal
edilebilme aral1§1 disinda ise modelin yeniden gdzden gecgi-
rilmesi yeni elemanlarin modele katilmasi gereklidir(7).

Modellerin amacini kabaca sistemlerin belirli sartlar
altindaki davranislarini aciklamak veya tahmin etmek seklinde
ifade edebiliriz. Buna gore modeller sistemleri belirli 6lci-
ler di¢inde temsil etme niteligini tasirlar. Bir modelin basa-
risi1, olaylarin nedenlerini aciklamada veya gelecek hakkinda-
ki tahminlerde gosterdigi duyarlilik ile 6lc¢iillir. Bu duyarli-
11k baslica iki faktdre bagdlidir(8):

(1) Modelin dayandigi teoriler ve ¢oziim teknigi,
(2) Modelde kullanilan verilerin gercede uygunluk dere-
cesi.

Modelin duyarliligina dikkat edilmediginde c¢ozim so-
nuclari model d¢in uygun olsa da sistem i¢in uygun ¢ozim ol-
mayacaktir. Simdi bu modellerin kurulusundaki cesitli asama-
lari ele alalim.

(7) Kérpak,Birsen, "Kantitatif Karar Verme Teknikleri Ders
" Notlari", 1.0.isletme Fakiiltesi, 1972, s.5.

(8) Kobu,Biilent, "Uzun Vadeli Oretim Planlama Modelleri, Ener-
ji Sektorilinde Uygulama", Docentlik Tezi, 1.0.1sletme Fak.,
tstanbul, 1975, s.12.



- 13 -

1.2.1. Model Kurma Asamalari

Model sistemin bir tasviri oldudundan ayni zamanda bir
soyutlamasidir da. Bu soyutlamayi gelistirmek i¢in model ku-
rucunun, modele katacagr sistem elemanlari konusunda karar
vermesi gerekir. Bu kararlari vermek ic¢in model kurmanin ama-
c¢1 belirlenmelidir. Bir elemanin sistem i¢in Oonemli olup ol-
mad1§1né ve dolayisiyla sisteme katilip katilmayacadina karar
verirken bu amaca bakiimalidir. Model kurucunun basarisi onem-
1i elemanliary ve bu elemanlar arasi i]iékiyi iyi tanimlama
yetenedi ile -61¢iilir(9).

Morris, modellerin kurulmasi ic¢cin asagidaki asamalar:
pnermistir(10):

(1) Yéneticinin amacinin belirlenmesi,

(2) Sabitlerin, parametrelerin,degiskenlerin belirlen-
mesi ve her birini gosteren sembollerin tanitilmasi,

(3) Sistemi mimkiin olduju kadar basitlestirecek en et-
kin dediskenlerin secilmesi, kontrol altina alina-
bilen ve alinamayan degiskenlerin belirlenmesi,

(4) Degiskenler arasindaki iliskilerin kurulmasi,

(5) Secilen dediskenlerin aralarindaki tim iliskileri
birlestirerek modelin kurulmasi,

(6) Modelin sembolik olarak gosterilmesi,

(7) Modelden coziimlerin bulunmasi,

(8) Modelin, on tahminleri kullanarak test edilmesi ve
gercek veriler ile kontrol edilmesi,

(9) Gerekirse modelin yeniden diizenlenmesi.

(9) Pritsker,A.A.B., "Modeling and Analysis Using Q-GERT
Network"', John Wiley and Sons, New York, 1979, s.2.

(10) Morris,W.,"On the Art of Modelling management.sciencdﬂ
August, 1967. )
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~Model kurma karmasik bir slirectir ve bircok alanda bir
sanat niteligindedir. Bir sistemin modelinin kuruimasi sayet:

1- Sisteme ait fiziksel yasalar biliniyorsa,

2- Sistemin resim veya grafigi ¢izilebiliyorsa,

3- Sistem girdileri, elemanlari ve ¢iktilarindaki de-
giskenlik kontrol altina alinabiliyorsa

kolaylastirilabilir(11).

Kantitatif olarak ifade edilen bir modele dedisik tek-
nikler ile ¢Ozimler bulunabilir. Bu teknikleri iic baslik .al-
tinda toplayabiliriz(12): v

(1) Analitik Coziim Teknikleri,
(2) Nimerik Cozim Teknikleri,
(3) Simiilasyon C6zim Teknikleri.

Bir isletme probleminin modeli kurulduktan sonra bu
modelin ¢oziimi icin en uygun teknigin secilmesi gerekir. Daha
énce de de§indigimiz gibi modelin duyarli11§1, ¢Oziim teknigi-
ne bagli olacaktir. Bu nedenle bilinen bir teknige uygun mo-
delin kurulmasi1 yerine ilk ©once amaca uygun modelin kurulmasi
ve bu modele en uygun teknijin secilmesi, ¢6zim sonuglarinin
daha giivenilir olmasini sadlayacaktir. Gercek sistemin mode-
1inin kurulmasinda bazi1 dediskenler ihmal edildiginde, ¢Oziim
sonuc¢lari optimal olmasa bile karar vericinin rasyonel karar
vermesinde etkili olacaktir. -Yani modeller karar verme siire-
cinde yoneticilere yardimci1 araclar olarak da ortaya ¢ikmak-
tadirlar.

(11) Pritsker,A.A.B., a.g.e., s.1.

(12) Halag,0Osman,*Kantitatif Karar Verme Teknikleri (Yoneylem
Arastirmas1)", 1.0.1tsletme Fakiiltesi, istanbul, 1978,
s.17.
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1.2.2. Modellerin Siniflandirilmasn

Gerek sistem ve gerekse sistem modelleri i¢in dejisik
tanimlamalar oldudu gibi dedisik siniflamalar da yapilmistir.
Modelleri cesitli Gzelliklerine gore siniflandirmak miimkiin-

dir. Whitehouse(13),_ modelleri Murdick and Ross'un bes grup-
" ta ele ald1g1 gibi(14) siniflandirmistir.

1. Fonksiyonlarina Gore Modeller:

1- Tanimlayica (Descriptive) Modeller: Tanimsal model-
ler basit olarak durumun bir resmini saglamakta olup hicbir
ongori ve dneride bulunmaziar.

2- Ungdren (Predictive) Mode]Ter:»UngﬁrU]U modeller,
bagimli ve bajimsiz dejiskenler arasinda iliski kurar ve "ise,

nell

sorularini cevaplandirir.
3- Kuralsal (Normative) Modeller: Kuralsal modeller,
bir probleme en iyi cevabi bulan modellerdir.

II. Yapilarina Gore Modeller:

1- Sekilsel (Iconic) Modeller: Sekilsel modeller tem- -
sil ettikleri durumun bazi fiziksel 6zelliklerini icerirler.

2- Benzesim (Analog) Modeller: Bu modeller, modeli
kurulacak sistemle bir paralellik sajlayacak sekilde bilesen-
Terin veya is]eh]eriﬁ yerine gecebilecek elemanlar ile kuru-
Jan mode]]erd1r.

(13) Whitehouse, Gary E., "Systems Analysis and Design Using
Network Techniques", Englewood Cl1iffs, Prent1ce Hall,
Inc., New Jersey, 1973 s.4.

(14) Murdick,R.G. and Ross,J.E., "Information Systems for
Modern Management" Englewood Cliffs, N.J., Prentice-Hall,
Inc., 1971.
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3- Sembolik (Symbo1ic) Modeller: Sembolik modeller ise,
gercek sistemi tanitmak ‘i¢in semboller kullanan modellerdir.

I1I. Zamanla 1l1gisine Gdore Modeller:

1- Statik (Static) Modeller: Bunlar zaman boyutu ac¢i-
sindan gorilebilecek dedisiklikleri dikkate almayan modeller-
dir.

2- Dinamik (Dynamic) Modeller: Dinamik modeller, zama-
n1 bagimsiz degisken olarak alan modellerdir.

IV. Belirsizlik Derecesine Gore Modeller:

1- Belirli (Deterministic) Modeller: Bu modellerde,
¢cesitli veriler di¢in, modelin ¢Ozimiini gdsteren tek bir ta-
nimlanmis ¢ikti soz konusudur.

2- 0las111k11 (Probabilistic) Modeller: 0lasi11k1l1 mo-
deller, girdi degerleri ic¢in olasilik dagilimlari olmakla
beraber ¢i1kt1 dederleri birden fazla olmakta hatta bir dagi-
Tim géstermektedir.

V. Kapsamlarina Gore Modeller:

1- Genel (General) Modeller: Genel modeller, bircok
fonksiyonel alanda uygulamalari olan modellerdir.

2- Uzel (Specialized) Modeller: Uze} modeller, sadece
tek bir problem i¢in uygulamasi olan modellerdir.

Yukarida yapilan bu siniflandirmalar arasinda kesin
bir ayirim yoktur. Bir model yukaridaki siniflardan birkac¢i-
na birden girebilir. Bu nedenle s6z konusu bir modeli en faz~-
Ta 6nem verilen 6zelligine gore isimlendirmek ya da tim dzel-
liklerini belirtmek yerinde olur.
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1.3. BIR SISTEMIN SEBEKE MODEL!

Bu calismada kullanilacak sebeke modellerinin yukarida
yapilan siniflamalarin coduna girdigini sdyleyebiliriz. Sebe-
ke modelleri sistemin elemanlarini ve bunlar arasindaki ilis-
kileri gostermesi 6zelligi ile sekilsel (iconic) modeller si-
nifina sokulabilir.

Bir sistemin seckin 6zelligi sistemin cesitli bilesen-
leri arasinda etkilesimin olmasidir. Sistemin yapisi bu etki-
lesim ile belirlenmeli ve analist sistemi analiz ederken bu
etkilesimleri dikkate almalidir. Bu sistemlerin etkilesimleri-
ni analiz etmek ve gostermek icin grafik teknikler kullani-
11r, Eskiden kullanilan grafik gdosterimler, Grnedin is akis
semalari, sistemin dinamik davranisini veya yapisini anlama-
miza yetmiyordu. Olasilik kurami ve kontrol sistemlerinin mi-
hendislik bilimlerindeki gelismis uygulamalar ve giliclii tek-
nikler ile grafik gosterimlerin alani genisletilmistir(15).
Bu nedenle bir sistemin Onemli Ozelliklerini tartismada, is-
1etim'sistem1erinin tanitilmasinda ve gelistirilmesinde kul-
lanilabilen, grafik dzellik tasiyan sebekeleri grafik model-
ler ad1 altinda yeni bir siniflamaya sokabiliriz.

Bir sistemin modeli kurulurken, verilen amacla ilgili
elemanlarin belirlenmesi gerektigini daha Onceden belirtmis-
tik. Urnedin, bir iretim sisteminde is istasyonlari, makina-
lar, boliimler v.b. sistemin elemanlaridir. Bu elemanlar ara-
sindaki iliskileri cizgiler veya oklarla gdsteren bir model
kurulabilir. Bu yapilirken amacimiza uygun olmayan iliskiler
sistemin disinda tutulabilir. Boylece amacimiza ulasmada et~
kili iliskiler Sekil 1.1'de gbosterildigi gibi sistem sinirla-
r1 i¢inde olacakt1r(]6){

- (15) Whitehouse,Gary,E., a.g.e., s.2.

(16) Van Court Hare, Jr. "Systems Analysis: A diagnostic
' Approach", Harcourt, Brace.and World, Inc., New York,
1967, s.18.
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SEKiL 1.1. Bir sistemin sebeke modeli.

Yonlendirilmis ¢izgilerle (oklarla) olusturulan bu
diyagram sistemin calismasini yeterince gosterebilmektedir.
Urnedin Sekil 1.1'de A bileseninden ¢ikan ve B bilesenine
giren ok A'nin B'yi etkiledigini veya A'nin c¢iktisinin, B'nin
girdisi oldufunu gosterecektir.

Bir Uretim sisteminde oldudu gibi dzellikle faaliyet-
Ter dizisi olan sistemlerin temsili icin de Sekil 1.1'de gos-
terilen bir model kurulabilir. BByle bir modele sistemin "se-
beke modeli" veya sadece "sebeke" adi verilir.

1.4. SEBEKE MODELLERININ YARARLARI

Bir sistem modelinin kurulmasi asadidaki fonksiyonlar-
dan en az birinde yardimci olabilir(17):

1- Diisiinmeye yardimci olmas1; Ornedin, bir sebeke,
problemin yapisina g6z carptirabilir,

. (17) Elmaghraby,S.E., "The Role of Mo&e]ing in IE Design",
The Journal of Industrial Engineering”, June, 1968,
$.293-294, '
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2- tletisime yardimci olmasi; ornedin, bir projedeki
faaliyetleri gosteren PERT modelinin sagladigi en biiyiik ya-
rarlardan biri faaliyetlerin birbirleriyle olan iliskisini
gosterir,

3- Tahmin araci olmasi; bir model, girdileri ile sis-
temin ¢iktisini tahmin edebilir. ‘

4- Kontrol amacini gerceklestirmesi; Ornedin, tezgah
yikleme ve optimizasyonu i¢in kurulan bir model, belirli on-
celik kurallarinin istiinliigiini gosterebilir.

5- Deneme ve Ogretmede yardimci olmasi; bir modelin
kurulmus olmasi1 deney sansini yiikseltir. Urnedin uzay arac¢la-
r1 modelleri, astronotlarin yetismesini saglayabilir.

Sistemier, sebeke modelleri ile kolaylikla modellene-
bildiklerinden gzellikle isletim sistemlerinin tanitiimasinda
ve gelistirilmesinde sebeke modelleri Onemli rol oynuyorlar.
Sebeke modellerinin kullanimina neden olarak da asagidaki ya-
rarlar gosterilebilir(18): '

1- Karmasik sistemleri modellemede basit sistemlerin
bir araya getirilmesi.

A2— Sistemlerin sekillerini sebekeden elde etmek di¢in
mekanik bir yapiya sahip olmas1,

3- isletim sisteminin Onemli 6ze111k1erini tartismak
icin bir iletisim mekanizmasi,

4- Sistemin analizini yapmak i¢cin gerekli verileri be-
lirleme araci .olmasi,

(18) Pritsker,A.A.B., Happ,W.W., "GERT:Graphical Evaluation
and Review Technique Part I Fundamentals", The Journal
of Ind.Engineering, Vol.XVII, No.5, s.267.
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5- 1sletim sistemlerinin analizi ve programlamasi ic¢in
iyi bir baslangi¢c noktasi1 olmasi.

Bu bdoliimde, bir sistem incelenirken once sistemi kar-
masikliktan kurtaran sistem modelinin kurulmasinin yararini
ve fazla ayrintilarina girmeden sebeke modelini anlatmaya ca-
Tistik. \

Calismamiz bir liretim sisteminin analizi ve etkinligi-
nin arttiriimasi oldudundan i1k Gnce bu sistemin elemanlarinin:
bir model ic¢inde gdosterilmesi gerekmektedir. Bir liretim sis-
teminde Uretilecek mamullerin tiim ozelliklerini, lretim faa-
liyetlerini ve sistemin kapasitesini gosteren bir model kuru-
Tacak ve bu modele Q-GERT sebekesi veya sebeke modeli adi ve-
rilecektir. tstenilen miktardaki mamullerin istenilen zamanda
ve verimli bir sekilde liretimi i¢in de bu sebeke modeli,

Q-GERT analiz program1 ile c¢ozimlenecektir.

Calismamizda kullanacagimiz Q-GERT sebeke modeli kur-
ma ve analizi teknigi, sebeke analizi yontemlerinin en yeni-
sidir. Q-GERT sebeke modelinin kurulmasina ge¢meden once lire-
tim sistemlerini modellemede neden Q-GERT sebeke modelini sec-
tigimizi daha iyi ifade edebilmek ic¢in digér sebeke modelle-
rindeki 6zellikleri ve yetersizlikleri, tarihi gelisimi dic¢in-
de, bundan sonraki boliimlerde ele alinacaktir. Boylece sistem
ve model kavramlari ile Q-GERT sebeke modeli arasinda gec¢is
ko]ay11§1 da saglanmis olacaktir,



2, CIZGE KURAMININ SEBEKE MODELLERI ILE OLAN ILISKISI

Sebeke analizlerinde birgok yﬁntem,'cizge kuraminin
basit diisiinceleri ile gelistirilmistir. Sebeke analizi tek-
niklerini kullananlarin codu, cizge kuram1 (Graph Theory) -
bilgilerini kullanarak ilerlemislerdir. Gercekten sebeke
analizi yontemleri, daha genel bir disiplin olan "¢izge kura-
minin" bir parcasidir(1). Sebeke analizi yontemleri ¢izge ku-
ramindan yararlanilan ve onun uzantisinda yontemler oldugun-
dan ¢izge kuraminin temel kavramlarini aciklamakta yarar
vardir. '

2.1. C1ZGE KURAMININ TEMEL KAVRAMLARI

Bir ¢izgeyi basit olarak, c¢cesitli nokta ¢iftleri ¢iz-
gilerle birlestirilmis bir noktalar toplulugu seklinde ta-
nimlayabiliriz(2). Cizge kuraminda bu noktalara digim nokta-
lar1 (nodes), bu dugﬁm noktas1 ¢iftlerini birbirine birlesti-
ren ¢izgilerin herbirine de bag (edge) ad1 verilir.

Birbirleri arasinda iliski bulunan nesneleri diigiim nok-
talari ile, iliskileri de bag ile gostererek bir cizge olustu-

(1) Miller,H.-Merbach, "Some Connections Between Graph Theory
and Network Analysis", Derleyen: Lombaers,H.J.M.,
"Project Planning by Network Analysis", North Holland
Publ., Amsterdam, 1969, s.95.

(2) Tulunay,Y1lmaz, "isletme Matematigi", 1.0. isletme Fakiiltesi,
tstanbul, 1982, s.333.
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rulabilir. Bdylece be11i bir ama¢ ic¢cin biraraya gelmis ve
birbirleri arasinda iliski bulunan bilesenlerin olusturdugu
bir sistem, ¢izge ile gosterilebilir.

V(G) bos oilmayan (# §) diigiim noktalara seti, E(G) bag-

. Yar seti olmak iizere bir G ¢izgesi G = (V,E) seklinde gosterilecektir.

Grafik olarak gosterilebilen ¢izgelerin bu gdsterimi
‘onun bircok 6zelliklerini anlamamiza yardimci olur. Sekil 2.1
de gésterilen bir G = (V,E) ¢cizgesinde her bir diijiim noktas1
bir nokta ile ve her bir ba§ da diiglim noktalarini birlestiren
bir cizgi ile gﬁsteri]misiir;

V10—

€1

SEK1L 2.1. Bir 6 = (V,E) ¢izgesi.
Yukaridaki cizgenin digim noktalari seti,
V(G) = {V] 3V29V39V49V5}

ve baglar seti de,

E(G) = {e],e2,e3,e4,e5,e6,e7,e8}

seklinde gosterilir.

Bir cizgede bir bagin iliskili bulundugu diigiim noktalari-
na "bitim noktalari1" denir. Sekil 2.1'deki vy ve v, noktas?
e bafjinin bitim noktalari olup "e]“ bag1 Vivy seklinde
de gosterilebilir. '

Dongii (Loop): Tek bir bitim noktasi olan baja dongii de-
nir. Sekil 2.1'deki vz bitim noktasina sahip "e3" bagir bir dbn-
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glidiir, Sonlu ve Sonsuz (izge: Bir cizgenih dﬁgUm noktalar: ve
baglar seti sonlu ise bu ¢izgeye sonlu ¢izge (finite graph),
aksi halde sonsuz c¢izge ad1 verilir(3). Sekil 2.1'deki G ciz-
gesinde V diUjim noktalar setinin eleman sayls1_lvl = 5, E
baglar setindeki eleman sayisi1 veya bagd sayist IEI = 8 dir.

- Buna gbre bu cizgenin sonlu oldugunu sdyleyebiliriz. Bundan

boyle calismalarimizda ¢izge terimiyle sonlu cizgeleri kaste-
decegiz.

Tam Cizge (Complete Graph): Her diigim noktasi cifti
bir bag ile bir]estiri]his‘cizgeye tam cizge denir. E§er bir
¢cizgenin n diigiim noktas1 var ise bunun tam ¢izge olabilmesi
i¢in 7 n(n-1) bagdinin bulunmasi gerekir.

&

SEKIL 2.2, Tam cizge.

Bir Digum Noktasinin Derecesi: G cizgesindeki.bir v
diigiim noktasinin derecesi, bu diigiim noktasindaki badlarin sa-
yisidir. Eder bir diglm noktasindaki baglarin sayi1s1 tek ise
bu "tek diigiim noktas1" aksi halde “¢ift digim noktasidir".
Bir digim noktasinin dereces d(vi) notasyonu ile gﬁsteri]ir.
Bir dongliye sahip bir diigim noktasinin derecesi hesaplanirken
dongii iki bag gibi disinilir. d(v;) = 0 olmasy durumunda v,
diigiim noktasina "soyutlanmis diigiim noktasi1" adi verilir.

(3) Bondy,J.A., and Murty,U.S.R., "Graph Theory with
Applications”, The Macmillan Press Ltd., London, 1976, s.
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Euler; bir ¢izgede:her bajdan sadece bir kez ge¢ip,
baslanilan noktada sekli tamamlamak icin sadece ve sadece her
digiim noktasinin derecesinin ¢ift olmasi gerektigini 1736 yi1-
1inda Konisberg Kdpri probleminde kanitlamistir (Sekil 2.3)(4).
Bir ¢izgede her diigim noktas1n1n dereces1 c1ft ise bu c¢izgeye
: "Euler Cizgesi" denir.’

(a)

SEKIL 2.3. Konisberg kopriileri ve ¢izgesi.

Eger bir c¢izgede sadece ve sadece iki tek digiim nokta-
s1.varsa, seklin ¢izimine bu tek noktalarin birinden baslamak
kosulu ile cizge olusturulabilecek ve sekil diger tek diigiim
noktasinda tamamlanacaktir. Buna gore Konisberg képri proble-
minde biitiin kdprilerden sadece bir kez gececek sekilde siirek-
11 bir yol bulunamaz. CUnkU tek dUgUm noktas1 bu problemde
dort tanedir.

Bu ilk ¢izge uygb]amas1ndan sonra, ¢cizgeler cok genis
degisik uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu uygulamalardan ba-
zi1lari; elektrik akimlarinin analizi, en kisa yolun bulunma-
s1, proje planlama analizleri, kimyasal bilesenlerin tanim-
lanmasi, sibernetik, dil bilgileri, sosyal bi]im]er v.b. dir.
Gercekte, biitiin matematik yapiiarda ¢izgelerin en yaygin bir
-sekilde kullanildigim sﬁy]eyebi]ﬁriz.

<

(4) Bondy,J.A., Murty,U.S.R., a.g.e., s.51.
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Diigim Noktasi Dereceleri 1le Bag Sayisi 1tliskisi: n
diigum noktalt bir G -cizgesinde E bag sayisi, diigiim noktalary-
nin dereceleri toplaminin yarisina esittir(5).

E = (1/2) "
;

|1 g e

] d(vy)

Sekil 2.3. (b)'de bag sayisi bu badintiya gore E = 14/2

. n
= 7 olacaktir ( z d(vy) = 14).
i=1

Zincir (Chain): vy ve v digim noktalarini birbirine
baglayan €15 €ps.00s €p baglar dizisine zincir ad1 verilir.
Eger bir zincirde biitiin baglar sadece birer kez kullanilmis
ise buna "basit (Simple) zincir" aksi halde "bilesik (Compo-
zite) zincir" denir. Urnedin Sekil 2.1'de v]'den v4‘e giden
ey, €5, eg, eg baglari 4 uzuniugunda (4 bagr bulundugundan)
bir basit zincir tanimlarken, €1 €gs €g, €4, € baglari v]'-
den v4‘e giden 5 uzunlugunda bir bilesik zincirdir.

Bagianti111 (Connected) (izge: Eder bir cizgede her dii-
guim noktasi1 ¢ifti arasinda en az bir zincir var ise bu ¢izge-
ye "baglant111" aksi halde "baglantisiz cizge" denir.

Devre (Cycle): Baslangic¢ ve bifis digim noktasi ayni
olan zincire "Kapalil Zincir" veya "Devre" denir(6). Bir devre
olusturan kapalil zincir ayni zamanda basit ise (her bag sade-
ce bir kez kullaniimis ise) bu bir "basit devre"dir. Aksi
halde bu devreye "kompoze devre" denir. $ekil 2.1'de ez,{e3,
es> €p zinciri Vo noktasindan baslayip ayni noktada biten ka-
pali zincir veya devredir. n diigiim noktali bir ¢izge (n-1)
bagdan daha fazla bir bagil varsa bu ¢izge bir devre icerir.

(5) Horowitz, E11is and Sahni, Sartaj, "Fundamental of Data
Structures", Pitman Publishing Lmt., London, 1977, s.287.

(6) Bondy,J.A., Murty,U.S.R., a.g.e., s.14,
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n diigim noktall ve m ba§1 olan bir ¢izgede bagimsiz devrele-
rin say1si k= m-n+1 dir(7). '

Ajac (Tree): Hicbir devre icermeyen baglantili ¢izge-
ye "adac" denir. Baglantil1 bir ¢izgenin agac o]abi]mesf ig¢in
gerek ve yeter kosul, biitiin diigim ¢iftleri arasinda yalniz
. bir tek yol bulunmasidir(8). n diigiim noktas1 olan bir G aga-
cinda n-1 bag§ vardir. Sekil 2.4'de alt1 diigiim noktalir alt1
degisik agac gérilmektedir. Hepsinde de ba§ sayisi 5'dir.

RN

Ao

SEKIL 2.4. A1t digim noktal1 agaclar.

Agirlikly Cizge: Bir G ¢izgesindeki her e bagi, w(e)
agiriigina sahip ise bu cizgeye "agirlakli cizge® denir. Bir
¢izgede baglar, uzaklik, maIiyet, kapasite, malzeme miktary,
olas111k, zaman, akis miktar: gﬁbi'a§1r11k1ara sahip olabi-
1ir. Urnedin cesitli. sehirler arasindaki uzakliklarin agirlik
olarak verildigi bir demiryollari haritas: agirlikly ¢izge-
dir. Belirli sehirler arasindaki en k1sé yol problemi
(Shortest Path problem) agirlikliy c¢izgeler yardimi ile ¢ozii-
Tebilir (Sekil 2.5)(9). Herbir sehir diigim noktalari ile ve
iki sehir arasindaki ma]iyeiler W (vi, v.) = €45 sek]indé
gosterilerek bir agirliklr c¢izge kurulabilir. Boyle bir ¢iz-

(7) Miiller,H.-Merbach, a.g.e., s.95.

(8) Ceyhuh,Y., "Cizge Kurami Ozerine Kisa Bir Inceleme”,
0.D.T.0. Miihendislik Fak., Ankara, 1976, s.124.

(9) Bondy,J.A., a.g.e., s.16.
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gede biitlin sehirleri (digiim noktalari olarak) kapsayan minimum
- toplam maliyetli bir agac‘bulma probiemi ise minimum agirlik-
11 kapsayan aga¢ (Minimum-Weighted spanning tree) problemi
veya optimal adac problemidir(10). Bu probleme ¢bziim arayan
Kruskal ydntemi en etkin yontemlerden biri olarak onerilmis-
tir.,

SEKIL 2.5. Minimum agirlikla (uo, vo) yolu.

Yukaridaki ornekden an]as11d1§1_gibi cizge kuramindaki
bircok problemin ¢ézimii agirliklar cizgeler yardimi1 ile aras-
tairilar,

Agaclarin olasilik Hesap]ar1, karar verme-analizleri
ve oyun teorilerindeki uygulamalarinda agdac dallarina bir ta-
kim olasilik, maliyet, getiri v.b. agiriiklar verilmesi ge-
rekmektedir,

Yonlendirilmis Cizge: Bir ¢izgede diigiim noktalari ara-
sindaki baglar ok isaretleri ile yonlendirilmis ise bu ¢izge-
ye "yonli cizge" denir. Trafik akis problemleri ile ilgilen-
digimizde, hangi yollarin tek yonli oldugunu ancak yonlu bir
¢izgede gorebiliriz, '

(10) Daha detayli1 bilgi i¢in bkz. Tulunay,Y., a.g.e., s.356 -
. 36 .
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/

Yonlendirilmemis ¢izgede tanimladigimiz bag (edge)
yonlendirilmis ¢izge de yonlii bag (Directed edge veya arc)
“ile tanimlanir., Daha ©Once tanimladigimiz zincir y6n1ﬂ ¢cizgi-
lerde yonli baglar dizisi ("yo]" veya "ydriinge") olarak bili-
nir. Sekil 2.6'da v,'den vé'ya giden ey, €,, €3, €, eg bir
yoriingeyi gosterir. Kapali zincir olarak tanimladigimiz devre
" (Cycle) yonli cizgeler de ¢evrim (Circuit) o]aqu'tan1m]an1r.
Sekil 2.6'da vz'den baslayip yine vz‘dé biten e,, e;, €,, eg,
eg yoriingesi bir cevrim olusturur,

Eger bir cizgede her diigiim noktasi ¢ifti arasinda bir
yoriinge mevcut ise bu ¢cizgeye "siki1 baglantili ¢cizge" denir.
Buna gore Sekil 2.6'nin siki baglantil1 cizge oldugu sdylene-
mez. '

SEKIL 2.6. Yonlendirilmis bir ¢izge.

Yonli bir ¢izgede bir~dﬁ§ﬁme giren bag sayis1 d+(vi)
ve ¢rkan bag sayist ise d_(vi) ile gosterilir. Buna gbre;

- + \ -
d(vi) = d (Vi) + d (Vi)
olacaktir. Bir ¢izgedeki maksimum akis prob]em]eri.vé trans-

port problemleri yonlii ¢izgelerin uygulama alani olarak gos-
" terilebilir. '
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Bir cizge sadece diigiimler arasindaki yapisal iliskile-
ri tanimlar. EJer ¢izgenin diigim noktalar1 ve yonli baglar:
kantitatif olarak agirliklandirilmis ise bu ¢cizgeye "Sebeke
(Network)" adi1 verilir,

Sebeke-modellerinin ortaya ¢ikisi, proje planlama ve
kontrol tekniklerinden GANTT diyagramlarinin planlamada ye-
tersiz kalmasindan kaynaklanmistir. Sebeke diyagramlari adini
da verebilecedgimiz bu modellerin ayrintilarina inmeden dnce
GANTT diyagramlarini aciklamakta yarar vardir.

2.2. GANTT D1YAGRAMLARI

1900 yi1linda Amerikalir Henry Laurence GANTT bir proje-
de yer alan elemanlari (faaliyetleri) bir zaman 61cUtU icinde
gostererek GANTT diyagramini veya cubuk diyagramini (bar di-
agram) gelistirmistir. GANTT diyagraminda belirli zaman ara-
“1i1klarinda, programlanmis siire ile fiili siire arasindaki kar-
s1lastirma yapilabilir. Bdoylece yonetici ¢alismanin akis1 ba-
kimindan gerekli bilgilerini bu diyagramdan alabilir.

Kullanilis amaci bakimindan birkac dedisik dizaynn
mevcut olan GANTT diyagramlarinda satirlarin herbiri ayri bir
tezgah, is parcasi, mamul, faaliyet grubu, siparis v.b. ele-
man]ara’ayr11abi]1r. Siitunlar ise birim zaman araliklarin
gosterir. Bu zaman birimleri saat, giin, hafta, ay, y11 v.b.
olcileri gosterir. Siparisliere gore diizenlenmis bir GANTT di-
yagrami Sekil 2.7'de goriilmektedir(11). Sekil 2.7'de siparis-
lerin salir giinii sonundaki durumlari ac¢ikgca izlenebilmektedir.
Siparis 1 programin birka¢ saat ©niinde bulunmaktadir. Siparis
2 sal1 giinii sonunda bitiri]mesi gerekirken programin yarim
gliin gerisindedir. Yani bir gecikme stz konusudur. Siparis 3

f

(11) Kobu,Biilent, "Oretim Yonetimi", 1.0. tsletme Fakiiltesi,
tstanbul, 1979, s.474-475,
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Stparylr jE PT. SA. CA. ~ PE cu

Siparis No. 1

Siparig No. 2.

Siperis No, 3

- : Bir faa]iyetih baslangica —_— Program]anm1s siire
= : Bir faaliyetin bitisi w— Fiili siire
V : t¢inde bulunan zaman

SEK1L. 2.7. GANTT diyagrami.

ise Carsamba sabahi baslayip Persembe giinii bitirilecektir. Bu
ornekten de anlasildi1gr gibi GANTT diyagrami, faaliyetlerin
durumunu gostermek, programin Gniinde veya arkasinda oldudunu
belirlemekte oldukca. etkin bir arac¢tir. Programin arkasinda
takip eden proje zamani programda. herhangi bir faaliyetin
maksimum-gecikmesi ile tanimlanir(12). GANTT diyagrami, faa-
liyetlerdeki gecikmelerin diger faaliyetler iizerine olan et-
kisini kontrol edemedigi gibi programin ahkasidda siiren faa-
lTiyetlerin hangisinin daha kritik oldugunu belirleyemez(13).
Cinki faaliyetler aras1ndak1 iliskilerin bilinmesine karsin
bu iliskiler GANTT d1yagram1nda goriinmezler(14). Bu nedenle
projeyi olusturan biitliin faaliyetier arasindaki iliskileri
gosteren diyagramlara ydnelinmistir. 1945'1i yillarda proje
planlama ve kontroliinde yapilan calismalar, artik bagimsiz
birtakim faaliyetleri degil de projenin tiimii icerisinde bir

(12) Cleland, David I., King, William R., "System Analysis
"and Project Management", Mc Graw-Hi11 Book Comp., New
York, 1975, s.346,

(]3) Baker,Bruce N., Eris,Rene,L., "An Introductlon to PERT-
CPM", Richard D. Irw1n, Inc., 1964, s.53,

(14) Tulunay,Y., a.g.e., s.371.
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faaliyetin digerleri ile olan iliskileri gosteren sebeke di-
yagramlarini ortaya c¢ikarmistir.

2,3. SEBEKE DIYAGRAMLARI

Grafik ve sematik modellerin kullanimindaki amaclardan
biri sistemi bir biitiin olarak gérmemize yardimci olmasidir.
Noktalarla gosterilmis fonksiyonel iliskiler, organizasyon
semalari, is akis diyagramlari-ve GANTT diyagramlari bu mo-
.dellere drnek verilebilir. Fakat bu gdsterimlerde sistem bi-
lesenleri arasindaki iliskilerin matematik tanimi mevcut de-
gildir. Bu nedenle bu tip grafikler matematik analiz ve ba-
sitlestirme araci1 olarak kullanilamazlar.

Proje planlama ve kontroliinde kullanilan bir sebeke
diyagraminda, proje elemanlari (faaliyetleri) arasindaki on-
celik iliskileri (Precedence relationships) gosterilebilir.
Faaliyetleri (activites) diigiim noktalarinda ve faaliyetler
arasindaki oncelik iliskileri baglarda gosterilen yonlendi-
rilmis bir G ¢izgesine "diigim noktalarinda faaliyet sebekesi
(activity on vertex network veya kisaca A.0.V. - network)"
ad1 verilir, X ve Y gibi iki farkls faaliyet alalim ve X fa-
aliyetinin Y baslamadan once yapilmasi gerektigini "X < y*
esitsiz1igi ile belirtelim. Bu esitsizlikleri kullanarak, bir
projede faaliyetler arasinda '‘asagidaki iliskilerin bulundugu-
nu varsayalim.

A < D<C«<Jd
B<E<®GG<J
D <H<K
E <H<K
C<F<I<K

Buna gore bu iliskileri yonlendirilmis bir c¢izge ile
gosterebiliriz:
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SEKtL 2.8. Diiglim noktasinda faaliyet sebekesi.

Sekil 2.8'de goriildiigi gibi herbir diigim noktasi1 faa-
liyetleri, herbir bag ise faaliyetler ard§1ndak1‘6hce1ik
iliskilerini g6stermektedir. Bir projenin faaliyetlerinin ta--
‘mam]anabifmesi i¢in belirli siirelere gerek vardir. Bu agir-

Tiklarin boyle bir sebekede gosterilmesi karisiklida neden
‘olacagindan faaliyetlerin diigiim noktas1 yer1ne bagda goste-
rilmesi daha uygun olacaktir(15).

Faaliyetlerin yonlendirilmis bagda gdosterildigi ve be-
Tirli faa]iyet]erin famam]anmas1n1 1saret'eden'olay1ar1n
(events) diigim noktalarinda gosterildigi sebekelere "bagda
faaliyet sebekesi (Activity on Edge-Network veya AOE-Network)"
ad1 verilir. Buna gore daha once ornek aldigimiz, oncelik
iliskileri verilen 11 faaliyetli projeyi, faaliyet siireleri
ile birlikte $ekih9'dﬂd,gibigbstereﬁi]iriz. Faaliyet siirele-
ri i¢in saat, giin, hafta, ay v.b. gibi ol¢iiler verilir.

Bagda faaliyet sebekeleri kullanilarak faaliyetierdeki
gecikmenin diger faaliyetlere ve tiim projeye olan etkisi se-
beke analizi yﬁntem]eri‘ile,be11r1enebi1ir. Boyle bir sebeke
diyagraminin (proje modelinin) kurulmasinda yararlanilan te-

(15) Tulunay,Y., a.g.e., s.374.
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mel kavramlar "Faaliyet" ve "0Olay" kavramlaridir. Bu nedenle
bir sebekede gtsterilen olay ve faaliyet kavramlarinin ne an-
lama geldiklerini a¢iklamakta yarar vardir.,

SEKIL 2.9. Bagda faaliyet sébekesi.

2.3.1. 0laylar (Events)

Sebeke diyagramlarinin digim noktalari olaylari goste-
rir. 0lay bazi1 faaliyetlerin tamamlanmasi ve yeni'faa1iyet1e-
rin baslamasini be]ir]eyen‘zaman icinde bir noktayi goste-
rir(16). Bir olay, sadece bu olayla biten biitiin faaliyetler
tamamlandi1d1 zaman basltar(17). Olaylar, isletmenin kaynakla-
rin1 kullanmadidil gibi tamam]anma51iicin bir zaman harcanmasi
da soz konusu dedildir. Sebekenin baslangi¢ noktasini belir-
leyen olay "bas]aﬁg1c olayi", bitim noktasini gosteren olay
"bitis olayi1" olarak tanimlanir. '

2.3.2, Faaliyetler (Activities)

Faaliyetler, olaylari sebeke diyagrami ilizerinde birbi-

(16) Halag¢,0sman, "Kantitatif Karar Verme Teknikleri (Yoney-

lem Arastirmasi)", t.0. tsletme Fak., tstanbul, 1978, s.
250.

(17) Horowitz,E1]is—Sahn1,Sartaj, a.g.e., $.315,
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rine baglayan sebeke elemanlaridir. Bir olaydan diger bir
olaya gecisi gosteren ve bu arada isgiicii, para ve zaman gibi
kaynak harcamasini gerektiren projenin bir unsuru olarak iki
olay arasindaki bagi temsil eder(18). Bir diigiim noktasini
terkeden faaliyetler, diigiim noktasindaki olay gerceklesince-
ye kadar baslatilamaz. Sekil 2;9'da verilen 11 faa]iyet]i've
9 olaylir sebekede D faaTiyeti, A faaliyeti bitmeden baslaya-
maz iken E faa]iyeti, B faaliyeti bitmeden baslayamaz. Ayni
zamanda G ve H faaliyetleri V5 olay1 gerceklestikten sonra
basliyabilir (veya D ve E faaliyetleri tamamlandiktan sonra
basliyabilir).

Baz1 Gzel durumlarda faaliyetlerin birbiriyle dncelik
i]iskisini gostermede iki olayn birbirine baglayan fakat bu-
nun i¢in kaynak ve zaman harcamasi gerektirmeyen faaliyetlere
gerek duyulur. Bu faaliyetlere "bos faaliyet (Dummy activity)"
veya "sifir siireli faaliyet (Zero-time activity)" denir(19).
Bir sebekede makina hesaplamalarinin yapilabilmesi i¢in iki
diigiim noktas1 en fazla bir bag ile birlestirtilir. Urnegin
Sekil 2.9'da verilen sebekede G ve H faaliyetleri, V5 ve V6
olaylari gerceklestikten sonra baslamasi istenirse, bu ©dnce-
1ik iliskisini gostermek icin Vs?dan V55e kesik hatlarla gos-
terilen bir bos faaliyet kullanilir. Diger bir degisle F faa-
liyeti hem G ve H faaliyetlerinden hem de I faaliyetinden ©n-
ce yapilmas1 gereken bir faaliyet oldudunu gostermek ve yine
F faaliyetini ©Oncelik iliskisinde iki kez kullanmamak icin
Vg'dan Vg'e bos bir faaliyet tanimlanmalidir (bkz. Sekil
2.10). -

Bir sebekede baslama olayi ayni olan iki faaliyet ayni

(18) Mi]]er,R.H.,“Schedu]e, Cost and Profit Control with
PERT" Mc Graw Hill Book Comp., New York, 1963, s.32.

(19) Levin,R.I., Kirkpatrick,C.A., "PERT ve CPM ile Planlama
ve Denet1m", 0.D. T 0. Idar1 Bilimler Fak., Ankara, 1968,
s.52.
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bitme olays i]é-gbsteri]emez. Ancak baslangi¢ olayir ayni olan
iki faa]iyet_bos faaliyet kullanilarak ayni bitme olayi ile
gﬁsteri]ir(ZO)..Urhggin Sekil 2.9'da verilen sebekede Vg ola-
y1 ile V9 bitis olay:r arasinda, L gibi yeni bir bitis faali-
yeti tanimlayalim. Buna gore bir de bos faaliyetin tanimlan-
mis olmasi gerekir. Sekil 2.9'daki sebekeden bos faaliyetle-
" rin ku]]an11mas1ylaA$ekil 2.10'da gbriilen sebeke elde edilir.

SEKIL 2.10. Bos faaliyetli sebeke diyagrami.

2.3.3. Sebeke Diyagraminin Kurulma Kurallari ve Asamalari

Bir projede, i1k asamada faaliyetier ve olaylar sap-
tandiktan sonra gerekli kurallar gozoniinde bulundurularak
projenin sebeke diyagrami (veya proje mode]i)'kurulur. $ebeke
kurmadaki kurallary Phillips(21) asagidaki gibi dzetlemistir.

a) Bir faaliyet, kendisinden onceki faaliyetler bitme-
den baslayamaz.

(20) Taha,Hamdy A., "Operations Research an Introduction",
Macmillan Publishing Co., Inc., New York, 1971, s.360.

(21) Moder,J.Jd., Phillips,C.R., "Project Management with CPM
and PERT", Reinhold Pub. Co., New York, 1970, s.25.
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b) Bir okun uzunluk ve yoniiniin 6nemi yoktur, oklar
yalniz oncelikleri belirtir,

c) tki olay en fazla bir faaliyet ile direkt olarak
baglanabilir. '

d) Her olayin bir numarasi olmalidir.

e) Bir sebekede ya1h1z bir baslama olayi ve yalniz bir
bitme olayi1 bulunmalidir.

Yukaridaki ©ngoriilen kurallari gozoniinde bulundurarak
bir projenin sebeke modelini kurmada asagidaki siirec izlenir:

1- Projenin gercgeklestirilmesi ic¢in gerekli biitiin ele-
manlar, faaliyetler ve olaylar belirlenmelidir.

2- Teknolojik ve yOnetsel bé§1m11]1k1ar dikkate alina-
rak faaliyetlerin Oncelik iliskileri saptanmalidir.

3- Birbirleriyle iliskili bu olay ve faaliyetler sebe-
kenin izlenmesini sadlamak i¢in proje ilerleme yoniini belir-
leyecek sirada alfabetik, niimerik veya alfanlmerik olarak
kodlanmalidir.

4- Kurulan bu sebeke modelinin, iliskileri dogru ola-
rak gosterip gostermedigi test edilmelidir.

5- Her'faaliyetin gerektirdigi siireler, kaynaklar ve
maliyetler tahmin edilmelidir.

Boylece proje yﬁneticileri, sebeke modelleri iUzerinde
faaliyetlerdeki gecikmenin diger faaliyetlere ve tiim projeye
olan etkisini c¢ikartabilecek, projenin tamamlanabilecegi en
ki1sa siireyi ve hangi faaliyetlerin hizlandirilmasiyla proje



sUgesinj kisalti1labilecedini belirleyebilecektir. Bagda faa-

liyet sebekeleri olarak tanimladigimiz bu sebeke modelleri-’

nin, sebeke yontemleri ile ¢oziilmesiyle projedeki zaman, kay-
nak ve maliyetler daha iyi p]an]ahabi]e;ek ve kontrol edile-

bilecektir. Bundan bdyle sebeke analizi yontemlerinde sebeke

kavramini ku11and1§1m1ida bagda faaliyet sebekeleri kastedi-

lecektir.



3, SEBEKE ANAL1Z! TEKNIKLER!

3.1. SEBEKE ANAL1Z1 TEKNIKLERINE GiR1$

Sebeke analizi teknikleri (CPM, PERT,...), proje yone-
timinde, cok sayida faaliyetlerden meydana gelen karmasik
projelerin planiama ve kontrolunda, yaygin bir uygulama alam
bulmustur. Bu nedenle, sebeke analizi yontemleri, proje plan-
lama ve kontrol yﬁntem]erib]arak da bilinir. Bilindigi lizere
proje belirli bir baslangici ve belirli bir sonucu olan, be-
1irli bir amaca yonelik ve birbirinden ayri fakat birbirleriy-
le iliskili faaliyetlerin bir kombinasyonudur.vSebeke analizi
yontemlerinin isletmecilik alanina getirdigi en biliyuk yeni-
1ik; projeyi bir sistem, projenin elemanlari olan olay ve
faaliyetleri de sistemin elemanlari olarak gormesidir(1).
Pfoje]er birbirine bagimli ve bagimsiz bircok faaliyetten
olusan karmasik bir yapi gdosterir. Faaliyetlerin, en iyl se-
kilde gbstérimlérinde, GANTT ‘diyagramlarinin yetersiz kaldi-
gin1 ve sebeke diyagramlarinin ortaya ¢iktigini Onceki boliim-
de vurgulamistik. Proje modeli olarak kurulan sebekelerin ana-
lizine temel o]afak, GANTT diyagramlari: yontemi gosterilmekte-
dir. Bu ydontemde hangi faaliyetlerin programlardan saptigini,
bunlardan kimlerin sorumlu oldugunu bulmak olanagi vardir.
Ancak bir projedeki faaliyetlerin daha ayrintili degerlendir-
mesine olanak tanimadigindan daha gelismis yontemlere gerek

A(l) Akmut U., "Proje Planlama ve Kontrol Yéntemleri", Atatiirk
Un1vers1te51 Basimevi, Erzurum, 1976, s.147.
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duyulmustur. II.Diinya Savasindan hemen sonraki yillarda Ameri-
ka Birlesik Devletleri Deniz Kuvvetleri GANTT Asamalar (GANTT
Milestone) yontemini uygulamaya baslam1st1r.-Bu yontemin kul-
land1§1 GANTT asama diyagrami, yapilmasi gereken herbir faali-
yet yaninda, herbir faaliyet icinde yapilmasi gerekli asama-
-lari1 da gostermektedir. Boylece bir isletme, bir faaliyet

i¢in daha ayrintili1 bilgiler elde etme olanafina kavusmustur.
Programlanmis faaliyetlerdeki gecikmelerin projeye etkisi faa-
liyetler arasindaki iliskilere badlidir(2). Oysa her iki y®6n-
tem de faa]iyet]er aras1 iliskiler ile il1gili bilgi Vermemek-
tedir. Bu yontemlerin yetersizliklerinden dolayir faaliyetler-
deki gecikmelerin dijer faaliyetlere ve projeye olan etkisini
kontrol edebilen CPM (Critical Path Method) ve PERT (Program
Evaluation and Review Technique) yontemleri gelistirilmistir
(bkz. Sekil 3.1)(3). Her iki ydontem de faaliyetlerin bagda
gbsterildigi bag-iizerinde-faaliyet sebekelerini (A.0.E.Networks)
kullanir. Ayni villarda benzer diisiince tarzina dayanarak ve
birbirinden bagimsiz olarak gelistirilen buvyﬁntemler 1958'11
yillarda isletmelerde uygulama alanina girmistir.

Her iki sebeke analizi yontemi de, aralarinda baslama
ve bitis zamanlari bakimindan baimlilik bulunan ve sonunda
ayni noktada birlesen faaliyetler grubunun programlamasinda
kullanilir. Bitis noktasina istenilen zamanda ulasabilmek
icin lizerinde dikkatle durulmasi gereken kritik yolun saptan-
mas1 ve faaliyet siirelerinin dedismesi halinde ortaya c¢ikacak
alternatiflerin incelenmesi amacglarini tasir(4). Projelerin

(2) Cleland,David,I., King,William R., “"System Analysis and
Project Management", McGraw-Hi1l Book Comp., New York,
1975, s.347.

(3) Miller,Rébert W., "Scedule, Cost and Profit Control With
PERT", Mc Graw-Hill Book Company, Inc., New York, 1963,
s.24.

(4) Kobu,Biilent, "Oretim Yonetimi", 1.0.isletme Fakiiltesi,
1979, s.476.
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SEKtL 3.1. GANTT Asama Diyagraminda Tiretilmis PERT Sebekesi.

sebeke modellerini degerlemek icin gelistirilen bu yontemler,
projeyi tamamlamak icin gecen minimum slireyi, yani, baslama
ﬁoktas1ndan bitis noktasina olan en uzun yolu bulur. Bu en
uzun yola "kritik yol" ve bu yol uzerindeki faaliyetlere de
kritik faaliyetler denir(5). Kritik yolun belirlenmesi ve
faaliyetlere iliskin program elde etmek amaci ile kullanilan
CPM, "Kritik Yol Yontemi (Critical Path Method)" asagida ele
alinacaktir. A . :

(5) HOrowitz,E. and Sahni,S., "Fundamental of Data Structures",
Pitman Publishing Lmt., London, 1977, s.317.
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3.2. KRiTiK YOL YUNTEMt (CPM)

Kisa adiyla CPM (Critical Path Method) olarak bilinen
bu yontem, projenin toplam siiresini ve projedeki faaliyetle~
rin bir programini elde eder. CPM yontemi, faaliyetlerden ha-
reket ederek faaliyetler icin tek zaman tahmini kullanir. Bu
nedenle daha Gnceden uygulanmis, faaliyet siiresi ve maliyeti
hakkinda bilgi bulunabilen deterministik projeleri planlamak
ve kontrol etmek ilizere uygulanir(6).

Sekil 3.1'de faaliyetler arasindaki iliskileri goste-
ren bir sebeke diyagrami verilmistir(7). Bu sebeke diyagramin-
da, her bir faaliyet bir bag ile ve her bir faaliyet siiresi
de hafta cinsinden bu bag lizerinde gbsterilmistir. Buna gore
(132), (235), (537), (7;9) yolu ve (132), (235), (5:;8), (8;9)
yolu 18 hafta siiren en uzun iki ayri yoldur. Bu siire projeyi
tamamlamak i¢in gecgen minimum stiredir. 1 nolu baslangic ola-
yindan 9 nolu bitis olayina giden yollarin her birinin toplam
siireleri bulunur. En uzun sireli yola "kritik yol" ve kritik
- yol lizerindeki .faaliyetlerin herbirine de "kritik faaliyet"
denir. Buna gore Sekil 3.2'de gdriilen sebekede 2 kritik yol ve
6 kritik faaliyet bulunmaktadir. Kritik faaliyetlerden herhan-
gi birinin baslama siiresindeki gecikme, tiim projenin tamam-
lanma siiresinde de bir gecikmeye neden olacaktir(8).

(6) Levin,I.Richard.-Kirkpatrick,A.Charles, "Pert ve CPM ile
' Planiama ve Denetim", 0.D.T.0.1dari Bilimler Fak., Ankara,
1968, s.3.

(7) Horowitz,E., Sahni,S., a.g.e., s.316.

(8) Taha,Hamdy,A., "Operations Research An Introduction",
Mac Millian Pu-lishing Co., Inc., New York, 1971,
s.362.



SEKtL 3.2. Bir sebeke diyadram1 ornedi.

Bir projedeki faa]iyet sayilarinin artmasi halinde,
kuru]an'sebekedekf yollarin her birinin toplam siiresini he-
saplamak ch]esecekfir. Ayni1 zamanda kritik yol (veya kritik
yollar) ve kritik faaliyetler bu sekilde belirlenirse, faali-
yetlerin baslama ve tamamlanma zamanlari ile geciktirilebilme
siireleri elde edilemeyecektir. Bu nedenle kritik yolun ve kri-
tik faa]iyet]erin belirlenmesi i¢cin ayni1 zamanda faaliyetlere
i]iskin programiari elde eden daha etkin hesaplamalara basvu-
rulur.

3.2.1. Faaliyet Zamanlarinin Programlanmasi -

Faaliyet zamanlarinin programlanmasy ic¢in, hem bilgi-

~ sayar programlamasina hem de islemlerin elle yapilmasina uygun
bir algoritma kullanilair, Bu algoritmada ilk dnce sebeke, bas-
lang1¢ olayindan bitis olayina dogru ileri g1d1s kurallaranan
‘uygulanmasi ile cozulir. Bu kurallar(9):

(9) Whitehouse,G.E., “Systems Analysis and Design Using
Network Techn1ques Prentice-Hall, Inc., Englewood
Cliffs, New Jersey, ]973, s.37-38.
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1- Projeyi baslatan olayin en erken olay zamani olarak
si1fir alanir.

2- Her faaliyetin kendisini baslatan-olay gerceklesdi-
gi anda basladigr varsayilir. Bir faaliyetin en erken tamam-
lanma zamani en erken baslama zamanina kendi siiresinin eklen-
mesiyle bulunur,

3- En erken olay zamani, bu olayla birlesen faaliyet-

lerin en erken tamamlanma zamanlarinin en uzununa esittir.
Bitis olayina gelinceye kadar ikinci adima doniiliir.

Sebeke diyagrami, bundan sonra benzer sekilde bitis
‘otayindan geriye dogru, geri doniis kurallarinin uygulanmas:

ile ¢ozillr. Bu kurallar:

1- Projeyi bitiren olayin en erken olay zamani, en gec¢
olay zamanina esitlenir.

2- Bir faaliyetin en gec tamamlanma zamani, kendisini

bitiren olayin en ge¢ olay zamanina esittir. Faaliyetin en

ge¢ baslama Zamani, en gec¢c tamamlanma zamanindan faa]iyet

siiresinin ¢ikarilmasiyla belirlenir.

arasindan en ge¢ baslama zamanlarinin en kisasina esittir,
Baslangi¢c olayina gelinceye kadar ikinci adima doniilur.

Olay ve faaliyetlere iliskin zamanlar ic¢in asagidaki
matematik semboller kullanilar: ' ’

t: Faaliyet siiresi
TE: En erken olay zamani

Ty: En gec olay zamani .
ES: Faaliyetin en erken baslama zamani
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EF: Faaliyetin en erken tamamlanma zamani
LS: Faaliyetin en ge¢ baslama zamam
LF: Faaliyetin en ge¢ tamamlanma zamani.

Yukaridaki matematik sembolleri kullanarak ileri gidis
kurallari styledir:

1- T = 0 (Baslangic olayr icin)
2- ES = TE (Bu olayla baslayan faaliyetlerin herbiri
igin)
EF = ES + t
3- Tg = mak {EFy,EF,,...,EF } (Bu olayla biten faali-

rin her biri dicin)
2. adima doniiliir.

Geriye doniis kurallari:

1- T, = TEv(Bitis olay1l i¢in)

2- LF = T (Bu olayla biten faaliyetlerin her biri icin)
LS = LF - t
3- T, = min {LS],LSZ,...,LSn} (Bu olayla baslayan

faaliyetlerin her biri i¢in) 2.adima donilir.

Yukaridaki. ileri gidis ve geriye doniis kurallarinin
uygulanmast1 ile faaliyet zamanlari programlanir. En erken bas-
lama ve en ge¢ baslama zamanlari esit (veya en erken tamam-
lanma ile en ge¢ tamamlanma zamani esit) olan faaliyetler
kritik faaliyet olarak belirlenecektir. (Ciinkii bu faaliyetler-
deki herhangi bir gecikme projenin tamamlanma zamaninda bir
gecikmeye neden olmaktadir. Sebekedeki bitis olayinin en erken
(veya en gec¢) olay zamani projenin tamamlanma zamanini vere-
cektir,
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Bu hesaplamalardan sonra faaliyetlerin geciktirilebil-
me siireleri hakkinda bilgi veren serbest siireler hesaplanma-
11dir. tki Onemli serbest siire vardir. TF ile gosterilen "top-
lam serbest siire (total float)" ve FF ile gbsterilen "serbest
siire (free float)"(10).

“Toplam Serbest Siire" bir faaliyetin proje tamamlanma
siiresini etkilemeden geciktirilebilecedi siiredir. Bu faaliye-
tin en ge¢ tamamlanma ile en erken tamamlanma zamanlari ara-
sindaki fark (veya en gec¢c baslama ile en erken baslama zaman-
Tari arasindaki fark) alinarak hesaplanir:

"Serbest siire", kendisini hemen izleyen faaliyetleri
etkilemeden bir faaliyetin geciktirilebilecedi siiredir. Bu
slirenin hesap]anmas1nda, kendisini izleyen faaliyetin en erken
baslama zamani ile bu faaliyetin en erken tamamlanma zamani

arasindaki fark alinir:

Sebekenin tiimiine bagli olmayan serbest siire daha cok maliyet

hesaplamalarinda ve kaynak dagitim problemlerinde kullani-
11r(11).

Bir sebekede kritik faaliyetin en erken baslama zaman1‘
i1é en ge¢ baslama zamanlari esit olmas1 gerekmektedir. Buna
gore, toplam serbest siiresi sifir olan faaliyetler kritik
faaliyet olarak da tanimlanabilir. Bir faaiiyetin toplam ser-
best siiresi si1fir ise serbest siiresi de sifir olacaktir. Fa-
kat bu ifadenin tersi dodru dedildir. Kritik olmayan bir fqa]i-

(11) Taha,Hamdy,A., a.g.e., s.365.
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yetin serbest sUrési, tob1am serbest siireden kiiciik hatta s1- :
fir olabilmektedir(12). ‘ ’

Toplam serbest siire, projenin tamamlanma zamanini ge-
ciktirmeden bir faaliyetin ne kadar geciktirebilecedi veya
yavaslatilabilecegi hakkinda bilgi verdigine gore bir faali-
- yetin kritiklik 0lciisii olarak bi]inif(lB). Proje tamamlanma
zamanini kisaltmak icin toplam serbest stiresi s1fir olan kri-
tik faaliyetlerin siiresini kisaltmak gerekif. Toplam serbest
siiresi si1fir olmayan diger bir deyisle kritik olmayan bir
faaliyetin siiresini kisaltmak veya hizlandirmak proje tamam-
lanma zamanini kisaltmayacaktir,

Faaliyet zamanlarinin programlanmasina ornek olarak
daha ©nce Sekil 3.2'de gosterilen sebekeyi ele alalim. Bu se-
bekede en erken ve en gec olay zamanlarinin gosterilmesiyle
Seki] 3.3'dek1'd]ay zamanlari ve Tablo 3.1'dek{-faa1iyet zaman-
larina iliskin bilgiler elde edilir. |

Fiili zaman
—#
Kritik faaliyet

SEKIL 3.3, Kritik faaliyetleri ve olay zamanlarinmi gosteren bir sebeke,

(12) Taha,H.A., a.g.e., s.365.
(13) Horowitz,E.-Sahni,S., a.g.e., s.317.
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Olay zamanlarini sebekede gostermek i¢in dedisik sim-
geler ku11an11abi]mektedir. Faaliyet zamanlarina iliskin bil-
giler, bu faaliyetlerin gosterildigi baglar lzerinde verile-
bilir. Ancak bu tir gdsterim sebeke lizerinde karisikliga yol
acacagindan Tablo 3.1'de verilmistir. Projedeki faaliyetlerin
her biri baslangi¢ ve bitis olay numaralari ile tanimlanmis-
tir. Karmasik bir sebeke diyagraminda faaliyetleri bu numara-
Tart ile bulmak, ismini bulmaktan ¢ok daha kolaydir.

TABLO 3.1. Faaliyet Zamanlara

‘Faaliyetler Sire ES  EF LS . LF  TF

FF
1-2 6 0 6 0 6 0* 0
1-3 4 0 4 2 6 2 0
1-4 5 0 5 3 8 3 0
2-5 ] 6 7 6 7 0* 0
3-5 -] 4 5 6 7 2 2
4-6 2 5 7 8 10 0
5-7 9 7 16 7 16 0* 0
5-8 7 7 14 7 14 0* 0
6-8 4 7 11 10 14 3 3
7-9 2 16 18 16 18 0* 0
8-9 4 14 18 .. 14 18 . 0* 0

Proje tamamlanma zamani: 18 | * Kritik faaliyet

3.2.2. Kaynak Dagitim

CPM ytnteminin getirdigi onemli bir analiz teknigi kay-
nak dagitimi analizidir. Projenin mimkiin olan minimum maliyet~-
le tamamlanmasi ig¢in isletmenfn elinde bulunan kit kaynakla-
rin, projedeki faaliyetler arasinda en rasyonel sekilde dagi-
timinin planlanmasi gerekir(14). Eldeki kaynaklar sinirsiz
ise siiphesiz programlamada bir giiclik yoktur, faaliyetler
izerinde kaynak yofunlastirilmasiyla proje siiresi kisaltila-
bilir. Fakat eldeki kaynaklar sinirli: ise kaynaklarin nasil

(14) Akmut,0zdemir, "Proje Planlama ve Kontrol Yontemleri",
Atatiirk Oniversitesi Basimevi, Erzurum, 1976, s.146.




- 48 -

dagitilacagyr problemi ortaya c¢ikar.
Kaynak dagitim analizi baslica iki sekilde yapilir(15).

1- Projeye ayrilan kaynak miktar1i sabittir. Mevcut
faaliyetler arasinda optimum kaynak dagitimini saglayan proje
zamani bulunur.

2- Proje tamamlanma siiresi sabittir. Projenin isteni-
len zamanda tamamlanabilmesi icin yeterli miktarda kaynak te-
min edilir.

) Kayhak miktari sabit tutuldugunda, toplam serbest za-
mani fazla olan faaliyetlerden belirli miktarda kaynak alip
kritik yol izerindeki faaliyetlere aktarilmalidir. Suphesiz,
bu faaliyetierin ayni 6zellikte kaynak kullanmalari gerekmek-
tedir. Bdylece kritik‘faaliyetlerin hizlandirilmasiyla proje
tamamlanma siiresi de kisaltilabilecektir.

Proje tamamlanma siiresi sabit tutulursa, proje siiresi
boyunca faaliyetlerin kaynak kullanim miktarlarini minimum
seviyede tutmak gerekmektedir. Bunun icin kritik olmayan faali-
yetler, erken baslama zamani (ES) ile ge¢ tamamlanma zamani
(LF) arasinda geriye ve ileriye kaydirilarak kaynak gereksi-
nimi minimum seviyede tutulabilecektir. Bu kaynak seviyeleme
prob]emine, matematik karmasikl1g1 nedeniyle, optimum ¢cozim
saglayan bir teknik heniiz gelistirilememistir. Bu problemin
¢ozUmiu ic¢in belirli bir zaman araliginda herhangi bir noktada
projenin maksimum kaynak gereksinimini minimum yapan pratik
sezgisel programlar kullanilmaktadir(16).

(15) Turner,G.J.-El1i0t,K.R.J., "Project Planning and Control
in the Construction Industry", Cassel and Company Ltd,
London, 1964, s.35.

(16) Halac,0sman, "Kantitatif Karar Verme Teknikleri (Yoney-
lem Arastirmasi)", 1.0.isletme Fak., istanbul, 1978,
s.267. ‘
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3.2.3. CPM Yonteminde Maliyet Bildilerinin Kullanim

CPM yontemi, planlama ve kontrol siirecine zaman, kay-
nak degiskenlerinden ayri ve ek olarak maliyet degiskenini de
katan bir kontrol ydntemidir(17).

CPM yOnteminde ma]iyet.zamana bagli bir degisken olup
maliyet-zaman iliskisinde asagidaki iki amac ileriye siiriile-
bilir: ’

1- Toplqm maliyeti minimum yapan proje tamamlanma za-
manini belirlemek(18).

2- Projenin kisaltilabilecedgi minimum zamana, minimum
maliyetle ulasmak.

Proje tamamlanma zamani ile dodrudan ve dolayli mali-
yetler arasinda bir iliski vardir. Dogrudan maliyetler isci-
1ik, malzeme, makina, techizat gibi giderleri kapsar, Do]§y11
maliyetler ise fai;, kira, genel ve idari giderleri kapsar.
Buna gdre proje zamani kisaltildi§inda dogrudan maliyetler
artarken dolayl1l maliyetler azalacaktir. Toplam maliyeti
(dogrudan ve dolayli maliyetlerin toplamini) minimum yapan
proje zamaninin belirlenmesi amacianir. Bunun ic¢in, proje za-
man1 her bir iterasyonda birim zaman Gl¢iisiinde kisaltilarak,
hangi siurede toplam maliyetin minimum oldugu tespit edilebi-
lir.

Projeyi, normal siireden minimum siireye kisaltmak pro-
je maliyetini yiikseltecektir. Bu nedenle proje siiresi, mali-

(17) Ferman,Cumhur, "isletme itktisadina Giris Ders Notlari"”,
t.0.tktisat Fakiiltesi, 1977, s.74.

(18) Armstrong,A.T.-Wright, "Critical Path Method", Longmans,
Green and Co.Ltd. London, 1969, s.62.
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yet minimum ylikselecek sekilde, minimum siireye diisiiriilmesi
amac¢lanir. Bunu gerceklestirmek icin cesitli yontemler bulun-
maktadir. Ancak bu yontemlerde iterasyon sayisi ¢ok fazladir.
tterasyon sayisini azaltan sezgisel bir yontem de gelistirile-
bilir.

3.3. PERT TEKN1Gt

PERT, proje degerleme ve gbozden gecirme (Project
Evaluation and Review Technique) teknigi, CPM yonteminden ba-
gimsiz gelistirilmesine karsin hemen hemen aynidir. PERT tek-
nigi, faaliyet siirelerinin belirsiz oldugunu dolayisiyla pro-
je tamamlanma siiresinin de belirsizlik tasididini varsayar.
Bu ©zell1igi ile PERT'i CPM'den ayiran temel nokta faaliyet
slirelerinin probabilistik 61mas1d1r. Uzellikle daha Onceden
hi¢c yapiImamis projelerde faaliyetlerin siireleri tam olarak
bilinemez. Bu prdje]eri planlamak ve kontrol etmek i¢cin PERT
teknigi kullanilir. Ornedin askeri arastirmalarda, nikleer
c¢alismalarda, uzay arag¢larinin programlanmasinda, arastirma
ve gelistirme v.b. projelerde faaliyet siireleri probabilistik-
tir.

PERT teknigi, slireleri tam bilinmeyen faaliyetleri ele
almas1 ve olasilik hesaplarinin kullanilmasi1 nedeniyle, kap-
sami1 CPM yontemine gore daha genistir. Olaylardan hareket
ederek proje analizini yapan bu teknigin kullandigir lic zaman
asagida tanimlanmistir(19):

- tyimser Zaman (Optimistic time): Faaliyetin yapilma-
sindan hi¢cbir aksilik olmad1§i durumda faaliyetin en erken
tamamlanabilecedi siiredir. Faaliyetin bu slirede tamamlanma

olasi111§n ppk{dusUktﬁr.

(19) Archibald,R.D.-Villoria,R.L., "Network-Based Management
Systems (PERT/CPM)"; John Wiley and Sons, New York, 1967,
s.80.
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- En muhtemel zaman (The most likely time): Herseyin
beklendigi gibi gitmesi durumunda ortaya c1kqn siredir. Faa-
liyetin bu slirede gerceklesme olasi11§1 ¢ok yﬁkéektir.

- Kotiimser Zaman (The pessimistic time): Biitiin kosul-
larin elverissiz olmasi1 durumunda bir faaliyetin en ge¢ ta-
" mamlanabilecedi siiredir. Faa]iyet'bu siire sonunda % 100 ta-
mam]an1r. Fakat bu siirenin gerceklesme olasilign cok'dUSUktUr.

tyimser zamanin "a", en muhtemel zamanin "m" ve kotiim-
ser zamanin "b" ile gosterildigi tahmin dederlerinin dagilim
araligs (b-a) dir. En muhtemel zaman, dagilimin orta degeri
olan (a+b)/2 dejerine esit olmasi gerekmez. m dederi Sekil
3.4'de gorildigi gibi ortalamanin saginda veya solunda olabi-
1ir(20). Bu 6zellikleri nedeniyle her-faaliyet siiresinin, ug
noktalary a ve b, tepe noktasy m olan beta dagilimina uygun
oldudu varsayilmistir. ‘

f(e)}
Olasilik |-

W

)
|
' .
1 ] 1 _—*t
a my m2 m3 . b Zaman

SEKtL 3.4. PERT beta dagilim Grnekleri.

PERT tekniginde hésap]ama]ar beklenen faaliyef sUrgsi
kavramindan yararlanarak yapilar. Bir faaliyetin beklenen sii-
resi (te)inin yaklasik dederi;

(20) ArChiba]d,R.D.-Vi]]Oria,R.L., a.g.e., 504490
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_a + 4m + b
te = 6

formiiliiyle hesaplan1r. Faaliyetin % 50 olasi1ik ile tamamiana-
c§§1n1 gdsteren tg siiresi egriyi iki esit alana-bdler (bkz.
Sekil 3.5).

Qlas111k?

1

a U —

Q’Q L e

SEK{L 3.5. Mod ve beklenen degeri gdsteren bir PERT dagilimn.

?aa]iyét1er1n belirsizlik dereceleri, standart sapma
“ote" veya Varyans "vte" dederlerine gore belirlenir. Beta da-
gilimina gore beklenen deger ile ilicli zaman kestirimleri ara-
sindaki standart sapma ve standart sapman1h karesi olan var-
yans su formiillerle belirtilir(21).

Ote © E%E R °%e= (25?

Beta dagilim1 parametreleri olarak alinan a, m ve b
deerlerinin yanlis tahmini té, Oty Ve Vte dejerlerinde hata-
lara neden olacaktir. Bu hata pay1 tim projeyi cok etkilemeye-
cejinden yukarida verilen formiiller standart bir sekilde kul-
lanilmaktadir(22). Faaliyet sUre]erininrjercek dagilim1 bi-
linmediﬁf icin daha Gnce belirtilen tzellikleriyle beta dagi-
Timina uygun oidugu‘kabul edilmistir. Ancak bu dzelliklere sa-
hip diger'da§1T1m1ar da vardir. Bu nedenle beta dagilimina gore

(21) Miller,R.W., a.g.e., s.42.

(22) Karayalc¢in,tlhami, "Harekat Arastirmasi Dersleri®, 1st.
Teknik Oniv.Mat., Gumiissuyu-1ist., 1968, s.255.
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" hesaplanan beklenen siire ve standart sapma dederlerinde hata-
lar s6z konusu olabilecektir(23).

3.3.1. PERT Sebekesinde Kritik Yolun Belirlerimesi

PERT Sebekesinde faaliyetlerin gbsterildigi c¢izgi veya
oklarin iizerine beklenen faaliyet siiresi (te) ve varyans (Vte)
dederleri yazilir. Sebekenin her bir diigiim noktasina (olaya)
gé]en yol uzerindeki faaliyetlerin beklenen siireleri toplanir.
Eger bu olaya gelen birden fazla yol varsa, bu olayin en er-
ken zamaninin beklenen dederi “uTE", bu yollarin toplam degder-
1erjnin maksimumuna esittir. Ayni sekilde her olayin en erken
zamaninin varyansi da en uzun siireli yol iizerindeki toplam
varyansi olacaktar.

Her olayin . en ge¢ gerceklesme zamaninin beklenen dede-
ri "uTL", bitis olayindan baslangi¢ olayina dodru gidilerek
hesaplanir. Bitis olayinda MTEs UT| dederine esitlenir, var-
yansia (VTL) ise sifira esitlenir. CPM yOontemindeki geriye do-
niis kurallarina benzer sekilde her olay icin T ve V1 deger-
leri hesaplanir(24). 3 t

PERT analizinde her olay i¢in yalniz bir tiir serbest
sire veya gecikme zamani hesaplanir. Bu gecikme zamani (slack-
time) asadidaki sekilde hesaplanir:

S = UT - MTE

PERT hesaplamalari Sekil 3.6fda goriilen sebeke lizerin-
de yapi1ldiginda her olaya iliskin bilgiler Tablo 3.2'de gos-
terilmistir(25).

(23) Daha ayrintili1 bilgi i¢in bkz. Archiba]d,R.D,-Vi]]dria,
R.L., a.g.e., s.447-464.

(24) Whitehouse,G.E., a.g.e., s.43,
(25) a.g.e., s.42-43.
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1, =5 , =1 L =7
v, =1 v, =0 V, =9 )
O\ ()

, =3 f =8
v, = K, =4

¢

AT
3-3-3 \_/  2-8-14

SEKtL 3.6. PERT sebeke &rnegi.

TABLO 3.2. PERT Hesaplamalara

" En Erken Zaman(TE) .En Gec Zaman(TL)

R Beklenen Varyans Beklenen ~ Varyans Gecikme
Okzy Deger(ug) &J%E) Deger(uT) ) (O%L) - (s)

1 0 0 0 10 0

2 ' 5 1 5 9 0

3 6 1 6 9 0

4 3 0 ' 5 4 2

5 13 10 13 0 0

6 20 10 ‘ 20 0 0

Bu hesaplamalardan sonra kritik yolun bulunmasi i¢in
Tablo 3.2'deki gecikme siitunu incelenir. Sifir gecikmeli 6]ay—
lar kritik yol iizerinde oImalidir. Buna gore Sekil 3.3'deki
1-2-4-5 yolu kritik yol olacaktir. Bu hesaplamalardan géril-
digu gibilPERT analizi olaylara yoneliktir.
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i

3.3.2. PERT Sebekelerinde 0165111k Kavrami

PERT sebekelerini programlamada "b" dederinin "a" de-
'ﬁerindeﬁ ¢ok farkl1 degerler almasi, faaliyet siliresine pek
¢cok-faktoriin etki]edigini'gbstermektedir. Bunun anlami faali-
yette cok belirsizlikler var demektir. te'nin varyansinin art-
"mas1, faaliyetin te sUresinde'gercek]esme.o]as111§1 azaliyor -
anlamina gelir. iste PERT teknidgini CPM'den ayiran temel
6zelliklerden biri de, olas111k1ar1n‘heéap]anma$1d1r. Ornedin
bir Q1ay icin program]anm1s.bif_zaman1n “TS“ gerceklesme ola-
s111§1 saptanabilir. Merkezi 1imit teoremine gére, bir olayin
eh erken tamamlanma sUresinin,da§111m1,,6rta1amas1 ?uTE" ve
standart sapmasi "or;" olan bir normal dagilim oldugu kabul
edilir (bkz.Sekil 3.7)(26).

Olas:dlkI OTHOT

|

T, M - Zaman
SEKIL 3.7.

Bir olayin, beklenen en erken gercekliesme zamani "uTE“
ve standart sapmasi ST ise bu o]ay1n*program1anm1§ "Tg" za-
maninda veya bu zamandan once gerceklesme olasiligir, Sekil 3.7
deki~e§rin1n altindaki Tg'ye kadar olan alan hesaplanarak bu-
lunur. Bu alans hesap]amak icin Tg'ye karsilik gelen z stan--
dart normal degeri bulunur.

TS - OTE
Tg

7 =

(26) a.g.e., s.44.



- 56 -

Bu z degeri, Tablo 3.3 veya pek ¢ok olasilik ve ista-
tistik kitaplarinda bulunan daha ayrintili tablolar yardimiy-
la, kimiilatif olasil1k deferlerine doniistiiriliir.

Sekil 3.6'daki PERT sebekesi icin 6 olayinin (projenin
bitis olayinin) 18 zaman biriminde veya daha ki1sa zamanda
tamamlanma olasi11gani bulalim. Tablo 3.2'de utp = 20 ve
VT = 10 olduguna gére aTg = /V?E = ¥YTU olur. Buna gdre z de-
deri: ‘

zZ = = -0.64

olarak hesaplanir. Tablo 3.3fden bu z degerine 0.26 karsilik
ge]'ir ki bu deger projenin % 26 olasilikla 18 zaman birimi veya
daha kisa zamanda tamamlanma olasiligidir.

TABLO 3.3. Standart Normal Fonksiyonun Yaklasik Dederleri

Kiimiilatif Kimiilatif

z Olasilik z 0lasilik
-2.0 0.02 +0.1 0.54
-1.5 0.07 +0.2 0.58
-1.3 0.10 +0.3 0.62
1.0 0.16 +0.4 0.66
-0.9 0.18 +0.5° - . 0.69
-0.8 0.21 +0.6 0.73
-0.7 0.24 40,7 0.75
-0.6 0.27 +0.8 0.79
-0.5° 0.31 +0.9 0.82
-0.4 0.34 +1.0 | 0.84
-0.3 0.38 +1.3 0.90
-0.2 0.42 +1.5 0.93
-0.1 0.46 +2.0 0.98

0 0.50




L4, GENELLESTIRILMIS FAALIYET SEBEKELER}

4.1. GENELLESTi{RiLM!S FAALIYET SEBEKELERINE GIRtS

Bu boliime kadar tartisilan CPM ve PERT tipi sebekeler-
de bitis olayinin gerceklesmesinden once dallarla gdsterilmis
olan blitliin faaliyetlerin ve diigiim noktalari ile gosterilen
biitin olaylarin gerceklesmesi gerekiyordu. Diger bir deyisle,
PERT ve CPM sebeke analizi, sebekedeki tiim faaliyet ve olay-
larin deterministik oldugu varsayimi ile yapiliyordu. PERT
tipi'sebekelerde belirtilen belirsizlik sadece faaliyet siire-
leriyle i]Qi]iydi.~Faa1iyet1erin gerceklesmesi veya gercek-
lesmemesi ile ilgili bir belirsizlik yoktu. Oretim, ekonomik
v.b. sistemlerde mantiki kararlar ve bircok belirsiz faali-
yetler sézkonusu oldugundan bu tip sistemlerin analizi icin
PERT ve CPM tipi deterministik modeller yetersiz kalmakta-
dir{(1).

Bu tip sebekelerin gelistirilmesi olarak, PERT sebeke-
lerinde olasilik kavrami kullanilarak projeyi temsil eden al-
ternatif sebekelerin bulunabilecedi onerilmistir(2). Bu ge-
nellestirme "Probabilistik PERT" olarak bilinir. Bu kavram, se-

(1) Elmaghraby,S.E., "The Theory of Networks and Management
Science: Part II", Management Science, Vol.17, No 2,
October, 1970, s.13-62.

(2) Freeman,R.J., "A Generilized PERT", Operation Research,
Vol.8, No 2, 1960, s.281. :
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bekedeki alternatif yollari grafik olarak gostermek icin ka-
rar noktast (decision box) ad1 verilen yeni bir diigim tipi
PERT'e katilarak, genellestirildi(3).

Herhangi bir olaydan sonra-ya da bir veya birkac¢ faa-
lTiyetin bitimini belirleyen bir kavsak noktasinda proje yo-
neticisi daha sonraki faaliyetin yapilisi hakkinda karar ver-
mek durumunda kalabilir. PERT sebekesinde kendisinden sonra
gelen faaliyet veya faaliyetler i¢in cesitli alternatiflerin
s0z konusu oldudu olaylara karar noktasi adir verilir, Eder
bir olaydan sonra yer alan iki veya daha fazla faaliyetlerin
hepsi gerceklésecek ise bu faaliyetlere "baglir (conjunctive)",
sadece bir faaliyet yapilacak ise "baglr olmayan (disjunc-
tive)" faaTiyet denilir. PERT sebekesi sadece bagli faaliyet-
leri icermektedir. Bu nedenle PERT sebekesi, daha genel al-
ternatif faaliyetli sebekenin 0zel bir hali olarak diisiiniile-
bilir. Olaylari: ve karar noktalarini iceren sebeke tipi, Se-
kil. 4.1'de gosterilmistir(4).

Alternatif yollarla i1gi1i benzer gelisme CPM sebeke-
leri ic¢in de ©Onerilmis ve "Decision CPM" ad1 verilmistir(5).

4,2. GAN MODELT

Elmaghraby 1964 yilinda c¢ok parametfe]i dal ve mantiki
unsurlar olan karar merkezleri i¢in bir notasyon gelistirmis-
tir. Genellestiriimis faaliyet sebekeleri (Generalized
ActTVity Networks) kisa adiyla "GAN" s6zciugiini bu tiirden se-

(3) Eisner,Howard, "A Generalized Network Approach to the-
Planning and Scheduling of a Research Program", Operations
Research, Vol.10, No 1, 1962, s.115-125, ‘ :

(4) a.g.e., s.117.

(5) Crowston,W., ve Thompson,G.L., "Decision CPM: A Method
for Simultaneous Planning, Scheduling and Control of
Projects", Operations Research, Vol.15, No 3, 1967, s.407
- 426. ' .
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SEKIL 4.1. Alternatif faaliyetli sebeke.

beke]eri tanimlamak i¢in kullanmistir. Yeni tip digimlerin
tanimlanmasiyla faaliyet sebekeleri yapisini genellestirmede
Onenli bir atilim yapilmistir. Bir dUgUmden cikan alternatif
faé]iyet]erin secilmesiyle ilgili 6zellikler tanimlanmis ol-
masina karsin bir digime giren faaliyetlerin diigim ile ilis-
kisi tanimlanmamisti. GAN mode]inde herbir diigim noktas1,
baglarin sonunda ise "alici (receiver)", baglarin arkasinda
ise "dagitici (emitter)” veya "kaynak (source)" kisimlariyla
iki ayri yonde tanimlanmistir(6). Duglumlerin alici yéni uc
farkli tiptedir:

1- VE (AND): Diigiime gelen faaliyetlerin herbiri gér- 
cekTestigi zaman bu diigim gerceklesir. Dugimin gerceklesme
zamani, digime gelen faaliyetlerin tamamlanma siirelerinin en
uzununa esittir,

(6) Elmaghraby,$.E., "Activity Networks: Project Planning and
Control by Network Models", John Wiley and Sons, New York,
1977, s.326.
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2- VE/VEYA (INCLUSIVE-OR): Dugiime gelen faaliyetlerden
birinin veya birkacinin gerceklesmesi halinde dU§Um‘gercek1e-
sir. Gerceklesme zamani bu diigiime gelen faa]iyet siirelerinin
en kiicligiine esittir.

3- VEYA (EXCLUSIVE-OR): Diigiime gelen faaliyetlerden
- sadece ve sadece biri gerceklesti§i zaman diglim gerceklesir.

' Bir‘dugﬁmﬁn uc farkli alirca tipini gosteren grafik
semboller Sekil 4.2'de gosterilmistir(7).

SEKIL 4.2. Diigiimlerin li¢ farkln alic tipi.

Bitis diigumi disindaki digimlerin herbirinden enaz bir
dal ¢i1kmaktadir. Bu dallarin gerceklesmési ile ilgili digimiin
~dagiticr yonu tanimlanmistir. Diigiimlerin dagitic1 veya kaynak
yonl iki tiptedir:

. 1- Deterministik: Bu duévmﬁn gerceklesmesi halinde bu
diigimden ¢ikan faaliyetlerin herbiri gerceklesir.

2- Probabilistik: Bu digimiin gerceklesmesi halinde bu
diigiimden ¢ikan faaliyetlerden sadece_biri, birden kiiciik ola-

si111kla gerceklesir.

Bir diigimin iki farkli dagitici tipi Sekil 4.3'de gds-

(7) Elmaghraby,S.E., "On Generalized Activity Networks",
Journal of Industrial Engineering, Vol.18, No 11, 1976,
s.622. .
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teriimistir(8). :

Bir diigmiin al1c1 tiplerinden biri ile dagitici tiple-

rinden biri birlestirilerek digumiin tam bir karakteri belir-

~lenir. Boylece $ekil 4.4'de gosterildigi gibi alt: farkli du-
gim tipi ortaya c¢ikar(9).

™~

SEKIL 4.3. Kaynak digim tipleri.

Grafik Sembol Alict fipi | Kaynak Tipi

(:) Ve | Deterministik
) Ve/Veya  Deterministik
.k<:) Veya Deterministik ’
(:>> Ve Probabilistik

.k:::> Ve/Veya Probabilistik
<(:>> Veya - Probabilistik

SEKIL 4.4

Eger bir diigiime bir dal giriyor ve bir dal‘c1k1yor ise
biitiin diigimler ayni davranista bulunurlar.

GAN modelinin temel elemani Sekil 4.5'te gosterilmis-
tir. Bu eleman, i ve j diigimleri ile bu dﬁgﬁm]eri birlestiren
a = (i,j) yonli bagindan olusur. Bu bag lizerinde boyutu en az

(8) a.g.m., s.622.
(9) a.g.m., s.622.
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iki olan (m 2 2) V parametre vektori tanimlanmistir. Sekil, 4.5'te bu
parametre vektorunhn sadece ii¢ boyutu goster11m1st1r(10)

Pa: i dugumunun gercek1esmes1 halinde a = (1,3) faali- |
yetinin gerceklesme olasiT1gidir,

Ya: a faa11yet1n1n gerceklesmes1 ha11nde a faa11yet1- '
nin siiresini gosteren ve ‘belli bir olasilik yogun1uk fonksiyonuna sah1p

: bir rastgele dediskendir. Y rastgele deg1sken o]ab1]d1g1 g1b1 sab1t de

olabilir,.

a
liyet fonksiyonudur.

JO IRAL NN
‘ O

'SEKIL 4.5. GAN mode]inin temel elemani. )

C.: Ya_sﬁrgsine baglir olan veya badgli olmayan bir ma-

11k iki parametre herzaman belirtilir. Parametre vek-
toriine maliyet, kar, kaynak tiuketimi gibi parametrelerde ila-
ve edilebilir. Eger faaliyetin gerceklesmesi kesin ise Pa
parametresine gerek yoktur.-Eger‘faaliyet1erin herbiri ger-
ceklesecek .ise GAN modeli PERT modeline indirgenmis olur.
Eger herbir faaliyetin siireleri de sabit olarak tanimlanmis
ise GAN modeli daha basit CPM modeline indirgenmis olur(11).

4.3. C!ZGEAINDIRGEMENiN'TEMEL CEBRI .

Grafik modelleri ku]]anman1n'amac1ar1hdah biri §istemi
bir biitiin olarak gormemize yardimci olmasidir. Urnegin nokta-
_larTa gosterilmis fonksiyonel iliskiler,-organizasyon semala-
ri, is akis diyagramlari ve GANTT Diyagramlari bu amac1 ger-
cek]estirif.AFakat bu gésterimlerde sistemin bilesenleri ara-
sindaki iliskilerin matematik tanimi mevcut degildir. Bu ne-

(10) Elmaghraby,S.E., "The Theory of Networks and Management
Science: Part II" Management Science, Vol. 17, No 2,
1970, s.13-63.

(11) Elmaghraby,S.E., a.g.e., "Activity Networks", s.326.



- 63 -

denle bu tip grafik gtsterimler matematik analiz ve bésit]es-
tirme araci olarak ku11an1lama21ar(12).

Elektrik akimlar1 ve kendi kendini kontrol edebilen
sistemlerin analiz ve sentezinde kullanilan “sinyal ak1s gra-
fikleri" ve "blok dyiagram" gibi grafik teknikler gelistiril-
mistir. Bu grafiklerin cesitli bilesenleri arasinda tam bir matematik
* i1iski vardir, karmasik semalari basitlestirme ve girdi-cikta
iliskilerini tiliretmek icin bir cebir gelistirilmistir.

Probabilistik faaliyetli ve olaylir sistemlerin anali-
‘zinde kullanilan bu cebir ybnetim ve mihendislik problemleri-
nin bircoguna uygulanabilir. Urnedin arastirma ve gelistirme
faaliyetlerini kapsayan projeler, stokastik akisli sebekeler-
de (trafik, iletisim veya malzeme) bu cebir kullanilabilir.

Elmaghraby karmasik grafikleri basitlestirmek ve girdi-¢ik-
t1 iliskisini belirlemek amac1 ile gelistirdidi bu cebir ile baslangic
dﬁgﬁmﬁhﬁ bitis diigiimine birlestiren bir "esdeder eleman (equivalent ele-
ment)" tanimlamistir. Orjinalvcizgen{n esdeder elemana indir-
gendigi temel indirgeme cebiri Sekil 4.6 da .ozetlenmistir(13).

Esdeger Bag
Orjinal Sebeke Adr ¢
a W_@ . . c
' Seri- Pe™= Doy .
W=ttt |

( >< z : ) Paralel :
b. A\
i P. = P(a b)
"VE" &, = max (&, &)

Paralel Pla\Ub) -
‘ o= [tapa + bpp + {min (1; 1)

gi

. | UWE/VEYA" © =ty = B} PN\ D)}/,
-~ a . R .
pe = P(a\Jb) — PlaM\¥)
- VEYA" M-PaN\B)}/s .

¥ o o b= ) |
Tek Dongl TomtoF {0+ tep/1 = p))

SEKIL 4.6. Temel cébirin dzeti

(12) Elmaghraby,S.E., "An-Algebra for the Analysis of
Generalized Activity Networks", Management Science, Vol.
10, No 3, 1964, s.494,

(13) Elmaghraby,S.E., a.g.m., "On Generalized", s.623.
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Sekil 4.6 (a) seri bagl1 GAN modelinde iki olasilik
carpilir ve baglarin (faaliyetlerin) siireleri toplatilarak 2
‘dﬁévmu c1kart1]1r. Buna gore esdefer e bagi, Pe=Pa.Pb olasi-
“Tik ile te=ta+tb siiresinde gerceklesir.

Sekil 4.6 (b) paralel badlarda "VE™ iliskisini goster-
mektedir. Esdeder e ba§ir, "VE" diigiimiiniin 6zell1iginden dolay1,
Pe=P(anb)=Pa.PbAo1aS111k ile te=max(ta,tb) siiresinde gerceklesir.

$eki1 4.6(c) paralel bagdlarda "VE/VEYA" iliskisini gos-
termektedir. a ve b faaliyetleri birlikte P(anb) olasilikla
gercekleskr; Sadece a faaliyeti P(a)-P(anb) olasi11gt ile
gerceklesirken sadece b faaliyeti de P(b)-P(anb) olasi11§1
ile.gerceklesir. Buna.gdre esdeder ‘e baginin gerceklesme olasili-
§1<Pe=P(aub) olur. Bu olas111k ile e baginin beklenen gerceklesme siiresi:

te=taPa+tbe+{min(ta,tb?jta-tb}P(anb)
bulunur.

Sekil 4.6 (d) paralel baglarda "VEYA" iliskisini gbs-
termektedir. 2 nolu diiumiin gerceklesmesi icin a veya b faa-
1iyef1erinden sadece biri gerceklesmesi gerekir. a ve b nin
birlikte gerceklesme olasi11§1 P(anb) dir. Fakat bu olasil1k
ile 2 nolu olay gerceklesmiyecektir. Buna gore esdeder e ba-
ginin gerceklesme olasiligr:

Pe = P(aub) - P(anb) = Pa + Pb

olur. M cok biiylk bir siireyi gﬁstefmek izere Pe olasi111g1 ile
e baginin beklenen gercek]esme sﬁresi:

te = taPa + tbe + {M - ta - tb} P(anb)

bulunur.

Sekil 4.6 (e)'de 2'nolu diigiimden ¢ikan ve yine 2' nolu
diigiime donen tek-dongii (self-loop) kullanilmistir. Bu ba§ ta-
nimlanmadan dnce sebekelerde tekrarlanarak yapilmasi gere-
ken faaliyetleri gosterebilmek miimkiin degildi: C dongii bag1,
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b bagindan once tanimlandigindan bu iki bagd seri bag iliskisi
olusturur. 1 nolu diigimi 2 nolu diigim ile birlestiren esdeger
e baginin olasi11§1 ve beklenen gerceklesme siiresini hesapla-
madan once 2' nolu diigmeden 2 nolu diigme olan olasilik ve
beklenen gerceklesme siiresi hesaplanir. c¢ faaliyetinin kag
kez tekrarlandi§ir bilinmediginden 2' diglumiinden 2 diigimiine
olan Py olas111§1 ve Ed gerceklesme siiresi Tablo 4.1'den ko-
~Tayca hesaplanabilir(14).

TABLO 4.1-

Dongii Sayi1s1 Beklenen Siire Gerceklesme Olasi111d1
0 tb Pb
1 tb + tc Pb . Pc
2 tb + 2tc Pb . PC
n
n tb + ntc Pb . Pc

Tablo 4.1'in son kolonundaki olaylar karsilikli bag-
dasmaz olaylar olduklari i¢in 2' nolu diigiimden 2 nolu diiglime
Pd olasi11g1 son kolondaki olasiliklarin toplamlariyla bulu-
nur:

- n . )

0

(14) Elmaghraby,S.E., "An Algebra...", s.500.
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Son iki ko]onpn carpimlarinin top1am1 alinarak 2' nolu-
"~ diigimden 2 nolu diiglime olan beklenen gerceklesme siiresi asa-
gidaki formil ile bulunur:

(-]

- C(p
ty = pX (tb+ntC)Pb (Pc)

» 2
z tpPy/(1=P.) + t PP /(1-P.)

{tp+t_ P./(1-P)} P /(1-P,)

2' nolu diigiimden ¢1kan baglar sadece b ve c ise Pc =
1-Py, dolayisi ile Py = 1 ve gerceklesme siiresi
(I tb +t. P/(1-P.)
olur. a faaliyeti 1 diugtimliinden ¢1kan tek faaliyet b]dugu igin
olasilig P = 1 dir. Tim sebekenin esdeger e baginin olasi-

1181 Pe = b/('l -P ) olarak kalacaktir. Ayni zamanda Po = 1-Pp

oldugdundan Pe = Pa.Pd = 1 olacak ve esdeder e baginin bek]enen
siiresi: - :

t,o=t, vty 4 ttPc/(1—PC)

olacaktair.

Elmaghraby'nin gelistirdigi Bu cebir sebekeleri basit-
lestirmek i¢in kullanisly bir arac olmakla beraber kesin bir
¢ozilim yontemi ortaya koymamasi nedeniyle karmasik sebekeleri
basitlestirmede yararli olmamaktadir. Ayni zamanda bu cebir
sabit zamanly dallar icin gecerlidir. Faaliyet tamamlanmas?
icin gerekli siirenin kesin olarak bilinmedigi durum]arda kul-
lanilmamaktadir(15).

(15) Pritsker,A.A.B.,-Happ,W.W., "GERT: Graphical Evaluation
and Review Technique Part I. Fundamentals", Journal of
Industrial Engineering, Vol. 17, No 5, 1966, s.268.
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4.4, GERT TEKN1G1

11k onceleri SNAP (Stokastik Network Analysis Pro-
cedure) olarak bilinen stokastik sebeke analizi, daha sonra
PERT genellestirmesiyle olan ilgisi ve sistemin grafik nite-
1igini gbostermek amaciyla GERT (Graphical Evaluation and
Review Technique) adini almistir(16). Stokastik sebekeler,
mantiki diigimler, probabilistik faaliyet gerceklesmesi ve
stokastik parametrelerle karakterize edilir. iste bu tip se-
bekelerin analizi icin GERT teknigi kullanilair.

, GERT, stokastik yapi11 sebekelerin analizi i¢in akis
grafik]eri (flowgraphs), moment ilireten fonksiyonlari
(Moment Generating Functions) ve PERT (Probabilistik Evalua-
tion and Review Technique) kavramlarini birlestirir. PERT'ten
bir faaliyetin dal ile gosterilebilecegini ve gerekli olan
siirenin bu dalin bir parametresi oldugu kavrami alinmistir,
Sebekenin girdi-¢ikt1 iliskisini elde etmek i¢in akis grafigi
kuramindaki topolojik denklemlerden yararlanilir.

GERT sebekesindeki semboller Tablo 4.2'de gosterilmek-
tedir. Hatirlanacadi lizere bu dugiim tipleri Elmaghraby'nin
tanimladi1§1 digimlerdir. Bu nedenle ilk GERT gelismeleri
Elmaghraby'nin yeni tip digimleri tanimlamasiyla baslamistir.
Daha sonra Pritsker ve Happ(17), Pritsker ve Whitehouse(18)
bu grafik teknigin teorik temellerini atmislardir.

(16) Pritsker,A.A.B., "Modeling and Analysis Using Q-GERT
Network"”, John Wiley and Sons Inc., New York, 1979, s.
12.

(17) Pritsker,A.A.B.-Happ,W.W., a.g.m., s.267-274.

(18) Pritsker,A.A.B,.-Whitehouse,G.E., "GERT: Graphical Eva-
luation and Review Technique Part II. Probabilistik and
Industrial Engineering Applications”, Journal of
Industrial Engineering, Vol.17, No 5, 1966, s.293-301.
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TABLO 4.2. Diigim Uzellikleri ve Sembolleri.

Girdi| "VEYA" | “VENEYA" | “vE!
\ 1kt \ K 4 d .
Deterministik .D B O R Q- O |
Probabilistik [> K> <> O

Stokastik bir sebekede her diigim icin bir gifdi (veya
alic1) ve c¢ikt1 (veya dagitici1) fonksiyonu vardir. Tablo 4.2
de daha gnceden tanimlarini verdigimiz girdilerle il1gili 3
mantiki iliski, ciktilarla jlgiWi 2 mantiki iliski gosteril-
mektedir(19).

Asagida GERT sebeke]er1n1n haz1r]anmas1 ile ilgili bir
ornek verilmektedir. fki tasitin bu]usmas1 ile il1gili uzay
calismasini ele alalim. Bulusmanin basarili olmasi i¢in her
ki tasitin kalkislari basari ile gerceklesmelidir, Bu prob-
Tem ile i1gi1i stokastik sebeke Sekil 4.7'de goriilmektedir(20).

B diigliminiin gerceklesmesi icin bu diigime gelen her iki
dalin da gerceklesmesi gerekir ("VE" diiguminiin 6zel1igi), H
diglmi ise kendisine gelen dallardan en az birinin gercekles-
mesi halinde gerceklesecektir ("VE/VEYA" diigimiiniin 6zel1igi).
' Baiatlll

S

2

Tasat 1 Gorev basarilda

Basarisiz kalkis

Tasit 2 HiG6rev basarilmad:

SEKIL 4.7. tki tasﬁt1n bulusma modelinin stokastik sebekesi.

(19) Pritsker,A.A.B., Happ,W.W., a.g.m., s.268.

(20) Whitehouse,G.E., "Systems Analysis and Design Using Net-
work Techn1que", Englewood C]\ffs, N.J.: Prentice-~Hall,
Inc., 1973, s.245.
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N
Modeli genisletmek i¢in, bulusmanin basarili olmasi
icin kalkistan sonra en az bir tasitin manevra yetenegine sa-
hip olmasi gerektigini varsayalim. Bu durum icin cizilen se-
beke Sekil 4.8'de verilmektedir(21). ’

Basarisiz kalkig

Bagarila
Manevrax\.

3

Bagarisaiz
Manevra

. Bagarisiz kalkis

SEKiL 4.8, Manevra kosulunun eklenmesi sonucu stokastik sebe-
ke.’

Bu durumda basarili kalkisi gostermek amaciyla 1 ve 2
no.lu diigimler eklenmistir. B digiimi kendisine gelen dallar-
dan en az biri gerceklesdiginde gerceklesmis olacaktir.

4.4.1. Problem (Cozmede GERT Yaklasim

GERT teknigi, sistemin formile edilmesinde ve deger-
lendirilmesinde genél bir yapiya sahiptir. GERT yaklasim
problem ¢ozmede asagidaki adimlari kullanir(22):

1~ Sistemin veya problemin kalitatif tasviri, stokas-
tik sebeke formunda bir modele diéniistiiriiliir.

(21) a.g.e., s.245,

(22) Pritsker,A.A.B., "The Status of GERT", Editor: Lombaers,
H.J.M. "Project Planning by Network Analysis", North -
Holland Publishing Company, Amsterdam, 1969, s.148.
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2~ Sebekenin dallarindaki fonksiyonlari tanimlamak
i¢in gerekli veri toplanir.

3- Sebekenin esdeger fonksiyonu (Equivalent function)
veya fonksiyonlari belirlenir.

4- Esdeger fonksiyon asagida gosterilen performans o1-
clilerine doniisturilir:
a) Belirli bir dugimiin gerceklesme olasi11§1,

b) Belirli bir diuglimiin gerceklesmesi i¢in gecen orta-
Tama siire,

c) Belirli bir diigimiin gerceklesme siiresinin standart
sapmasi,

d) Belirli bir diigimi gercekleyen minimum siire,
e) Belirli bir diigimi gercekleyen maksimum siire,

f) Belirli bir digimi gercekleyen siirelerin histogrami.

5- Yukarida 4'ilincii adimda elde edilen performans o6l¢ii-
Teri temel alinarak sistemle il1gili sonuglar ¢ikartilar.

4.4,2. GERT'in Diger Sebeke Analizi Teknikleri 1le 0Olan
t1iskisi '

"Bircok sebeke ana]iii teknikleri GERT sebekelerinin bir
alt kiimesidir. GERT sebekelerinin belirli iki alt kiimesi sun-
Tardir(23):

1- PERT sebekelerinde tek zaman.parametfe]i dal ve
"VE-DETERMINISTiK" dU§Um tipi kullanildigindan PERT, GERT tipi
bir sebekedir, Clinki PERT analizinde biitin faaliyetler yapil-
mas1 gerekiyor, yani herbir dala iliskin olasilik 1 dir. Bu

(23) Whitehouse,G.E., a.g.e., S.249.
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parametre, GERT sebeke formulasyonunda gﬁsteri]mesi gerekmez,

2- Sinyal akis grafikleri (Singal Flowgraphs), sadece
"VEYA-PROBABILIST1K" diigiim ve herbir dal ile ilgili tek bir
carpilabilir parametre kullanan bir GERT tipi sebekedir.

t Eger GERT sebekesinde diigimierin herbiri "VE~DETER-
MINISTIK" tipinde ise bu bir PERT sebekesidir. Dolayisiyla
performans Glg¢lileri PERT teknigi ile bulunur. Eger GERT sebe-
kesinin dﬁgﬁmlerinin herbiri "VEYA-PROBABILISTiK" diigim ti-
pinde ise esdeder fonksiyonu bulmak i¢in sinyal akis grafik-
leri kuramindan yararlanilir(24).

4.4,3, "VEYA" Digiim Tipli GERT Sebekelerinin Degderlendirilmesi

GERT sebekelerinin analitik incelenmesi, temel olarak
"VEYA" diugium tipi Uzerinde durur. "VEYA" diglmlerinden olusan
sebekelerin analizi i¢in sinyal akis grafikleri kuramindan
yararlan111r. Probabilistik parametreler carpilabilir olduk-
larindan akis grafikleri ile kolayca islenebilirken zaman pa-
rametresi toplanabilir dzellikte olmasi1 nedeniyle sorun ¢ikar-
tabilir. Ciinki akis-grafikleri sisteminin temel 6zelli§i su-
dur: Bir diigiimin dederi bu diigiime gelen dallarin herbirinin
transfer fonksiyonlari, bu dallarin ¢ikti§i digimlerinin de-
gerleriyle carpimlarinin toplamina esittir(25). Bu Gzellige
6rnek Sekil 4.9'da goriilmektedir(26).

Sekil 4.9 (a)'da geribeslemeli dongiiye sahip ¢izgenin
Xy, duguminin degeri:

(24) Pritsker,A.A.B., "The Status of GERT...?, s.151.
(25) Whitehouse,G.E., a.g.e., s.164.
(26) Elmaghraby,S.E., "Activity Networks: ...", s.396.
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¢
Cy—t G )y

(0)

0 4320285 @

(b)

SEKIL 4.9. Geri beslemeli ve tek dongiill cizgeler.
Xg = Xqtyptostag + Xgtgpto3tsy

v -y, . _‘12%23t3g
A PP P TLEY

Akis grafikleri, lineer sistemleri modellemede ve ana-
lizinde si1k sik kullanilan analitik bir aractir. Bircok sis-
tem lineer denklemlerin bir kiimesi olarak mode]]enébi]digi
icin akis grafik]er{ kurami bu sistemlerin analizinde uygula-
nabilir. O¢ dediskenli LX], X2, X3), Uc~denk1emden olusan
asagidaki sistemi diisiinelim(27).

-3X] + X2 + 4X3 = 16

ys 1 dederine sahip bir dolgu degisken (pseudo: varTable) o]mak
izere denklem sistemi asagidaki gibi yazilabilir:

(27) a.g.e., s5.399.
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>
-—
¥

= 10y - 4X2 + 2X3

>
N
[l

o 36 6 3
Xs. = ¥ -5 X +t5X

Bu sistemin akis grafigi Sekil 4.10'da 969U1mektedir.

SEKIL 4.10. Denklem sisteminin akis grafigi..

Yukaridaki orneklerden de an1a$11d1gﬁ gibi akis gra-
fikleri carpilabilir sistemdir. GERT sebekelerinin akis gra-
fikleri kurami ile ¢oziilebilmesi d¢in top]anabi]if dzellikte
olan siirelerin, toplama islemlerini carpma islemlerine doniis~
tiirecek transformasyonlarin uygulanmasi gerekir. GERT'i ge-
listirenler tarafindan se¢ilen doniisim tipi moment ireten
fonksiyonlardir (MOF). Bu nedenle GERT tekniginde ilk dnce
her dal ile i1gili bulunan t zamaninin moment iireten fonksi-
yonu bulunur(28).

" f(t), t ile i1gili yogunluk fonksiyonu olmak ilizere mo-
ment lireten fonksiyon: '

(o] . N
t eStf(t), t siireksiz degisken

t=->

Mt(s).= E{eSt}=

5, eSte(t)dt, t siirekli degisken

-0

(28) Pritsker,A.A.B. ve Happ,WN.N., a.g.m., s.269.
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$=10 durumunda moment iireten - fonksiyondan asag1daki"
- sonuglar elde edilir: '

Mt(S) L= f(t)dt = 1
s=0 -
b= E(t) = Q%égl = f t.f(t)dt
2. _ d2M(s) > .2
E(t7) = —ds = f te.f(t)dt
) ' s=0 ~° '

. 2
o? = E((t-w)?) = E(t?) - [E(t)]

2 ‘ A
o doM(s) _ [dM(s)
12 [d(s)] »

Moment ilireten fonksiyonun onemli bir 6zelligi; bagim--
s1z iki rastgele degiskenin toplamlarinin moment ireten fonk-
siyonu, degiskenlerin ayr1 ayri moment uUreten fonksiyonlari-
nin carpimina esittir. Urnedin, z = x + y ic¢in moment ireten
fonksiyon: |

Mz(s) = Mx+y(5) = Mx(s) . My(s)

yazilabilir, Bu 6zellik zaman degdiskenlerinin birarada kulla-
nilmasina olanak saglar.

GERT tekniginde, ikinci asamada faaliyetin gerceklesme
olasi111§1 ile faaliyetin gerceklesme siiresinin MOF ‘i carpila-
rak, i ve j dﬁgﬁmlefi arasindaki transferk fohksiyonu belir-~
lenir(29): | "

(29) Pritsker,A.A.B. ve Happ,W.W., a.g.m., $.269.
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j Mij(s)

uij(s) = P,

Boylece, her dala iliskin transfer fonksiyonu bulunur
ve akis grafikleri kuramindan yararlanarak'GERT sebekesi Se-
kil 4.11'de gdosterilen tek bir elemana indirgenir. Sebekenin
girdi-¢iktr iliskisini belirleyen bu elemanin transfer fonk-
" siyonuna tim sebekenin "esdeger fonksiyonu" adi verilir.

RS s

SEKIL 4.11: Temel GERT elemani.

4.4.4, Temel Yapinin indirgenmesi

wij fonksiyonu, akis grafiklerindeki transfer fonksi-
yonu (transmittance) olarak diisiiniildigi icin "VEYA" digiimlu
stokastik sebeke, akis grafikleri teknigi kullanilarak tek
bir elemana indirgenir. Asagida indirgeme ybontemi, lic temel

diigiim kombinasyonlarina uyguiadﬁ1st1r(30),

1- Temel Seri Sistem

Sekil 4;12 (a)'da gﬁsteri]en.teme1 seri sistem, stan-
dart akis grafigi kurallarinin uygulanma sonucu

Uy 5(s) = PP (s)M,(s)

iliskisini gosteren Sekil 4.12.(b)'ye indirgenir.

tki ardisik ba§1ms1z.eleman1n gerceklesme olasi11g1
ayri ayri olasiliklarinin arakesitine esittir. Boylece;

PynPy = P Py

(30) Whitehouse,G.E., a.g.e., s.252.
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-I ‘u p‘M‘(S)'I 'a IPbefs)l .E B

(a)

I : p,p,,M,(sw,,(s)I :

(b)

SEKIL 4.12. Temel seri GERT sistemi.

sebekenin gerceklesme siiresi iki siirenin toplamlarina esit
olacaktir. Toplamlarin MOF'li, MOF'lerin carpimina esit ola-.
cagindan asagidaki transfer fonksiyonu elde edilir: ~

u]’3(s) = P]’3M]’3(s) = PanMa(S) Mb(s)

2- Temel Paralel Sistem

Sekil 4;]3(a)'daki paralel sisteme standart akis gra-
figi kurallari uygulanirsa .Sekil 4.13(b)'de gbosterilen cizge-
ye indirgenir., Bu sistem;

w]’z(s) = PaMa(s) + Pbe(S)

iliskisini gostermektedir.
PaM ()

Py Mp(s)

‘ . (3)

" Py Ma(s) + py Mp(s)

.
SEK1L 4.13. Temel paralel GERT sistemi.
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tki paralel sistemin gerceklesme olasi11§1 ayri ayri olasi-
lTiklarinin bilesimine esittir. Boylece;

Pr,2 = Pa¥ Py = Py v Pp - PP,
Fakat iki yol ayni anda gerceklesemiyecedinden Pa{\Pb =0
dir. Herhangi bir anda sadece bir yol gerceklesecegdinden so-
nuc, PaMa(S) + Pbe(s) olur., Bu sonu¢ 1-2 yolunun gerceklesme
olas111g1 olan Pa.+ Pb ile diizeltildiginde 1-2 yolunun gercek-
lTesme siiresinin MOF'ii:

PaMa(s) + Pbe(s)

Pa p Pb

M, ,(s) =

1,2
Bu esitlikten akis grafigi teknigi ile elde edi]en ayni1 sonuc;
H]’z(s) = PaMa(S) & Pbe(s)

bulunur,

3- Temel Dongl Sistemi

Sekil 4.14(a)'da gosterilen déngi sistemine standart
akis grafigi tekniginin uygulanmast sonucu:

PaMa(S)

H2(8) = =R

iliskisini gosteren Sekil 4.14(b)'ye indirgenir. Sekil 4.14(a)
da gosterilen sistemde 1 nolu diigimden 2 nolu diigiime olan es~
deger fonksiyon Tablo 4.3'de son kolonun toplanmasiyla bulu-
nur.
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Py My (5)
P, My(s) '
1 > ~—{<2>
(2)
IO‘P M, (D)1 "Pb Mb(s))—]lo
2
(b) -

SEKIL 4.14. Temel ‘d6ngi GERT sistemi

TABLO 4.2
a Yolu b Yolu P M(s) - PM(s)
1 0 Pa M, (s) PaM, (s)
1 ] PaPy M (s (s) aPpty (sIM (s)
n n n n
L n PaPh M, (s (s) Pa?bMa(s)Mb(;)

- "VEYA" duglmlerinden olusan bir GERT sebekesi, akis
grafikleri indirgeme yoOntemiyle ¢dzliliir. Fakat karmasik GERT
sebeke]ééi i¢in indirgeme yontemi yerine topoloji denklemi
kullanilir. Kapalil sebekeler ig¢in topoloji denklemi(31):

H(s) =1 + 5%z ( 1)™ Li(m,s) = o (1)
an i

(31) Pritsker,A.A.B., Happ,H.W., a.g.m., s.270.
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Bu denklemde Li(m) m'inci dereceden i'inci dongiidir.

Topoloji denkleminin kullanimina gecmeden tnce cesitli
dereceden dongii- kavramini aciklamak yerinde olacaktir.

Birinci Dereceden Dongii: Bir diigimden ¢ikip ayni digi-
‘' me geri donen, bunun disinda diger diigimlerden birden fazla
gecneyen dallar serisidir, Bir dongiiniin W-fonksiyonu dongi
izerindeki dallarin W-fonksiyonlarinin carpimi seklinde he=
saplanir. '

m'inci dereceden Dongii: Birbirine degmeyen m adet bi-
rinci derece dongii olarak tanimlanir. m'inci dereceden dBngU-
niin W fonksiyonu, icinde bulunan m adet birinci derece dongii-
nin W fonksiydn]ar1n1n carpimi olarak hesaplanir.

Sekil 4.,15'de gosterilen acik stokastik sebekede dongii
tanimina gore birinci dereceden li¢ dongi vardir: L](1)~= w]wz,
Lo(1) = Wal,, Lg(1) = W, LT(]) ve L3(1) dﬁngﬁleri birbirine
degmiyen birinci‘dereceden dongiiler olduklari i¢in ikinci de-
‘receden bu dongi olusturur: L](Z) = u]wzwswﬁ.

SEKIL 4.15, Acik stokastik bir sebeke.

Topoloji denklemini uygulayabiimek i¢in sebekenin ka-
patiimass gerékip. Sebekenin baslangi¢ ve bitis-diigimleri
arasindaki kismi Wp(s) olmak lzere bitis diigiimii baslangi¢
diigiimiine bir dal ile birlestirilerek sebeke kapali stokastik
sebekeye doniistiiriiliir (bkz. Sekil 4.16).
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vg(e)

-

—d
w,(s)

SEKIL 4.16. Kapa]1 stokastik sebeke.

Bu sebeke WE(s)wA(s) fonksiyonu ile gtsterilen sadece
bir dongiiye séhiptir. Topoloji denkleminin uygulanmasi ile

HS) = 1 = Wg(s)Up(s) = 0

ve bdoylece,

| .4
Wals) = WC(sT

bulunur. Bu durum, sebekeyi kapatmak i¢in ilave edilen dalin
esdeder fonksiyonu, sebekenin esdeder fonksiyonunun tersine
esit oldugu sonucunu ¢ikartir. ‘

Sekil 4.17'de gosterilen kapalir stokastik sebekede 1.
dereceden 4 dongii; L](]) = WiW,, LZ(]) S PLV L3(]) = WWe
ve Li(1) = WyWjWgW W, ve 2. dereceden 1 dbngii; L,(2) =
w]w2w5w6. Buna gore topoloji denkleminden ¢ikartilan sonuc;

H ='1—H]NZ-N3N4fH5W6-U]W3N5N7WA+W]WZWSNG =0

Buradan W, cdziilip WE(s) = ]/HA(S) esitliginde yerine konursa
sebekenin esdeger fonksiyonu:



W]N3N5W7
]'NT“Z-W3N4-WSW6+W

wE(S) =

1HoHg

"g

bulunur.

SEKIg 4.17. Kapalir stokastik sebeke.

Sebekenin girdi-¢cikts iliskisini belirleyen NE(S) es-
deger fonksiyonunun hesaplanmasi i¢cin mutlaka a¢ik sebekele-
rin kapatilmasi gerekmez. NE(s)'nin direkt hesaplanmasi ig¢in
Hason asagiuaki formilii kullanmistir(32):

IP.(s) 1 + = (_])m L(m,s)]
:J m
We(s) =3

F(s)

Mason kurali olarak bilinen bu formiil su sekilde a¢ciklanabi-
Tir:

Pj(s): J'inci yolun W fonksiyonu. Buradaki "yol" kav-
ram1; bir diiimden birden fazla gecmeyen dallar serisi olarak
tanimlanir. Bir yolun W fonksiyonu, yol lizerindeki W fonksi-
yonlarinin carpimi biciminde hesapian1r.

“L(m): j'inci yola.degmeyen m. dereceden dongiilerin W
fonksiyonlarinin toplamidir. '

(32) Siirsal,Gokay, "GERT (Grafik Degerlendirme ve Gdozden Ge-
¢cirme Teknigdi) ve Bir Uygulama", t.0. isletme Fakiiltesi
Dergisi, §$.3, C.1, 1974, 5,352,
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H(s): (Wy(s) = 0) icin topoloji denkleminin degeri.

Sekil 4.15'de 1 nolu baslangi¢ diigiimii i1e 5 nolu bitis
diigimii arasinda bir tek yol bulunuyor. Bu yo1un W fonksiyonu
H]w3w5ﬂ7'dir. Bu yola degmeyen hic¢bir dongii yoktur. HA(S) = 0
icin topoloji denkleminin degeri 1-w]wz-w3u4-w5w6-w]w2w5w6
oldudguna gore NE(s)'nin dederi sebekenin kapatilmasi gerekme-
den Mason formiiliyle de bulunur:

We(s) = oy -wwLN§:537-w
W -W3k, ~H Wy

1o HsHg

Esdeder W fonksiyonu, topoloji denklemi veya Mason
formilt ile elde edildikten sonra Pp ve ME(s) degerleri asa-
gi1da gosterildigi gibi hesaplanir:

Me(o) = fw'f(t)dt = ]
0
ve
NE(s) = PE.ME(S)

tanimlarindan yararlanarak
Pp = wE(o) ve

NE(S)
He(s) = W (o

degerleri bulunur.
NE(S) degeri, GERT sebekesinde bitis diigimiinin (veya

ilgilenilen diigumlerin) gerceklesme analizi i¢cin anahtar bil-
'gi saglar(33). Urnedin ME(s)'nin orijin etrafindaki r'inci

(33) Elmaghraby,S.E., "The Theory of...", s.B69.
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momenti, LbEaVeya rtinci kiimiilani KJE hesaplanir.

3; [ﬂE(s)]

HJE

as s=0
ve
ar‘
Kyg = 5 [anE(s)] .
s s=0

KJE = Wy H Jd =1,2,3

Sekil 4.18'de gosterilen imalat atdolyesi GERT modeli
ornedini ele alalim(34):

Belirli bir sira ile karakterize edilen elektromekanik
techizatin liretildigi bir atolyede muayene istasyonunda biten
bir seri islem yapiimaktadir. UOretilen parcalar muayene edil-
dikten sonra ileri teste ve ayarlama islemlerine gdnderilir
veya red edilir ve tamir islemlerine gonderilir. Tamir islem-
lérinden sonra parcalar tekrar teste gelir. Ayarlama islemle-
ri tamamlanan parcalar ambalajlanir ve stoda gonderilir.

Yukarida verilen bu liretim sisteminin faaliyetleri ve
parametreleri Tablo 4.3'te verilmektedir(35).

Sekil 4.18'de faaliyetler yonlu dallar ile ve mantiki
islemler 'VEYA-~PROBABI1L1STiK' diigiim sembolleri ile gosteril-
mistir. Bu stokastik sebeke modelinde faaliyetlerle ilgili
veriler Tablo 4.3'de verildigine gore sebekenin esdeder fonk-
siyonu, Mason formiilii ile bulunur:

(34) Elmaghraby,S.E., a.g.e., s.336.
(35) Whitehouse,G.E., a.g.e., s.255.
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SEKIL 4.18. imalat atBlyesinin GERT modeli

TABLO 4.3
Faaliyet  Anlam | P M(s) ﬁ(s)
a ' Oretim siralama & 1 e25s e258
b Muayene islemi 1 ¥ g3
c Muayeneden teste gonderme 0.7 egs Q.7 e3S
d ' Muayeneden.ayarlamaya 0.3 e3s - 0.3 e3S
- gecis '
e . Test islemi ] ¢S 6P
“_f Test'den tamire Qécis K 6.3 e> ' 0.3 e® -
g Test'den ayarlamaya gecis 0.7 eZs+352 0.7 e25+352
h Témir islemi o 1 ‘e4s e4S
i Ayarlama islemi | . e’ s
. j Paketleme - . 1 &S et
‘ 37s+352l‘A 2 .33s ISy
No(s) = 0-49 e + 0.3 e (1-0.3 ")

(1 - 0.3) &S
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-t _0.49 + 0.3(0.7) _
Pp = He(s) a0 0.7 = 1

We(s)
ME(S) = -W-E(—o—)- = WE(S)

dM(s)

E(t) = —a = 37.9
s=0

ME(s)‘den birinci moment (sebekenin beklenen siiresi)
‘elde edilebildigi gibi daha yiliksek dereceden momentler de el-
de edilebilir. Bu ornekte g faaliyeti normal dagilim gdsteren
bir rastgele degdiskendir.

4,4.5, "VEYA" Diigimli GERT Sebekeleri tc¢in Bilgisayar Programi

GERT sebekelerinin bir alt kiimesi olan "VEYA-PROBAB!-
L1STtK" Diigiimli sebekelerin analitik analizi icin FORTRAN di-
linde yazilmis bir bilgisayar programi gelistirilmistir. GERTE
ad1 verilen bu program sebekenin dallari i¢in olasilik ve za-
man parametrelerini kullanir. Zaman parametresi rastgele de-
gisken de olabilmektedir. Daha sonra bu programda, siireler
ile 1l1gili i1k dort momenti -elde edebi]en,'kuyruk problemle-
rinde uygulanabilen, duyarlilik ve zaman-maliyet analizi yapa-
bilen gelismeler yapilmistir(36).

Ishmael ve Pritsker tarafindan gelistirilmis program,
problem tanimlama bilgisini ve sebeke daltari ile ilgili bil-
giyi veri olarak kullanir. Her dal ic¢cin baslangi¢c ve bitis
digumu bilgileri, her dalin gerceklesme olasi11§i, her dal
ile ilgili siirenin MOF'i bu programin verileridir. Bu verile-
rin verilmesiyle program, kaynak ve terk diigimlerini belirle-

(36) Pritsker,A.A.B., a.g.e., s.13.
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yerek kaynak diiglimi ile terk diigimi birlestiren yolu belirler
ve asagidaki standart bilgileri iretir(37):

1- Probleme uygun tanimlama basliklars,

2- Sebekede bulunan” yollar ve déngiiler,

3~ Herhangi bir kaynak diigimden terk diigiime giden yo-
lun gercekiesme olasiligi,

4~ Terk diigimlniin ortalama gerceklesme siiresi ve var-

yansi.

{37) Whitehouse,G.E., a.g.e., s.268.



5. GENELLEST{RILMIS FAALIYET SEBEKELERININ SIMULASYONU

5.1. GERT SEBEKELERININ -SIMULASYONU (GERTS)

Gene]]estirilmis'faa]iyet sebeke teknigi olan GERT ile
aki1s grafikleri teknigi arasinda yakin bir iliski vardir.
"VEYA-PROBAB1IL1STtK" dugiim tiplerinden olusan bir GERT sebe-
kesinin, akis grafikleri yontemleri ile analitik coziimlerini
onceki bolimde inceledik. Ancak "VE" ve "VE/VEYA" digiim tip-
lerini i¢ceren sebekelerin analitik észm]eri'cok zordur. Bu
tip sebekelerin analizi i¢in Gnerilen yaklasimlarin ¢dziimleri
de ispatlanmamistir. Bu dujlim tiplerini iceren GERT sebekele-
ri "VEYA" digim tipinde bir GERT sebekesine donistiriilerek
analitik c¢cozimleri elde edilebilir. Hernekadar bu doniisim kii-
ciik sebekeler ic¢in yapilabilse de karmasik sebekeler di¢in zor
olacaktir. Bu nedenle li¢ diigim tipini iceren GERT sebekeleri-
nin genel analizi i¢in bir simiilasyon programi yazilmistir.
Bu programa kisaca GERTS (GERT Simulator) adi verilir. 0 hal-
de GERTS 6zellikle, genellestirilmis faaliyet sebekeleri ile
tasvir edilebilen projeleri planlamak ve kontrol etmek i¢in
gelistirilmis yeni ve etkin bir sebeke simiilasyon programidir.

Proje planlama ve kontroliinde kullaniTan PERT sebekele-
rinin de simiilasyonu yapﬂabﬂir. Bu simiilasyonda her bir faali-
yet siiresi i¢in olasilik da§1]1m1ar1ndan rastgele ornekler
alinir. Simiilasyon kosum sayisi arttirilarak bir tek kritik
yol bulunmasindan daha ziyade faa]iyet1erin herbirinin kritik-
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1ik indeksi belirlenir(1). Fakat PERT sebekesi karmasik man-
tik iliskilerini, probabilistik dallanmalari, bir faaliyetin
bircok kere tekrarlanabildiji tek-dongii (self-loop) ve faali-
yetler dizisinin tekrarlanabildigi cevrim (cycle) dzellikle-
rini grafik olarak gostermede yetersiz kalmaktadir, Bu neden-
le genellestirilmis faaliyet sebekelerine gerek duyulmus ve
bu sebekelerin analizi ic¢in GERTS programi kullanilmistir.

FORTRAN IV programlama dilinde yazilmis bu programa
girdi olarak, sebekenin diigim ve dallari ile ilgili Gzellik-
leri ve simiilasyon sartlari verilir. Olaydan olaya zaman iler-
letme ile sebekenin simiilasyonunu (next event simulation) ya-
pan bu programin bircok kavrami GASP II.A simulasyon programi
paketinden alinmistir(2).

Sebekenin analizi ic¢in simUlésyon programi kullanilda-
g1 icin sebekenin diigim ve dal tipleri lizerinde tekrar diisii-
nilmiistiir. GERTS sebekesinin ana 6zellikleri iki sin1flama al-
tinda dzetlenebilir(3): (a) Diigim (olay) dzellikleri ve
(b) Bag (faaliyet) tzellikleri.

5.1.1. Diigum (0lay) Uzellikleri

Her diigiumin "VE(AND)" ve "VEYA(OR)" yetenedine sahip
olmas1 istenir. Geri beslemenin de dahil edilmesiyle diigumin
¢oklu serbest birakiimasina gerek duyulmustur. Ayni zamapda

(1) Bellas,C.J.-Sanl1i,A.C., "Improving Mew Product Planning
With GERT Simulation", California Management Review, Vol.
XV, No.4, 1973, s.15. \

(2) Whitehouse,G.E., "Systems Analysis and Design Using Net-
. work Techniques", Prentice, Hall, Inc. Englewood Cliffs,
New Jersey, 1973, s.308.

(3) Elmaghraby,S.E., "Activity Networks: Project Planning and
?ontro] by Network lodels", John Wiley and Sons, Inc.,
977, s.360.
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diigimiin i1k serbest birakilma kosullari daha sonraki serbest
birakiima kosullarindan farkli1 olabilmektedir.

Hatirlanaca§1 lizere PERT'de bir digiimin gerceklesmesi
icin diigiime giren faaliyetlerin herbirinin tamamlanmasi gere-
kiyordu. GERTS, PERT'in bu sinirlamasini ortadan kaldirarak
diglimlerin gercek]eshesine daha esneklik kazandirmistir.
GERTS'de bir digiimin gerceklesmesi dcindiglme giren faaliyet-
lerin kac¢ tanesinin tamamlanmasi gerektigi belirlenebilir ve
bu 6zelligine "diiglimiin serbest birakilma sayisi" adi verilir.
Serbest birakilma sayisi1 1 ise bu diigiimiin girdi yoniinde
"VEYA" tipinde tanimlandigir diisuniillir. Eger digiime giren faali-
yetierin sayis1, diiglimiin serbest birakilma sayisina esit ise
digiim "VE" tipinde tanimlandigi distntlir(4). Bir diUgimin
serbest birakilma sayisi, dugﬁme giren faaliyetlerin sayisin-
dan kiiciik veya biiylik olabilir. Urnegin, 3 faaliyetten 2 faali-
yet gerceklesdigi zaman dugdim gerceklesecek ya da serbest ka-
lacak ise faaliyetlerin sayisi 3 iken serbest birakilma sayi-
s1 2 dir., Tersine serbest birakilma sayisa 2’iken diigiime gi-
ren faaliyet sayisi 1 olabilmektedir. Bu durum, diglmin ger-
ceklesmesi icin faaliyetin 2 kez tamamlanmasi gerektigini
gosterir. GERTS'in diiglim dzellikleri ve yetenekleri asagida
belirtilmektedir(5):

1- Diiglmiin girdi yoninde iki ayri serbest birakilma sa-
'y1s1 tanimlanir: (a) diigimin i1k olarak serbest birakilmasa
icin gerekli tamamlanacak faaliyet sayisi, (vy), (b) dugimiin
daha sonraki anlarda serbest birakilmasi i¢in gerekli tamam-
lanacak faaliyet sayisi, (vp), bu iki serbest birakiima sa-
yis1 asagida gosterildigi gibi farkla o]abi]mektedfr.

(4) Pritsker,A.A.B., "Modelling and Analysis Using Q-GERT
Networks", John Wiley and Sons, New York, 1979, s.14.

(5) Elmaghraby,S.E., a.g.e., s.360.
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Lg]

Diigimiin gerceklesmesi icin hicbir faaliyetin tamamlan-
masini gerektirmeyen baslangi¢ dUgUm1eri icin i1k serbest bi-
rakilma sayis1 sifir (vy = 0) olarak tanimlanir: Sadece faali-
yetin i1k gelisinde gercek]esén terk veya bitis diiglimleri
itin ya da bir keréden fazla gerceklesmesi istenmeyen ara dii-
gumier i¢in daha sonraki anlarda serbest birakilma sayisi
sonsuz (v2 = «=) olarak tanimlanir.

2- Dugiim gerceklesmeleri veya serbest birakilmalarinin
bir kisitlamasi olarak iic zellik belirlenmistir:

a) vy > 1 oldugunda digiimin gerceklesmesi icin ayni
faaliyetin Vi kere tamamlanmasi yerine‘v] tane farkls faali-
yetin tamamlanmasi istenebilir. Bu secenedi gostermek dicin
asagida gosterildigi gibi A semboli kullaniliar.

<
&

b) Bir diigiimin gerceklesme zamaninda, diijiime gelen ve
tamamlanmayan faaliyetlerin durdurulmasi istenebilir. Bu se-
cenek H semboliiyle asagidaki gibi gosterilir.

4
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c) Yukaridaki (a) ve (b) seceneklerinin her ikisini bir diiglimde
" gostermek i¢in asagida gosterildigi gibi U semboli kullanilir.

Diigim i¢in kullanilan bu seceneklerin her biri’ Sekil 5.1'dé go-

.....

(7,6) faaliyetinin 2 kez tamamlanmas1 durumunda 6 nolu diugim .
(olay) gerceklesmeyecektir. 8 nolu diigimde kullanilan H sem-
bolii.-ile ya (4,8) faaliyeti ya da (5,8) faaliyeti tamamlandi-
ginda 8 no.lu diigim gﬁrceklesir ve yari kalan faaliyet durdu-
rulur. Son olarak, 9 no.lu digumin gerceklesmesi i¢in bu digu-
me giren iki farkli faaliyetin tamamlanmasi gerekir. Aynina-

mistir. Bir simiilasyon kosumunun sona ermesi 9 no.lu veya 10
no.lu diigimlerden birinin gerceklesmesi ile tanimlanmistir.

SEKiL 5.1. Bir dugiimin A, H ve U fonksiyonlari.

(6) a.g.e., 5.361. . . -
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3- Diiglimden cikan faa]iyet1eriprogram1ama yontemi ola~:
rak dudiimin ¢1kt1 yoni GERT'de oldudu gibi deterministik veya
probabilistik olarak belirlenir ve asajidaki semboller ile

gosterilir,

Deterministik - Probabilistik

4- GERTS'de sebekede dugim degfsiklik1eri ile sebekeye
dinamik1ik kazandirilmistir. Asagida gosterildigi gibi eger
A nolu diigim serbest birakildiginda kare icinde gdsterilen 2
nolu faaliyet daha Onceden tamamlanmis ise A diigumi B diigumi
ile degistirilir. Boylece A digimi fonksiyonlari yerine B dii-
‘§umlntin fonksiyonlari esas alinir ve asagidaki sekil ile gos-
terilir.

<

Sekil 5.2'de gosterilen sebekede 2, 3, 4, 5 yolu 5 bi-
tis duglmine gider. E§er (2,3) faaliyeti yerine (2,6) faali-
yeti gercek1e$m1$ otsaydi, 6 no.lu diigiim serbest birakilacak
ve 2 no.lu (6,7) faaliyeti baslayacaktir. 2 no.lu faaliyetin
‘tamamlanmas1 4 no.lu diglmiin 8 no.lu digim ile dedisimine nedén
olur ve bitis 9 no.lu digimde gerceklesir.
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SEKIL 5.2

5- Diiglimler aynn zamanda sebekedeki fonksiyonlari ile
karakterize edilir. Fonksiybn]ar1nq'gﬁre.dUQUm tipleri asagi-
daki gibi belirlenmistir(6).

a) Kaynak (Source) dugimi,

‘b) Terk (Sink) dugimi,

c) tstatistik (Statistics) diigimii,
d) tsaret (Mark) diigiumu.

‘Kaynak dugiimi sebekenin baslangic¢c dugimi olup bu° dii-
gimden ¢ikan faaliyetler sifirinci zamanda bﬁs]at111r. Sebe-
kenin gerceklesdigini gdsteren dugim terk duglimidiir. Fakat
-terk'dUgUm]eri her zaman bitis dugimi olmayabilir. Urnegin
Sekil 5.2'de dejisime sebep olan 2 no.lu faaliyet 7 no.lu
terk diigiimiinde bitmektedir. Ancak buradaki 7 no.lu diigim bi-
tis dugumu degildir. Bu diigiim serbest kald1§inda 8 no.lu dii-
gime gidilecek ve sebeke 9 no.lu diigiimde bitirilecektir. Terk
digimleri, sebeke ile ilgili istatistikleri almak icin otoma-
tik olarak istatistik diigim olarak disiiniiliir.

{6) Whitehouse,G.E., a.g.e., s.305.
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tsaret dugﬁmu sebekenin iki diigim arasinda gecen zama-
ni hesaplamak icin bir baslama zamani veren diigiimdiir. Bir bi-
rim isaret diiguimiinden gecerse, o andaki zaman, birimin dzel-
1igi olarak kaydedi]ir ve daha sonra isaret diiglimlinden aralak
istatistik diigimiine kadar gegen zamani hesaplamak ic¢in kulla-
.mlar. Eder hicbir isaret diigiimii beiirti]memis ise kaynak dii-.
glimler otomatik olarak isaret digumi olarak diisiinilir.

fstatistik dugiim, sebeke ile ilgili istatistikleri al-
mak icin kullanilan bir diijlimdir. tstatistik diigimde tanimla-
nan istatistik tipleri asagida gosterilmistir: '

Bir dugilimiin i1k gercek1e$mé zamani,
Bir diglmiin tim gerceklesme zamanlari,
Bir diidlimiin gerceklesmeler arasi siire,

- @ P M

tsaret diigumiiniin gerceklesmesi ile I istatistikleri-
ni toplayan diigiim arasindaki siire.

D: Diigime i1k faaliyetin gelmesinden diigiimiin gercek-

" lesmesine kadar olan gecikme siiresi.

Yukarida tanimlanan bu digim tiplerinin semﬁo]]e%i
Sekil 5.3'de goriilmektedir. '

a 1 '€
9 5|5 1‘rs

(a) ., (b (c)
Kaynak Diigiimii Istatistik Diigiimii Terk Diigiimii

SEKIL 5.3. Fonksiyonlarina gore diigiim sembolleri.

5.1.2. Bad (Faaliyet) Uzellikleri

Sebekede dUQUm]eri birlestiren bir bag,lbir faaliyeti
veya bilgi transferini gﬁsterir. Her ikisi i¢cinde faaliyet
terimi kullanilar.

-

.
~
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GERTS sebekesinde gdsterilen bir faaliyetin genel gbo-
riiniimi Sekil 5.4'de gosterilmektedir. Bu sekilde de goriuldi-
gi gibi faaliyet ic¢in en fazla 5 bilgi belirienir:

a) Faaliyetin gerceklesme olas111§1 (P),

b) Faaliyet siiresinin parametre]eri (FT,PS),,
c) Faaliyet maliyetinin parametreleri (CS,CV),
d) Faaliyet numarasi [a] ,

e) Faaliyet sinif tipigﬁé;

. @ p: (FT, PS}:(CS, CV) @
. 1 A

SEKIL 5.4, Bir faaliyetin genel goriinimi.

Faaliyetlerin Szénik ve yetenekleri asadida belirtilmis-
tir(7):

1- Faaliyet siire dagilimlari beta dagirlimi ile sinir-
landirilmamistir. Bilindigi gibi PERT sebekelerinde faaliyet
siireteri icin beta dagilim1 kullanilmaktaydi. GERTS'de faali-
-yet siirelerinin fonksiyon tipleri asajida gosterilmistir, ‘

1- Sabit
2- Normal
3- Dikdértgen
4- Erlang

5- Lognormal
6- Poisson

- 7- Beta

8- Gama

9- Beta-PERT
10- Oc¢gen.

(7) Elmaghrapy,S.E., a.g.e., s.365.
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"FT" fonksiyon tipi ile tanimlanan faaliyet siireleri
GERTS'de cok daha esnektir, Bu dagilim tiplerinden dokuzu pa-
rametre grup numarasi (PS) kullanir. Urnedin, FT = 2 ve PS = 3
ise faa]iyet siiresinin normal dagilimli ve parametreleri 3 |
no.lu parametre grup numarasinda verildigi anlasilir. Bir da-
gi11imin en fazla 4 parametresi vardir: (a) ortalama deger,
(b) standart sapma, (c) maksimum deger, (d) minimum deger.

2- "CS" 'hazirlik maliyetleri' ve "CV" ‘'dejisken mali-
yetler' olmak ilizere maliyet parametresi (CS,CV) ¢ifti ile be-
Tirtilir, Hazarlik maliyeti faaliyet her gercek]estigindeki
bir sabit ma1iyettir, Dejisken maliyet, faaliyet sliresi ile
dogrusal olarak degdisir. T faaliyet siiresi olmak ilizere faali-
yetin toplam maliyeti

TC = CS +. CV+T
olur.

3- 'Sayici tipi (Counter type)' bir grup faaliyeti ta-
nimlamak i¢in kullanilir, istatistik dﬁgﬁm1er gerceklesmeden
once belirli faaliyetlerin kac defa gerceklestidini saymak
icin sayich t1p1ne ihtiyac duyu]ur. Faa11yet tamamlandi§1 her
defasinda ilgili sayict tipi 1 arttirilir. Boylece her ista-
tistik diugim gerceklesme oncesi faaliyetleri tamamlanma sayi-
sin1 gézler ve simiilasyon sonunda faaliyet gerceklesmeleriyle
ilgili istatistikler Uretir.

5.2. GERTS II1

GERTS 111, en son gelistirilen GERT simulasyon prog-
ramlarindan biridir. GERTS II1'de diijim ve dal 6zellikleri
GERTS'de tanimlanmis oldugu gibidir. GERTS III simulasyonunda
asagidaki kavramlara yonelinmistir(8):

(8) Whitehouse,G.E., a.g.e., s.303.
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1- Beklemeleri saglayan veya kuyruk yetenekli diigimler,
kisaca kuyruk diigimii, Q-diigiim ile de ifade edilir.

2- Faaliyet performanslari ile ilgili maliyetler,

3- Kaynak gerektiren faaliyetler.

Bu kavramlari arastirmak Uzere lic ayri program gelis-
“tirilmistir: (1) Q-digimleri iceren GERT sebeke simulasyon
programi GERTS IIIQ, (2) maliyet istatistiklerini toplayan
GERT sebeke simulasyon programi - GERTS ITIC ve (3) kaynak

‘dagitim karar]ar1n1 1ceren GERT sebeke simulasyon program1 -
GERTS IIIR.

" Bu programlarin herbiri temel GERTS II1I programini ih-
tiva etmektedir ve GERTS sebekelerinin analizi icin kullanil-
mak tadir.

5.2.1. GERTS I11Q

Baz1 sistemleri modellemede bekleme imkani saglayan
bir diigime gerek duyulur. Bu gereksinimi karsilamak icin bir
kuyruk dugtimi (Q-diigimi) gelistirilmis ve temel GERTS 111
programina ilave edilmistir. Q-digimleri grafik olarak Sekil
5.5'de gorilmektedir(9). Bu digimin bir kuyrugu simgeledigini
gﬁstermék lizere, sag; alt koseye bir “"centik" atilmistar.

Probabilis-
Kuyrukta baslan- Diigiim tik cikis
gictaki gezen

o . Numa~-
birim sayisi rasi d»

A uyruk
Ruyrukta bekleme-

sine izin veri- Determi- gostergesi
len maksimum n1§t1k
gezen birim cikis

sayisi

SEKIL 5.5. Kuyruk digimleri.

(9) Whitehouse,G.E., a.g.e., s.331.
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Q-diiglim icin serbest birakilma-kavrami tanimlanmamis-
tir. Ciinki Q-diigiimé giren bir faaliyet tamamlandiga zaman iki
durum gerceklesir. (1) Q-dﬁﬁUmU‘takip eden faaliyet baslati-
labilir veya (2) Q-diiiimde bekleme say1s1'i arttirilir. Kuy-
ruk diigiimiinden ¢ikan faaliyet servis faa]iyetini gosterir ve
_ servis verilen birimlere de "gezen birim (transaction)" adi
~ verilir. GERTS IIIQ da bir servis faaliyetinin bir anda sade-
ce bir gezen birime servis verdigi varsayilmistir. Eder ser-
vis o anda mesgul ise gelen gezen birimler kuyruga konur ve
kuyruktaki gezen birim sayisi 1 arttirilir., Eger bekleme yeri
mevcut dedil ise (bekleme kapasitesi dolu) Q-diijime gelen ge-
zen birim bir kacma diigimine (balk node) kagar. Kacma diigiimi
tanimlanmamis ise bu gezen birim sistemden atilar.

GERTS 'IIIQ programinda kullanilan kuyruk diigimlerinin
herbiri asagidaki bilgileri gerektirir:

1- Kuyrukta baslangictaki gezen birim sayisi,

2- Kuyrukta izin verilen maksimum gezen birim sayisi,

3- Gezen birim kuyruda girememis ise kag¢tigr diigiim,

4- Kuyruga giren gezen birimler i1k giren ilk ¢ikar
(FIFO0) veya son giren ilk cikar (LIFO) kuralina gb-
re siralanir. .

Kuyrugé yeni bir gezen birim geldiginde, kuyrukta izin .
veriler maksimum gezen birim sayisi elde edilmis ise gezen bi-
rim kacisi grafik olarak Sekil 5.6'da gb6riiimektedir(10).

(10) Phillips,D.T.-Pritsker,A.A.B., "GERT Network analysis of
Complex Production Systems", Int.J.Prod.Res., Vol.13,
No.3, s.226, 1975. .
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451:)55' Kagis diigiimi

SEKIL 5.6. Kuyruk dugiiminden kacis. .

Eder kuyrukta baslangictaki gezen birim sayisi 0 dan-
biiylik ise bu servisin mesgul oldugu anlamindadir. Ejer kuy-
rukta izin verilen maksimum gezen birim sayisi sonsuz ise
sonsuz kapasiteli bu kuyrukta gezen birimlerin kacisina gerek
kalmayacaktir.

' 5.2.2. GERTS 'I11IC

GERTS III programi, sebekenin bir diifiimi serbest ka-
lincaya kadar harcanan toplam maliyeti hesaplayabilmek ic¢in
ge]istiriimistir. Maliyetlieri de hesaplayan bu programa
GERTS II1IC ad1 verilmistir. Her bir faaliyetin maliyet bilgi-
leri hazirlik maliyeti ve birim zaman maliyetidir, Bu iki ma-
liyet bilgisi sebekenin dali ile i1gili parametrelere ilave
edilmistir. Bir diigimiin- gerceklesmesine kadar harcanan toplam
maliyet, diigim gerceklesmesi oncesi baslayan biitiin faaliyet-
lerin baslangi¢ maliyeti ve bu zamana kadar harcanan degisken
maliyetleri icerir. |

5.2.3. GERTS IIIR

Bir projeyi tamamlamak i¢in mevcut kit kaynaklar var-
dir. Unceki programlarin higbiri bu durumu gozoniinde bulun-
durmaz. Bu nedenle GERTS III programina kaynaklari da ilave



- 100 -

_etmek ic¢in her faai%yetin kaynak gereksihim]eri, faa]{yet ve.

tanjmTanmAIar1ha ilave edilmistir. Ayn1 zamanda faaliyetlerin

herbiri i;ih mevcut maksimum kaynak sayi1si da‘belirtilmelidir.
Kaynak gereksinmelerini ve kaynak kisitlarini programa sokmak

i¢in GERTS catisi i¢cinde bir programlama problemi ortaya ¢ik-

. mistir. Bu programa gore faaliyetlerin herbiri i¢in gefek]i

| kaynaklar hazir oluncaya kadar faaliyetin baslayamayacagi var-
say1lmistir. | .



6. 0-GERT SEBEKE ANALIZ! TEKNIGI(*)

6.1, Q-GERT MODELLEME VE ANAL1Z1

Sebeke analizi tekniklerinin en yenilerinden olan ve
Pritsker tarafindan gelistirilen Q-GERT teknidi bir sistemin
sebeke modelini kurma ve bilgisayar analizini yapma aracidir.
Bir sistemin belirgin Gzelliklerini incelemek, tartismak ve
gelistirmek -i¢in Once sistemin incelenmesi ve amaca yonelik
elemanlarin belirlenerek sistem modelinin kurulmasi1 gerekti-
gini birinci bGlimde vurgulamistik. Sebeke analizi teknikle-
rinin genellestiriimesi sonucu gelistiriimis Q-GERT ile bir
sistemin sebeke modelj khru]Urken Q-GERT sembolleri kullani-
T1r. Kurulan bu model Q-GERT analiz program ile c6ziimlenir.
Q-GERT analiz programi, Q—GERT sebekesfni cﬁzﬁm]emede similas-
yon (benzetim) yontemini kullanmaktadir. Uzellikle ardisik
faaliyetlerden olusan projeleri denetlemede kullanilabilecek
en modern tekniktir.

Unceki boliimde inceledigimiz GERT tekniginin, PERT kav-
ramlarini, akis grafigi kuramim ve moment Ureten fonksiyon-
lar1 birlestirdigini belirtmistik. Q-GERT ise GERT'e kuyruk
sistemlerini ¢coziimleme yetenegini katmistir. Kuyruk sistem-
Teriyle ilgisini gdostermek amaciyla "Q" ék]enmis ve Q-GERT
adini almistar, '

(*) Bu bolim yazilirken temel alinan kitap:
Pritsker,A.A.B., "Modeling and Analysis Using Q-GERT Networks"
works", John Wiley and Sons Inc., New York, 1979,
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Deferlene~
cek
Modelleme
Amaclari

Sistem
Bilgisi

Q-GERT Sebekd Modeli

Sebeke Mo-
delini Tanim
{layan veri

SEK1IL

Q-GERT
0zet Raporu

0000000

0000000

6.1. Q-GERT modelleme ve analiz bilesenleri.
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Q-GERT sistem analizinin temel bilesenleri $ekil 6.1'
de gbriilmektedir(1). 11k asamada sistemle ilgili bilgi elde
edilir. Model kurmanin amacina ve dederlenecek senaryoya gdre
sistem onemli elemanlarina ayristirilir. Bu elemanlar arasin-
daki iliskiler belirlendikten sonra Q-GERT sembolleri bir se-
. beke seklinde bir araya getirilir. Q-GERT teknigi, sebeke mo-
dellerini kolaylikla de§istirme ve gelistirme olanagi sajla-
d1§1 ic¢in model kurulmasinda, basit mode11erdenchha karmasik
modellere dodru kademeli model kurma felsefesi benimsenir.

tkinci asamada; kurﬁ]an Q-GERT sebekesi, bilgisayar
tarafindan okunabilir bir sekilde veri kartlari ile tanimla-
nir. Ayr1ca, bu veri kartlarinda analizin yapilacagi kosullar
da belirlenir, ‘

Son asamadé; Q-GERTVéna1ii programi ile analistin is-
tedidi bilgilerin 6zet raporlari temin edilir. Bu bilgiler mo-
deli glincellestirme ve incelenen sistemle ilgili yorumiar ¢i-
karmak amaciyla kullanilir. '

6.2. Q-GERT SEBEKELER!

Q-GERT sebekesi diger‘sebeke tiplerinde oldugu gibi
dal (branch) ve diigimlerden olusur. Digimler, dallari ayirmak,
kuyruklarin ve karar noktalarinin modelini kurmak ic¢in kulla-
nilir. Q-GERT, ©Onceki boliimierde inceledigimiz sebekeler gibi
"dalda (veya bagda) faaliyet sebekesi" felsefesini kullanir.

Q-GERT -sebekelerinin en belirgin 6zelligi olarak "ge-
zen birim (transaction)"(2) kavramindan s0z edebiliriz. "Gezen

.

(1) a.g.e., s.10.

(2) Karpak,Birsen, Siirsal,Gokay, "Bir Oretim-Yatirim-Proje-
Planlama ve Kontrol Tekni§j Q-GERT", Sanayi Mihendisligi,
Yil1 1, Sayr 2, 1982, s.25,
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. L 3 .
birim" sebekeden akan elemanlara verilen addir. Gezen birim-

ler, fiziksel elemanlari, bilgiyi veya bunlarin bir bileske-
sini temsil edebilirler. Kuyruk modelleri icin gezen birimler
kisileri (miisteriler, yo]cularglhastalar, v.b.) ve/veya ele-
manlari (tazminat talepleri, cekleri, ucaklari, mamulleri,
v.b.) temsil ederler.

Bu gezen birimler kaynak diigiimlerinde iiretilirler ve
sebeke boYunca digimlierin dallanma karakteristiklerine gore
yonlendirilirler. Sisteme gelen bu elemanlar sistem ic¢inde
muhtemelen bekler, servis goriir ve sistemden ayrilarlar. Bu
olaylar, faaliyetler ve kérmﬂar dizisine "siire¢" denir.

Q-GERT, gezen birimlerin sirec icinde akisinin modeli-
ni kurmak i¢in bir cerceve saglar. Bu cerceve, isgdrenleri,
isgorenler oniindeki kuyruklari, faaliyetleri ve islem akis
kararlarini modelleme icin kullanilan dzel dugim ve dallardan
olusan bir sebekedir. Diger bir deyisle, bir Q-GERT sebekesi,
bir siirecin ve bu siirecten gezen birimlerin akisinin grafik
olarak tasviridir(3).

Yukarida bir biitiin olarak ele aldi1gimiz Q-GERT sebeke
modelini grafik olarak gosterebilmek icin, gerekli kavramlari
ve bu kavramlari grafik olarak gisteren sembolleri tanimla-
makta yarar vardir. '

6.3. TEMEL Q-GERT KAVRAMLARI

Bir Q-GERT sebekesi, gezen birimlerin akisini grafik
olarak gﬁsterdigi icin bu gezen birimlerin akisi1 su sekilde-
dir. Gezen birimler sisteme varir, isg0renin mesgqgul ya da ay-
lak olmasina gﬁre'bekler ya da servise alinir ve sistemden

(3) Pritsker,A.A.B., a.g.e, s.18.
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ayrilarlar. Bu kisimda akis siirecini grafik olarak gostermek
i¢in bu olaylarin ve faa1iy¢t]erin modelinin nasil kuruldugu
tartisiimaktadir. )

6.3.1. Gezen Birim]erin‘Var1sTn1'Model]eme.

Gezen birimierin sisteme varis araliklari bi]iniydrsa
varis sireci, ardisik varislar arasi siireyi temsil eden bir
dalla modellenebilir. Her varis bir sonrakini dogurur. Bu du-
rum, iki dal ¢ikaran bir diigimle modellenebilir, dallardan bi-
ri varan gezen birimi isgbrene gonderirken, dijeri yeni bir ,
gezen birimi Uretmek iizere dUgUme geri doner. Gezen birimle—
‘rin bu varisi grafik olarak Sekil 6.2'de gosterilmistir(4).

Bir sonraki gezen
birimlerin ge- 1
ligini prog-

ramlayan dal

aaliyet numarasi

Gezen birimin rota-
landirildiZa dal

5

Diiglim numara¥i

SEKIL 6.2. Gezen birimlerin.variss,

Sekil 6.2'de gosterilen 5 diigiminln sagindaki yarim
daire, bu dUQUmU'terkeden dallarin tuminiin isleme kondugunu
gosterir. Buna "deterministik dallanma" denir. Eger 5 dugumi
sistemin baslangi¢ noktasi ise, "kaynak dugimi" adini alair.
Bir diigimiin kaynak diigiimi oldufunu gostermek icin Sekil 6.3'de
gosterilen ozel bir simge kullanilir(5).

\\

(4) a.g.e., s.21.
‘(5) a.g.e., s.22.
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~

Diigiim 5'i serbest birak-
mak icin baglangig ‘gezen
birim sayisi

Dijglim 5'i serbest birakmak
icin daha sonraki gezen Gezen birimin
birim sayisi isaretlenmesi

SEKIL 6.3. Kaynak diigilimii.

Bir diidiimin serbest birakiimasy i¢in gerekli gezen bi-
rim sayisi1 digimin karakteristiklerinden biridir. Q-GERT'te
model kurucu bir diigiimiin hem i1k hem de daha sonraki sefer-
lerde serbest birakilmast i¢in gerekli gezen birim sayisini
belirler. Varan her gezen birim diigim serbest birakma sayaci-
‘n1 bir azaltir. Kaynak diigimin-ilk seferde serbest kalmasa
icin gelen bir gezen birime gerek yoktur (bkz.Sekil 6.3).

Bir gezen b1r1m1n, sebekenin belirli bir parcasinda
veya tumunde gec1receg1 zamani hesaplamak ic¢in gezen birimin
diigimden gectigi an1 belirleyen isaret zamani verilir, Isaret
zamani gezen birimin bir 6zel1i§i olarak kaynak diigiimde otoma~-
tik olarak verilir. Bu nedenle kaynak diigiim "fsaret diglimu"
olarak da bilinir. ' '

6.3.2. Kuyruk ve lsgdrenleri Modelleme

Kaynak diigimde iiretilen gezen birimler servis gormek
uizere gonderilir. Eger servis islemi devam ediyorsa, yani, is-
géren mesgul ise, varan gezen birimler beklemek zorunda kalir.
SerVise alinmak lizere gezen birimlerin beklemesi kuyruk dii-
.gimlerinde (Q-digumde) gerceklesir. Q-diigiimde bekleyen gezen
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birimier bekleme hattinda belirli bir siraya konulurlar.
Q-diigiimden ¢ikan dalain temsi]réttigi servis islemi tamamlanir
tamamlanmaz bekleme -hattinin basindak i gezen-birim otomatik
olarak servise alinir. Diijim serbest birakma kavrami Q-diigiim-
de soz konusu'de§i1dir.'Bunun yerine kuyrukta baslangi¢c ge-
zen birim sayisini1 ve kuyrukta bulunabilecek maksimum gezen
“birim miktarini be]ir]éyen iki bilgi icin yer bulunur. Bu
bilgilerin diigiimde kullanim alanlari Sekil 6.4'de gosteril-
mistir(6).

" Kuyrukta gezen birimlerin

Kuyrukta baglan~ siralanmasi ySntemi

gictaki gezen birim

sayisi / Servis islemi
. 10
Ruyrukta izin ve- A 3 @,}
rilen gezen birim 4 : Paralel isgdrem
say1isi Diigum Eylem -sayisil
gup;aram Numarasi

SEKIL 6.4. Bir Q-digimii ve servis daln.

Bir}Q—dU§UmUnﬁ terkeden dal servis 1sleminf(1sgﬁreni)
gdsterir. Servis isleminin numarasi bir kare i¢inde ve para-
le].isgﬁren'say1s1 bir daire i¢inde dalin altina yazilar. Ay-
rica Q-diugiimu terkeden bu dal i¢in servis siiresi tanimlanmals-
dir. Aksi takdirde bu servis kullanilmiyor anlamina gelir.
Fakat normal digiimii terk eden dallar servis islemini gdster-
medikleri dc¢inbir gecikﬁe s6z konusu olmadiginda faaliyet sii-
resi belirlenmeyebilir. Bir servis islemi veya bir faaliyet
icin siire, fonksiyon tipi ve bir parametre belirleyicisi ile
tanimlanir, Mevcut fonksiyon tipleri ve kodlari Tablo 6.1'de
verilmistir(7).

(6) a.g.e., s.20.
(7) a.g.e., s.27.
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TABLO. 6.1. Q- GERT Sebeke Dilinde Dagi11im, Fonksiyon T1p1
; Kodlari ve Parametre Belirleyicileri

Kod - Tanim3 : Belirleyici

AT  Bir gezen birimin bir 6zelliginin Uzellik numarasi
degeri

BE Beta dagilim Parametre listesi nu-

o marasi ,

BP  Beta-PERT dagilim " " "

€0  Sabit oo : Sabitin degeri

ER Erlang dagilim Parametre listesi nu-

: marasi '

EX ‘Exponansiyel dagilim ' " " u
GA  Gamma dagilim u " u

IN Basamak fonksiyonu Baslangi¢ dederi
L0 Lognormal dadilim Parametre listesi nu-
maras?

NO Normal dagilim ; " " "
PO Poisson dagilims ' " " u
TR Oc¢cgen dagilim " " n

UF Kullanici fonksiyonu . Kullanici fonksiyon
' numarasi
UN Uniform dagilim Parametre l1istesi nu~ -
\ maras?
us Kullanici altprograms Kullanici1 altprogram
' numarasi

Dal lizerinde fonksiyon tipi ve parametre belirleyicisi
birbirlerinden bir virgiil ile ayrilmis olarak parantez i¢inde
yazilir. Urnedin Q-diiimde baslangicta hicbir gezen birim bu-
lunmadi1§1r, isgdren Oniinde sonsuz uzunlukta kuyruk oiusabi1e-
ce§i, gezen birimlerin kuyrukta i1k giren ilk ¢ikar servis
diizenine gore islem gordiiklerini ve islem siiresinin 2 numara-
11 parametre listesi ile verilen bir normal dagilimdan Brnek-
Teme ile bulunacagdini varsayalim. Bu bilgiler Q-diigiim-10"'a
ve servis islemi lizerinde yerlestirilirse Sekil 6.5'deki sem-
bol elde edilir(8).

(8) a.g.e., s.32.
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6 s ho (N0, 2)
2 ®

SEK1IL 6.5. Bir Q-diigiim ve servis kullanimina 6rnek

Q-dugimi terkeden servis islemi icin birden cok isgo-
ren ongoriilmiis ise gezen biri‘mlere.samana‘n servisin ayn1 ol-
dugu varsayilir, Sisteme ayn1 dzellikte isgorenlerin katilma--
s1 Q-GERT model yapisini dedistirmemekte ve kolaylikla yapi-
labilmektedir. Urnegin isgdren sayisi 2'den 4'e yiikseltilir
ise servis islemini gosteren -dalin altindaki dairenin iCine
4 yerlestirilmesi yeterlidir.

Sayet baslangicta belli sayida gezen birim iceren kuy-
ruk sistemleri ana]ii edilmek istenirse bu kuyruk diigimi iz-
Teyen isgdrenlerin timiinin mesgul oldudu varsayilir. Eger tek
isgbrenli bir sistemde baslangicta 7 gezen birim varsa 6 gezen
birim kuyruga konur, digeri de serviste kabul edilir.

Sonlu sayida bekleme olanagn olan bir kuyruk sistemin-
de gezen birimlerin Q-dﬁ@ﬁmde beklemeleri icin bir kapasite
sinir1 getirilmistir. Urnein bekleme salonu -sadece 7 hasta
alan bir doktor muayenehanesi ve icinde ancak 3 eleman depo-
Tayabilen bir tamir bakim atdlyesi icin beklemeler sinirlan-
diriimistir. ‘

6.3.3. Gezen Birimlerin Kagmasi

Kuyruk dcin bekleme kapasitesi sinirlandirilmis ise
dolu kuyruda gelen gezen birimler isgérenden servis bekleme-
den kacarlar. Kacan gezen birimlerin 1 zaman birimi sonra
tekrar kuyruga donecek sekilde bir model kurdugumuiu varsaya-
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1im. Bu durum Q-GERT sebeke parcasi Sekil 6.6'da gosterilmis-
tir(9). Q-GERT'te sonlu kapasiteli bir kuyruktan kacma noktals
¢izgi ile gosterilip bu noktali ¢izgi bir faaliyeti goster-
mez.

0 _(EX,3)
F 15
' INE ©
/
b=— Kacig
\ ‘
l .
|
{co,1)

SEKiL 6.6. Gezen birimlerin kuyruktan kacmasi

Q-GERT'te, diger Q-diigiimler de dahil olmak iizere diger
herhangi bir diiglime kacma olanaklidir. Eger bir gezen birim
kapasitesi dolu olan bir kuyruga vardiginda ka¢is tanimlanma-
mis ise bu gezen birim sistemden atilir. '

6.3.4. Servis‘lslemTerihin Tikanmasi

Gezen birimler sinirly kapasitesi olan Q-dugimlerden
kactigini belirtmistik. Alternatif olarak, ardisik servis
islemlérinde veya dizisel kuyruk durumunda tikanma olabilir. -
Bir servis isleminden kapasitesi dolu bir Q-diigime bir gezen
birim gﬁnderi]mié ise bu servis islemini izleyen. Q-digiimde
yer acilana kadar gezen birim serviste kalacaktir. Bu duruma
gezen birimin ya da servis isleminin .tikanmasi denir., Bu ti-
kanmaya servis. islemini izleyen sinirli kapasiteli Q—dﬁgUm
yoi acmistir. Kacma ve tikanma kavramlari karsilikli bagdas-
mazdir. Yani, bu iki olay birlikte gerceklesmez. Kapasite si-

(9) a.g.e., s5.35.
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nirina ulasmis bir Q-diugiime varan gezen birim ya kacar ya da

servis isleminde takilir. Ardisik kuyruk'durum]ar1nda sz ko-
nusu olan tikanma sembolii Sekil 6.7'de ardisik bir kuyruk du-
rumu icin gdsterilmistir(10).

T1kanma Simgesi
. g F 5) (NO,2) I g ele {uN, 3) /: h
O 2O =

SEKIL 6.7. Servis isleminin tikanmasa.

6.3.5. Gezen Birimleri Biriktirme

Servis baslamadan iki gezen birimin sisteme varmis ol-
masi istenirse bu durumun modelini kurmak istedigimizde gezen
birimler biriktirilmelidir. Ayni tipte iki gezen birim sis-
temde birikmedikce yeni bir gezen birim servis islemine gonde~
rilmez. Bunun ic¢in kendisine ilk defada ve daha sonralari 2
gezen birim gelmedikce serbest birakilmayacak bir normal dii-
gim kullanilir. Dugime 2 gezen birim ge]digindé diigiim- serbest
birakilir ve bir tek gezen birim olarak digiimden ayrilir. An-
cak .ayrilan bu tek gezen birime bu iki gezen birimden birinin
6zellikleri atanir. Model kurucunun yapabilecegi secih1er:
(a) 11k varan gezen birimin dzelliklerini saklamak olabilir.
Bu secim F ile gdsterilir. (b) Son varan gezen birimin dzel-
Tiklerini saklamak olabilir. Bu secim L ile gosterilir. Model
kurucu secimini gdsteren isareti diigiimin st orta kismina ya-
zar. Urnedin bir buldozer yiikleme islemi baslamadan once yiik-
leyiciye en az iki birim yiik getirmis olmalidir. Bu durumu
gosteren normal diigiim sembolii Sekil 6i8'de gosterilmistir(11).

(10) a.g.e., s.41.
(11) a.g.e., s.39.
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SEKIL 6.8. Gezen birimlerin biriktirilmesi.

"Sekil 6.8'de 30 no.lu diigime gelen iki gezen birim bu
diigimden bir tek gezen birim olarak ayrilir. Ayrilan bu gezen
birime, diijiime gelen gezen birimlerden birincisinin 6zellik-
leri afan1r; Ayrica bu diigimiin serbest kalislar arasi sire
hesaplanmak istendiginde~$éki] 6.8'de gosterildigi gibi digi-
miin alt orta kismina “"B" konulur.

6.3.6. isgorende Probabilistik Dallanma

Bazi1 durumlarda ayni isgdren farkli servisier yapabi-
lir, Urnedin bir tezgahta mevcut zamanin 0.20 oraninda bir
mamule servis verilirken 0.80'inde servis siiresi farkli diger
bir mamule servis verilebilir. Bu durumun modelini kurabilmek
jcin bu isgdrenin (tezgahin) Q-diigliminde "prdbabi]istik dal-
lanma" kullamilir. $Seki) 6.9 da gorildiigi gibi bir diugimin
sagindaki iicgen gezen birimlerin dallanmasinin probabilistik
oldugunu gbsterir(12). Bu duglmden ¢ikan probabilistik dalla-
rin.,olasiliklary: toplaminin 1 olmasi gerekmektedir. Q-diigim-
den cikan probabilistik dallar ayni idisgdren tarafjndan yapila-
cak farkliy islemleri gosterdidi icin herhangi bir zamanda bu
dallardan sadece biri islemhalinde olabilir.

(12) a.g.e., s.43.
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SEKIL 6.9. Alternatif servis is]em]eri,

Sekil 6.9'dan gorildigi. gibi Q-GERT'teayni baslangic
ve bitis dugmli paralel dallara izin verilmektedir,

6.3.7. Gezen Birimlerin Ayr111s1ar1

Sisteme varan gezen birimier, beklemelerden ve cgesitli
servis is]emlerindén gectikten sonrrasistemi terkederler. Ge-
zen birimlerin bu ayr1]is stirecini modellemek icin Sekil 6.10
da gosterildigi gibi bir "terk digimi" kullanilir. Bu diugimin
sag tarafindaki dalgali ¢izgi digiimiin bir terk diigimi oldudu-
nu simgelemektedir(13).

\\L . 15

SEKf{L 6.10. Bir terk dugimi.

Terk diigimleri bir Q-GERT sebeke analizinde durma kura-
1in1 belirlemek icin kullanilar. Eger durma kuralil bir zaman
periyoduna dayaniyorsa, Q-GERT sebeke diyagrami, terk diugumi-
ne gereksinme duymaz. Eder bir gezen birim sistemi terkeder-.
ken her bir gezen bi?imin sistemde gecirdigi sireyle ilgili

(13) a.g.e., s.23.
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jstatistik toplamak istersek bu digumin alt orta kismina “I"
yerlestirilerek “aralik istatistigi" hesabi istenir. Bir terk
dUgUmUnde,dugﬁmUn gerceklesme anlary veya gezen birimin akis
stireleriyle i1gili olarak istatistiklerde liretilebilir. Fakat
sebeke analizinin durma kurali, terk diijlimiiniin serbest kalis
say1s1 ile belirlenmemis ise bu istatistikleri almak icin terk
dijlimi yerine “"istatistik dugim" kullanilir. Terk diugimi ve
istatistik diigiimde istenebilen istatistikler:

1- 11k serbest kalis an1 (F)

2- Tim serbest kaiﬁé]ar'an1 (A)

3- Serbest kalislar arasi siire (B)
4- Aralik istatistigi (I)

5- Gecikme istatistigi (D)

6.4, GELISM1S Q-GERT KAVRAMLARI

Bu ayirinda, gezen birimleri birbirinden ayirmak dic¢in
cesitli bzelliklerin atanmasi, karmasik sistemlerin modelle-
mesinde gerek duyu]an,sécici~dugﬁm, esleyen diigim ve gezen
birimlerin rotalandirilmalari ic¢cin yeni yontemler tanitilmak-
tadir.

6.4.1. Gezen Birimlere Uzelliklerin Atarimas

Her gezen birime atanmis olan isaret zamani bu gezen
birimin 6zel1i1§i oldugunu belirtmistik. Bir gezen birim di-
jimden gectigi anda isaret zamani disinda diger dzellikler
atanabilir, Bu dzellikler gezen birimleri birbirinden ayirmak
i¢in yararli olmaktadir. Ayrica, dzellikler iic tip sebeke
mantigini vurgulamasi nedeniyle de yararli olmaktadir. Bunlar:

1- Bir faaliyetin gezen birimi isleme siiresini belir-
leme,

2- Gezen birimleri kuyrukta siralama,

3- Gezen birimlerin rotalandirilmasi.
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_ Model kurucu bu dzelliklerden yararlanarak Q-GERT se-
bekelerini istenilen 61¢ﬁde esnek kurabilir. Her atama ic¢in
uc ayr1 tip bilgi gerekir; Gzellik numarasi, fonksiyon tipi-
nin kodu, parametre belirleyicisi, Urnedin diigim 6'dan gegen
her gezen birimin 1. 6ze111§1ne atanacak deger, 3 numara]f

. parametre ]istesindeki'parametre1er1 kullanan normal dagilim-
dan sec¢ilen bir trnek olsun. Bu atama $ekiT'6.1]'de gosteril-
mistir(14). '

Bzellik Parametre L
_numarasi belirle- Diiglim numarasi

\zicisi ?
i
— 1 [NO| 3 16
\ ! v
Dagilim vey:>
fonksiyon tipi

SEKIL 6.11. Gezen birim bir 6zellik atanmasi.

Diigim 6'dan gecen gezen birimin daha onceden 1., 6zel-
1i§1 dc¢cin tasi1d1§1 defer varsa bu iptal edilir. Bu gezen bi-
rimin dider 6zellikleri i¢cin dnceden atanmis deerler varsa
bu degerler ayni kalir., ) ' |

Uzellik numarasina ilave edilmis bir arti isareti, mo-
del kurucunun bu 6zelligin tas1d1§{ dedgere bir deder ilave
etmek istedigini, eksi isareti de bu 6zelligin tasidi§r deger-
den bir defer diismek istedigini gésterir.

0-GERT'te diger bir fonksiyon, 6zellik dederinin dogdru-
dan kullanilmasini sadlar. Bu fonksiyon kisaca "AT" ile gos-
terilir. Bir 6zellik dederinin, dedger atamaya iliskin ku]]aT
nimina Grnek olarak, 1. 6zellige sabit 3 degeri atanmak iste-
niyor. Ayrica 1. 6zellige atanan dederi 2. 6zelligin tasidiga

(14) a.g.e., s.135.
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. degere ilave etmek isteniyor. Bu atamalar Sekil 6;12'de Qﬁs-
terilmistir(15). _ V

1] I |2+]AT

SEKiIL 6.12. Bir 6zellik degerinin deger'atémaya iliskin kul-
lanimi.

Gezen'birim]ere 0zellik dederlerinin atanmasi sebeke-
nin Q-dUgUm1erinde de yapilabilir. Urnedin gezen birimlerin
diigimden ¢ikislar1 kayit edilmek isteniyorsa, kisaca "IN" ile
gosterilen basamak fonksiyonu kullanilir. Ayrica Q-dﬁﬁﬁmu
terkeden dals gecme siiresi gezen birimin 1. bzelligine daha’
onceden atanan dederine esit oldugunu varsayalim. Bu durum
Sekil 6.13'de gdosterilmistir(16).

. (AT,1)
° Fi2]INj I

12 -
oo . | ll C)

SEKIL 6.13. Q-diigiimiinde ©zellik atama.

Servis slireleri gezen birimin Gzellik dederi ile gos-
terildiginde gezen birimler, kuyrukta servis siirelerinin bii-
yiklUgiine gére siralanabilir. Urnedin onceden 2. Gzellige
atanan servis siiresi biiylik olan gezen birimlere oncelik tani-
mak icin Sekil 6.14'de goriildiigi gibi "B/2" notasyonu kulla-
mlir(17).

(15) a.g.e., s.137.
(16).a.g.e., s.141,
(17) a.g.e., s.142.
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SEKIL 6.14. Kuyruk siralamada ozellik kullanimi.

Kuyrukta siralama ig¢in 2. 6zelligin en kiiciik dedgerine
oncelik taninacaksa, "S/2" notasyonu kullanmilir. Gezen birim-
Ter kuyrukta bir 8zellije atanan servis siirelerine gore si-
ralandi1g1 gibi dijer Gzelliklerine atanan dejerlere veya isa-
ret- zamanlarina (S/M) veya B/M) gt6re de siralanabilir.

6.4.2. Gezen Birimlerin Rotalandirmasinda Uzelliklerden
Yararianma

Gézen birimler sebeke iéindeideterministik ve probabi-
listik dallanma ile rotalandiriimaktaydi. Ancak her iki yéntem
de sistemin i¢inde bulundugu durumdn'veya rotalandirilan ge-
zen birimlerin bzellik dejerlerinin dederlemesini icermemek-
tedir. Q-GERT'te bunlara ek olarak iki farkli 'dallanma tipi
de mevcuttur. Bunlar kosullu dallanma-ilkini al ve kosullu
dallanma-tiimini al yontemleridir.

"~ Kosullu dallanmada gezen birimin daldan rotalandiril-
mas1 halinde gerceklesmesi gereken kosul belirlenir. Bu kosul
kodlari ve tah1m1§r1 asagida verilmektedir(18):

Kosul Kodlari*
T.x.V N..R

1
T.x.Ag N,.NR
Aj.x.V - _ NAj.R
Aj.x.Ag NAj.NR

*Bir dal 1cinbelirtilebilen 28 mUmkUn kosul kodu vardir.

(18) a.g.e., s.l46.
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- Kullanilan Notasyon:

T : cari simulasyon zamani (TNOW)

v : sabit deder

Ajve Ak rotalandirmanin yapildiga gezen b1r1m1er1n Jj ve k
" Gzelliklerinin degeri

X : iliski operatoru (LT, LE, EQ, NE, GT veya GE)

Ni i diigim numaras? |

NAj : rotalandirmanin yapildig gezen birimin j 06zelligi-
nin dederi ile belirlenen diigim numarasi

R oot sérbest.b1rak11d1

NR : serbest birakiimadn.

Kosullu-ilkini al dallanmasi olan diigimlerin ¢iktyr yo-
nii [:] kosullu-tiumiini al dallanmasi olan digimlierin ¢iktn
yonii 1se{::]$eklinde gosterilir. Kosullu-ilkini al dallanma-
sinda belirlenen kosullar sira ile dederlendirilir ve gezen
birim kosulun gercek]estiéi i1k dal boyunca rotalandirilar.
Bir dala kosul konmamas1 halinde bu dalin kosulunun gercek-
lesdigi varsayilir. Bu nedenle kosullu-ilkini al dallanmasinda
kosul belirtilmeyen dallar siralamada en sonda yer almalidir.
Kosullu-tiimlinii a1l dallanmasinda -her durum dederlendirilir ve
gezen birim kosulun gerceklesdigi her dal boyunca rotalandi-
r1]1r.‘Ancak bu iki tip dallanma Q-diigimlerde kullanilamaz.

Kosullu dallanmaya 6rnek olarak 1, 2 ve 3 olarak tanim-
lanan 3 ayri1 mamuliin siparisi alinsin. Bu mamuller kosullu-tii-
miinii al dallanmasina sahip bir kaynak diiguimde liretilir. Bu
mamullerin rotalandirilmasina iliskin kosullar dederlendirilir.
1. ﬁzelliginvdegéri 2'den kiiciik .veya esit olan gezen birimler
1. faaliyet tizerinden 1. diigiime geri gonderilmektedir. Ayrica
1. gezen birim hi¢ kosul tanimlanmamis olmasi nedeniyle 2.
faaliyet Uzerinden 10. digime rotalandarilar. Varsayilan de-
ger diigim 1'in serbest kalmasidir (N1.R). Bbyle devam ederek
1. 6zelligin dederleri 1, 2 ve 3 olan lic gezen birim 6.15'de
goriildiigi gibi bir zaman gecikmesine ugramadan digim 1'de ko-
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sullu-timint al dallanmasy kullanilarak Uretilirler.

(ALLE.2) ’ —

| rotasinin
baslangici

= |

: ' 2 .mamuliin

o 1{IN| 1§ 1 (ALEQ.2) ll2 rotasinin
1M qu | baslangici
3.mamuliin

rotasinin
baslangici

SEKIL 6.15. Kosullu-dallanmalari gosteren sebeke parcasi.

~  Bu mamullerin herbiri farkli bir rota takip edecekse,
diigim 10'dan (Sekil 6.15) 1. zelligin dederlerine gére ko-
sullu-ilkini al dallanmasy kullanilarak rota]and1r111r1ar.

Bir gezen birim‘10.\dugﬁme vardiginda 10 numarali diigim ser-

-~

best kalir. Bu digimden ¢ikan her dalin dederiendirmesi yapi- .
1ir ve mamul kosulun gekceklesdigi ilk dal boyuhca rotalandi-
rilir. E§er bu kosullardan hi¢cbiri gerceklesmemis ise gezen
birim sistemden atilir.

6.4.3. Secici Digumler (S-Digiim)

Kuyruklary ihce]erken paralel kuyruklarin ve Gzdes ol-
mayan isgdrenlerin olabilecegi disiinlilmemisti. Paralel kuyruk-
Tarin ve paralel isgdrenlerin sistemde bulunmasi durumunda
bunlarin secimine iliskin karar kurallarinin belirlenmesi
icin bir secici diigime (S-diigiime) gerek vardir. Bu S-diigim
asagidaki (Sekil 6.16) sembol ile gosteriimektedir(19),

(19) a.g.e., s.155,



- 120 -

Kuyruk
Secim
Kurals Diigiim
Numara51

tsgoren
Secim
Kurala

SEKIL 6.16. Bir S-diigim semboli.

Bir S-digimdeki kuyruk se¢im kurali gezen birimin sebe-
Akénin durumuna gore kuyruktan veya kuyrudga rotalandiriimasina
iliskin kurala belirler. tsgoren secim kuralil ise gezen biri-
min Q-diijime varisinda héngi isgorenin secilecedgini belirler.

Tablo 6.2'de kuyruk secim kurallarinin(20), Tablo 6.3"
de ise isgéren secim kurallarinin bir listesi verilmistir(21).

TABLO 6.2. Kuyruk Secim Kurallari

Kod Tanim

POR Oncelik tercih edilen sirada veriliyor

cYC Cevrimsel Oncelik taninir .

_RAN Rasgele oncelik-her Q-diigime esit olasiliklar taninir

LAV Encok gezen birime servis yapmis Q-diiGime Oncelik ta-
ninir

SAV En az gezen birime servis yapmis Q-diigime oncelik ta-
ninir

LWF - En c¢ok bekleyen Q-diigiime oncelik taninir

SWF En az bekleyen Q-diigime Oncelik taninmir

LNQ En cok gezen birimi bulunduran Q-diigiime &ncelik taninir

SNQ En az " n n ’ ) u [

LNB En cok kacma olan Q-diigiime oncelik taninar

S N B E n az u u " L] n

LRC En fazla kullanilmamis kapasitesi olan Q-diigiime ©dnce-

1ik taninir

(20) a.g.e., s.158.
(21) a.g.e., s.162.
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TABLO 6.2. (devam)

Kod Tanim

SRC En az kullanilmamis kapasitesi olan Q-diiiime Sncelik
taninir

ASM Birlestirme tipi tercih-is gbrenin servise baslamas1

icin her kuyruktan bir gezen birimin alinmasi gerekir.

TABLO 6.3. tsgoren Secim Kurallari

Kod Tanim

POR tsgorenlerin onceligi tercih edilen sirada veriliyor
cyYc Cevrimsel 8ncelik taninir '
RAN Rasgele &ncelik

LBT En fazla kulTanimi olan isgﬁrene'ﬁnceljk taninir

SBT En az kullanimi olan isgdrene oncelik taninir

LIT En uzun siire bos kalan isgorene oncelik t5n1nir

SIT En kisa siire bos kalan isgorene oncelik t§n1n1r

RFS Unceden atanmis olasiliklara gGre oncelik taninir

Bir S-diigimii gezen birimlerin para1e1 kuyruklara rota-
Tandirilmasinda kuyruklardan birinin secimi i¢cin kullani1digs
gibi servis islemini baslatmak ve Q-dUgUmTer arasindan secim
yapabilmek i¢in de kullanilir. Ayrica paralel dzdes olmayan
isgorenler arasindan bir secim yapabilmek i¢in S-diigimi kulla-
nilir, Hem Q-dugimin secimini hem de isgdrenin secimini gos-
teren bir S-diigimi asajida Sekil 6.17'de gosterilmistir(22).

[0 7
'(5 128 S~ |LNQ @/6'
| N A P 1
“" lexe L0g)
0 - 21D
2 F le7 | @
SEKIL 6.1_7. Kuyruk ve isgoren secimini g'dsterfen bir S-dugiimi.

(22) a.g.e., s.163.
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Sekil 6.17'deki Brnekte S-dugimi 26. ve 27. Q-digimle-
rinden gezen birimleri, kuyrudu en uzun olandan (LNQ) secerek
1. ve 2. numaraly isgbrenlere cevrimsel dncelik (CYC) taninir.

Bir -S-digimi sonlu kapasiteli kuyruklara gezeh birim
rotaliyorsa bu S-diigimden gezen birimierin kacmasi1 s6z konu-
"~ su olabilir. Eder S-dUQUmden'sbnra gelen Q-dugiimlerin hepsi
kapasitesini doldurmus ise gezen birimlerin kacis1 asagida
Sekil 6.18'de gésterilmistir(23).

'é F |26
LRC e
\\\ o

5(F %

SEKiIL 6.18. Bir gezen'birimjn's—dUQUmUnden kacisn.

S-dugluminden kacmalar olabilecedi gibi, S-diugimiinin
servis islemini tikamasi da miimkiindiir. S-digimiini takip eden
Q-dujiimiinde bos yer kalmamis ise S-diigimi servis isleminj ya-
ni.gezen birimlerin Q-diigime rotalandirilmasina tikayabilir.
S-diitumiindeki tikanma islemi Sekil 6.19'daki sebeke parcasin-
da gosterilmistir(24).

(23) a.q.e., s.165,
(24) a.g.e., s.166.
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SEKIL 6.19. Bir servis,is]eminﬁn S-diigiim tarafindan tikanmasi.

Servis Gncesi gezen birimlerin birlestirilmesi (monta-
j1)m saglamak i¢in S-digumde kuyruk se¢im kuralir olarak ASM
kullanilir. Bﬁy]éce kuyruklarda birer gezen birim olmadikca
Sekil 6.20'deki 4 no.lu servis islemi baslat11amayacakt1r(25).

9]
F IO :
(o o] | \\\ ASM
N (NO,3)
>~ B/l | 23 :
O //, @
Ll

SEKIL 6.20, S-diiimde birlestirme tipi tercihi.

Sekil 6.20 de gdsterilen sebeke parcasinda her iki
kuyrukta da gezen birim varsa bu iki gezen birim birlestiri-
lerek tek bir gezen birim olarak 4 numarals servise rotalan-
dir1lir. Birlestirilmis gezen birimin ta$1d1g1 6zellik degeri,
23 numarall S-dugiimde gosterildigi gibi 1. 0zelligin dederi en
biiyiik gezen birimin 6zel1igi olarak belirtilmistir.

(25) a.g.e., s.170.
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6.4.4. Esleyen Diigiimier

Q-GERT'te esleyen diigiimler belirli Q-dugimlerinde bek-
leyen ve belirli 6zellik dederieri esit olan gezen birimleri
bir araya getiren diigiimlerdijr. E$1eyen diigim farkli kuyruklar-
. da (en fazla 5) bekleyen gezen birimlerin ozellik degerlerinin
ozdes olmasini gerektirir. Esleme halinde ise her gezen biri-
mi ayri ayri rotalandirir. Esleyen diglimiin kullanimi Sekil
6.21'de gosterilmistir(26).

Esleyen diigiim
Egleyen 6zellik numarasi —3 {o} ﬂ/rmmarasi

o [ ) S b--,-

SEKIL 6.21. Esleyen digim.

Eger ayni tzellikte gezen birimlerin birlestirilmesi
isteniyorsa bu konuya iliskin esleyen diigimiin kullanimi Sekil
6.22'de gosterilmistir(27).

(26) a.g.e., s.172.
(27) a.g.e., s.173.
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SEKIL 6.22. Gezen birimlerin eslestirilmesi ve birlestirilme-
’Si.

6.4.5. DUgum Degistirimi

Gezen birimlerin dzellik dederlerine gére (kosullu
dallanma ile) veya isgdrenlérin durumuna ve kuyruk durumiari-
na (S-diiGiimleri ile) dayanarak sebeke i¢inde nasi1l rotalandi-
rildiklarini dinceledik. Faaliyetlerin gerceklestirilme sira-
s1na gore gezen birimlerin rotalandiriimasini saglamak ama-
ciyla diudim dejistirimi kavrami Q-GERT’e dahil edilmistir.

- Ancak sadece serbest birakilan dUgUmlek dedistirilebilir ve

bu nedenle Q-dugimleri, S-dugiumleri ve ESLEYEN diigimler degis-
tirilemez. Diigim dedistiriminin sembolik gtésterimi Sekil 6.23
de verilmistir(28).

»ﬂ 1{Nol 217 i

11 _ l

3

=1 [Noj 3|10 Gl

SEKIL 6.23. Dugim degistirimi.

(28) a.g.e., s.174.
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3. faaliyet gezen birim 7, diigime vardiginda tamam-
lanmis ise 7. diigim serbest birakilmasini sadlayan gezen bi-
rimler 10. diiglime transfer edilir ve 10. diigiim i¢cin &ngoriilen
fonksiyon ve dallanma uygulanir. ' '

6.5. Q-GERT ANAL1Z PROGRAMI

Simdiye kadar bir sistemin Q-GERT sebeke modelinin ku-
rulmasi ic¢cin gerekli kavramlari inceledik. Bir Q-GERT sebeke-
si kurulduktan sonra bu sebekeyi sayisal bi]giSayér]afda ¢co-
ziimlemek 1ig¢in Q-GERT analiz programi kullanilir. Q-GERT ana-
1iz programi1 ANSI FORTRAN IV dilinde yaziimis olup simulasyon
yontemi kullanir. Simulasyon ydntemi, sebekede gézen birimlerin
iretilmesini sebekede_islenmeéini ve 6zet raporun otomatik
olarak hazirlanmasi icin gerekli istatistiklerin toplanmasini
icerir. Toplanan bu istatistikler, gezen birimlerin dolasma
siireleri, kuyruk ve isgdrenierin durumlari, didiimlerin serbest
kald1gy anlarla ilgilidir. Sonra bu bilgiler sebeke ‘modelini
glincellestirme ve incelenen sistemle ilgili yorumlar ¢ikarmak
jcin kullanilir. Q-GERT analiz programina sebeke elemanlarini
tanimlayan verilerin nasil hazirlandi1§ini tartismadan once,
Q-GERT analiz programinin calisma ydntemi tanitilacaktir.

-~

6.5;1. Q-GERT Ana1iz Programinin Calisma Yontemi

Q-GERT analiz programi, gezen birimlerin sebeke icinde
ak151ni simiile etmek ic¢in kulland1gr yaklasim GASP (General
- Activity Simulation Program) program1na‘benzemektedir- GASP'da
olaya dayali yaklasim (event based approach) kullanilir(28).
Benzer yaklasim Q-GERT'te ayrik olay (discrete event) yontemi
olarak bilinir. GERTS IIIl programinda da olaydan olaya zaman
ilerletme ile sebekenin simiilasyonu yap11maktéyd1,ve buna bir

(28) Halac,0sman, "tsletmelerde Simiilasyon Teknikleri", ts-
letme Fak., istanbul, 1982, s.225.
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sonraki olay simiilasyonu (next event simulation) adi veril-
mistir(29). Simulasyon ile i1gili olaylar: (a) simulasyon
baslangic1, (b) bir faaliyetin sonu ve (c) simulasyon bitisi-
dir. '

Simulasyon baslangi¢ olayr olarak sebekedeki her kay-
nak diigiim dejerlendirilir. Her kaynak digiimde gezen birimler
iretilir, isaretlenir ve diigimde tanim]anm1s dallanma dzel--
liklerine gore rotalandirilir. Kaynak digiimden se¢ilen dalin
(veya dallarin) temsil ettigi faaliyetler, siireleri kadar

. bir sonraki olaya ilerletilir, Gezen birimin bir diigime varisini

gésteren bu olay "faaliyet sonu olayi"dir. Olay takviminde,
faaliyet bitisini gosteren gezen birimin vardigir olaylar
programlanir ve yerlestirilir. Bundan sonra zaman, olay ték-.
viminden alinan gelecek (i1k) olayin gerceklesme zamanina
jlerletilir. |

Gezen birimin ilk vardig: digim tipi bir Q-dugim degil
ise dugumi serbest birakacak gezen birim sayis1 bir azalti-
1ir. Efer dugim serbest kalmamissa zaman, gelecek olay zama-.
nina ilerletilir. Eder diigim serbest kalmissa gehpgine gbre
istatistikler toplanir, isaretleme yapilir ve gezen birim bu
dUgUmden'c1kan dallara, digumin dallanma dzellijine gdre, ro-
talandirilir. Secilmis her dal ic¢in bir faaliyet siiresi be-
Tirlenir ve gezen birim, o andaki zaman art faaliyet siire-
sinde bitis diiglimiine varacak sekilde zamanlanir. Bu zaman va-
risi o]éy takviminde isaretlenir. Bu sekilde tiim dallar secil-
dikten ve bunlarla ilgili olaylar zamanland1ktan sonra, olay-
lar dosyas1nda zamana gore siralanmis bir sonraki olay ali-
nir. Eder alinan bu olayin zamany tiim simiilasyona -ayriimis
zaman1 asmamissa bu sirec devam eder. Aksi takdirde similas-
yonun bittigi varsayilir ve istatistikler depolanir.

(29) Whitehouse,G.E., "Systems Analysis and Design Using Net-
work Technique", Englewood Cliffs, N.J.: Prentice Hall,
Inc., 1973, s.308. : .



- 128 -,

Bir gezen birim Q-diijlime varmis ise ilk alarak Kuyru-
gun dolu o]up'olmad1§1navbak111r. Kuyruk dolu ise gezen birim
ya bu Q—dﬁgﬁmdén kacar ya da o andaki servis islemini tlkar.
Eger kacarsa ve kacilan digiim tanimlanmamis ise gezen birim
sistemden atilir. Kagilan diigim taniml1 ise gezen birim bu
diigliime gonderilir. Tikanma olmussa, servisteki gezen birim
tikanma acilana kadar servis isleminden gecemez.

Kuyfuk dolu dedil fakat kuyruktan .sonraki isgdorenler
mesgul ise gezen birim kuyrukta kendisine ayrilmis yere yer-
lestirilir. Sayet bir isgbren bossa, gezen b{rim bu servis is-
lemini izleyen diigiime, o andaki zaman arti servis siiresinde
varacak sekilde zamanlanir. Kuyrukta gezen birim sayisi ve
isgorenlerin mesgul olma siireleri ile ilgili istatistikler
'yenilenir,

Servis islemi tamamlandi1§inda, bu islemle il1gili kuy-
rukta gezen birim olup olmadigina bakilir. Eger Q-diigiimde ge-
zen birim yoksa servis islemi aylak hale getirilir. Ejer kuyruk-
ta gezen birim var ve bu Q-digim maksimum kapasitesinde ise bu
gezen birim kbyruktan alinirken bir onceki servis tikaniklik-
tan kurtarilir. Gezen birim servis isleminin bitis diugimine
varacak sekilde zamanlanir.

Bir gezen birim terk digimine ulasmissa simiilasyon
kosumunun bitip bitmedigi kontrol edilir. Bitmediyse yukari-
daki siirec devam eder. Sayet bittiyse bir simiilasyon kosumdnu
0zetleyen istatistikler depolanir. Yukaridaki bu siirec sebeke
verilerinde belirtilen simiilasyon kosum sayisi kadar tekrar
edilir(30).

(30) a.g.e., s.54.
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6.5.2. Q-GERT Analiz Programi Verilerin Verilisi

Q-GERT analiz programinin verileri hem sebekeyi hem de.
analizin yapilacagir kosullari belirler. $ebekey1 tanimiayan
kart destesinin ilk kart1; proje ad1,‘simu1asy6n kosum sayis1,
. simulasyon zamani vs. gibi genel proje ve sebeke bilgilerini
icerir. Sebekeye dahil her bir diigim, faaliyet, 6zellik ve
parametre grubu icin ayri bir karta gerek vardir. Ayrica bir
veri kart1 da verilerin sonunu belirler.

Q-GERT analiz programinin veri kartlarinin basindaki
itk li¢ karakter_kar%1ar1n kim1igini belirler. Q-GERT kavram-
lari icin kart tiplerinin bir kismi asadida belirtilmistir(31).

Kart
Kod ismi Kisa Tanimi . :
GEN Genel (General) proje bilgisi
REG Normal (REGular) diigim tanims
sou Kaynak (SOUrce) diigim tanim3
SIN Terk (SINk) diigim tanimi
STA fstatistik (STAtistik) digim tanimi
QUE  Kuyruk (QUEue) digim tanims
PAR Parametrik (PARametric) bilgi dederleri
ACT Faaliyet (ACTivity) tanimi
SEL Secici (SELective) diigim tanimi
MAT Esleyen (MATch) diugiim tanims
MOD Dugiim degistirimi (Modification) bilgileri
VAS Uzelliklere (Value ASsign) deder atama
FIN Tim Q-GERT girdisinin sonu

Tablo 6.4'de tanimlanan Q-GERT'veri kartlarinin verilis
siras1 oldukca esnektir. Kart sirasi ile ilgili olarak kart
destesinin i1k karti "GEN" karti, son karti ise bir "FIN"
kart1 olmak zorundadir, Ayrica “ACT" kartinda belirlenmis olan
baslangi¢ diigiimii, "ACT" kartindan once tanimlanmis o1ha11d1r.

(31) a.g.e., s.55.
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' ~ Q-GERT analiz programinin verileri serbest formatli--
dir. Yani veri kartlari kolon kisiti olmaksizin delinebilir.
Serbest formatli verilerin belirli 6zellikleri asagida veril-

mistir(32):

1- Analist ve proje adi alanlari disinda bosluklar ih-
mal edilebilir.

2- Bir kartta biitiin alanlar, sonuncusu disinda virgil-
le son bulurlar. .

3- Baz1 alanlara birden ¢cok deder atamak i¢in "/" isa-
reti kullanilir. Q-GERT'te bir alandaki birden ¢ok
diigiim ve servis islemlerine etiket atamak i¢in kul-
lanilar.

4- Bir veri kartinin son alanindan sonra asterisk (*)
delinerek kayit sonu belirlenir. Ayrica, veri kar-
tinda asteriskden sonra aciklamalar yér alabilir,

5- Bir alan kartlar arasinda boliinemez fakat bir kart:
izleyen kartta bir kayda ait baska alanlar buluna-
bilir. Bununla beraber bir veri kaydi 50 alani asa-
maz.

6- Bir alanin atlanacagir virgil veya virgiuli izleyen
bosluklarla belirlenir. |

7- Bir sonra be]if]eyici alanin numarasini parantez
icinde yazarsa bu aradaki tim alanlar atlanacak ve
varsayilan dederler bu alanlara atanacaktir.

Q-GERT analiz programi i¢in genel broje ve sebeke bil-
gisini tanimlayan "GEN" girdi kartinin 14 alani asagida ve-
rilmektedir(33).

(32) a.g.e., s.56-57.
(33) a.g.e., s.408-409.



- 131 -

Kart tipi (GEN)
Analizci ismi (Alfanumerik)
Proje ismi veya numarasn

tstatistik diigiim sayis1 (tamsayi)
Terk duguﬁ_say1s1 (tamsay1)

Kosum sonu icin terk dugimi
serbest birakilma sayi1si1{tamsay1)
Bir kosumun sona erdirilecegi
zaman (gercek say1)

Sebeke kosum sayisi (tamsay1)

Son ©zet raporuna ek olarak ¢iktn
raporlari: i1k kosum ('F'), her
kosum ('E'), kimiilatif ('C') veya
sadece 6zet ('S') rapor.

Her kosumun baslangicindan itibaren
istatistiklerin tutulacadi zaman

Alan Tanitim

1

2.

3 .

4 Ay (tamsay1)
5 Giin' (tamsay1)
6 Y11 (tamsay1)
7

. 8

9

10

11

12
13

(Gercek say1)

14

Sebekeden akan her gezen birim icin
max. ozellik sayisi (tamsay1)

" Varsayilan Deger

12 hane bosluk
12 hane bosluk

Alan 7'deki
deger
1.E20

1
11k kosum ('F!)

Diger veri karf]ar1n1n 6zet diizeni Tablo 6.4'de veril-
mistir(34).

(34) a.g.e., s.400-401.
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6.6. tLERt Q-GERT KAVRAMLARI: PROGRAM EKLEMELERt

1leri 0-GERT, analist -arafindan dolaysiz olarak sebe-
ke yapisina sokulabilen FORTRAN'a dayals model kurmayi ice-
rir. Model kurucu karmasik sistemlerin modelini kurmak ister-
~ se, Q-GERT sembol ve kavramlarini bazi yerlerde, kendi yaza-
cagr ya da Q-GERT'te hazirlanmis bazi program eklemeleriyle
zenginlestirmek zorunda kalir. lste bu kisimda FORTRAN alt-
programlarinin Q-GERT sebeke modeline eklemede yardimci ola-
.cak altprogramlar aciklanmakta ve kullanilisi gdosterilmekte-
dir. Ayrica, diigimlerin durumunu, faaliyetleri ve gezen birim-
leri tanimlayan Q-GERT dediskenleri de anlatilmaktadir.

Q-GERT modellerinde program eklemelerinin yapilacags
iki yer vardir. Bunlar:

1- Faaliyetin basladi§1 yer ve
2- Diujlim serbest birakma anidir.

Kullanic1 fonksiyonu oldudunu gdstermek icin "UF" kodu
kullanilir. Bir servis isleminin basladi§1 yerde kullanici
- fonksiyonu kullanimina Ornek Sekil 6.24'te gosterilmistir(35).
Bu kullanim servis islemi 3'ilin baslad1§1 her an 2 numarala
kullanicir fonksiyonunun cadgrilacagini gosterir. Bir servis
isleminin siiresini saptayan fonksiyon tipinin yerine kullani-
lan bu kullanici fonksiyonu'nun ana amaci1 islem siiresini be-
lirlemektir.

0 (UF,2)
P .

3 (:)-'

F |10

SEKiL 6.24, Bir servis isleminde UF'nin kullanim1.

(35) a.g.e., s.236.
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KuT]an1c1 fonksiyonu'nun diigiimde kullanisina drnek
Sekil 6.25'de gosterilmistir(36). Bu halde diigiimden -gecen
gezen birimin bir 6zelligine belirli bir deder atama, fonksi-
yon tipinin yerine kullanilmistir,

-——AAAr—t<fi M | [UF|3(5

SEK1L 6.25. Dugiumde kullanici fonksiyonunun kullanimi.

Kullanici fonksiyonu "UF" nin her kullanisinda Q-GERT
analiz programinda, fonksiyon a1tprogram1 UF (IFN) cagralar.
Buradaki IFN parametresi, kullanici fonksiyon numarasidir. Bu
parametre, sebekenin de§isik yerlerinde kullanici fonksiyon-
larini birbirinden ayirmaya yarar. Boylece kullanici fonksi-
yonu (UF) kullanilarak FORTRAN kodlamasi ile bazi &zel kosul-
lar, sisteme katilabilmektedir.

6.6.1. Q-GERT Degisken Tanimlar:

UF fonksiyonunu FORTRAN kodlamasi yapilirken kullani-
labilecek bir kisim Q-GERT degiskenlerini tanitmak gerekir.
Tablo 6.5'de UF fonksiyonunda do§rudan kullanilabilecek Q-GERT
dejiskenleri ve tanimlari verilmektedir(37).

(36) a.q.e., s.237.
(37) a.g.e., s.244,



= 135 -

TABLO 6.5. Q-GERT Dedisken Tanimlarindan Secilmis Bir Liste

Degisken Ad1*

Tanimi

NDE

NFTBU(NODE)

NREL ( NODE)
NRELP(NODE)
NREL 2( NODE)

NRUN

NRUNS
NTC(NODE)
PARAM(1,J)

TBEG

TNOW

Gezen birime iliskin 6zellik sayisi. isaret
ani bir gezen birimin NDE'inci. 6zelligidir.
NODE diiglimii serbest birakildijinda istatistik
toplamanin,-deder atamalarin ve dallanmanin
o]dugu'dﬁgﬁm no.su.

Q-diigiim icin kuyruktaki gezen birim sayisa,
S—dﬁgﬁm icin kuyruk secim kodu. Aksi halde
diigiimiin serbest kalmasi i¢in gerekli kalan
eleman sayisi.

Q-digim i¢in bas]ang1¢tak1 eleman sayisi, S-
diigim i¢in niumerik kuyruk sec¢im kodu. Bunun
disinda NODE'un ilk serbest kalisi ig¢in gekek-
1i eleman sayisi. ‘

Q-dugim icin maksimum kuyruk kapasitesi.
S-diigiim icin nimerik isgdren secim kodu. Di-
fer digimler icin NODE'un serbest kalmasi icin
daha sonraki adimlarda gerekli eleman sayisi.
Cari kosum numarasi, yani NRUN = 3 sebekenin
icinci similasyonunu belirler,

Toplam istenen kosum sayisi

TBEG anindan beri digim NODE'dan gecen gezen
birim sayisi. NODE baska bir digiimle yer de-
gistirirse NTC(NODE) arttirilmaz.

Parametre grubu I'nin J'ninci degeri

Veri toplamanin baslayacadir an (TBEG GEN
kartinda veridir). |
Cari simiilasyon an1.

*Defjiskenler listesinde, 'NODE' argiimany cari digim numarasi-

.n1 gosterir,
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6.6.2. 0lasi11k Dagilimlarindan Urnekler Elde Etmek tcin
Mevcut Fonksiyonlar : ‘

Tablo 6.6 olasi111k dagilimlarindan ornekler elde etmek
icin Q-GERT'e katiimis fonksiyonlari gostermektedir(38). Mo- '
" del kurucu UF'de bu fonksiyodlarl ornekler-elde etmek i¢in
dofjrudan kullanabilir.

TABLO 6.6. UF'de Kullanilabilecek 0lasi1vk Dadilim Fonksiyon-
lari ‘ :

Fonksiyon ismi
ve .
Argiimanlary Tanim

BE(J) Parametre grubu J'yi kullanan 'Beta dagilimi

DPROB(CP,VAL, Ayrik olasilik dagilimi. CP,VAL vektOriinde

NVAL, ISTRM) depolanan degerler icfn kiimiilatif olacsil1k-
‘larin vektoriidir. NVAL, dagilimdaki dederle-
rin sayisi, ISTRM ise kullanilacak rassal
say1 dizisidir.

DRAND(ISTRM) ISTRM dizisini kullanan yapay rassal say1
Ureticisi.

ER(J) Parametre grubu J'yi kullanan Erlang dagilim
EX(J) Parametre grubu J'yi " Exponansiyel "
GA(J) " " " "  Gamma "
Lo(J) " " " “ Lognormal "
NO(J) " " " " Normal "
PO(J) " " " " Poisson "
TR(J) " " " " Ocgen "

UN(J) . . 'f " " " Oniform "

{38) a.g.e., s.249,
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6.6.3. UI Altprogram

Bir sebekenin her analiz kosumundan once Q-GERT analiz
programi1 UI altprogramini cagdirir. Bu program model kurucuya
kullanictr tarafindan tanimlanmis dediskenlere baslangi¢c de-
gerlerini verme ve Ozel bas1ang1c'kosu11ar1n1 yaratma olanag1
saglar.

Q-GERT veri kartlari islendikten sonra, UI altprogram
cagrilar. Ul'de okunacak herhangi bir veri karti FIN kartini
izlemelidir. EJer kullanicinin tanimladi§t dejiskenler icin
baslangi¢ dederleri verilmeyecek veya herhangi bir veri oku-
tulamayacak ise UI altprogrami sadece RETURN komutundan olu-
san bir dolqu altprogrami olarak Q-GERT analiz programinin
bir parcasidir.

6.6.4. UO Altprogram

Sebekenin her analiz kosumundan sonra, U0 alt-
programi c¢agrilir. Bu program model kurucuya kosum sonu he-
saplamalarini yapma veya kullanicinin belirledigi bilgiyi
¢1kt1 olarak verme olanagi saglar. Eder kullanici Q-GERT'in
standart ©zet raporu disinda herhangi bir bilgi istemiyor ise
UO altprogrami sadece RETURN komutundan olusan bir doligu alt-
programi olarak Q-GERT programinin bir parcasidir.

6.6.5. UF'u Kodlarken Kullanilabilecek Uzel Altprogramlar

UF'u kodlarken kullaniciya yardimci olabilecek Q-GERT'
in 0zel altprogramlars vardir. Bu programlar gezen birimlere,
Q-diigiimiere, faaliyetlere ve:servis islemlerine iliskin olup
alfabetik sirada Tablo 6.7'de verilmistir(39).

(39) a.g.e., s.255-257.
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Gezen birimlere iliskin altprogramlar diigiimdeki gezen
birim veya diigimden rotalanmakta olan gezen birime dzellik
dejerlerini atayacak veya atanmis dederleri bulmak amaciyla
kullanilir. Q-digimleri ile il1gili altprogramiar Q-GERT'in
Q-digimleri ile i1gili defiskenler ile ilgilidir. Faaliyetle-
re iliskin altprogramlar, bir faaliyeti baslatma, durdurma
ve siliresini uzatmak icin kullanilir. Servis islemleri ile il-
gili altprogramlar, servis islerinin durumu ile ilgili, kalan
servis siiresini elde etmek ve servisi durdurmak amag¢lari ic¢in
kullanilir.

TABLO 6.7. UF'da Kullanilabilecek Mevcut Altprogramiarin
Tanim

Al tprogram Kullanimi ve Argﬁman]arnn Tanimi

Q-GERT degiskeni de ayn1 gbrevi yapar.

FonksiyonGATRB(J) 1islenmekte olan gezen birimin J'inci 6zellidinin de-
gerini verir,

Altprogram

GETAT(ATT) ATT(.) vektorini verir. ATT(j), islenmekte olan gezen
birimin J'inci 6zelliginin deferidir. Kullanic1 UF'de
ATT vektoriinin boyutunu tanimlamalidar.

Altprogram HALTA  HALTA cagri11d1§1 zaman, NODE dui¢limden ¢ikan devam et-

g#g?E’NACT’REMTI’ mekte olan faaliyet NACT'i durdurur. Eu faaliyete
iliskin gerekli kalan siire REMTI dederiyle ve gezen
birimin 6zellikleri de ATT(.) vektoriiyle verilir.

'Fonksiyon ISTUS MODE, Q-diigim veya S-diidiim numarasi,
(NCDE, NSERV) NSERV ise servis islem numarasi olmak iizere bu fonk-
siyon ilgili servisin durumunu verir. ISTUS'a asagida-
ki degerler atanabilir. '
+N mesgul isgorenlerin sayisi

0 isgdren aylak

<0 isgoren tikanik.



" TABLO 6.7. (devam)

Altprogram-

Fonksiyon NACTY
(IDUM)

Altprogram NODMOD
(NOUT,NIN).

Fonksiyon NOFQ
(IDUM)

Altprogram PATRB
(ATTR,J)

Altprogram PTIN
(NODE, TIME,
TIMEM,ATT)

Altprogram PUTAT
(ATT)

Fonksiyon RCAPQ(
NODE)

Fonksiyon REMST
(NSERV

Altprogram SNACT
(ICA,NACT,REMT 1)

Altprogram. STAGC
(NSERV,NODE, TIME,
ICATT,ATT)
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Kullanimi ve Argimanlarin Tanimi

-----

findan cajrildiginda, diglimi serbest biraktiran faali-
yet numarasini verir. Bir dal'dal cagrildiginda; dala
iliskin faaliyet numarasini verir.

Cari gezen birimin J'inci 6zelligine ATTR dederini
atar.

Sebekede bir gezen birimi TNOW+TIME zamaninda NODE
zamani, ATT (1), I=1,...,(NDE-1). Gezen birimin
ozelliklerini icerir. ATT, UF'de indislenmelidir.
Gezen birimin 6zelliklerine ATT'de verilen dederler
atanir.

Q-dugum NODE'daki kalan kapasiteyi verir.

Bu fonksiyon NSERV servisinin kalan servis siiresini
verir, E§er isgbren NSERV aylak ise kalan servis
siresi sifir olarak alinir, Ejerparalel servisler var-
sa REMST kalan servis siirelerinin en kiiciigiine esit-
lenir.

Bir sonra tamamlanacak NACT faaliyetini ve REMT I
kalan siiresini belirler. ICA=1 ise faaliyetin tamams=
lanmas1 iptal edilir. ICA=0 ise NACT iptal edilmez
sadece NACT'in ve REMT I'nin decerleri verilir.

Bu program NSERV nolu servisi durdurmak ve bu servis-
lar. Eger ICATT=1 ise rotalanan gezen birimin ozel-
Tikleri; ATT vektori ile dedistirilir. EJer NODE=C
ise gezen birim sistemden ati11r. Eger NSERV servisi
aylak ise hicbir sey yapilmaz.



TABLO 6.7. (devam)

Altprogram

Altprogram STARTA
(MODE,NACT)

Altprogram STSER
(MSERY)

Fonksiyon TINIQ
(NODE)

Fonksiyon TISS
(NODE,NSERV)

Fonksiyon TMARK
(IDUM) ‘

Fonksiyon XNINQ
(NODE)

- Altprogram XTEND
(MACT, TIME)

Fonksiyon AVEWT
(MODE)

Altprogram PACTY
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NODE dugiimiinden ¢ikan NACT faaliyetini baslatir. Bu

‘program NACT faaliyeti icin faaliyet sonu olay1 cizel-

geler.

NSERV servisini durdurur ve bu servisteki gezen bi-
rimi sistemden ¢ikartir. NSERV servisinin durumunu
giincellestirir.

igin (TNOW-TBEG) ile boliniir. :
Bu fonksiyon, NSERV servisinin, TBEG'den THOW'a kadar
zamana gore entegre edilmis durumunu verir. Burada

Tanimini hesaplamak ic¢in (TNOW-TBEG) ile boluniir.
Cari gezen birimin son isaretlendigi zamani verir.

srawee

Bu altprogram, NACT faaliyetinin bitis siiresini TINE
zaman birimi kadar uzatmak ic¢in kullanilir. E§er XTEND
cagrildiginda NACT siiregelmeyen bir faaliyet ise cad-
r1 ihmal edilir. Not: NACT bir servis de olabilir,
bekleme zamanin1 TBEG zamanindan itibaren hesaplar.

Bu program cagri11di1g1 zaman siiregeImekte olan faali-

yetlerin listesini verir.

6.6.6. Kullanici Altprogramlarin Ku]TanTm1ndaki Kisitlamalar

FORTRAN IV,

altprogramlarin doniistii kulTanimina izin

vermez. Bu nedenle UF fonksiyonunda kodlamanin UF'u cajirma-
masina ozen gostermek gerekir. PTIN, STARTA, STSER ve STAGO
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altprogramlari UF'da ¢adrildiginda ilgili faaliyet veya ser-
vis siiresi UF tipinde dagi1imis ise, UF fonksiyonu tekrar c¢ag-
“rilacaktir. Bu ikinci cagri doniisli bir cadridir ve standart
FORTRAN IV'de yapilamaz. Doniislii cagrilardan ka¢inmak ic¢in US
altprogrami kullaniimalidar(40). US(ISN,DTIM) kullanict alt-
programi yazma UF(IFN) kullanici fonksiyonuna benzerdir. ISN
a]tprogram numarasi, DTIM ise altprogramda belirlenecek deger-
dir.

6.7. Q-GERT UYGULAMALARI

Sebeke analizi tekniklerinin genellestirilmesi sonucu
elde edilen Q-GERT teknigi cok farkli sistemlere uygulanabil-
mektedir. GERT sebekeleri tasarlanmis, gelistirilmis ve asa-
gidaki durumlari coziimlemek icin kullaniTmistir(41):

1- Sigorta sirketinde tazminat taleplerinin islenmesi,
2- Uretim hatlari,

3- imalat sistemlerinde kalite kontrol,

4- ts performansinin dedjerlenmesi,

5~ Binalardaki alarm tertibatsi, '

6- Hava alanlarindaki kargo olanaklarinin kapasitesi
7- Mahkemelerin planlanmasi,

8- Insaat planlamasinda donatim tahsisi,

9- Askeri hava filolarinin yakit ikmali,
10- Pazarlama arastirmasainin planiama ve kontroli,

11- Kontrat goriismelerinin planlamasn,

12- Petrol boru hatti insaatinda risk analizi,

13- Niikleer santral gelistirmede finanslama ve yodnetim

stratejilerinin etkileri

(40) a.g.e., s.268.
(41) a.g.e., s.5.
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14- Arastirma ve gelistirme planlamasi,
15- Sistem gilivenirliginin hesaplanmasi.

Yaygin bir uygulama alanina sahip Q-GERT uygulamalars
temelde kuyruk sistem analizi ve proje planlama ve yontemi
ile ilgilidir. '



7. BIR SIPARIS ORETIM SISTEMININ PLANLAMA VE KONTROLUNA
YONELIK Q-GERT SEBEKE MODELININ GELISTIRILMESI VE
BILGISAYAR ANALIZI |

Bu bolimde, Q-GERT sebeke analizinin liretim p1an1ama
ve kontrolunda uygulanabilirligini saptamak amaciyla gelisti-
rilen Q-GERT sebeke modeli tanitiimakta ve bu modelin bilgi-
sayarda c¢oOziimlenen sonug¢lari verilmektedir.

Dinamik 0zellikte bir sisteme uyarladigimiz bu modelin
kurulmasinda gercek isletme bilgilerinin kullanimi amaclan-
mistir. Bu nedenle, istenilen esneklikte bir sistem modeTinin
kurulabilmesine katkida bulunan program eklemeleri yapilmis-
tir. Gelistirilen bu model iizerinde alternatif kararlar dene-
nerek elde edilen bilgisayar sonuclari tartisiimistir. Gelis-
tirilen Q-GERT sebeke modelinin tanitimina ge¢meden once sec-
tigimiz bir isletmenin sistem yapisini ve 6zelliklerini ta-
nitmakta yarar vardair.

7.1, PTSLETME SISTEMININ TANITIMI

fnceledigimiz isletme sistemi, siparis lizerine disli
liretiminde bulunan PANKURT SANAY! A.S.'dir. Bu is1etme Agir,
Otomotiv ve Traktor Sanayii kuruluslarinin gereksinimi olan
disli ve disli gruplarini siparis lizerine iliretmekte ve bu ku-
ruluslara milyarlar dederinde ithal ikamesi saglamaktadir.
Siparis miktarlari bir adetten binlerce adete kadar biiyiik de-
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gisim gostermektedir., tsletmenin iretimi iki siparis tipine
dayanmaktadir:

1- Silireksiz siparisier: Bu siparisler isletmenin gir-
digi ihaleler ile alinmakta veya gereksinimi olan isletmele-
rin belirsiz zamanlardaki taleplerinden kaynaklanmaktadir.

2- Siirekli siparisler: Bu siparisler, Otomotiv Sanayii
ile yapi1lan anlasmalar ile alinmakta veya piyasa talebine go-
re, bir anlasmaya bagimli1 olmadan stoka calismak amaciyla
imal edilmektedir.

Sireksiz siparisier, isletmeye belirsiz araliklarda ve
az miktarlarda gelmesine karsin slirekli siparisler, belirli
araliklarda periyodik olarak gelmektedir. Siparis teklifleri-.
nin alinmasindan teslimine kadar olan tim faaliyetler islet-
menin tim departmanlarini dolayli ve dolaysiz olarak ilgilen-
dirmektedir. Bu isletme sistemini tanimak amaciyla isletme
bir biitin olarak ele alinmis ve siparis tekliflerinin alinma-
sindan karsilanmasina kadar olan departmanlar arasindaki tiim
bilgi akis1 ve faaliyetleri yazil1 ve sematik olarak Ek 1'de
verilmistir,

Alanan siparislerin karsilanmasi ile ilgili faaliyetle-
ri iki ana grup altinda toplayabiliriz:

1- tmalat Ooncesi faaliyetler,
2- fmalat sirasindaki ve sonrasindaki faaliyetler.

fmalat Ooncesi faaliyetler, siparislerin alinmasindan
fiili lUretimlerinin baslangicina kadar gerekli faaliyetleri
icermektedir. Bu faaliyetlerin baslacalari asagida verilmis-
tir:
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1- tmal edilecek disli veya disli gruplarinin teknik
resimlerinin ¢izilmesi, '

2- Kullanilacak malzeme listelerinin hazirlanmasi,

3- Satin alinacak malzemelerin belirlenmesi ve temini,

4-.1s akisinin ve islem siirelerinin saptanmasi,

5- Ku]]an1]acék takim, aparat ve mastarlarin belirlen-
mesi ve temini;

6- Siirekli siparislere ayrilacak kapasitenin planlan-
masi,

7- imalat programlarinin hazirlanmasi.

Her tiirli disli taleplerini karsilayan bu isletmede
siireksiz siparislerin gelis zamanlari ve talep miktarlarinda-
ki belirsizlik gozoniinde bulunduruldugunda sistem ¢ok degis-
ken bir 0zellik gdstermektedir. Ancak sistem, mevcut .kapasi-
tesinin % 20'sini kullanan bu siparislerdeki gecikmeler, yo-
netim ac¢isindan dnemli sorunlar yaratmamaktadir. Misterilerle
olan anlasmalara baglr kalacak sekilde kabul edilen siirekli
siparislerin gecikmesi ise isletmeye tazminat ddeme yilikiimlii-
1Ugi getirmektedir., Siirekli siparislere ayrilacak kapasitenin
planlanmasi ve imalat programlarinin hazirlanmasi faaliyetle-
ri, hernekadar imalat oncesinde gerceklestirilseler de bu fa-
aliyetler imalat siirecinden bagims1z disliniimemelidir. Imalat
sirecinden alinabilecek bilgiler, sistem kapasitesini verimli
kullanabilecek ve gecfkme]eri onleyebilecek; plan ve program-
Tarin hazirlanmasini etkinlestirecektir.

7.1.1. Problemlerin Belirlenmesi

Siparisi alinan bir¢ok mamuliin liretildigi lretim sis-
temlerinin kontroli yonetimin karsilastigs en giic problemier-
den biridir. Bu isletmede talep edilen disli cesidinin ve
miktarinin fazla olmasi1 dedisik sayida islem, degisik is akis
rotalari ve degdisik islem siirelerini gerektirmektedir. Bu du-
rumda sistemin kontrolu ve imalat programlarinin etkin bir se-
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kilde hazirlanmasi giiclesmektedir. Bu~duruma siparislerin ge-
lislerindeki siirek1ilik ve misteri taleplerindeki degdisiklik-
ler de eklenince sistem dinamik bir 6zellik kazanmaktadir. Bu
ozelliklerdeki sistemin, kapasitesinden maksimum yararlanabi-
lecek ve teslim tarihlerine sadik kalacak imalat progfam]ar1-
nin hazirlanmasi zorunlu oldugu kadar giic de olmaktadir.

Sistemde goriilen en biiyilk problem imalat siirecine ba-
giml1 oldugunu diisiindiiglimiiz siirek1i siparislere ayrilacak ka-
pasitenin verimli bir sekilde planlanamamasi ve siparis ge-
cikmelerinin dnlenememesidir. Siparis gecikmeleri ise asagi-
daki sonuc¢lari dogurmaktadir:

a) isletmenin tazminat ddemelerini gerektirecektir,

b) Imalati geciken mamuller ilizerinde enflasyonun etki-
si gorilecektir,

c) Daha fazla siparis tekliflerinin alinmasini engel-
liyecektir.

Sistemin kontrol altina alinamamasina ve ileriye doniik
etkin plan ve programlarin yapilamamasina neden olarak imalat
siirecinde bazi bilgilerin onceden elde edilememeleri gosteri-
lebilir. tmalat siirecinde tahmin edilemiyen bilgiler sunlar-
dir:

1- Ne zaman nerelerde darbogazlarin olabilecedi tahmin
edilememesi,

2- Kapasitelerin ne zaman kullanilabilir ve ne zaman
at11 kalacaklarinin belirlenememesi,

3- Siparislerin ne zaman hangi safhada olduklari gori-
lememesi,

4- Siparislerin ne zaman, ne kadar iliretilebilecekleri-
nin tespit edilemenmesi.
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7.1.2. Amaclarin Belirlenmesi

Sistemde goriilen en Onemli probiem sistem kapasitesi-
nin verimli kullanilamamas1 ve siparis gecikmelerinin tnliene-
memesi olduguna gore kapasiteden en c¢cok yararlanabilecek ve
sjparis gecikmelerini onleyecek sistem planlanmasi ve program-

lanmas1 ama¢lanmalidir. Bu amac¢ ilic asamada gerceklestirilebi-
lir:

1- Belirli bir sire icinde siirekli siparislere ayrila-
cak kapasite belirlenir,

2- Belirlenen kapasitede gecikmeleri azaltici1 dncelik
kurali saptanir,

3- Bu kurala uygun imalat programi hazirlanir.

Birinci Asama: 11k asamada siirekli siparislere ayrila-
cak kapasitenin belirlenmesi i¢in asagidaki kriterler esas
alinacaktir:

1- ts istasyonlarinda kullanilacak tezgah sayilarinin
azaltilmasi1 ve

2- Oretim seviyesinin ylikseltilmesi.

Istenilen bu iki kriter birbirleriyle celismektedir.
Yani is istasyonlarinda tezgah sayilarinin azaltilmasi iiretim
hi1zini yiikseltmeyecek fakat is istasyonlarindan yararlanma
oranini arttiracaktir. Diger bir deyisle is istasyoniarinin
kullanim verimi artarken, iliretkenlik azalacaktir. Diger ta-
raftan, kapasitenin arttiriimasi liretkenligi arttirmasina
karsin mevcut kapasitenin kullanim verimini disiirecektir. 1s
istasyonlarinin verimli kullanilmamasi ati1l siirelerin artmasi
anlamindadir. Insangiiciine bagdii olan is istasyonlarinin atil
kalmasa iscilerid de verimli ku11an11mamas1na'hedeh olacak~
tir. Siirekli siparislere ayrilacak kapasitedeki fazlalik sii-
reksiz siparislerin imalatin olumsuz yonde etkileyecektir.
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tste bu iki catisan 06zelligi dengeleyen siirekli sipafis]ere
ayrilacak kapasitenin belirlenmesi ilk asamadaki amacimiz
olacaktir.

Oretim seviyesinin yilikseltiimesi siparislerin sistemde
gecirdikleri siirenin azaltilmasi anlamindadir. Siparislerin
tezgahlardaki islem siireleri sabit olduguna gore sistemde
akis siireleri, sistemde bekleme siirelerine baglidir. 0 halde
tiretim seviyesinin yiikseltilmesi bekleme siirelerinin kisal-
tilmasina esdeder kabul edilebilir. Tabii ki bekleme siireleri
de is istasyonlarina tahsis edilen tezgah sayilarina bagls
"~ olacaktir. Bu asamada is istasyonlarina alternatif sayilarda
tezgah tahsis edilerek asagidaki performans ©lclilerine gore
amacimiza en uygun sistem davranisi secilir. Bu Olciiler:

1- Sistemde tezgah kapasitesinin ortalama kullanim
orani,

2- Sistemin liretkenlik orani,
3- Sistemde ortalama bekleyen parti sayisi(1) ve

4- Bir partinin sistemde ortalama bekleme siiresidir.

Yukarida belirtilen bu performans ©lgiileri dederlendi-
rilerek sistem davranisi yorumlanir ve isletmenin verimli bir
sekilde yararlanabilecedi, is istasyonlarindaki tezgah sayi-
lari belirlenir.,

tkinci Asama: Bu asamada, belirledigimiz kapasitede
siparislerin gecikmesinin dnlenmesi veya en aza indirilmesi

amac¢lanir. Birinci asamada iliretim seviyesinin yUksé]ti]mis
olmas1 siparislerin biiylik bir kisminin karsilanmasi olacagin-
dan gecikmeleri de azaltacagdi diisiiniilebilir. Fakat siirekli
siparislerde istenilen miktarin, istenilen zamanda karsilan-

(1) Partinin buradaki anlami1 belirli sayilar ile imal edile-
cek gruplara karsi gelmektedir.
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mas1 gerekmektedir. Bu nedenle, siparis gecikmeleri termin sii-
relerine badlr olacaktir. Termin siirelerine sadik kalacak se-
kilde bir imalat programinin hazirlanmasinda gecikmelerin
azaltilmas1 amac¢lanir. Gecikmeler siparislere verilecek Gnce-
lTiklere gore degdisebilecektir. Alternatif oncelik kurallari-
nin model ilizerinde denenmesi ile gecikmeleri 6n1eyeh veya
azaltan sistem diizeni se¢ilecektir. Bu secim yapilirken de-
gerlendirilecek performans dlcileri sunlardir:

1- Siparislerin gecikme siirelerinin toplami,

2- Siparislerin ortalama gecikmesi ve standart sapma-
s1,

3- Siparislerin gecikme histogrami,

4- Herbir siparisin gecikme siiresi.

Uciincii Asama: Son asamada siirekli siparislere ayrilan
kapasitede gecikmeleri onleyen sistem diizenine uygun imalat
programinin hazirlanmasi amaclanmaktadir. tmalat programi,
herbir siparise ait ilk partinin, is istasyonlarinda isleme
baslad1§1 giin ve son partisinin islemi bitirme giinlerinin be-
lirlennesini icermektedir. Ayrica siparisierin hangi safhada
oldukiarini gosteren giinliik raporlar iretilecektir. Boylece
herbir siparisin is istasyonlarindaki

a) bekleyen parti adetleri,
b) islem gdrmekte olan parti adetleri,
c) tamamlanmis parti adetleri,

giinliik olarak alinabilecektir.

tstenilen amaca lic asamada ulasabiimek i¢in bu sisteme
uygun Q-GERT sebeke modeli gelistirilecek ve bu model, prog-
ram eklemelerinin de yapi11di1§i, Q-GERT analiz programi ile
simule edilecektir. Boylece sistemi hi¢ bozmadan alternatif
kararlar, gelistirilen model ilizerinde denenerek sistemin ge-
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lecede yonelik davranislari gozlenecek ve performans Olgiileri
degerlendirilerek amacimiza en uygun sistem diizeni sec¢ilebi-
lecektir.

7.1.3. Sistemin Elemanlari ve Varsayimlari

tnceledigimiz sistemde amacimiz1 etkileyen sistem ele-
manlarinin belirlenmesi model kurma asamamizin ilk isi ola-
caktir.

Siparislerdeki imalat c¢esidinin ve miktarinin ¢ok faz-
la oldugu bu isletmede, slreksiz siparislerin gelis zamanlar:
ve talep miktarlarindaki belirsizlik sistemin en karmasik
6zelligidir. Daha ©Once, sistem kapasitesinin'kucuk bir kismin
kullanan siireksiz siparislerdeki gecikmelerin ydnetim acisin-
dan biliylik sorun yaratmadigini vurgulamistik..Bu nedenle belir-
siz zamanlarda az sayida gelen siparislerin ihmal edilmesiyle
sadece siirekli siparisler gtz Oniinde bulundurulacaktir. Ancak
siirek1i siparisleri siireksiz siparislerden bagimsiz diisiine-
bilmek ic¢in siirekli siparisliere ayrilacak en uygun sistem ka-
pasitesi belirlenerek siireksiz siparislere olan etkisi ortadan’
kaldirilir. 0 halde sistemﬁn en belirgin elemanlari, siirekli
siparisler ve bunlarin imalat siirecinde kullandiklari is is-
tasyonlaridir. Sirekli siparisierin imalat miktarlari kicik
- partiler halinde imalata gelir ve Onceden belirlenmis is akis
rotalarina gore belirli islemlerden gecger vevi$1em1eri tamam-
tanan partiler ambara gdnderilir.

Kurulacak modeide, siparis tekliflerinin alinmasindan
fiili liretimine baslamasina kadar gerekli faaliyetlerin Once-
1ik iliskileri ve gecikme siireleri saﬁtanafak modele konabi-
lirdi. Fakat, imalat siirecindeki problemlierin c¢ozimlenmesi
amag¢landigi icin bu faaliyetler ihmal edilmistir. Sadece ima-
lat slirecindeki faaliyetler ele alinmistair.

Ge¢mis y1llara ait tezgah ariza bilgileri incelendi-
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ginde, arizalarin giderilmesinin uzun siire almadi1§1 ve ariza-
ST gideri]en tezgahlarin tekrar arizalanmalarina uzun siire
rastlanmadigi saptanmistir. Bu nedenle, tezgah arizalarinin
iretim hizina olan etkisinin ¢ok fazla olmadi§i disiiniiimiis ve
tezgah arizalarinin sistem sinirlari disinda kalabilecegi
varsayiimistir.

Biitin islemleri tamamlanan dislilerin 8lciisiiniin uyma-
mas1 veya diger lretim.bozukluklarindan dolayi yeniden imali
veya islemlerinin dizeltilmesi faaliyetleri, Q-GERT sebeke
modeline katilabilir veya siparis miktarlarina % 3 gibi bir
emniyet pay1 verilebilir.-Fakat lretim bozukluklari, secilen
parti miktarindan da az sayida olmasi nedeniyle inceleme di1-
s1 birakilmistir.

Siparislerin is istasyonlarindaki hazirlik siireleri,
islem siirelerine katilmadan modele katilabilirdi. isietmeden
elde edilen islem siirelerine hazirlik siireleri de katilmis
olmast nedeniyle modelde standart islem siireleri (sabit) kul-
Taniimistir. 7

Siparisler onceden belirlenen is akis rotasina gore
rotalandirilar. Bir siparisin islem gborecedi is istasyonu do-
TJu ise bir baska is istasyonunda islem gormesi sistemde kar-
s1lasilan bir durum olmadigi icin modelimizin de disinda b1~
rak1imistir. '

Ayni isi yapabilen fakat ayni kapasitede olmayan tez-
gahlarin ayri is istasyonlarinda gosteriimesi gerekir. Ciinki
her is istasyonundaki tezgahlarin fonksiyonlarinin ve 6zel-
liklerinin Ozdes 01du§u'varsay11m1$t1r.

tsletmenin disli lUretiminde en bliyiik hammadde kaynag:
celiktir. Ellerinde yeteri-kaddr:gelik stogu bulunmast dolayisiyla; -
hammadde -yokTugu - gecikmelere. neden olmamaktadir. Diger yan
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malzemelerinde kisa siirede temin edilmesi malzeme yokludu ne-
deniyle tezgah calismalarini engellememektedir.

ts istasyonlari arasindaki ulasim sireleri ihmal edi-
Tebilecek kiiglikliikte oldugu i¢in modele konmamistir. ts is-
tasyonlarinda hazirlik islemleri devam ederken tasima islem-
leri yapilabilir. Bu nedenle ulasim siirelerinin de isiem sii-
relerine kati1dign varsayilabilir.

tsiemlerin bliyik ©l¢iide tezgahlara bagdli oldudu bu
"sistemde is¢i kisiti1 soz konusu dedildir. Bir is istasyonuna
bir is geldigi zaman is¢inin daima hazir oldugu varsayiImis-
tir.

Bir is yapilirken tezgahlarin arizalanmasi veya acil
bir isin gelmesi nedeniyle islem gormekte olan isin yarim b1-
raki1imas1 ve geriye kalan islem siiresinin sonra tamamlanmas?
modele katilmamistir. Tezgah arizalarinin cbk az goruldudi bu
sistemde, bir is istasyonunda bir is baslad1§t zaman tamamla-
nincaya kadar devam edecektir. .

1s isfasyon]ar1n1n baslangicta bos oldudu varsayilmis-
tir. Dogal olarak baslangicta tutulacak istatistikler saglik-
11 olmayacaktir. Bu istatistikler, simulasyon baslangicindan
belli bir siire sonra toplanarak bu varsayimin etkisi ortadan
kaldirilabilir. Belli bir siire sonra is istasyonunda bekle-
mekte, islem gormekte ve tamamianm1s siparis miktarlar: tah-
min edilip fiili durumla kar$1]a$t1r1larak daha sonraki ca-
lTismalar icin modelin baslangi¢ kosullari olusturulabilir.

Yukarida yapilan varsayimlar, sistem modelinin kurul-
masindaki amacimizi fazla etkilememektedirler. Gelistirilen
model basit oldugu Oliciide gercek sistemi temsil edecek nite-
liktedir. Bu varsayimlar ile kurulan modelin sonug¢lari belli
bir oranda hata icerebilirse de bu hata ihmal edilebilecek



- 153 -

kiiciikliiktedir. Hatanin daha da kiiciiltiilmesi i¢in varsayimla-
rimizda gecikmelere neden olabileceklerin timii tezgah  kapa-
sitesinden diisiilebilir., Bu isletmede tezgahlarin ginliik tez-
gah calisma siiresi 9 saattir. Bu kapasitede yaklasik % 10 ka-
dar bir kapasite azaltilarak giinliik tezgah calisma siiresi 8
saat alinacaktir.

Sistemin en temel elemani siirekli siparisler, siste-
min 6zellikleri ise bu siparislerin dzelliklerini tasimakta-
dir. Bu dzellikler siparislerin gelis zamanlari, Oncelik ko-
du, imalat miktarlari, is akis rotalari ve islem siirelerini
i¢cermektedir. Bu sistem yapisina uygqgun olarak siparis lireti-
minin planlama ve kontroluna yonelik Q-GERT sebeke modeli ge-
Tistirilmistir.

7.2. GEL1STIRILEN Q-GERT SEBEKE MODEL1

inceledigimiz sistemin imalat siireci, siparisj alinan
disli gruplarinin cesitli is istasyonlarinda akan gezen bi-
rimlere karsi geldigi bir kuyruk sistemidir. tmalat siirecin-
deki her is istasyonu bir isgdren ve her is istasyonu Oniinde
biriken disliler kuyruk olusturur. tmalat siirecindeki prob-
lemleri cozimlemek amaciyla is istasyonlari, is istasyonlari
oniindeki kuyruklari ve islem akis kararlarini modelleyen ©zel
digim ve dallardan olusan bir Q-GERT sebekesi gelistirilmis-
tir. Gelistirilen Q-GERT sebeke modeli Sekil 7.1'de verilmis-
tir.

7.2.f. Modelde Kullanilan Diigiim Tipleri ve Dallarin
A¢iklanmas1

Kaynak Diigiimi

Modelde kullanilan 1 nolu kaynak diugumi her serbest
kalisinda bir siparis sisteme sokulur. 11k siparisin sisteme
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sokulabilmesi i¢in bu diidlimiin sol list kosesinde ilk serbest
birakma sayisi1 0 olarak tanimlanmistir. Daha sonraki gelisle-
ri modelleyen 1 nolu diigiimden tekrar kendisine donen kapali
bir dal kullanilmistir. Bu dal lizerinde siparislerin gelis-
lerarasi gerc¢ek siirelerini gostermek icin 1 nolu ku]]én1c1
fonksiyonu (UF, 1) kullanilmistir (bkz. Sekil 7.1). Kaynak
diigiimii serbest birakan her gezen birim (siparis) isaretlenir.
Yani gezen birimlerin sisteme gelis zamanlari gezen birimle-
rin bir 82e11i§i olarak kaydedilir. Kaynak diigiimde kullanilan
"M" sembolu bu diigiimden gecen siparislerin gelis zamanlarinin
kaydedildigini gostermektedir. Bu diigimi terkeden her gezen
birim icin 1. ©zell1ig§in degeri 1 arttirilair (1, IN, 1). Boy-.
lece her gezen birime gelis sirasina gdore bir numara verilnmis
olur. Gezen birimlerin bu 6zelligi, siparislerin gelislerini
modelleyen dal iizerinde 30 siparisin Urefi]digini test etmek
i¢in kullantiimaktadir (A1.LT.30). Bu diigimiin ¢ikt1 yoniinde
kosullu-tumini al dallanmasi kullanilarak kaynak diiglmu ser-
best birakan her siparis, 2 nolu diiglime rotalandirilmistir
(N1.R). Ayrica, diger siparisler iliretilmek tzere 1 nolu di-
giimden kendine donen bir kapali dal kullanilmistir.

Normal Diigimler

Modelde bu diigim tiplerinin, gezen birimleri alip gon-
dermekten Baska fonksiyonlart yoktur. Fakat bu diigimlerde
program eklemelerinin yap11dig1 kullanici fonksiyonlari kul-
lanarak bu diigimlerin fonksiyonlari arttiriimistir. Urnedin 2
nolu diigimi serbest birakan her gezen birimle ilgili olarak 2
nolu kullanici fonksiyonu c¢agrilir (bkz. Sekil 7.1). Bu dii-
giimden gecen siparislerin 6zelliklerine iliskin asagidaki
bilgiler atanir:

2. 0zellik degeri <« Siparis kodu

3. 6zellik degeri <« Uncelik kodu veya herhangi bir
oncelik kurala
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4, 6zellik dederi « tmal edilecek parti miktari1(2)

Ayni1 diigimde, her siparise iliskin 4. 6zellik degeri
kadar (imal edilecek parti miktari) gezen birim ilretilir. Se-
bekenin bundan sonraki gezen birimleri imalat siirecinde akan
siparislere iliskin partilerdir. Her parti, ait oldugu sipa-
risin 0zelliklerini tasimaktadir. lmal edilecek parti miktar-
lar1 5 ile 45 arasinda degismekte olup toplam 641 parti iire-
tilecektir. imalat miktarlari, siparislere gore dedismekte-
dir. 2 numarali diigimde kullanilan fonksiyon icinde PTIN alt-
programi c¢agrilarak her siparis icin imal edilecek parti mik-
tari kadar gezen birim iiretitebilmektedir.

Modelde kullanilan diger normal diiguimleri di¢in (35,

37, 39, 41, 43, 45, 47, 49, 51, 53, 55, 57, 59, 61) dugim nu-
maralari tanimlanmistir. Normal diigiimleri terkeden her gezen
birim i¢in kullanici1 fonksiyonu cagrilarak gezen birimin gi-
decegdi Q-diigiimdeki bekleyen parti sayisi hesaplatilir. Eger
tiim islemleri bitirilmis ise biten parti sayisi 1 arttirilar.
Ayni1 zamanda Q-digime rotalandirilan gezen birimlerin Q dii-
giimde bekleme zamanlarinin hesaplanabilmesi i¢in bu partinin
Q-diigime gelis zamani 5. Ozelliginde saklanir:.

Kuyruk Dugimleri: Modelde her is istasyonu oncesi bek-

Temelerin yapilabildigi 14 Q-diiglimi tanimlanmistir. Q-digum-
lerin sol iist kbosesindeki 0 rakami baslangic¢ta hi¢bir par-
tinin kuyrukta beklemedigini, sol alt kdsedeki « ise kuyruk
uzunlugunun maksimum sonsuz uzunlukta oldudunu gostermekte-
dir(3). HModelde kullanilan kuyruk diigiimleri: 34, 36, 38, 40,

(2) Q-GERT analiz programinin bir sinirlamasi olarak Q diigim-
de bekleyen cari gezen birim sayisi1 400'i asamaz. Her 100
disli 1 parti olarak kabul edilerek Q-diigiimde 40000 dis-
1inin ayn1 anda bekleme olanagdi saglanmistir. Disliler
imalatta partiler halinde iiretilecek ve bu elemanlar se-
bekede akan gezen birimlere karsi gelecektir.

(3) Kuyruk uzunlugu hernekadar sonsuz uzunlukta tanimlanmissa
da Q-GERT analiz programinda ayni anda bekleyen gezen bi-
rim sayisi 400 ile sinirlandiriimistir (MAXTRS = 400),
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42, 44, 46, 48, 50, 52, 54, 56, 58 diigim numaralari ile ta-
nimlanmistir. Herbir Q-diigiimde, bekleyen partilerin servise
alinislarina gore siralayan Oncelik kuralil belirtilmistir,
Q-digimiinde belirtilen oncelik kuralil dedisken olup alterna-
tif oncelik kurallari verilebilir.

Herbir Q-diigimden ©oncelik sirasina gore alinan parti,
Q-dﬁgﬁmﬁ terkederken kullanici fonksiyonunu cagirir. Kullani-
c1 fonksiyonunun ana amac1 partinin islem siiresini belirle-
mektir. Bu islem siiresi partinin 6. 0zelligine atanir:

Ayni zamanda Q-diglmi terkeden her partinin kuyruktaki
bekleme siiresi ve kuyrukta cari bek]eyen parti sayisi be-
lirlenir. Her siparise ait isleme alinan ilk partinin baslama
glini ve islemi tamamlanan son partinin bitirme gilini sap-
tanir.

Servis Eylemleri: s istasyonlarini gbosteren servis
eylemleri Q-digimlerini takip eden dallar ile modellenmistir.
Modelde baslangi¢ diigimleri Q-diigiim olan 14 servis eylemi ta-
nimlanmistir. Servis.eylemini gosteren dalin listiinde, servﬁs-
teki islem siiresini gosteren fonksiyon tipi (AT,6) tanimlan-
mistir. Yani islem siiresi, gezen birimin Q-diigiimden alinirken
Q. 6zelligine atanmis. degeridir. Servis eylemini gosteren dal
altinda kare icinde servis eylem no.su ve daire i¢cinde para-
lel isgoren sayis1 (is istasyonundaki tezgah sayisi) goste-
rilmistir (bkz. Sekil 7.1). ts istasyonlarinda tanimlanan
tezgahlar ayn1 dzelliktedirler (fonksiyonlar: ayni). Bu tez-
gah sayilari modelin degiskenleri olup is giiciine bagl1 olarak
alternatif tezgah sayilari tanimlanabilir.

Istatistik DuUgim

imalat siirecine giren partilerin gelislerarasi siiresi-
nin saptanmasi amaciyla 33 nolu istatistik diigim tanimlanmis-
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tir. Boylece imalata gelen partilerin ortalama gelisler arasi
siire ve histogrami1 elde edilmistir. Bu diigimde kullanict
fonksiyon tanimlanarak imalata gelen partilerin ilk gidecek-
Teri is istasyonu belirienir,

Terk Digini

Modelde islemi biten tiim partilerin rotalandirildign
92 nolu terk dugimi tanimlanmistir. Bu digim Q-GERT analiz
programini durdurma kosulunun belirlenmesi i¢in kullanilmis-
tir. Her siparisin gecikme siirelerinin hesap1anabi]mesi ig¢in
siparislerin imalat1 bitirme zamanlari hesaplanmalidir. tma-
lat1 bitirme zamanlarini tesbit edebiimek icin de simiilasyon
bitis kosulu terk diigimiine biitiin siparis partilerinin gelme-
si olarak tanimlanmistir, Terk digimi ayni zamanda dugiimi
serbest birakma ani1 ile ilgili istatistikleri de iliretir. Dii-
glime gelen her parti digiimi serbest b1rakir. Toplanmasi iste-
nen istatistik, serbest kalislar arasi slire oldugu i¢in diigu-
min alt orta kisminda "B" sembolii kullanilmistir.

Sekil 7.1'de gbsterilen Q-GERT modeli, belirli zaman
araliklarinda istatistikler toplayan iki baglantisiz sebeke
parcasinit da icermektedir. Bu baglantisiz sebekelerden biri,
istenilen giin (veya giinlerde) siparislerin hangi safhada ol-
duklarini gormemiz ig¢in ge]istirilmistir; 98 nolu kaynak dii-
gim kendi halkasi1 ile (UF,32) fonksiyonunda belirlenen her 8
saatte serbest birakilir. Bu 8'er saatlik siireler sonunda si-
parislerin is istasyonlarinda bekleyen, islem goren ve tamam-
lanan parti miktarlari listelenir. Bu modelde similasyon sii-
resinin son 5 giinii i¢in siparislerin durumunun verilmesi is-
tennistir. Bunun i¢in 97 nolu kaynak digiimden 98 nolu dugﬁme
2080 saatlik bir gecikmeyi gosteren dal tanimlanmistir.

98 nolu normal digimiin ¢i1kt1 yoniinde kosullu - tiimiini’
al dallanmasi kullanilmistir. Diigim serbest kaldiginda kosul-
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lardan en az birinin gerceklesmesi gerekir. 98 nolu diigiimi 99
nolu diigiime baglayan dal hi¢ kosul tanimlanmamis oIlmasi nede-
niyle her zaman gerceklesecektir. Kosul tanimlanmayan bu dal
tizerinde varsayilan kosul, 98 nolu diigiimiin serbest birakilma-
sidir (N98.R). 98 nolu diigimden kendine donen dal lizerinde 99
nolu diigimiin serbest kalmama kosulu konmustur (N99.NR). 99
nolu diiglimiin serbest birakma kosulu ise 6 gezen birimin gel-
mesidir. BOylece, bes glin i¢cin siparislerin glinliik durumlari-
nin verilmesi modellenmistir.

Diger baglantisiz sebeke, isgbrenlerin aylik kullanim-
lary ile il1gili istatistikleri toplayan 100 numarali kaynak
digim ile tanimlanmistir. Bu diigiim kendi halkasi lizerinde ta-
nimlanmis (UF,33) fonksiyonunda belirlenen her 176 saatte bir
serbest birakilir. 1 aylik (176 saatlik) aralaklarda isgdren-
lerin kullanim oranlari, isgorenlerde ortalama bekleyen parti
sayisi1, partilerin ortalama bekleme sireleri, isgdrenlerin
kullanim siireleri ve isgdorenlerde tamamlanan parti sayilara
bu dal ilizerinde tanimlanan (UF,33) fonksiyonu ile belirlen-
mistir, |

7.3. BiLGISAYAR PROGRAMININ CALISTIRILMASI VE PROGRAMIN )
BI1LESENLERt

Gercek siparis bilgilerinin Q-GERT modeline etkin bir
sekilde katilabilmesi i¢in modelde kullanici fonksiyonlari
tanimlanmistir. Bu nedenle, gelistirilen bu model, program
eklemelerinin de;yap11d1§1 Q-GERT Analiz Programi ile ¢odziim--
lenir. Ayni1 zamanda, program eklemelerinin de yapiimasiyla
Q-GERT Analiz Programinin standart 6zet ¢ikti bilgilerine
bagl1 kalmayip modelden istenilen bilgilerin iliretilmesi sag-

~ lanabilmektedir.

108 altprogramdan olusan Q-GERT Analiz Programinin
baslica bilesenleri $ekil 7.2'de verilmistir. Q-GERT Analiz
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Programi1 bilgisayarda calistirildiginda i1k once sebeke veri-
lerinin kontrolunu ve dederlemesini yapar. Veriler ile ilgi-
11 herhangi bir hata bulunmadiginda sebeke modelinin simiilas-
yonu baslatilir. Simiilasyonun yapisal mantiginin kullanich
tarafindan degistirilmesi s6z konusu degdildir.

Simulasyon baslatilmadan hemen once UI kullanici alt-
programi cagrilir. Bu programda bilgisayarda depolanmis si-
paris dosyasindan gercek siparis verileri okutulur ve tanim-
lanan dediskenlere baslangi¢ dederleri verilir. Sebeke veri-
lTerini temel alan Q-GERT Analiz Programi simiulasyon siirecinde
dedisik zamanlarda kullanici1 fonksiyonlarini kullanarak sipa-
risAver11erinin mode1e katiTmasini1 ve istenen istatistikleri-
nin toplanmasini saglar. Kullanici fonksiyonunda Q-GERT Ana-
1iz Programinin tanimlanmis bir dedisken degerine ulasilabil-
mekte, Q-GERT Analiz Program1h1n bir altprogrami kullanila-
bilmekte ve ara istatistik degerleri, yazdirilabilmektedir.

Sinmulasyon bitiminde Q-GERT Analiz Programinin stan-
dart dzet ciktilarinin yazdirilmasindan once istenilen simii-
lasyon sonucu bilgilerin yazdirilmasi i¢in UO altprogrami
cagrilar,

£ S — sebek
S D L— | Altprogram ebeke
. : Q-GERT Verileri
I 0
4 S UF 3 Analiz ‘
A ¥ Fonksiyonu Yy
R A I e Programi
. S R
Uo -
S 1 Altporgramy [Ty

SEKiL 7.2. Q-GERT analiz programi1 bilesenleri.
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Sebeke Verileri: Sekil 7.1'de verilen sebeke modeline
dahil her bir diigiim, dal ve 6zellik atamalari ic¢in ayri bir

veri kaydir dizenlenmistir. Sebeke verilerinin i1k veri kaydi
genel proje bilgilerini tanimlayan "GEN" kaydidir. Bu kayit-
ta bulunan baslica bilgiler sunlardir:

1- istatistik diigiim say1s1 (7. alan)
2- Terk dugim sayisi (8. alan)
3- Simllasyon bitis kosulu

- a) Terk diigiimiine gelen parti sayisi1 (9. alan) veya
b) Simiilasyon bitis saati (10. alan)

4- Sebeke kosum sayisi (11. alan)(4)
5- Istatistiklerin tutulacagr zaman (13. alan)

Sebeke modelinde her bir diigiim, dal ve Gzellik atama-
lar ile i1gili diger veri kayitlari Ek 2'de verilmistir. Sebeke
verilerinin en son kaydi "FIN", verilerin sonunu belirlemek-
tedir.

7.3.1. Program Eklemeleri

Sjpari{ verilerinin etkin bir sekilde modele katila-
bilmesi ve amaclanan bilgilerin ¢ikartilmasi i¢cin Q-GERT Ana-
1iz Programina program eklemeleri yapilmistir. Q-GERT Analiz
Programinin altprogramlari degismez iken 'kullanici programla-
:r1 uygulama cinsine gdore dedisebilmektedir. Bu calisma icin
FORTRAN IV dilinde yazilmis UI, UF ve U0 program listeleri Ek
4'de verilmistir, '

UI Altprogrami: $Sebeke verilerinin kontrolu ve deger-

lendirilmesi yapildiktan sonra cagrilan bu programda gercek
siparis verileri okutulur ve yazdirvlir. Q-GERT Analiz Prog-

(4) Modelde islem stireleri sabit alindigr ve herhangi proba-
bilistik dallanma kullanilmadigi i¢in kosum sayisi 1 alin-
mistir.
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raminin verdigi standart ozet bilgiler disinda, modelden ve-
rilecek kararlara etkili bilgiler istenmektedir. Bu nedenle,

tanimlanan dediskenlerin baslangic degerleri de bu altprog-
ramda verilmektedir.

Bu programda kullanilan dediskenler ve tzellikleri
asagida verilmistir:

ISIP ‘ : Siparis sayisa
ITEZ : s istasyonu sayisi
IKEY : Siparis verilerinin ve ara istatistiklerin

yazilip yazilmayacagini belirleyen degdisken
(1 dederini ald1g1 zaman yazilacak)

GUN : Bir giinliik fiili Uretim saati
AY : Bir aylik fiili lretim saati
IROT1 : Partilerin ima]attaiilk rotalamanin yapildi-

g1 digim numarasi (33)

IROT2 : Imalat siiresinde partilerin rotalandirilaca-
g1 diigim numarasini belirlemek icin kulla-
nilan baslangi¢ numarasi (32)

IROT3 : Islemleri tamamlanan partilerin rotalandiri-
Tacagil digiim numarast (92)

ISTOP : 1Is ist;syonu sayi1sinin bir fazlasi

TOPUR : Siparislerin toplam iliretim miktars

TOPSIP’ : Toplam siparis miktar:

IGECIK : Sibaris]erin gecikme .giinlerinin toplam
TQQQ : s istasyonlarinda bekleyen partileri zaman

icinde toplayan degisken

TSSS : Kullanilan is istasyonlarini zaman i¢inde
toplayan degisken



1TOP(1)
BASLA(I)
BITIS(I)
TWT(I)

IKUY(I,d)

WTIME(I,J)

IGIDEN(I,J)

ISLEM(I,J)

1GID(I,J)

IBASLA(I,d)

IBITIR(1,J)

ITGRP(J)
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: Her bir siparisin biten parti sayisini topla-

yan vektor (I 1,...,1ISIP)

: Her bir siparisin imalata baslama zamanini

saklayan vektor (I = 1,...,ISIP)

: Her bir siparisin imalati1 bitirme zamanini

saklayan vektor (I = 1,...,ISIP)

: Her bir siparisin bekleme silirelerini toplayan

vektor (I = 1,...,ISIP)

: Siparislerin her bir is istasyonunda bekleyen

parti miktarlarini sayan matris (I = 1,...,
ISIP; J = 1,...,ITEZ)

: Siparislerin, her-bir is istasyonunda bekleme

siirelerini saklayan matris (J = 1,...,JSIP;
J=1,...,ITEZ)

: Siparislerin her bir is istasyonu kuyrugundan

ayrilan partileri sayan matris (I = 1,...,
ISIP; J = 1,...,1TEZ)

: Siparislerin her bir is istasyonunda islem

gormekte olan parti sayisini saklayan matris
(I =1,...,ISIP3 J =1,,..,ITEZ)

Siparislerin her bir is istasyonunda tamam-
lanmis parti sayilarini saklayan matris
(I = 1,...,ISIP; J = 1,...,1TEZ)

: Siparislerin her bir is istasyonunda baslama

giiniinii saklayan matris (I = 1,..., ISIP;
J.= 1,...,ITEZ)

: Siparislerin her bir is istasyonunda bitis

gintinii saklayan matris (I = 1,...,ISIP; J =
1,...,1TEZ)

: Her bir is istasyonundaki tezgah sayisini

saklayan vektor (J = 1,...,ITEZ), ITGRP
(ISTOP)'da toplam tezgah sayisi saklanir



KODSIP(I)

SIPAD
KODFIR(1)

FIRAD
MIKSIP(I)
VARIS(1)
TERMIN(I)

IROTA(I,J)

SURE(I,J)

IPART(I)

- 164 -

: Siparislerin kodunu saklayan vektdor (I =1

seeesISIP)
Siparisin adin1 saklayan dedisken

Siparislerin firma kodunu saklayan vektor.
Ayn1 zamanda siparislere degisik dncelik de-
recelerinin atanmas1 amaciyla da kullanilir
(1 =1,...,1ISIP)

Siparisi veren firmanin adin1 saklayan de-
gisken

: Her bir siparisin miktarini tanimlayan vektor

(I =1,...,ISIP)

: Her bir siparisin sisteme gelis zamanini sak~-

layan vektor (I = 1,...,ISIP)

: Her bir siparisin termin zamanini saklayan

vektor (I = 1,...,ISIP)

: Siparislerin (J-1) inci is istasyonundan ro-

talandiritacagr is istasyonu numarasini ta-
nimtayan matris (I = 1,...,ISIP, J = 1,...,
ISTOP)

: Siparislerin her bir is istasyonundaki islem

siiresini tanimlayan matris (I = 1,...,ISIP;
J=1,...,1TEZ), SURE(I,ISTOP)'da toplam is-~-
lem siireleri saklanir.

: Her bir siparisin parti miktarini saklayan

vektor (I = 1,...,ISIP)

Bu program da okutulan ve simlilasyon siirecinde modele
sokulan siparis verilerinin bilgisayar dokimi Ek 3'de veril-

mistir.

UF Fonksiyonu: Sebeke modelinin degisik yerlerinde 33

kullanici fonksiyonu tanimlanmistir. IFN parametre degerine
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gore bu fonksiyonlar birbirlerinden ayr111r1ar; Bu fonksiyon-
lar, modelin 33 fark]1-yerinde tanimlanmis olmasina ragmen 6
-farkl: ama¢ ic¢cin cagrilirlar. Bu amag¢larin birbirinden ayra-
labilmesi i¢in kullanic1i fonksiyonunun ilk komutu olarak he-
saplanmis GOTO komutu kullaniimistir. Bu fonksiyonlarin kul-
lanilma amacliarini sirasiyla inceleyelim.

1- Siparis Gelislerinin Programlanmas1

1 nolu kaynak diigiimden yiné~kend1ne donen dal lizerin-
de, siparislerin gercek gelisler arasi siireyi hesaplamak ama-
ciyla 1 nolu kullanica fbnksiyonu tanimlanmistir. 1 nolu kay-
nak diigiimiin i1k serbest katisinda (0. zaman) ilk siparis sis-
teme sokulur. Bundan sonraki siparislerin ge1i$Teraras1 siire
hesabt asagidaki esitlikle hesab]an1r:

ARRIV = VARIS (J + 1) - VARIS (J)

2- Siparis Uzelliklerinin Verilmesi

2 nolu digilimi serbest birakan her gezen birim (sipa-
ris) 2 nolu kullanici fonksiyonunu c¢agirir. Bu gezen birimin
gelis siras1 tespit edilerek bu gezen birime iliskin siparis
kodu, 2. 0zellik degderi olarak atanir. Firma kodu veya dedis-
ken oncelik derecelerini tan1m1ayan‘FIRKOD(I)<vekt6rU kulla-
nilarak 3. 6zellik degeri saptanir(5). Ayni1 zamanda bu fonk-
siyonu c¢agiran her bir siparis icin parti miktarlari (IPART
(1)) kadar gezen birim iliretilir. Bu gezen birimlerin iiretil-
mesi bir DO ¢evrimi icersinde, Q-GERT Analiz Programinin PTIN
altprogrami cagrilarak yapiiir.

3- Partilerin imalat Siirecinde Rotalandirilmalari

Partilerin imalat siirecinde rotalandirilmalari ic¢in

(5) Uzellik dederlerinin atanmasi, Q-GERT Analiz Programinin
PATRB altprogrami ile yapilir.
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deki fonksiyon numaralari Tablo 7.1'de goster11m1st1r. Bu
fonksiyon numaralari kullanilarak partilerin ima]at siirecinde
rotalandirilmalari saglan1r.'B6y1ece gelistirilen Q-GERT se-

beke modeli is akis rotalarinin bir fonksiyonu haline getiril-
mistir,

TABLO 7.1- Rotalamalarin Yapi11di1gi Dugiim Numaralari ve Kulla-
nic1 Fonksiyonlari

Diigim No - 33: 35 .37.-39 47 /43 745 47 .49 51 53 55 57 59 61
Fonksiyon No 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 3]
Rota Adres No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

e

tmalata gelen partilerin hangi is istasyonuna veya is-
lemleri tamamlanan partilerin hangi diiimlere rotalandirila-
caklarini belirlemek i¢in asagidaki yol izlenir:

1- Unce diigiimden gecen gezen birimin 1. 6zelligi (ait
oldugu siparisin sira no.su) belirlenir(6).
2- Fonksiyon numarasi (IFN) kullanilarak bilgisayarda

yiiklenmis . is akis rota matrisinin (IROTA(J,L)) L
adresi hesaplanir (L = (IFN-1)72),

3~ Is akis rota matrisinden partinin fota]and1r11acag1
is istasyonu no.su (M) saptanir(7).

4- Rotalanacak istagyonda (MidéfrBék1eme1erin'yap1]-
d1d1 Q-digim numarasi asagidaki esitlik ile hesap~
tanir:

NYENI = IROT2 + M * 2

(6) Cari gezen birimin 1. 6zellik dederine ulasmak ic¢in
Q-GERT Analiz Programinin GATRB(]? fonksiyonu cadrilir.

(7) Siparislerin is akis rotalarinin bilgisayar dokiimi icin
bkz. Ek-3.
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Edger parti tim islemlerinin tamamlamis ise (M = 99)
parti terk diigiimiine rotalandirilir (NYENI = IROT3).

Rotalanacak diigiim numaralari yukarida belirtildigi gi-
bi saptandiktan sonra Q-GERT Analiz Programinin PTIN altprog-
rami1 cagrilir. Boylece gelistirilen modeide diigimler arasinda
faaliyet tanimlamaksizin partilerin rotalandirilmalari sagla-
nir.

Tablo 7.1'de verilen tek numaralt fonksiyonlarin kul-
lanilmasiyla is istasyonlari ©niinde bekleyen parti sayilari
giincellestirilir., Eder partinin tim islemleri tamamlanmamis
ise (M # 99) partinin rotalandirilacagi is istasyonu oniindeki
parti sayisi 1 arttirilir (IKUY(J,M) = IKUY(J,M) + 1). Ayna
zamanda partinin kuyrukta bekleme siirelerinin hesaplanabilme-
si i¢in kuyruga rotalandirma zamani, partinin 5. 6zellik de-
geri olarak saklanir(8).

Tablo 7.1'deki fonksiyonlardan herhangi birini ¢adiran
gezen birim, imalat siirecindeki tim islemlerini tamamlamis
ise (M = 99) ait oldugu siparisin biten parti sayilari giin-
cellestirilir (ITOP(J) = ITOP(J) + 1). Siparisin tim partile-
ri tamamlanmis ise siparis bitis zamani (BITIS(J)), cari si-
mulasyon zamanina (TNOW) esitlenerek bulunur.

4- Partilerin Is Istasyonlarinda !slem Siirelerinin
Belirlenmesi

Tablo 7.2'de verilen ¢ift numarall Q-diigimlerde tanim-
Tanan 14 kullanici fonksiyonunun ana amact partilerin is is-
tasyonlarindaki islem siirelerinin belirlenmesidir. tsleme
alinmak lizere Q-diiginmi terkeden her parti kullanica fonksiyo-
nunu cagirarak islem siiresi belirlenir. Siparislerin is is-

(8) Bu fonksiyon ¢agrildiginda gezen birim baska bir diigiime
fonksiyon icinde rotalandirildigi icin ozellik atama da
fonksiyon i¢inde yapilmistir.
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tasyonlarindaki islem siireleri SURE(I,J) matrisiyle dnceden
bilgisayara yiliklenmistir. Sebekeden akan pahti1erin is istas-
yon]ar1ndaki‘islem'sﬁreIerinin belirienmesi, model ile dislem
siireleri matrisi arasinda bir iliskinin kurulmasini gerektir-
mektedir. Bu nedenle Tablo 7.2'deki kodlama yontemi kullanil-
mistir.

TABLO 7.2~ Fonksiyon Numaralari we is tstasyonu Numaralar:
Arasindaki 1liski '

.....

Q Dugiim No 34 36 38 40 42- 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Fonksiyon No 4 6 -8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Is tstasyonuNo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14,

Tablo 7.2'de ¢ift numaralir Q-digimleri terkeden parti-
ler yine ¢ift numaralil kullanici fonksiyonlardan birini cagi- .
rir. Ayni ama¢ ic¢in kullanilan bu fonksiyonlarda partinin is-
lem gorecedi istasyondaki islem siiresinin elde edilmesi i¢in
asagidaki yol izlenir:

1- Once Q-dUgUmU terkeden gezen birimin 1. 6zelligi
(ait oldugu-siparis nosu) J degiskenine atanir,

2- Cagrilan fonksiyon numarasi (IFN) kullanilarak han-
gi istasyonda islem gdrecedi belirlenir. (n =
(IFN-2)/2),

3- Partinin ait oldugu siparis sira no.su (J) ve islem
gorecedi is istasyonu (M) kullanilarak islem siire-
leri matrisinden (SURE(J,M)) 1$1em sliresi sapta—
nir(9).

Q-digumiu terkeden partilerin cagirdikiarir bu fonksi-
yonlar ile ilgili is istasyonunda bekleyen parti sayisi giin-
cellestirilir (IKUY(J,M) = IKUY(J,M)-1). Ayni zamanda Q-diigii-

(9) ts 1stasyon1ar1ndak1 islem siirelerinin bilgisayar dokumu
Ek 3'de verilmistir.
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miu terkeden parti sayisi da giincellestirilir (IGIDEN(J,M) =
IGIDEN(J,M) + 1). Q-diigiimi terkeden partilerin bekleme siire-
leri, kuyrugun terkedis zamanindan (TNOW), partinin 5. dzel-
1idinde saklanan kuyruga gelis zamani ¢ikartilarak hesaplanir
(WT = TNOW-GATRB(5)). Her siparisin toplam bekleme siiresi
(TWT(J)), her bir is istasyonundaki toplam bekleme siiresi
(WTIME(1,0)), is istasyonlarindaki baslama giini (IBASLA(J,M))
ve bitirme giinti (IBITIR(J,M)) bu a]tprogramda hesaplanmakta-
dir.

5- Siparislerin Ginliik Durum Raporu

tstenilen giin (veya giinlerde) siparislerin hangi saf-
hada olduklarini gorebilmek amaciyla 98 nolu diigiimden kendine
donen dal lizerinde 32 nolu fonksiyon cagrilmistir. Bu fonksi-
yon bir giinliik fiili ¢calisma siiresi periyodunda cagrilarak,
her siparisin her bir is istasyonunda beklemekte olan (IKUY(J,
L)), islem gormekte olan (ISLEM(J,L)) ve tamamlanan parti sa-
yilar1 (IGID(J,L)) listelenmektedir (bkz. Ek 8).

b- 1s Istasyonlarinin Aylik Durum Raporu

ts istasyonlarinin bir aylik fiili calisma siiresi

i¢cinde is yuklerini gorebilmek amaciyla modelde 33 nolu kullani-
c1 fonksiyonu tanimlanmistir. Belirli periyodlarda (176 saat)
cagrilan bu fonksiyonda Q-GERT Analiz Programi degiskenlerinin
almis oldugu dederler kullanilarak; her bir is istasyonunun ay
i¢cinde ortalama kuyruk uzunlugu (ORTKUY), ortalama bekleme sii-
resi (ORWT), ortalama kullanim orani (ORTSY), toplam kullanim
siiresi (SSS), biten parti sayisi (IBIT) ve ay sonunda cari .
bekliyen parti sayisi hesaplanir ve listelenir (bkz. Ek 9).

U0 Altprogrami: Similasyon bitisinde, istenilen istatis-
tiki bilgilerin yazdirilmasi icin c¢agrilan bu altprogramin l1is-
tesi Ek-2'de verilmistir. Bu programda yazdirilan bilgiler sun-
lardir:
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1- Siparislerin_herbif is istasyonundaki bek]eme siire-
Teri (WTIME(I,J)),

2- Herbir siparisin imalata baslama zamani  (BASLA(I)),
imalat1 bitirme zamani (BITIS(I)), ortalama bekleme
siiresi (OWT), liretilen miktari (TOPMIK), iiretkenlik
orani (VERIM)(10), gecikme .giini (IGEC),

3- imalat sisteminin tumiiniin performans Gl¢lileri:
a) Sistemde bir partinin ortalama bekleme siiresi
(OBEK),
b) Sistemde ortalama bekleyen parti sayisi (OKUY),

c) Sistemde ortalama is istasyonu kullanim orani
(OSERY),

d) Sistemin tretkenlik orani (URET),
e) Siparislerin gecikme guhlerinin toplami (IGECIK),

4- Her siparisin is istasyonunda baslama giinii (IBASLA
(1,d)) ve bitis giinti (IBITIR(I,J)),

5- Siparislerin iliretkenlik orani, gecikme giini istatis-
tikleri ve histogramlariy.

7.4. BI1LGISAYAR SONUCLARININ YORUMLANMASI

Sistem kapasitesinden en ¢cok yararlanabilecek ve sipa-
ris gecikmelerini Onleyecek bir sistem tasariminin amaclandi-
gin1 ve bu amaca ilic asamada ulasilacagini daha ©once vurgula-.
mistik. o

Birinci Asama: Siirekli siparislere ayrilacak kapasite-
nin belirlenmesi ic¢cin maksimum liretim seviyesinde is istas-
yonlarina tahsis edilecek tezgahlarin en aza indirilmesi amac-
lanir. Slirekli siparislere ayrilacak kapasitenin belirlenmesi
icin bu siparislere ayrilabilecek maksimum kapasite baslangi¢
noktamiz olacaktir. Daha sonra alternatif tezgah sayilarinin

(10) Buradaki iiretkenlik oraninin anlami her bir siparisin bir yi11 sonun-
daki iretimlerinin siparis miktarlarina oranidir.
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denenmesi ile elde edilen sonuclardan iiretim seviyesini dii-
siirmeyen en verimli tezgah.kapasitesi belirlenecektir. Alter-
natif tezgah kapasiteleri verilirken kullanilan sezgisel y&n-
temimiz su sekilde olacaktir:

1- SilirekTi siparislere ayrilabilecek maksimum kapasi-
tede, sistem performans Ol¢iileri ve is istasyonla-
rinin kullanim oranlari saptanir(11),

2~ Kullanimt en az olan is istasyonunda tahsis edile-
cek tezgah sayisi1 1 azaltilarak bu kapasitede sis-
tem performans 6lc¢iileri belirlenir. Ancak kullani-
mi en.az olan is istasyonundaki tezgah sayisi sade-
ce 1 tane ise bu is istasyonunda’herhangi bir
azaltma yapilamaz,

3- Bu kapasitede liretim seviyesi diisliriilmeden sistem-
deki tiim tezgahlarin kullaniima orani arttirilmis
ise 2. adimdaki islemler tekrarlanir. Aksi takdirde
islemlere son verilir.

Boylece bu sezgisel yontemin uygulanmasiyla maksimum
tiretim seviyesine, is istasyonlari verimli kullanilacak sekil-

de ulasilabilecektir., Siirek1li siparislere ayrilabilecek maksi-

mum kapasiteden basliyarak yukaridaki sezgisel yontemle elde
edilen alternatif tezgah sayilari Tablo 7.3'de verilmistir,
Model, herbir alternatif tezgah sayilari icin 1 y11 (2112 sa-
at) sire ile bilgisayarda simile edilmis ve bilgisayar sonuc-
lar1 Tablo 7.5'de veriimistir. Alternatif tezgah sayilari
icin yapilan her kosumda, sebeke verilerinde dedisiklik ya-
pi1lmasi gerekir. Modelimizde gosterdigimiz is istasyonlarini
tanimlayan "ACT" kaj1t1ar1n1n 6. alaninda tezgah sayi1s1 ile
i1gili degisiklik yapilir. Ayrica siparis dosyasinda herbir
is istasyonundaki tezgah sayisini saklayan ITGRP(I) dizisi
degistirilir,

(11) Herbir tezgahin kullanim miktarlarinin bir 6rnegdi Ek-7'-
de Q-GERT standart Ozet ¢iktilarinda verilmistir.
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TABLO 7.3- Alternatif Tezgah Sayilari itle Alinan Performans

Ulciileri
Istgg;onu ‘Alternatif Tezgah Sayilari -

Ady ] 2 3 4 - 5 6 7 8 9
Testere 3 2 2 2 2 2 2 2 2
Dovme 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Torna 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Freze 1T 1 1 1 1 1 1 1
Az d1rma 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Fellows 5 5 5 5 5 5 4 4 3
S-Konik ] 1 1 1 1 ] 1 1 1.
Tesviye 5 5 5 4 4 3 3 2 2
Bros 1 1T 1 1 1 1 1 1 1
Planya 2 2 1 1 1 1 1 1 1
Matkap 3 3 3 3 3 3 3 3
Pah-Kir 3 3 3 3 2 2 2 2 2
Taslama 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Raspalama 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Toplam: 3
Tezgah ,

Sayisi 44 43 42 41 40 39 38 37 36
Ortalama
Bek1

?esi?gga%y‘480.44 480.56 494.64 495.04 507.60 508.36 526.24 526.92 557.52
Urtalama

Kuyruk Gzun=- . -

tugu(parti)145.82 145,85 150.12 150.25 154.06 154.29 159.71 160.53 169.21

Oretkenlik 0.7832 0.7832 0.7832 0.7832 0.7832 0.7832 0.7832 0.7816 0.7582

Kapasite : .
Kulianim 0.5031 0.5148 0.5270 0.5399 0.5534 0.5676 0.5826 0.5972 0.5990
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Tablo 7.3'de gdriuldiigi gibi 8'inci alternatif, siirekli
siparisiere ayrilacak sistem kapasitesini belirleyecektir.
Clinkii bu kapasitede iiretkenlik orani1 0.7816 iken kapasite
kullanim orani 0.5972'ye yiikseltilmistir. Boylece maksimum
iretim seviyesine is istasyonlari daha verimli kullanilacak
sekilde ulasilmistir. Bu kapasite herbir siparisin iiretkenlik
orani ve sistem performans dlciileri Ek-5'de, iiretkenlik his-
togram1 Ek-6'da, is istasyonlarinin aylara gére yiikleri Ek-9
da verilmistir.

tkinci Asama: Bu asamada, belirledigimiz sistem kapa-
sitesinde alternatif oncelik kurallari model iizerinde denene-
rek gecikmeleri Onleyen veya azaltan oncelik kurali secile-
cektir., Tim siparislerin gecikme gilinlerinin tam olarak hesap-

lanabilmesi i¢in siparislerin iliretimlerinin bitirne zamanla-
rinin bilinmesi gerekir. Bu nedenle, terk diigiimiine 641 parti
gelinceye kadar model simule edilecektir. Alternatif dncelik
kurallari asagida (Tablo 7.4)'de verilmistir.

TABLO 7.4- Alternatif Uncelik Kurallari(*)

1- Kuyruga ilk gelen ilk isleme alinir (F)

2- Kuyruga son gelen ilk isleme alinir (L)

3- Sisteme i1k gelen ilk isleme alinir (S/1)

4- Sisteme son gelen i1k isleme alinir (B/1)

5- Serviste islem siiresi en kiicliik olan alinir (S/6)
6- Serviste islem siiresi en biiyiik olar alinir (B/6)
7- Uncelik kodu en kiiciik olan alinir (S/3)

&- Termin zamani en kiicik olan alinir (S/3)

9- {Termin.zaman1 - imalattaki toplam islem sures1} en kiicuk
olan alinir (S/3), .

10- {Parti miktari * top]am islem sures1}/{Term1n zamani -
gelis zamanil en biiyiik olan alinir (B/3)

(%) Parantez icinde gosterilen semboller sebeke verilerinde QUE
kaydinin 6. alaninda girilecek sembolleri gosteriyor. 2. ve
4, alternatifler gecikmeleri azaltmiyacadi belli olmasina ragmen deneme
alternatifi olarak verilmistir,
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Tablo 7.4'de Q-diigimlerde, 3. Gzellide gdore siralanan
dedisik oncelik kurallari verilmistir. Bu oncelik kurallari-
nin.denenebilmesi i¢in 2 nolu kullanici fonksiyonunda 3.
ozellige atanan deder kosum oncesinde dedistirilmelidir. Al-
ternatif ©oncelik kurallari, model iizerinde denenerek her ko-
sumda toplam gecikme ginleri dederlendirilecektir. Alternatif
oncelik kurallarinin model lizerinde denenmesi ile bilgisayar-
dan alinan sonuclar Tablo 7.5'de verilmistir.

TABLO 7.5- Uncelik Kurallari ve Gecikme fstatistikleri

Toplam Siparis Basina | Maksimum .

Gecikme Ortalama Gecikme Standart Gecikme
Oncelik Kurallari (Giin) (Giin) Sapma (Giin)
Kural 1 (F) 681 22.7000 32.7584 109
Kural 2 (L) 951 31.7000 47.8252 177
Kural 3 (S/1) 421 14.0333 18.4119 61
Kural 4 (B/1) 936 31.2 62.7114 222
Kural 5 (S/6) 655 21.8333 36.6456 119
Kural 6 (B/6) 387 12.9 19.4056 68
Kural 7 (S/3) 447 14.9 19.6826 59
Kural 8 (5/3) 354 11.8 17.5192 53
*ural 9 (5/3) 243 8.1 13.4635 49
Kural 10 (B/3) 888 29.6 44,1413 185

* Alternatif Oncelik kurallari arasinda gecikme giinlerini en aza indiren
oncelik kurali

Tablo 7.5'de verilen bilgisayar sonug¢larina gore 9.
kural amacimiza en uygun kuraldir. Yeni siparisler kuyrukta,
termin zamani ile imalattaki toplam islem siiresi arasindaki
farka kiiciik olanlara oncelik verilerek siralanirlar. Bu sira-
lamaya gbre herbir siparisin gecikme glini Ek 11'de gecikmele~
rinin histogrami Ek 12'de verilmistir.

Herbir siparise, alternatif Oncelik dereceleri verile-
rek 7. kural ile il1gili degdisik sonugiar alinabilir. Gecikme
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tazminatlari veya ekonomik katkilari c¢ok olan siparislerin
onceliklerinin arttirilabilmesi, oncelik sistemine degisken-
1ik kazandirmistar.

En iyi sonu¢ veren 9. dncelik kuralinda bile gecikme-
ler tamamen kaldirilamamistir. Bu gecikmelerin de onlenebil-
mes i i¢jn uygulanabilecek isletme politikalari sunlar olabi-
lir:

1- Siparislerin fermini'gecmis bilginin daha ayrintils
analizi ve daha dikkatli hesap edilerek verilebi-
lir. Ek 11'de siparislerin bitis zamanlarina gore
termin verilebilir,

2- Belirli aylarda yikleri ¢ok fazla olan is istasyon-
larinda fazla mesai veya vardiya sistemi uygqulana-
bilir,

3- Belirli aylarda yikleri ¢ok fazla olan is istasyon-
larinda tezgah sayilari arttirilabilir,

4- 1s yiiki féz]a olan is istasyon]af1n1 kullanan baza
siparislerin fason yaptirilmalari tercih edilebi-
lir.

Oclincii Asama: 1kinci asamada saptanan en iyi oncelik

kuralini Gnermek, imalatin programlanmasi icin yeterli dedil-
dir. Bu nedenle, son asamada bu 6ncelik kuralina uygun imalat
programi - hazirlanir,

N Herbir is istasyonunda siparisierin baslama ve bitis
giinlerini gtésteren bu imalat programi Ek 13'de verilmistir.
Ayrica is 1stasyon1ar1nda‘bek]emekte, islem gormekte ve ta-
mamlanmis parti miktarlarini gilinliik olarak veren giinlik du-
rum raporu drnedi Ek 8'de verilmistir,

imalat programindan is istasyonlarinin ilk ve son kul-
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lanim giinleri saptanarak, is istasyonlarinin tamamen bos kal-
ma giinleri belirlenebilir.

ts istasyonlarindaki ortalama bekleyen parti sayisi,
ortalama bekleme siiresi, is istasyonlarinda kullanilan orta-
lama tezgah sayisi ile i1gili istatistik bilgileri similas-
yon siiresince otomatik olarak saklar. Bu istatistiklerin son
dederleri simiilasyon sonunda otomatik ¢ikt1 olarak verilir.
Q-GERT Analiz Programinin standart ozet ¢iktilari Ek 6'da ve-
rilmistir. Buna gore partilerin imalata gelisler arasi orta-
lama siire 2.9250 dir. Ambara gelisler arast ortalama siire ise
4.3606 saat olarak bulunmustur. 34 nolu testere kuyrugUnda
bir saatteki ortalama bekleyen parti sayisi 10.8246, ayni
kuyrukta minimum. bekleyen parti sayisi 0 (simulasyon baslan-
gicinda), maksimum bekleyen 113, simiilasyon.sonunda bekleyen ise 0.
ortalama bekleme siiresi 162.3004 saat/parti olarak saptanmis-
tir.

Servis kullanimi ile ilgili elde edilen istatistiklere
~gdre 3 nolu Torna Is Istasyonunda 8 tezgahtan ortalama
6.1596 tezgah kullanilmaktadir.

7.5. CALISMA SONUCLARI

Q-GERT Sebeke Analizi Teknigin Sanayi'ye kazandir
mak amaciyla baslanan bu calismada, Q-GERT Analiz Programi
program eklemeleri ile birlikte ¢alisabilir duruma getiril-
mistir. Boylece hem modelimizin, hem de ﬁretim sisteminin et-
kinliklerinin arttiriimasi olanagt elde edilmistir.

-

7.p.1. Modelin Etkin]ik]eri

Inceledigimiz siparis liretim sisteminin Q-GERT sebeke
modelinin gelistirilmesine, program eklemeleri yapilmaksizin
model kurma calismalariyla baslanmist1f. Ancak bu modelin ¢o-
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ziimlenmesinde kullanilan Q-GERT Analiz Programi, modelde kul-
Ian11anadﬁguﬁ ve dal sayilary ile ilgili sinirlamalar getir-

mistir. Q-

GERT Analiz Programinda saptanan sinirlamalar asa-:

gida verilmistir:

1-

100 diigiim1i sebekelerin analizi icin uygundur
(MXNODE = 100). Bu 100 diigiimden 50'si Q-diigim veya
S-diigim olabilir. Ayrica, sebeke modelinde kullani-
Tabilecek kaynak diigiim sayisi 20 ile sinirlandiril-
m1$t1r.

Sebeke modelindeki faaliyet sayilari 100 ile sinir-
landiriimistir (ID = 100). Tim faaliyetlerin ozel-
liklerinin saklanmas1 i¢in yeterli alan 700'dir
(NSET(700)).

Sebekeden akan cari gezen birimlerin ﬁzeliiklerinin
saklanmasi i¢in yeterli alan-1600'diir (MAXDS = 1600,
DESCR (1600)).

Q-diigiimde bekleyen cari gezen birim sayisi 400 ile

s1nir1and1r1]m1st1r. 400 gezen biriminin'ﬁzellikle-
rinin saklanmasi i¢in yeterli alan 1600 oldugu i¢in
400 gezen birimi ayni anda sistemde tutabilmek ic¢in
en fazla 4 6zellik degeri verilebilir.

Kosullu dallanma sayisi ve/veya kaynak digim sayisi
ve/veya 0zellik atama ile ilgili sinirlama su se-
kildedir.

3(kosullu dallanma sayisi) + 2(kaynak diiim sayisi) +
3(6zel1ik atama) s 300, NDSTR (300).

FORTRAN IV dilinde yazilmis Q-GERT Analiz Programinin
bu versiyonu 9700 kayittan olusmus ve 32.000 words bellek
kullanimini gerektirmektedir.

¢Calismanin baslangicinda siparis cesidine bagli1 olarak
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kultlanilacak kosullu dallanma sayilari, faaliyet sayilari ve
geien birimlerin ozelliklerinin saklanmas1 ile ilgili sinir-
lamalar ile karsilasiimistir. Bilgisayar programinda asagida-
ki degdiskenlerin boyutlari yilikseltilerek bu prob]em ortadan
kaldirilmistir:

1- Faaliyet sayilari ile il1gili sinirlama 100'den 400'e
yikseltilmistir.

2- Faaliyet Ozelliklerini saklamak ic¢cin gerekli alan
700'den 2800' yiikseltilmistir.

3- Sistemde bekleyen cari gezen birim sayilarinin
ozelliklerinin saklanmasi icin gereklii alan 1600'-
den 3600'e yiikseltilmistir.

4- Kosullu dallanma ile i1gili sinirlama.300'den
1200'e yiikseltilmistir.

Daha sonraki c¢alismalarimizda bilgisayar bellegdini da-
ha verimli kullanabilmek i¢in daha etkin bir modelin kurulma-
s1 amaglanmistir. Modelin dedisik yerlerinde 33 kullanici
fonksiyonu tanimlanarak modelin karmasikligina neden olan ve
program,sinirliarinit asan kosullu dallanmalar ortadan kaldi-
rilmistir. Model siparis verilerinin bir fonksiyonu olarak
kurulmustur. Yani siparis verileri degistikce ve yenilendikce
model de buna bé§11'o]arak degisebilmektedir. Modelde program
. eklemelerinin yapilmasiyla elde edilen baslica yararlar sun-
lardir:

1- Farkli zamanlarda gelen siparisler, modelde sadece
1 nolu kullanici fonksiyon tanimlanarak sisteme
gercek gelis zamanlarinda 1 nolu kaynak diiglimden
sokulnuslardir, :

2- Farkli miktarlardaki siparislerin parti miktarlari-
n1 imalata rotalandirmak icin PTIN altprogrami kul-
lanilarak modele dinamiklik kazandirilmistir.
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3- Bilgisayara yiliklenmis bulunan is akis rotalari ve
islen siirelerine, model simulasyon siirecinde ulasan
kodlama yontemi kullanilarak modele esneklik kazan-
dirilmistir. Yeni siparisler geldikce veya degis-
tikce siparis verilerine bagltr olarak model de de-
dismektedir.

4- Ara istatistikleri veren $ebeke parcalarinin kulla-
nilmasiyla modelden ara istatistik bilgiler iiretil-
mistir.

5- Modele program eklemelerinin yapilmasiyla Q-GERT
Analiz Programinin standart odzet c¢iktilarina bagim-
11 kalmayip amac¢lanan bilgilerin simulasyon sonunda
elde edilmesi sadlanmistir.

b~ Her siparis icin oncelik derecelerini gﬁsteren'bir
degiskenin tamamlanmasi ile her siparise alternatif
oncelik agirliklari verilebilmistir. Boylece yOne-
timin Ongdrdiigi siparislerin Oncelikleri arttirila-
bilmektedir, L

7- Siparis miktarlarinin iretilmesinde ve siparis paP;
tilerinin imalat slirecinde rotalandirilmalariy ic¢in
PTIN altprograminin kullanilmasiyla sebeke veri
kartlari 400'den 92'ye indirilerek modelde biiyiik
bir basitlik saglanmistir (bkz. Ek 2).

7.5.2. Oretim Sisteminin Etkinlikleri

inceledigimiz kuyruk ©0zellikli siparis lretim sistemi-
nin Q-GERT modelinin gelistirilmesi ve bilgisayar analizinin
yapilmas1 sonucunda iiretim hattinin etkinliginin arttirilmasa
olanag1 saglanmistir. Ayni zamanda model'den siparislerle il-
gili bircok bilgi lretilerek liretimin-kontrol -altina alina-
bilmesi saglanmistir. |

\ Oretim silirecinde elde edilen sonuc¢lar sunlardir:
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1- Kapasite kullaniminda verimlilik arttirilmistir.

2- En iyi oncelik kuralir saptanarak gecikme siireleri
ve dolayisiyla gecikme tazminatlariazaltilmistir.

3- Hangi siparisin ne zaman hangi istasyonda baslati1l-
mast ve bitirilmesi gerektigi imalat programlari
ile belirlenebilmektedir. ‘

4- Gunlik raporlarin c¢ikartiimasiyla siparislerin han-
gi safhada oldugu goriilebilmektedir. Herbir siparis
i¢in is istasyonlarinda bekleyen, islem goren ve
tamamlanan miktarlari giinliik olarak verilebilmekte-
dir,

5~ Aylik raporlarin ¢ikartilmasiyla is istasyonlarinin
hangi aylarda c¢ok yiikTii o1du§u ve atal kaldiklari
saptanabi]mektedif. Boylece atolye gene1indé etkin-
11§i biyik ol¢iide belirleyen is istasyonlarinin Az-
dirma ve Torna oldugu belirlenmistir.

Bu is istasyonlari ile ilgili ©Oneriler sunlar olabi-
lir: '

a) Bu is istasyonlarindaki tezgah sayilari arttirilarak
sistem rahatlatiiabilir.

b) Fazla mesai ve vardiya sistemi uygulanabilir.

c) Bu is istasyonundaki islerin bir kismi fason yapti-
rilabilir,

Ayrica aylik raporlarin ¢ikartilmasiyla is istasyon]a-
rindaki ati11l kalma siireleri belirlenebilmektedir. At11 kalan-
is istasyonlari ile ilgili dneriler sunlar olabilir:

a) Bu tezgahlar bos kalma siirelerinde siireksiz sipa-
rislerin kullanimina verilebilir.
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Bos kalma siirelerinde, nadir goriilen tezgah ariza-
larini daha da azaltmak i¢in tezgah bakim ve kont-
rollary yapi1labilir,

Herbir siparisin sistemde ortalama bekleme siiresi
ile toplam islem siiresi toplanarak bir siparisin
sistemde ortalama kalis siiresi hesaplanabilmekte-
dir.

Gecikmelerin azaltiimasi ile enflasyonun siparisle-

ri Uzerine etkisi azaltiimis ve daha fazla siparis-

lerin kabul edilebilmesi saglanmistar.

Siparis verilerinde aylik terminler kullanilarak
model, siparislerin aylik planlama ve kontrolunda
uygulanabilir. Bu durumda aylik raporlar yerine
haftalik raporlar c¢ikartilmalidir.
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PANKURT SANAY! A.S. DEPARTMANLAR ARASI BILGl AKISI

Pankurt Sanayi A.S. Adir, Otomotiv.ve Traktor Sanayi
kuruluslarinin gereksinimi olan disli ve disli gruplarini si-
paris lzerine Uretmektedir. Bu siparislerin alinmasindan tes-
1imine kadar olan faaliyetler isletmenin tiim departmanlarini
‘dolaylyr veya dolaysiz olarak i]gi]ehdirmektedir. Departmanlar
arasindaki mevcut bilgi akisi1 belirlenmis ve ii¢c basiik altin-
da toplanmistir:

1- Un Siparislerin Dederlendirilmesi,

2- Kati Siparislerin Degerlendirilmesi,
3- Imalata Bildirilen Siparislerin Dederlendirilmesi.

1- Un Siparislerin Degderlendirilmesi

' Siparis yapan sahis ya da kuruluslar ister siirekli is-
terse siireksiz sipariste bulunsun firma fiyat teklifinde bulu-
nur. Teklif edilen bu fiyat, firmanin zarar etmemesi ve sipa-
rislerin kati siparislere dﬁnustUrU1mesi.icin ¢ok Oonem arzet-
mektedir.

Genel Md.Sekreterligine gelen yazili1 miiracaatlar, Ge-
nel Miidir bilgi onayina sunulur. Genel Midiirin karari "red"
ise siparis mlracaatinda bulunana siparislerin karsilanamaya~
cadir bildirilir,

Genel Midiiriin karari "kabul® ise miiracaat formu pazar-
Tama ve Satis Md.ne gonderilir. Pazarlama ve Satis Midirlugu
teknik ve ticari sartnameleri talep eder ve teknik sartnameyi
Planlama Miidiirliigiine gonderir. Planlama Md. teknik sartnameye
gore gerek11 mal, malzeme, iscilik, dis iscilik, imalat siire-
si v.b. bilgilerin standartlarini on maliyet ve satis tutar:
tesbit formuna yazar. Satinalma, Mali ve tdari is]ey Md. ve



- 11 -

tmalat Md. ile gerekli temaslari kurarak sinai ve ticari mali-
yet tutarini tespit eder ve bir niishasini1 Pazarlama ve Satis
Md.ne gonderir. Mali ve tdari fsler Md. bankadan temin ettigi
gecici teminat mektubunu Pazarlama ve Satis Md.ne génderir.
Pazarlama ve Satis Md. bu teminat mektubu ve fiyati iceren
oneri mektubunu siparis yapan kurulusa gdnderir.

Siparis yapan kurulus Oneri mektubunu red ya da kabul
ettigini Genel Md.e bildirir. Bu bildirim Genel Md.den Pazar-
lama ve Satis Md. ve buradan da Planlama Md.ne bi]diri]ir;
Misteriye daha onceden gonderilmis gecici teminat belgesi Ma-
11 ve tdari 1sler Md. tarafindan talep edilir ve bankaya ijade
edilir.

Yukarida izah edilen bu bilgi akis1 $Sekil 1'de sematik
olarak gosterilmistir.

2- Kati Siparislerin Dederiendirilmesi

Kati siparislerin Planlama Md.ne bildiriminden sonra
kati teminat ve avans teminat belgeleri Mali ve ldari isler
Md. bankalardan temin eder ve Pazarlama ve Satis Md.ne gonde-
rir. Pazarlama ve Satis Miudurligi de teminat belgelerini si-
paris yapan kurulusa gonderir.

Planlama Md. iliretim formu, zaman-etid karti, satin
alinacak noksan hammadde, yardimci hammadde ve malzemelerin
temini i¢in satinalma istek formunu Satin Alma ve Yan Sanayi
Md.ne gonderir.

Eger saticidan herhangi bir mal talep ediimisse satici mal
teslim bildirimini Planlama Md.ne yapar. Gecici ambar giris
ve teselliim formu Planlamadan Satin Almaya ve buradan da sa-
ticiya gonderilir. Ayni zamanda Planlama, kontrol bildirimini
Satin Alma Md.ne, buradan da bu bildirim Mali ve tdari tsler
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Md.ne gelir. Satici1, faturasini Satin Alma Md.ne génderir,
buradan da Mali ve !dari Isler Md.ne gelir. Mali ve tdari ts-
ler Md. saticiya ddemesini yapar. ftmalat icin gerekli mal ve-
malzemeler de temin edildiginden teknik sartname iiretim formu
ve zaman etiid formu imalat Md.ne gonderilir (ka. Sekil 2).

3- imalat Departmanlidina Bildirilen Siparislerin
Dejerlendirilmesi '

tmalat departmanina teknik sartname, lretim formu ve
zaman-etlid kartinin gonderilmesini mliteakip direkt iscilik
kart:r (is yapim birimleri aylik dénemlerde yaptidi her is icin
sarfettigi zamani kayitlar) tanzim edilir. Ayrica giinliik is
bildirim formunu (imalat alanlarina gelen tiim siparislerin
hareketi not edilir) hergiin sonunda Planlama Md.ne (istihsal-
Plantama'ya( gdnderir. Planlama da glinliik is bildirim formun-
daki bilgilerden aylik direkt is¢ilik listesi ¢ikartir. Mali
ve ldari isler MUdUr]Ugﬁne maliyet hesaplarinin yapilmasi ig¢in
gonderir., imalat Md. ambardan istek ve ¢ikis formu tanzim
eder. Bu formu imalat birimlerinde gerekli mal ve malzemeler
ambardan istenir, noksan kismi ic¢in siparis verilmesini stok
kontrolden ister. Bu form, Planlama ve buradan da Mali ve lda-
ri isler Md.ne gonderilir. Ayrica dahili isletme boliimlerinden
ambara mal ve malzeme teslim formu (Ambara intikal eden mal
ve malzemeleri gosterir). tmalat ‘Md.den Planlama ve daha son-
ra Planlama Md.den Mali ve Ildari isler Md.ne gdnderilir. Plan-
lama Md.ne bagli ambarda tanzim edilen ambar ¢ikis ve teslim
formu Dis isletme ve Mali tdari tsler Md.ne gonderilir. Sipa-
risin tiimi bittiginde direkt iscilik karti, zaman-etid karty
teknik sartname ve iliretim formu Imalat Md.den Planlama Md.ne
gonderilir. Planlama Md. iliretim formunu Mali ve ldari lIsler
Md.ne gbdnderir ve burada mal satis faturasi hazirlanip Dis is-
letmeye gdonderilir ve tahsilati yapilir. Son olarak Mali ve
tdari tsler Md. dis isletmeden kati teminat ve avans teminat
mektuplarini talep eder ve bankaya gﬁnderif (bkz.Seki] 3).
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DI1§ GENEL MALE VE iDAR! | PAZARLAMA VE| SATINALMA VE
BANKA tSLETME MUDURLUK 1SLER MUD. SADIS MUD. YAN SAN. MUD PLANLAMA 1MALAT
1
. Siparisg
Teklifi
2
Siparig
Teklifi
5
KABUL sirarts
TEKLiFi
RED
BiLDiRIME
4
RED
BiLpirIME
‘ 6 ’ 8 |y 10
TEKNIK TEKNIK sipARrts A
SARTNAME SARTNAME TEKLiFt N
1 | -
N Y ——jL ¢
TicAR? TiCAREL TEKNIK a1
SARTNAME SARTNAME SARTNAME H
L ____{2 :
ON MALIYET ON MALITET Y—!
VE SATIS TU- VE SATI§ TU-
TARI TES.FOR}---4 TARI TES.FOR,
_ 14 5 16 |
GECIC GEGicl '
TEMINAT TEMINAT TEMINAT '
MEKTUBU MEKTUBU MEXTUBU !
]
]
17 :
GEGict d :
TEMINAT '
| MERTUBU !
19 I
ONERL -
MEKTUBU
KABUL,
21 22 3
RED Y™ rep h RED RED
BiLDiRIME BiLDIRIME BiLpirimi BiLDiRIME
g 25 26 N—_,y
KABUL M kaBUL KABUL KABUL —
BiLDiRriNE BiLDiRIME BiLbirIMi piLpirint
28
GEcict
TEMINAT
9 MEKTUBU
GECIct
TEMINAT
MEKTUBU

SEKIL 1- Siparis miiracaatlarinda on maliyet ve satis tutari tespitinde bilgi akisy
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287 GENEL
SATICI BANKA 1SLETIE MUDUR HMUHASEBE PAZARLAMA SATINALMA PLARLAMA IMALAT
11
@ TERRIK
SARTRAME |
g
10 KABUL :
s1LDIRIML )
32 34
RAT1 20 rATI YAT ‘
TENINAT TEMINAT TEMINAT
MEKTUBU | MEXTUBU s
31 -3 35
AVANS AVANS AVANS
TEMIRAT TEMIRAT TEMINAT
MEXTUBU MERTUBU MERTUBU
L 36 ' n
KAT1
TEMIRAT &
MERTUBD
7
» AVANS D]
TEMENAT
)
38
;‘" URETEM
. | Forw
'
39
. -
1 ETUD
t | RARTY
)
== SATINALMA
1STER
FORMU
41
[SATIFALNA )
1STEK
FORMY
42 43
SATICL [Satici )
AL TESLIy MAL TESLin
BiLDintMt siuptrimt
44
b TESELLUM VE
YIT
45 44
TESELLUM VE TESELLUN VE ,
RAYIT RAYXT
DEFTERL DEFTERL
A % 46
48
o GECICY AMBAR YEGECICt AMBAR
GEGICL ANBAR
ctgts VE TE- GirtS VE TE- | [FIRl§ VE TE-
SELLUM FORMU {SELLUM PORMU.| [SELLUM FORMD
o 51 50 49
KORTROL KONTROL RONTROL
BILDIRIM BILDIRIM BILDIRIME
32 53
FATURA FATURA
FATURA
r———i7 56 35
[4:3¢] Giris GiRrls
s8 38
TEDIVE TEDYE " 59
TEKNIR
SARTNA
SEKIL 11- Xati siparisin alinmas1 ve imelat midUrliigime bildiriimesine kadarki bilgi akisa
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FORMU
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- VII -

EK 11- SEBEKE VER{LER{
¥¥% INPUT CARLS *#%

GENg BALAEAN COKTURA TEZ) 91041591GE59i919¢C4ie9cliZeglannt¥
SCUs1909igA% SIPAKISLERIN UCRETILTCIGI KAYNAK DUGUM
¥*SIPARIS PARTILER! CRETILIE

REGe29191,C#

VAS,L,L,XN,L* .

¥$1PAK] LERE OZELLIKLER VEFRILLK

VAS:2324LFq2%

STA32/71MALAT yi4iebFetig0ay0ai?

VAS332,59LFy3% ‘
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ACT oSl ESa ATyt tZ/TASLAMA, 2%
ACT1&016AQAT,6114/EA5FALA'3*
#EITEN PARTILERY TERK CLGCUNMUAG
*ROCTALAYEN FAALLIYRTLEF

¥CUNLUK rAPLFLARY URETEN FAALIVETLER
ACT+G79589(Cy2CECe*
ACT.SE,aE,LF,EZ,(%)hSS %
AL],SE,SC*

*AYLIK RAFLRLARI] LKEThh FAALIY&TLzZR
ACT91C09aGCyULF 2™

CCLyi/CELIKNED ‘ ~
COLsZ2/0bcTKLn*

hls. &/G‘_CIKNr’ibQ"J‘tQa'*
FISe2/70RecTKEN 914G e9UegCalER

FIN%*

#%% NC ehKGCnS CLTECTEC AN 1INPUT DATA %%

¥3% EXECUTICN wlLL CF ATTENFTEL #2%



EK I11- SiPARiS VERILER{

SIPAKIS SAYIS] = 20
IS ISTASYONU SAYISI= 14
SIP.  SIFARIS ADI FIRMA S1P.
NG ALl M1K,
i KRANK CISLI BMC 2504
2 EKRSANTIRIK CISL) @MC 4560
32 AVARA CISL! BNC 4200
4 ERJERTER PCMPA BMC - 4500
& VOLAN CISLISY BMC 300
& VCLAN CISLISI BMC 2500
7 VULAN LISLIS] KEMA 2500
6 KRANK MILI UZut 2C0C
S  VCLAN CISLISI uZetl ££90
1C WAM MILI UZEL 2500
11 ArA DISLISI UZ:L 2:0%
12 YAG PGMPASIT LZEL 2505
iz ENJEKTCK CUsLI UZel 2500
14 VCLAN [I5LISI TeGot 1£CU
15 VCLAN C1SL1S1 T.0.t 2100
i€ VCLAK LISLIS! TeCat 550
17 kRARK MILI UZkL 2560
iv  AVARA L1SLIs] UZEL 2500
1S KAM MILI UZEL 2560
cU  YARIT PCMPA UZEiL 25CE
1 AYRR CiwLl UZFL 1000
2z MAHRUTI CISLI uztlL 1C00
23 MAFRUTI FLARS) UZEL 1800
24 L1FtkAN. KPPAGL  UZel IR
:5 UlficAhe KILICL  UZEL 160G
26  AVARA COBEGI UZEL . 2500
27 VELAK L1SL1S1 Y 1S0¢
& CIREKSTYON MILY  1.Z.L.K +CGO
2S CISLI edeol TeZoCoK 1C00
EY 1Y TeZaL.K iG0o
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2ilte.
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2ili¢€,
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¢iti.
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ctEz.
c€Ea.
2ELZ2,
ézte,.
22Zba
2258,
it

*11k siparisin varis zaman1 0. saat kabul edilmistir. Diger~sipari$]erin
varis ve termin tarihleri ile, i1k siparisin alimis tarihi arasindaki

glin farklari saat birimine donistlriilmiistiir.



00°%1 go°o 00°t 00°0 oo°n 00°0 110 o] oo.o 0g°0 00°0 800°*n  0On°L 09°¢ 00°0 00°1 o<

co°*72 co°0 oo°o 000 008 00°€ 00°0 00*0 00°0 oe*o 00°0 02°0 90°01 000 00"t 52
00"23 00°0 002 00°0 00°0 00°0 ‘00°0 0J)°0 00°*0 03°*0 03°0 031*0 23*0 90°0% 0ne*n 8z
QZ°0%Z 00°0 00°0 QE°EE oo C oj°¢ co®o -co*0 e¢*o ereo 02°0¢ nod°o 00°007 05°9¢ 000 Lz
(181 | oo*o 00°8 00*°0 00°52 s ]oRge] 000 00°0 00*0 4100 ¢} 0o0°o 030 J3°0% 00°0 0nco 92
gce98 co"0 0c°8 0o*0 oo*c -~ 00°0 00°21 oo °8 00 *0 29°0 00°0 oEr e 33°¢Z .00°0 02°0 Y4
0e*12T 00°C 0o°sZ 00°0 on°se oc*o co°o no°g 00°0 00°0 ao-o 0z ree 20°0¢ 00°0 00°0 2
00°0s 00°0 0001 00°0 00°0Y 00*0 00°0T -00°0 on*o 00*0 03°0 00°*0 00°02 00°0 n0°0 X4
0Z%1Z1 00°0 09°91 00°0 00°0 00°0 000 oo*s 00*0¢ 00*0 09°971 03 %0 03703 0n*o 30°0 2Z
09°9L1 00°0 00°0Yy oo*o 00°0 00°0 09°97 00*0Y co=0r ~ 00°0 000 030 00°49 09.°0 00°s 1z
08°06 00°0 go®0 - o0%0 00"8 co<o 00°0 03*07 00°0 g0°0 0005 000 08*z2  oo°0 po*o ne
02°¢el 00°0 00°0 00°0 00°0 00°0 000 00°01 00°0 oo 33°1% 03°0 J7°12 30°0 020 5T
go*o6 00*0 6o*0 00°0 go*o 00°0 00°0 00°gt oo°<0 becos 00°0 000 00492 on®o 000 a7
18°201 09°91 0991 o0*0 oo0°¢ oc*g no*o oz*8 000 00°0 00°¢c< 00°0 0o°e1 00°0 00°0 L1
09°1EY 00°0 co°o po°sZ 00*°0 00°0 oo*o 00°0 000 90°0 pE°EE 00 n3°0% DE*CE 092°90 o1
02°1€T 00°0 00°0 00°52 oo°¢ 00*0 co°o 00°0 00°0 00°0 ottt npen 00°0% aeece. 000 ST
09°T€ET 00°0 00*0 00°572 00°0 00°0 .00°0 00°0 g0°0 03°0 zecT 03°0 olalad o} 4 pe~ze 00°0 LAt
959l 00°0 00°C 00°0 00*0 00°0 03°0 00°0%1 09°0 39°1% 03¢0 nl1°0 2322 0o*n 00°0 £t
06°2L gecel 0o°0 00°0 00*o op°o0 00°0 00°0T 000 oo°12 o000 00°0 nz*§7? 00*0 Al 4 ZY
00°06 00°0 00°0 00°0 00°0 co0*C 08°0 00°sT 00°0 03°0¢% 000 03°0 no°s? 0n°0 00*0 LA

oc~8s 00°0 00°0 00°0 00°0 oo*g 00°0 00°*0 00°0 00°0 00°67 0J*0 20°49¢ 00°0 03°%0
00°1L 00°0 00°01 oo0*o c0°0 00°8 00°0 00°0 00°0 00°0 00°02 03°0 J3°4¢ 00°0 J9°8
FEaRERE RxgEdkk SEdokEl REREREE REERiokyr FERkiok ERdRkkk dickdokddk R REd RRREEER FRiokrsr kERRRid kgdokkis kdokkdok cekdokkkr wkxkEkE
HVYIdDL °VdSVYY VWVISVL MIN-HVd dVNLVW VANYId SO¥E IALASIL NINDYW-S SMOTI3d  “dT1ZY  FZ3%4 ¥NUOL IWAQO IM3ILSIL ON °dIS

0z*el 00°*0 oo*o 00°0 00°0 000 co0*0 co°oY 020 09° 1% 00°9 03*0 9312 00°0 00°0 o1
03°T1IT 00°0 00°0 00°02 00°0 00°0 ne*o 00°0 00°0 0n°0 00°5?2 05°0 00°52 09°1% 000 ]
0r*y8 09°91 00°0 00°0 00°0 0z°*8 00°o oe*3 00°0 0d°0 p3°av 00°0 09°3%Y 00°0 03°97 3
00°I1T- 00°0 00°0 (4]0 Rl K4 00°0 00°0 co°o on*o 00°0  09%°0 00°02 02°0 23°s2 03°9b 03°0 L
00°*56 0o*o 00°0 00°0T 00°0 02°0 no*o 00*0 000 00°0 5007 000 pare? no*0% 0o°n 9
00*00T 00°0 00°0 00°0Y 00°0 00°0 60°o 00°0 00°0 - 000 00+c2 03°0 09°42 00 oY 00°0 S
00°18 000 co*°0 00°0 (0]t el ¢ 000 co*o 20 °8 on~o 0p*0 0o*0"= 03°0 0n°q? 00°90 N2°8 b
00°*0% 00°*0 Q0°0 00°0 00°0 00°0 00*0 00 ¢ 06°0 00°0 00°0? o Rl ) 00°49T 000 on=2 z

4

1

: FYT7I340S WITST INVOUYIHYIZAL MINIISINVALS



12

IS AK1S KRGTALAF]

SIPAR1ISLERIN

NU

. 11 .13 14 15
SRESEED BRBEThd . Bhdhdond kddokkgok Rehe bk fbddddk SXokkdkd Rkkkkbk FXAkEhk Skkkfhk FEdkokkkk Radhebk Gekkofh gbdektk kkkkEkk SkEkwkE

i0

SiPe.

OgOOQOOD

00O QOOTOO
et

OCOO0DODOO

O~ O0D0000R

9

DO0OO0OoO0DOO

OO0 O ®

(s ol

G
10

o N @ NO
et od —t

DO0O0VODDO0Q

CAR AN NN AR ANTA ANy S )

OO0 OoamMmumamoO

HOMYMIQOOoONOo

) et = NN ™Y

AT B DS OO
o

30009000000000004‘000
oy

2000

o000

[= e Qe R}

[eReoleNa)

oo oO

womo

oocowN
~d

OO

0 O D wy

200Mm

O3S O

Y g (1) 0N

ey 0N Y)
Ca e L I

o
LAY ]

- XI -

OOOOQQO&‘OQO&ODOO&OOQDOOOOOODQD

PO ONO OO O
[+ A ] o (8]

COO0DOO0ORLOOO0OO0O0CO0D
» [+

OO0 O0OOROCOMMOMOO
L i 4 -4

SS

OOMODOOOO0O0OOO0O0AO~0
t vl

[eRojoReNe Re) cCOoOD0OoO

COQPRP—ALMNO HPOOODO
A AL e

OOoODO0OODDO0OWVOUOOWLWO IO
OO0 WO O

QOoO0COLDOODLDOV

NDODO+RFODOIONODOW
~

12

OCD0VO0OCLDMWIOINIOM
-l

NN OINN~FNNR ST ~ANO00OT
] ~

MMOQDODOQDQOM:?‘QQ

KOOODUVOMOOQODOOOOUO M

N N Y XY O 06 od 063 1) 0} (¥} 4F) 0N N od =t



126

120

127
125

i05%

80

100
i01
102
107

106

, - XII -
EK IV- PROGRAM LISTELERI

SUBRDUTINE LI
REAL*8 SIPACL,SIPAD24FIRAD

Ul
ul

COMMUN 1SIP,1TLZ+GUN,KODSIP(30) ,MIKSIP(50)yMIKPAK{30)yVARIS(30)y Ul

1TwTl36) 1TUPI3C) s BASLALII0}¢BITISI30)4IKUYEAUL5) o WTIME(30415)y

KbD vl

2FIR(UZ0) ¢ IKEY9TAY4IROTA(30415)4SUREI20945)4AYyTERMIN(20) ul
593 GIDEN(30415) ¢ IBASLAL30,15),IBITIRI30,15)TQQQA,T3SS, ITGRPILS) Ul
49 1SLEM(30415) sATTILO)e IPART(301+1GI0{30,15)4IROTLyIRUTZ,IFQT3, Ul
STOPUR,TOPSIPs IGECIK, JSTOP ul
CREAD{T74126)1SIP1TEZy1KEY,GUN,AY Uil
FCKMAT(313542F501) ul
TQQR=0. Ul
TS58=0. ul
ISTCP=2ITEZ+] ul
{AY=0 Ul
I1kG11i=23 Ul
1R0T2=32 (V) |
[ROT3=52 Ul
TUPUKR=0, vl
TOPS1P=0. Ul
1GECiK=C ul
CALL CoLCly} ul
CALL HISCLO) Ul
CO 3 1=1,1S1P Ul
1T0F(L)=0 Ul
DASLALI)=0. Ul
8111S{1)=0. 7)1
TWT{l)=0. U1
BC 4 J=i,11E2 Ul
1KUYlleJ4)=0 Ul
WTLIME(I,Ji=C. vl
IGICEN(I,J)=0 Ul
ISLENLE,J)=0 Ul
IGICIl+J)=0 Ul
LBASLA(1,4J)=C Ul
IBITIR(14+42=0 u1
CUNTINUE Ul
CUNTINUL Ul
REAC(T41201{iTuRP(I),1=1,1S7T0P}) Ul
FLRMATI1515) vl
JIFUIKEYNELL1)GO 10 80 Ul
WR1TE(6,127) Ul
FORMAT{(1H,//1} . U1
WRITE(69125)151P,1TE2 | V31
FORMATIOX,*S I P AR T S VERTII LER 1"//5X,'SIPARIS SAYIS] ul
1 =%.15/5%,%1S 1STASYONU SAYISI='415/7) . ul
WRITE(E,105) Ul
FCRMAT(5X, 'SP, SIPARIS ADI FIRMA S1P, PART! VAR1S Ul
1 TERMIN®/5X¢*NO ADI MiKe NIK. ZAMLJUI
é LAM, 272Xy - —— - - =-==UI
3em mmm—ety) Ul
" CONTINUE Ut
DO 5 1=1,151P ) Ul
REACU7,4100)KUUSTPI1)}SIPADLSIPAD2,KUDFIR(L)4FIRADyMIKSIP(1), Ul
IMIKPAR(ID)s VARLISI TN TERMINEL) Ul
REACIZ7+101VUIRCTALLJ)eJ=1+15T0P) Ul
READ(T910Z1{SUKE(14J)sd=l,I1STOP) ul
IPARY {1 )=MIKSIPLI}/MIKPAR(]) Ul
IFLIKREYJNELLICGOD O & {131
WRITE (69207 IRCOSIP(T)sSIPADLsSIPADZFIRAC)MIKSIPIIIyMIKPAR(]I) Ul
IVARISGEL ) o TERMINL L) Ul
CONTINUE Ul
FORMAT Xy 12404Xy2289129A8;215,F5.04F5.0) ul
FLRMATLLIEIS] ut
FORMAT{15F54.2) : Ui
FORMATUS5Xy 1592X92ABy X9 A8y 2Xe2(1592X)3F5.012XsF5.01 Ul
TFCIKEYLNE-LIRETURN ' ’ ul
WRITELEL127) Ul
"HRITE(E1006) ) ul
FURMAT(10UXy *SIPARISLERIN TEZGAHLARDAK! 1SLEM SURELERI® /75X, ul
1°SIP. NU TESTLKE UOVME TORNA FREZE AZDIR. FELLOWS S—-KONIK TuUl
ZESVIYE BRGS PLANYA MATKAP PAH-KIR TASLAMA KASPA. TOPLAM'/5X,V]
Blo{ "resxnsit, 1X)) . Ul
00 €& 1=1.,131P ul
WRITE{64108IKAUSIPLIY g ISURE{L4J)gd=1y1STUP} U1
FGRMATISXs 1893X415(FT<244X)) ul
CUNTANUE Ul
WRITEC(Ey127) vl
FCRMAT(//) ul
WRITE(EL1223101=1418T0P) . ul
FORMAT{1CX,y *SIPAKISLEKIN 1S AKIS ROTALARL's/¢5Xe ul
1'S51Pa NC "4 Q302444X)/5X LOM 22D, 1X}) Ul
DU 7 1I=1,151P ul
WRITE(Sy 2L INLESIP UL}y LIROTALL 3 J)4J=1, 1STGP) Ul
FLRMAT(EXg 12y 3Xy0501444X11) ul
CONTIRUE Ul
WRITEL69209) (131
RETURN ul

00010
000:0
00030
00040
00050
00060
60070
00080
00u90
00100
00110
60120
00130
20140
00150
00160
eul70
00180
00190
00200
00210
00220
00230
00240
00250
00260
00270
00280
00290
00300
00310
00320
60330
00340
00350
00360
00370
00380
00390
00400
00410
006420
00430
00440
00450
00460
30470
00480
00450
00500
00510
00520
00530
00540
00550
00560

00570

00580
00590
006GC0
U0€l0
00640
00¢30
0Ve40
00u50
[t DTV
JOET0
00&8BO
06690
90760
00710
00720
90730
00740
Q0750
00760
00770
00780
80790
00800
G081G
00820
JUB3U
40840
00b50
00860
30870
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FUNCTIUN LUFLLEND

CCHMON /&VARIADE’“FT&U(LOO"HFLL(&UU"“NLLP“OU"NkkLZ(LOO,'

L NRUKsNRUNSaNTCL100) pPARAMI 10Uy &)y TBEGy THOW

CubMUN J1SIPiTEZ9yGUNyKODSIP(30) ¢MIKSIPI33G)y MIKPARIZC) VARLIS{3C),
“LTWT(ZC y ITUP(20)yBASLAI30)y81T2S(30 )y IKUY(30,15),WTIME(30415),KCO
2FaRh1z0) g IRKEY ¢ JAY S IRCTAL30425) s SURELD0¢15)4AY TERMINISD)
39TGIDENII041E) 2 1BASLA(30415) 9 1BITIRI30w15)yTQULLTSSS5,ITCRPLLS),
AISLENMI30535)4ATT(10) s iPARYLZ0),1GI0130,105) 3 100TL,1RGT241R0TS,

STUPUKy TUPS1IP, ICECIK,18TUP
RLAL®*B ALTEZ(14)
DIMENSLON TLASTUiI4) s QLAST L4 )y dLASTI14),

DATA ADTEZ/EHIESTERE 2 BHDOVME s BHTORNA s BHFREZE
LTEHFELLOWS ¢ BHI=KGRIK (GHTESVIYE o BHBAUS 1 BHPLANYA

28HPAR-KIR » eHTASLAMA L HBHRASPALA /

181TEN{L4)
+BRAZDIRMA UF
SUF

UF
UF
Uf
UF
UF
UF
UF
UF
UF
UF
UF

ufF

GO TLULe21 39492949939 493041394320492390490309930413543294030%935049394,UF

i3954¢C)41FN

VAKLSLAK AKAS SURE UKETILIR
J=GATRiBB(1)

ARRIVEVARIS (J+11=-VARIS(J)

LFsARRIVY ‘

RETURN

CL2EN BIRIMLEFRE OZrLLIKLER VERILIR
J=GATREB(])

BASLALJ)=TVARK{IDUM)

AT2=K0DSIPLID

CALL PAIRBIAT2,2)
AT3=(MIRSIPUJI¥SURE(Jy iST0P) ) Z{TERMINIJ)-BASLALJ))
Al13=KCOFIR(J)

ATZ=TERMINLJ)
AY3=TERMIN(JI-SUKE(J,1510P)

CALL PATRB{ATS:3)

AT4=1PART(J)

CALL PATRB{AT4,4)

IMIK=AT4

" CALL GETATIATT}

DO 28 i=1,INMIk

CALL PTINUIROTL,90asTNCH,ATT)

COnY InNUE

RETURN

ISGCRENLERDER] SKUYRUK UZUNLUKLARI HESAPLATILIR VE
BLTEW SIPARISLEKIN BLTIS ZAMANLARY HESAPLATILIR
J=GATKEBL1)

UF=Tn0W

AT3=(IPART{JII=1TOPLJS) I/ {TERMINS J}=ThUW)

CALL PATKB(AT3,+3)

L=(IFn-2)/2

M=1RCTALJ,L)

LF{MerQe551G0 T0 31

ATS5=TnOuW

CALL PATRHBIATE,5)

TKUYTSaM)=lnlY UM ¢]

NYtN1=IRETZ*Z¢H

GU Ta 3¢

STCFLJI=1TOF(Ji+l

CIFLLTOP(U)LEG, lPARTlJ))bATIb(J) =TNUW

CALL GETAT(AYT)

bU=BASLA(J)

CALL PI:N(NYEAL.O..INDH.AIT)
RETURN

HER Blk SIPARISIN IS JISTASYCNLARINDA BEKLEME ZAMANLARI

HeSAPLATILLIR VE 4SLEM SURELERI ToSPIT EOILIR
J=GATRBI 1)

AA=(Q,

NT=TNUN°GATRB(5)

IF(uTa GT.O-)IKT(J) IHT(J)*hT
L={IFN-2)/%

IKUY(JyLI=1KUY{JyL)=-1
WTAME(SyLI=hTIMECIy L) +WT
AA=SURE L JyL )

UF=AA

IGIDEN{JoLI=1G10EN{JsL)+]
IF(1GIDENTIsLIJNEL NGO TO 4
oB=TNCH/GUN

LBASLA{J,L)=BB

RETULRN
IFUIGICEN(J s LIeNESIPART{J) IRETURN
CC=ThOn+L A

ICC=CC/GUN

ACC=1UC*CUN .
LF{CCoGTACCIIBLITIR(JpLI=ILCHY
1B1TARtJeLY=1CC

RETURN

GUNLUK GULARAK TEZSAHLAKDA BEKLIYEN 1SLEM GUREN VE
TAMAMLANAN PARTILER TESPIT eCiLIR

UF
UF
UF
uF
UF
UF
UF
Uf
UF
UF
UF
UF
UF
UF

~UF

UF
UF
UF
Uf
UF
UF
UF
UF
UF
UF
UF
Uf
Uf
uf
UF
UF
UF
UF
UF
Ufr
UF
UF
UF
Ul

. UF

UF

UF’

UF
UF
UF
Uf
uF
UF
UF
UF
UF
UF
uF

_UF

UF
UF
uF
uF
UF
UF
UF
UF
UF
uE
uf
uF
uF
UF
uF

00010
00020
000390
00040
00050
00040
oou70
00080
00090
00100
QULl.U
00120
Gd130
00140
00150
00160
Q0170
00160
00190
00200
vo210
Co220
v0230
00240
00280
002060
00270
guzea
00290
00200
00310
00320
U330
00340
U350
00360
00370
00380
00390
VIGO0V
00410
00420
00430
00440
00450
00460
V04170
0u480
00450
0000
00510
00520
00530
06540
00550
005&0
Q3570
00580
00540
00600
00610
00620
00630
00640
00650
U0e60
30670
00680
00¢%0
00700
0710
00720
00730
0074U
00750
Q07¢€0
00770
00780
outou
u0800
00840
00820
00830
Q0840
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UF=CGLN
IF(TNOWs EQeCo JHETUKN
IFUIKEYNESLDRETURN
IGUN=TNOW/GUN
DO 23 I=1,181P
M=IRCTA([.1)
IFUIGIVDENIT M) ecQ.00G0 . TO 55 ) .
ISLEN(I.V)=0
MN=1RATA{L4M+1)
IF (MM.E£Q.55)G0 TO0 53
NTGP=1KUY{1yMMI41GIDENT],HMM)
TFCIGIVDEN(L¢M) aGTNTUPIISLENM( Ly MI=1GIDEN(IyHI-NTOP
GO TG 54
TF(IGIDEN(14M)eGTITOPIIDIISLEM(19MI=1GIDINLLy MI-TTOP(I)
IGIDtI +M)=1GIDENIL,M)I-TSLENLI M)
M=pM
IF{M.EQ.59)G0 TC 58
GO 10 52
CONTINUE ‘
WHRITE(E420%)
FURMAT (LKL 27)
WRITELE4303)1GUN

UF
UF
UF
UF
UF
UF
UF
UF
UF
UF
UF
UF
UF
UF
UF
UF
UF
UF
UF
UF
Uf
UF

FURMAT(LO0Xy13y's GOUNDE TEZGAHLARDA BEKLIYEN,ISLEM GUREN VE TAMAMLAUF

INAN PARTI MIKVARLARI' UF
2 //1%, '51P. TESTERE DUVME - TOKNA FREZE AZDIRMA  FEUF
3LLOWS  S_KONIK  TESVIYE BKOS PLANYA MATKAP  PAH_KIR TASLAUF
4MA  RASPALA. */LXy"NO®s3Xy14('BE DE TA 1)/1Xgt%00k 0,14 (tatnkseds VYF
Selxh UF
U0 50 I=1, ISP UF
WRITEL69304)KODSIPII) g (IKUY Lo d) gy ISLEM(19J)4IGIDIYsJ)d= 1.11[1) UF
CONTINUE UF
FURMATULX s T242Xel4l1241Xy1291Xg12,%%%)) UF
WRITE(&,305) UF
FORMAT(//) UF
RETURRN UF
TEZGAKLARIN AYLIK KULLARIM KAPASITcLEKL ALINIR UF
UF =AY UF
1=0 UF
K=IRUT2 UF
IFITROWLGT.Ge) GO 10 €00 UF
DD €0 L=aeslil UF
TLAST{L}=0. UF
QLAST(L)=0. UF
SLAST{(L}=0. UF
IBITENIL)=O UF
CONTINUE UF
RETURN UF
18Y=1AY+] UF
IFI1KEY.NELL)GD TO 601 UE
LFUIAYec0el eOhai AYeEQe4eORGIAY2EQeTORLIAYAECiOIWRITE(6+309) UF
WRIVEILE 201 )1AY UF
FCRMATULEXy 13, %.AY TEZGAH GRUPLARI KCNTKOL RAPORU®, UF
1 : //5Xy* TEZGAH TEZGAH UF

2 GRT« KUYRUK ORT. BEKLEME ORTs TEZGAH TEZGAH KUL. BITEN PAUF

2RTI AY SONU®/5Xy *GRUPLARI" 94Xy - UF
4 TSAY1SI (PARTI MIK.) SURESI(SAAT) KUL+ORANUF
51 SUKESI (SAAT) SAYiSt BEK.PARTILER® . UF
6. F5XaGU P20 ) 42X 60 %9 ) 93X LET %) 43 X9 20 %%)43Xs4(11("%%)43X)} VUF
K=K+Z2 UF
=141 UF
CNOW=TINIO(K) UF
TIMEI=TNOW-TLAST(I) UF
CLQ=CNOW-CQLASTLT) UF
TQCC=TCLU+LLE N UF
SNOW=T1SS{K,K) UF
ORTKLY=CCQ/TINME] UF
SSS=SNON-SLAST{I) UF
T555=T5554858S , UF
GKTSER=SSS/TIMED UF
ORTSY=URTSER/ZITGRPII) . UF
1B1T=NIC(K)~1BITEN(]) UF
TLP=RRELIK)4JBLT UF
OKkWT=0. UF
IF{TCP.LECO.) GO TO €02 - UF
ORWT={CGRTKUYSTIMEL)/TCP : - UF
1IF(IKEY.NEL1IGO TC 6§ UF
WRITELE,3021ADTEZ{1 ) o ITGRP L1 )y GRTKUY,URWTyORTS Y, SSS1BITyNREL(K) UF
FORMAT(EXyABy 3Ky 149 5X9F9ad s TXpFSady EXsFTed95XK s FSebySXe169BXe16)  UF
IBITEN(IN=NTC LK) UF
GLAST{1)=0NCW UF
TLAST{] )=TNCW UF
SLAST{1)=5NCW UF
1F{1aLTL1TEZIGD TA 601 UF
RETURN UF
ENC UF

00850
Q0860
Q03870
go8so
008%0
00500
00910
00920
03530
00940
00950
PO TTY
00%70
00980
0us30
01000
01010
Jlo20
01030
01040
01050
01060
01070
01080
01070
91100
gllio
01120
01130
01140
Ql15v
vl160
QL1700
ollso
011v0
V4200
01210
01220
01230
01240
01250
gla2e60
01270
01280
01290
01300
01310
01320
01330
01340
01250
01360
01370
01380
01390
01400
Jgl4i1c
01420
01430
01440

‘01450

01460
01470
01480
014590
01500
0l510
01520
Q1520
01540
01550

- 015¢0

01570
01580
01530
0leGo
Glelo
0le¢zo
01&30
01640
01650
01660
01670
01660
016S0
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¢ ug
c SISTEMIN PERFORMANS OLCULERL Vi IMALAY PROGRAMI URETILIR uo
c uc
SUBRCUTINE UG ug
CTMMON /CVAR/LD&,NFTBU(IODJ'NREL(100)'NRtLPIIOD)pNRLLZIIOOJ' Vo

1 NRUNyNKUNS oNTC{100) 4 PARAM( 100, 41, TBEG, TNOW vo
CUMMON 1S1PyiliZsGUNoKODSIP(30) 4MIKSIPI30), MIKPARI30),VARISI30), UQD
1IWTU300,TOPL30) s BASLAL30)4BITISI30),1KUYL3Cs15)yWTIME(30,15),KGD U0
2FIR130) 4 IKEY 4 LAYy IROTAC30, 1509 SURE( 30,1509 AY, TERMIN(30) UG

50 1GIDENL30915) 4 IBASLAC20+35) s 1BIT1K(20525)9TO0Qy 1555, LTGKP(15) uo

4y ISLEMI3Cy15) sATT(10), IPART(30),1GID(30,15)5IR0T1s IROT2Z, IROT3, ua
5TOPUR, TOPS1P,1GECI Ky 1STOP uo
1FUIKEYLNEL1)GO TO 1§ uo
WRITE(6,203) uo

203 FURMAT(1HiL, /710X, *SIPARISLERIN TEZGAHLARDA BEKLEME ZAMANLAKI'/2X, UO
i 'SIP.NG TESTERE DOVME TORNA  FKEZE  AZDIR. FELLUO

2GWS S=KGNIK TESVIYE BROS PLANYA  MATKAP  PAH-KIR TASLAMA RASPA.UO
31/2Xy15( exunssnt 1X)) ue

DO i0 1=3,151P ' vo
WRITE(6,204)KODSTIP{T )y INTIME(Td) 4d=deITEZ) uo

204  FURMAT(2Xo1E43%X914(F741,1X)) uo
10 CONTINUE uo
WRITE (44205) ue

205 FORMAT(//) ‘ ug
iy CUNTINUE ug
WRITE(E,216) © o uo

215 FORMAT(1H1¢//) uo
WRITEL6,200 ) . uo

200 FORMATIEX,'SI1PARIS SI1PARIS PARTI IMALATA IMALATI ORT.BEK UD
LTAHMINT  ORETKENLIK GECIKME?/5X, uo

F .. 'ND MIKTARI MIKTARI  BASLAMA B1TIUC

ZRME  SA./PAR. GRETIM  ORANI GUNG  */5X, ©ug

4 20709%7),2X) 2917491, 1X,447("%7)UD
Ee2K) 100 %1, 2%, T(1%9)/) uc

CC 15 1=1,1S1P uc
GEC=0a . uo
16EC=C uc
VERIM=0. ug
IF(BaTiS(I)oLco TERMINCIIIGU TG 49 ua
GECIK=BITISII)=TERMIN(I) h
1GEC=GECIK/GUN uo
GEC=ICEC ; uo
1GECIK=1GECIK+ICEC ua

45 CALL COLIGEC, L) ) ug
CALL HIS(GEC,1) ua
TOPMIK=1TOP (1)%MIKPAR(L] : uo
VERIM=TGPMIK/MIKSIP(]) uo

CALL COL{VERIMy2) uo

CALL HIS(VERIMg2) . uo
TGPUR=TUPUR +TOPMIK uo

. TOPSIP=TGPSIP+MIKSIPLI) ug
Uwl=C. uo

c TAKIS=0. . ug
LHI=TWTLID/Z1PART( ) . uo

c TAK1S=CWT+SURE(1,1STOP) uo
c CALL CCL{TAKIS,3) , ug
c CALL HIS{TAKIS3) uo
‘20 WRITE(69201 IKOLSIPUE)sMIKSIPLL) o IPART(1)4BASLALT)sBITISTI),0WT,  UD
1TCPMIK, VERIV, ICEC uo

201  FURMAT(6Xy%(1693XK)95(FTa292X)y3Xy15) us
15  CONVINUE vo
KK=1ROT1 UG
UKE1=TDPUR/TOPSIP uo
OKUY=TLUG/TNUh _ . vo
USER=TSSS/T1NOW uo
UBEK=TYGQ/NTC (KK) ' uo
USERY=GSER/ITGRPL1STOP) _ uag
WR1TE064202)0BEKyCKUYpURET,ITGRP{ISTOP) o OSERY, IGECTK ug

202 FURMAT(//6X9'CETALAMA BEKLEME SURESI(SAAT) =',F7.2/6Xs ug
1'ORTALAMA KUYRUK UZUNLUGU(PARTI)=*,FT.:/6X, ' ‘ uo
2'51STEM GRETKENLIGI i =V F?.4/6Xy uo
‘2VTOPLAM TEZGAH SAYLSI =415/0Xy | uy
4YKAPASITE KULLANIM ORANI =1y FTak/6Xs ug
StTOPLAM GECIKME GUNO =1415/) uo
WRITEIE,215) uo
WRITE(E,210) ‘ uo

210 FOKMAT(1GX, 'IMALAT PROGKAMI(TEZGAHLARDA BASLAMA VE BITIS GUNLERII*UQ
17/2%, 'SIP RO TESTERE DOVME TURNA  FREZE  AZCIR. FELLCUG

24S S-KON1K TESVIYE BRCS ! PLANYA MATKAP PAH-KIR TASLAMA RASPA.'UD
3/10Xe 14UV BAS BIT T)/2Xy LS{Vattrtsst 41X)) uo

DO 30 I=1,ISIP uc
WRITE(G 211 JKODSIPUL), (1BASLALT ¢} s IBITIRII ) d= 1,1151» vo

211 FORMATUZAgIZ43X924(1341X91341X)) ~ uc
30 CONTINUE o
LALL COLP(O) UG

CALL HISP{O) uc
KETURN uc

END ) uo
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00290
00300
00310
00320
00330
00340
00350
00360
00370
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00540
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00580 -
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006406
00650
00660
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00680
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00720
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00740
00750
00760
00770
00780
00790
00800
00810
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00830
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00850
00660
00870
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EK VII- Q-GERT STANDART (ZET CIKTILARI

GERT SIMULATICN PRGJECT DOKTCKA TrZl BY BALABAN
CATE 107 15/ 1583

#%FINAL RESULTS FOR FIRST SUMULATICN##

TCTAL CLAPSEC TIME =  Zb4aBe7952

#¥NOCE STATISTICS*%
STC.DEV.

NCCe LABEL AVEa hO CF  STAT
N UBS.  TYPE
s2 AMBAR 4.360¢ 48648 640. 8
33 IMALAT 29250 2445416 640, 8
*%NUMEER IN Q=-NCCE**% %% WAITING TIME *%
IN QUEUE
NCCe LABEL AVE. MINe. MAX. CURRENT AVERAGE
NUNEER
34 TESTERC 10.824¢ 0. 1l3. 0 16243004
3a CCVliE 24e36¢1 C. 74. c 418.15¢¢&
Y TCRNA 37.4643 C. iiie C 16S.14ic
40 FREZE . 2.0785 O. lt. 0 167.3715
42 ALDIRMA 284€111 C. 51, e 153.6038
44 FELLCWS 11.72717 C. ¢8, 0 267.2782
4¢ S_KCA1K -£8635 Ue 1. 0 83.G4%51
48 TESVIYE G.SS17 Gs Se o 8.0722
€0 BRGCS ’ 0.15352 C. © be 0 L4.72¢4
£2 PLANYA 1.4440 0. 1Ze 0 22.5062
54 - VATKAP 0.4231 Ce iC. 0 G.€432
st ALALLZ 0.7¢43 C. €e (] 1555873
& TASLAMAF 0.0055 0. Ze 0 0.1152
60 RASPALA £.4233 C. 3la o 220.713%
##SERVER UTILIZATION**
SERVER LABEL - NU. PARALLEL AVE. MAX. ICLE MAX. BUSY
' SERVERS {TIME OR SERVERS) {TIME OR SERVERS)
1 TESTERE 2 C.4860 2.0000 z.0000
2 CCVME 3 244255 3.0G00 3.0000
z TCHNA 8 €.15¢8 8.0000 §.0000
4 FREZE 1 C.25¢t4 208447561 125.6961
5 AZCIRMA 5 4e2335 5.0000 5.,00C0
13 FELLCWS 4 1.7925 4.0000 . 40000
1 S=KCONIK 1 C.21C¢ 16217.56S¢ 4(0.C000
8 TESVIYE 2 1.12¢3 2.0000 2.00G0
9 BRGS 1 0.1355 1684.2573 123.1657
1C PLANYA 1 0.33€2 T 1549456¢€1 472.0C00
11 FATKAP 3 0.568% 2.0000 3.0000
iz PAH-KIR < 1.0646 200000 2.0000
13 TASLAMA 3 0.67(8 3.00006 3.00C0
14 RASPALA i 0.37E6G 118341685 2075.4885
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8ZGECHMTI S

1953 y1linda Sakarya'da dodan aday, ilk ve orta 6gre-
nimini orada tamamlayip, 1977 yilinda H.0.Fen Fakiiltesi Ylksek
Lisans Matematik Boliumiini bitirmistir. Ayni yil B.0.Temel
Bilimler Fakiiltesi Bilgisayar Bilimlerinde Lisansiisti ogrenim
gormiis ve 6grenim siiresince B.0.Bilgi tslem HMerkezinde yafd1m-
c1 asistanlik gorevinde bulunmustur. Pekiyi derece ile lisans-
listlii 6renimini tamamladiktan sonra bir isletmenin Bilgi tslem
Merkezi Miidiirliigi ve Sistem Ana]i?t]igi gorevinde bulunmustur.
1980 yilinda 1.0.1isletme Fakiiltesi "1sletme Matematigi Kirsilisi"
ne asistan olarak atanmistir. 13980 yi1lindan beri i.0.isletme
Fakiiltesinde "tsletme Matematigi", "Bilgisayar Programlama”,
derslerinin uygulamalarini vermektedir. Harp Akademileri ve
Deniz Harp Okulu'nda "Olasilik ve Istatistik” derslerini ver-
mistir.

Aday evli ve bir c¢cocuk babasidir.
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