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ZENGIN PROJE GIiZELGELEME PROBLEMI
Arda TURKGENCI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitlis(i
Endustri Muhendisligi Anabilim Dall

Proje Cizelgeleme Problemleri glinlik hayatta bircok proje bazli tretim firmasinin
uzerinde calistigi onculluk iligkilerini ve bazi kisitlari géz dntinde bulundurarak en
kisa zamanda proje iglerinin tamamlanmasi veya minimum maliyet ile iglerin
yapilmasi gibi hedefleri olan bir gizelgeleme problemidir. Bu ¢alismada proje bazli
olarak Uretim yapan bir firmada projelerin gizelgelenmesine ait bir ¢bziim yaklasimi
geligtiriimigtir. Problem iglerin birden fazla modda yapilabildigi, kaynak kisith, ¢ok
projeli, zaman — maliyet etkilesimini gz dnunde bulunduran, minimum maliyetle
islerin yapilmasini amagclayan bir cizelgeleme problemidir. Oncelikle problemin
¢O6zUmu icin bir dogrusal karar modeli gelistirilmigtir. Ancak proje sayisinin artmasi
ve dolayisi ile c¢izelgelenecek projelerdeki is sayisinin artmasi, problemin
boyutlarini Ustel olarak arttirmaktadir. Bu nedenle buylk boyutlu problemlerin
¢6zUmu icin sezgisel olarak davranan pargali bir dogrusal karar modeli 6nerilmigtir.
Sonuglarda bu yontemin c¢6zim slresi ve ¢6zim kalitesi acisindan

degerlendirmeleri yapilmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Proje bazli iretim sistemleri, kaynak kisitli cizelgeleme
problemleri, zaman — maliyet 6dunlesmesi, dncullik iligkileri, cok modlu sistemler,

¢ok projeli gizelgeleme, matematiksel programlama ve pargali ¢6zim yontemleri.

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Mehmet GULSEN, Bagkent Universitesi, Endistri
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ABSTRACT

A REACH PROJECT SCHEDULING PROBLEM
Arda TURKGENCI
Bagkent University Instutute of Science and Engineering

Department of Industrial Engineering

Project scheduling is a very common problem in engineering and many companies
with project based manufacturing environment have to deal with project scheduling
issues on a daily basis. The goal in a project scheduling problem is to minimize the
cost or the project completion time with the given precedence rules and other
constraints. In this study we propose a project scheduling approach for a
manufacturing company that has to manage several projects simultaneously. The
scheduling problem is a multi-project, multi-mode, resource constrained problem
with time-cost tradeoff decision. The objective in the problem is to minimize the
aggregate cost of current and planned projects. We first developed a linear model
to solve the problem. However, the total number of jobs increases with increasing
number of projects, and with increasing complexity the overall problem grows
exponentially. To solve the problem in a reasonable time we developed a heuristic
approach which based on decomposition of the problem. Quality and time issues

of the proposed model are discussed in detail.

KEY WORDS: Project based manufacturing systems, resource constrained
scheduling problems, time-cost tradeoff, preemptivity, multi mode systems,

multiproject sheduling, mathametical programming and decomposition.
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1. GIRIiS

Proje kavrami; yalnizca bir defaya mahsus olarak yapilan, baslangi¢c ve bitis
zamani belirli olan, gesitli insan ve insan disiI kit kaynaklarin oldugu bir ortamda,
musgterilerin isteklerini kargilamak Uzere, sonunda musteriye teslim edilecek bir

urun gikarmak igin belirli organizasyonlarin yurattugu calismalardir.

Bir projenin baglatilip sona erdiriimesi bagh basina ciddi bir igtir. Projeler buyuk
sdzlesmelere imza atilan ¢ok kapsamli ve blyuk boyutlu ¢calismalardir. Bu nedenle
projeye baslarken, projenin is c¢evresini dogru anlamak, gerekli denetim ve
kontrollerle projeyi baslatmak en 6nemli adimlardir. Projenin baslangicindan
sonuna kadar her adim gézlemlenmeli ve takip edilmelidir. En ufak bir eksiklik
veya dikkatsizlik, ©6ngoérilemeyen durumlar, proje Uzerinde ciddi boyutta

maliyetlere ve kayiplara yol agabilir.

Yonetimin verimli ve etkin bir calisma ortaya koyabilmesi igin proje ydnetim
surecindeki 5 adim dogru uygulanmak zorundadir. Bu adimlar: planlama ve
tasarim, oérgutleme, yiritme, koordinasyon ve kontroldir. Ozellikle planlama ve
tasarim, dogru kararlarin alinmasinda, gelecekteki firsat ve tehlikelerin goéz 6nune

serilmesinde buyuk rol oynamaktadir.

Projenin ilk adiminda, projeyi asil baglatacak olan proje tasarimlari yapilir. Projeler
¢ok buyuk boyutlu galismalardir ve tasarim asamasinda yapilan galismalar surekli
olarak kontrol altinda olan, esneklik paylari bulunan, Uzerinde ¢ok titiz davranilan
calismalar olmalidir. Eger tasarim agsamasinda kontroller ihmal edilir, tasarimin
uygunlugunu destekleyen sonuclar alinmazsa, ileride maddi manevi ¢ok ciddi
problemler ve kayiplar ortaya c¢ikabilir. Bir proje hazirlanirken en temel adim

tasarim agsamasinda atilir. Temel adimi saglam atmak surdurebilirligi saglar.

Proje igerisindeki gerekli faaliyetlerin sirali, mantiksal bir gergeveye konmasi, proje
icin gerekli dizenin kurulmasi, proje surecinde alinan kararlarin yarutilmesi igin
mutlaka bir planlama yapilmalidir. Planlamanin yapilmasi, projenin kontrolinun

saglanmasina yardimci olur. Planlama yapilmadan once, planlama igin cegitli



bilgilere ihtiyag vardir. Bu bilgiler: Proje faaliyet alani nedir? Faaliyetlerin birbiri ile
iligkileri nelerdir? Bu faaliyetlerde ne tur kaynaklara ihtiya¢ vardir? Proje ve
faaliyetlerin maliyet unsurlari nelerdir? Proje butgesi nedir? Gibi sorulara ait
cevaplardir. Bu sorulara ait cevaplar bir araya toplandiginda, proje etkin bir sekilde
planlanabilir. Planlama yapilirken ayni zamanda orgutleme iglemi de projenin
amacina bagh olarak ortaya ¢ikar. Bu suregte amaglara yonelik dinamik bir yapi

olusturulur.

Proje dogrultusunda orgutlenme asamasinda en dnemli faktor iletisimdir. Yetki ve
sorumluluklarin, ortak bilincin iyi benimsenmesi agisindan iletisim énemsenmelidir.
Yapilan calismalar sonucunda elde edilen plan dogrultusunda ve o6rglitlenme
saglandiktan sonra uygulama kismina gecilir ve proje fiziksel olarak hayata
gegirilir. Bu surecgte verilen plan dogrultusunda planda istenen aktiviteler yerine

getirilir ve takip edilir.

Takip isi ve koordinasyon belirli bir proje ekibine atanir ve bu ekip proje ile ilgili
olarak yetkilendirilir. Projeyi bastan sona takip ederek gerekli yonetsel kararlari
alirlar. Bu takip sonucunda ortaya c¢ikan durumlar, planlanan durum ile
karsilastirilarak kontroller yapilir. Eger dizeltici faaliyetler, 6nlem alinmasi gereken
durumlar ortaya c¢ikmigssa, bu durumlar kaydedilir ve sonraki projelerde
uygulamaya gegirilir. Gelecekte yapilacak faaliyetler ile ilgili kararlar hakkinda
Onlemler alinir. Ayrica bu kontroller sayesinde, projenin yurGtilmesinde sorun
yaratabilecek kritik veya yari kritik faaliyetler Gzerinde yogunlagsmak mimkin olur
[6;2].

Projelerin yurutilmesinde, planlamayi da temel alan gesitli proje yonetim teknikleri
mevcuttur. Tarihte ilk olarak, isleri basit bir sekilde gorsel bir gizelgeye doken Kigi
Henry L. Gantt'dir. Bu semalar her faaliyetin islem suresini ve faaliyetlerin
iligkilerini gOsteren basit ve kolay anlasilabilir iglevsel semalardir. Faaliyet, bir
projeyi teskil eden, tamamlanmasi igin zaman ve kaynak (is gucl, hammadde,
donanim vb.) kullanimi gerektiren isler veya gorevler butlnu olarak ifade edilir. Her
isin kendine ait bir islem suresi vardir ve Onculluk iligkilerinin de saglandigi
durumda faaliyetlere ait islem surelerinin toplami, proje suresini belirlemede

kullanilir. Bugln yaygin bir bicimde kullaniimakta olan CPM ( Kritik yol yontemi) ve
2



PERT (Program Degerlendirme ve Gozden Gegirme Teknigi) tekniklerinin ana
¢ikis noktasi Gantt semalaridir. Bu modeller, buyuk problemlere uygulanmalari

gorece olarak kolay oldugundan, kabul gérmus ve gelistirilmigtir.

PERT/CPM planlamasi sebeke ¢izelgesi Uzerine kuruludur. Kullanilan gizelgede,
dugumler ile islemler ifade edilir. Bu islemler arasindaki oklar ise, islemler
arasindaki éncullik iligkilerini géstermek igin kullanilir. Onculliik iliskisi, 6rnegin X
islemi Y isleminin onculu ise, X isleminin Y isleminden dnce mutlaka tanimlanmasi
gerektigini gosterir. Bir bagka deyisle X islemi bitmeden Y islemi baslayamaz
demektir. Bir serimde bu iligki Sekil 1.1’deki gibi gosterilir. Bu gizelgeler, her
faaliyetin islem siresi bilindigi durumda proje slresini tahmin etmek, ortaya
cikabilecek planlama ve programlama zorluklarini belilemek ve projenin

esgudumlemesini iyilestirmek icin kullanilir [18;20].

O—0

Sekil 1.1 Onciillik Iligkileri

Faaliyetlerin ne zaman baslayip ne zaman sonlanacagi, faaliyetlerin hangi sirada
gerceklestirilecegi oncullik iliskilerinden yararlanarak elde edilir. Bir zaman dilimi
icerisinde, hangi faaliyet ne zaman baslamali, hangi sirada yapilmali gibi sorulara
onculluk iligkileri cevap verir. AON (Activity on Node, Faaliyet Ag Diyagramlarr)
islerin siralanmasi igin olusturulan, éncullik iligkileri diyagrami olarak da bilinen bir
ag yapisidir. Burada igler dugumleri gosterir ve bu dugumler, dncullukleri gosteren

oklar ile bagka dugumlere baglanmistir [14].

Bir yandan teknolojik kisittamalardan dolayi éncullik iligkileri var oldugu gibi, diger
yandan oncullik iligkisi yonetsel kararlarin sonucu olarak da ortaya c¢ikabilir. Bir
faaliyet baslamadan 6nce onclllerinin tamaminin bitmesi gerekir. Genellikle bir
faaliyet batin onclilleri bittikten sonra istisnai bir durum olmadigi stirece baglatilir.
Ornegin bazi es zamanl tasarim faaliyetlerinde proje siiresini kisaltmak amaci ile
istenen durum bazi faaliyetlerin paralel yurutilmesidir. Bir iglem sonucunda
malzeme gerekli zamanda sonraki igleme girmez ise veya bozulabilecek bir
malzeme elde edilirse, malzemenin hazir olduktan belirli bir sure iginde Uretilmesi

istenebilir. Bu degisik durumlari modelleyebilmek i¢in genellestiriimis oncullik
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iligkileri (generalized precedence relations) tanimlanmigtir. Bunlar; Baglangig-Bitis
(SF), Baslangic —Baslangi¢c (SS), Bitis Bitis (FF) ve Bitis —Baglangig (FS) tipi

oncullik iliskileridir.

Batun bu oncullik iligkileri igin gegerli olmak Uzere, en az bekleme suresi (minimal
time lag) ve en gok bekleme siiresi (maximal time lag) tanimlanmistir. Ornegin, bir
faaliyetin baslamasi icin diger bir faaliyetin en azindan belirli bir sire &énce
baslamis olmasi isteniyorsa, bu bir FS iligkisidir ve en az bekleme suresi ile
modellenir. Bir faaliyetin baslamasi i¢in diger faaliyetin baglamasindan sonra belirli
bir streden fazla bir surenin gegmemis olmasi gerekiyorsa, bu bir SS iligkisidir ve

en ¢ok bekleme suresi ile modellenir [19;2;28].

Bu tip proje yonetim tekniklerinin ortaya ¢ikmasi ve projenin yonetimi ile ilgili
problemlerin ortaya ¢ikmasi bir projenin gizelgelenmesini zorunlu kilmaktadir.
“Talbot, [26]” makalesinde cgizelgelemeyi her isin ne zaman baslayip ne zaman
bitecegi durumunu degerlendirip zaman ve kaynak seceneklerini de dikkate alarak
nasil her isin zamaninda biteceginin planlanacagi seklinde tanimlamigtir. Proje
cizelgesi hazirlanirken, hangi zaman diliminde, hangi kaynaklara, ne kadar gerek

duyulacagi gibi sorulara cevap aranir.

Cizelgeleme yonetiminin en dnemli unsurlarindan birisi olan kaynaklar faaliyetlerin
gerceklestirimesinde kullanilirlar. Kaynaklar olmadan dretim mimkun dedgildir.
Kaynaklar istenilen sekilde siniflandirilabilir ancak; literatiirde zaman bazinda 3
farkh  sekilde siniflandirnimigtir. ~ Yenilenebilir  (renewable), yenilenemez
(nonrenewable) ve cift yonden kisith (doubly constrained) kaynaklar. Yenilenebilir
kaynaklar, bir zaman periyodunda sinirh miktarda bulunurlar ve kullanildikga
tukenmeyen kaynaklardir. Belirli bir is Uzerinde kullanildiktan sonra, is sona
erdiginde tekrar kullanilabilir durumda olurlar. Ornegin is makinalar, isgucd,
malzeme, enerji vb. Tersine, yenilenemez kaynaklar kullanilirken tuketilen,
projenin suresi boyunca kullanilabilen ancak toplam kullanilabilirlik miktari sinirli
olan kaynaklardir. Ornegin, yari mamuller bir proje icinde her zaman kesin olarak
bir miktar bulundurulur; ancak bu sinirli bir miktardadir. Bir kaynagin hem bir
zaman birimi icinde kullanim miktari hem de proje suresi boyunca toplam tuketimi

uzerinde kisit olmasi durumunda bu kaynak cift yonden kisith kaynak olarak
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nitelendirilir. Para ¢ift yonden kisith kaynaklar i¢in en guzel 6rnektir. Para, proje
suresi boyunca ve projenin zaman dilimleri boyunca kisitli miktardadir. Birim
zaman icindeki harcama kisith olabildigi gibi proje suresince toplam harcama
miktari da kisith olabilir [23].

Kismi yenilenebilir kaynaklar modellemelerde belirli zaman periyotlarinda farkh
farkh kaynak kullanimlarinin Ust sinirini belirleme olanadi vermektedir. Dolayisiyla

bir vardiya diizeni problemin gosterimine dahil edilebilir [21].

Diger bir kaynak kullanimi durumu ise faaliyet agsamasinda birbirlerinin alternatifi
olan kaynaklarin kullanimlarinin talebidir. Bagka bir kullanim ise bélinebilirlik ile
alakalidir. Adet olarak ifade edilen, yani bdllinebilen kaynaklara, drnedin bes adet
i makinasi gibi, ayrik (discrete) kaynaklar denir. Tersine, drnegin elektrik enerjisi

gibi bolinemeyen kaynaklara da surekli (continuous) kaynaklar denir [27].

Sonug olarak gizelgeleme yonetiminde en énemli unsurlar dretim, kaynak, zaman
ve maliyettir. Bu unsurlarin dogru bir sekilde ydnetiliyor olmasi yodnetilen yerde
planlama, organizasyon, koordinasyon ve ekip c¢alismasinin sisteme uygun bir
sekilde yapildiginin bir gdstergedir. Yonetim tarafindan alinan kararlarin etkin
kararlar olabilmesi icin gizelgeleme yonetiminin dogru ve kontrol altinda yapilmasi
gerekir. Belirli birtakim amagclara ulasmak igin basta insan olmak Uzere, parasal
kaynaklari, arag-gerecleri, hammaddeleri ve zaman faktoruna birbiriyle uyumlu ve
etkin kullanmaya olanak verecek kararlar alma ve bunlari uygulatma sureclerinin
toplamina yonetim denir. Cizelgeleme islemlerinin, yonetimi olusturan faktoérleri
degerlendirdigimizde, yonetim kararlarina ve projenin ana yapisina direk olarak

etki eden dnemli surecler oldugu ortaya ¢cikmaktadir [6].

Proje tekrar 6zetlenecek olursa, asagidaki maddeleri iceren herhangi bir gorev

veya iglerdir:

Belirli 6zellikleri olan amaglari tamamlama,

Belirli baslangi¢ ve bitis zamani olma,

Yenilenebilir ve yenilenemez kaynaklar tuketme,

Gok fonksiyonlu olma [11].



Kisitl olan yenilenebilir, yenilenemez veya c¢ift yonden kisith kaynaklari dikkate
alan, onculluk iligkilerini dikkate alan, proje baslangi¢ ve bitis zamanlarini da
degerlendirerek islevini en iyi yerine getirecek sekilde gizelgelenen problemlere
Kaynak Kisith Proje Cizelgeleme Problemi (KKPCP) denir. Problemin

tanimlanmasindaki esas varsayimlari agagidaki gibi siralayabiliriz.

i. Faaliyet sureleri deterministiktir.

ii. Birim zamandaki kaynak kullanimi, bir faaliyet i¢in sabit bir stredir.

iii. Bir faaliyete atanan kaynak, faaliyet suresince o faaliyet tarafindan kullanilir.

iv. Baglatilan kesilmeden bitirilmelidir.

v. Faaliyetler iptal edilemez. Proje serimindeki her faaliyet gercgeklestiriimek
zorundadir [27].

KKPCP’nde bircok farkli amag¢ s6z konusu olabilmektedir. Bu amaglardan en
yaygin olanlari: bir projenin tamamlanma suresinin toplaminin enkuguklenmesi,

proje maliyetlerinin enklguklenmesi ve kaynak kullaniminin enktguklenmesidir.

Literatirde, KKPCP’i temel alinip varsayimlarin bazilari degistirilerek veya
kaldirilarak veya baska varsayimlar katilarak ¢ok daha farklh problemlerin
cozimleri arastinimistir. Ornegin “Talbot, [26]” yapti§i ¢alismada, birden fazla
kaynak kisitli ve iglerin birden fazla yontem (mod) ile yapilabildigi bir ¢alisma
uzerinde ugrasmistir. Belli bir batgenin oldugu durumda proje suresini minimize
eden bir yaklasim gelistirmistir. Bir baska ilging calisma ise, “Zapata et al [29]”
yaptiklari ¢aligmada surekli zaman yapisini ve surekli bolunebilen igleri ele alan
birden fazla projenin oldugu ¢ok modlu proje cizelgeleme problemi Uzerinde
calismistir. Bu calismalarin ozellikleri ile ilgili daha detayh bilgiler bu bolumun

ilerleyen kisimlarinda ayrintili olarak agiklanmigtir.

Birden fazla proje lzerinde ayni anda galigilan, isler olabilir. Bir otomotiv firmasini
dusunecek olursak elindeki ayni ve kisith kaynak miktari ile farkli projelerin farkli
isleri Uzerinde eszamanli olarak calisiyor olabilir. Burada KKPCP’ne ¢ok projel
(multiproject) durumun katildigi ifade edilmigtir. Birden ¢ok proje gizelgelenirken,

iki farkh yaklagim Gzerinde durulur:



)] Her proje kendi bagina ele alinarak gizelgelenir (her projenin kendisine
ait baglangi¢ ve bitis dugumau vardir)
1)) Tam projelerin igleri toplanarak bir proje gibi batlnlestirilir (tim projelere

ait toplamda bir baglangi¢ ve bir bitis diguma vardir) [27].

Bir proje Uzerinde galisirken, bolunebilir ve bolinemez igler var olabilir. Bazi iglerin
bolunebildigi, bir bagka deyigle bir is yapilirken o anda yarim birakilarak araya
farkh iglerin girip, daha sonra yarim kalan isin tamamlanabildigi calismalar
mevcuttur. Bolinemez islerde ise is basladigi andan itibaren tamamlanana kadar
arada farkli higbir is yapilmaz. Bu tip KKPCP’leri iglerin bolunebilir/bdlinemezlik
Ozelliginin katildig1 calismalardir. Ayrica yapilan islerin faaliyet surelerinin kesikli
zaman dilimi diginda, surekli bir zaman diliminde disunuldigu calhsmalarla da

kargilagiimaktadir.

Faaliyetler gerceklesirken her bir faaliyetin gerceklesme siresi ile bu slre
icerisinde kullanilan kaynaklar arasinda odunlesmeler yaratabilecek iliskiler s6z
konusudur. Birim zamanda kullanilan kaynak orani yuksek ise maliyet ylkselir ve
faaliyet surelerinin azalmasi beklenir. Bu durum dikkate alindiginda ortaya maliyet
— slre 6dunlesmesi durumu ( time — cost tradeoff) ortaya cikmistir. Ornegin bir
atolyede bazi isler daha ¢cok maliyete katlanilarak daha fazla kaynak ile daha kisa
surede yapilirken bu durum tim projenin baslangi¢c ve bitis zamani arasindaki

sureyi kisaltabiliyorsa, burada zaman — maliyet 6dunlesmesi s6z konusudur.

Bir veya birden fazla is, farkh miktardaki kaynaklarla veya ayni kaynak
havuzundaki farkh cesitlerdeki kaynaklarla yapilabiliyorsa, bu isleri birden fazla
modda yapabilecegimiz anlamina gelmektedir. Bu tip problemlere, ¢ok modiu
(multi mode) proje cizelgeleme problemi (CMPCP) denir. Burada mod, is zamanini
ve kaynak gereksinimini temsil eder. Bir isin her farkli modu icin, farkli zaman —
maliyet o6dunlesmeleri, farkli zaman - kaynak &dunlesmeleri olabilir.  Proje
cizelgeleme problemlerinde, sabit bir sure igerisinde kaynaklarin farkli bigcimde
kullaniimasi ile ortaya c¢ikan c¢izelgeleme problemi ise, kaynak - kaynak
O6dinlesmesi durumudur. Burada bir faaliyetin suresi sabitti; ancak degisik
kaynaklarin farkli kombinasyonlar ile kullanilabilmesi durumu s6z konusudur [27].



Proje programlamada kullanilan Gantt semasi, CPM ve PERT gibi geleneksel
aracglar, kaynaklarin sinirsiz olduklarini varsayarlar ve sadece tek projeye
uygulanabilirler [3]. Ancak gercek hayat problemlerini ¢bzerken bu yéntemler gin
gectikge gercek hayat problemlerini ¢gozmede yetersiz kalmaya baslamigtir. Kit
kaynaklarin ginumuzde kisitli olmasi ve bir sistemde ortaya c¢ikarilan birden fazla
projenin olmasi, kullanilan bu temel yoOntemlerin karsisinda daha zorlayici
problemler olmustur. Bu nedenle KKPCP icin daha sonradan ¢ok daha farkh
yontemler gelistirilmistir. Bu tip durumlar igin farkli dal sinir yontemleri, AON
yontemi, genellestiriimis oncullik iligkileri ydontemi ve benzeri birgok yontemler ile
¢ozume gidilmis, cesitli dogrusal karar modelleri geligtiriimis ve farkll sezgisel

yontemler sunulmustur.

Kaynak kisith proje cizelgelemesi problemi literatirde “NP-zor” bir problem olarak
tanimlanmaktadir. Proje suresinin enkuguklendigi bir KKPCP’'nde bu problemin
‘NP — zor” bir problem oldugu kanitlanmistir [4]. Buna goére proje faaliyet sayisi
arttikga problemin ¢bzum suresi ustel olarak artmakta ve problemin makul sureler
icerisinde optimal olarak ¢dzilmesi mumkuin olmamaktadir. Bu nedenle, literattrde
KKPCP’nin ¢d6zimu icin sezgisel yontemler ve dal sinir yontemleri Uzerinde ¢ok

durulmustur.

Literatlrde gerekli incelemeler yapilmis ve bu tezde, proje bazl ¢alisan bir kirma
eleme makinalari Ureten fabrikada islerin gizelgelenmesi igin ¢ok projeli, ¢ok
modlu, kaynak kisith, zaman — maliyet etkilesimini de degerlendiren bir zengin
proje cizelgeleme problemi Gzerinde calisiimistir. Calisma yapilan firmada kisith
kaynaklar ile birden fazla projenin yetistiriimesi gerekmektedir. Projelerde yapilan
isler farkh modlarda yapilabilmektedir. Buradaki tartisma konusu minimum maliyet
ile iglerin nasil yapilabilecegidir. Bu problemin ¢ézumu igin 0-1 tamsayili bir
dogrusal karar modeli énerilmistir. Bir yandan projeler ¢izelgelenirken bir yandan
da firmanin kari diasuniuldiga igin, karar modelinin icerisinde zaman - maliyet
etkilesimi g6z 6nunde bulundurulmustur. Tum bu 6zellikleri bir arada toplayarak
yapilan calismalar literatirde sayili miktardadir ve problem bu o6zellikleri
tasimasindan dolayl zengin proje ¢izelgeleme problemi (ZPCP) olarak
adlandirniimigtir. Literatirde bu gune kadarki yapilan c¢alismalarda, bolunebilir

iglerle ilgili cizelgelemelerde eger bir bolunebilir is bir modda baglamis ise bitene
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kadar o modda devam etmektedir. Bu tezdeki geligtirilen karar modelinde daha
once yapilan calismalardan farkli olarak bdolinebilir bir isin farkh modlarda
yapilmasina izin verilmistir. ZPCP’ne ait karar modeli gelistirildikten sonra, ¢6zim
yontemi olarak problemin boyutlarini kugultmek igin ilk 6nce en erken baslama
zamanlarinin bulunmasi ile ilgili CPM yonteminden yararlaniimig, daha sonra da
yapilan iglerin en ge¢ baglama zamanlarinin bulunabilmesi i¢in farkli, 6zgin bir 0-1
tamsayili karar modeli gelistiriimistir. Firmada daha Once bdyle bir calisma
yapilmadigi icin iglerin en ge¢ baslama zamanlarina ait higbir veri yoktur. Daha
sonra ZPCP’ne ait blyuk boyutlu problemlerin ¢ozulebilmesi amaci ile ZPCP’nin
modeli Uzerinde modelin parcal bir sekilde ¢ozulmesine olanak veren gugclendirici
kisitlar eklenerek sezgisel davranan bir pargali dogrusal karar modeli énerilmistir.
Tim karar modelleri Microsoft Visual Studio Programi’'nda C++ kodu ile
kodlanmigtir. Bu yontem literatirde daha once galigilan pargalama yontemlerinden
esinlenerek ortaya atilmig, daha 6nce bu c¢alisma igin dnerilmeyen 6zgun bir

yontemdir.

ikinci bélimde eldeki probleme ait bilgi ve hedefler géz éniinde bulundurularak

yapilan literatir arastirmasinin 6zeti verilmigtir.

Uclincli bélimde calismanin yapildigi firmaya ait genel bilgiler ve firmanin proje
gizelgeleme problemi icin ne gibi 6zelliklere sahip oldugu anlatiimaktadir. Bu
degerlendirmeler yapildiktan sonra, problemin tanimi verilmis ve daha sonra bu

problemin ¢ozumu igin bir dogrusal karar modeli onerilmigtir.

Doérdinci boélimde ZPCP’nin dogrusal karar modeli ¢ozulirken karsilasilan
problemler ve bu problemlerin Ustesinden gelebilmek igin ne gibi ¢6zim yontemleri
onerildigi agiklanmistir. ZPCP’i problem ¢dzulebilir hale getirildiginde, bu probleme
ait buylk boyutlu problemlerin de c¢o6zulebilmesi icin ZPCP’nin karar modelinin
nasil sezgisel olarak c¢alisan bir pargcali dogrusal karar modeli haline

donustiraldigu de agiklanmistir.

Besinci boliumde, probleme ait yapilacak denemelerin tasarimlari, bu tasarimlarin

¢ozumlerinin analizi ve degerlendirmeleri yapiimigtir.



Altinci bélumde ¢ézumlere ait genel sonuglar agiklanmis ve tum degerlendirmeler
yapilarak oneriler getirilmistir.

Yedinci bolumde g¢aligma yapilirken taranana literaturdeki kaynaklar verilmis, son

bélimde ise ek agiklamalar sunulmustur.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu bolumde calismanin yapildidi proje bazl olarak ¢alisan, tas kirma ve eleme
makinalari Ureten fabrikanin 6zellikleri g6z &6ninde bulundurularak literatlr
taranmistir. Burada hedef bu firmadaki cizelgeleme problemine iyi bir ¢dézim

getirebilmektir.

“‘Nudtasomboon and Randhawa [17]" makalelerinde, proje cizelgelemenin en
onemli 6zellikleri olan iglerin bélinmesini, yenilenebilir, yenilenemez ve ¢ift ydonden
kisith  kaynaklari, zaman-kaynak odunlesmesini ve birden fazla amag
fonksiyonunun olmasini igerisinde dahil eden bir 0-1 tamsayilli dogrusal
programlama modeli gelistirmislerdir. C6zUm algoritmalari 3 ayri amag fonksiyonu
icin ayri ayri gelistiriimistir. Bu amaclar: zamanin enkulgtklenmesi, maliyetin
enkucguklenmesi ve kaynak seviyelendirmesidir (resource leveling). Bu ¢6zum
algoritmalarinin disinda ayrica is boliunmesini, zaman, maliyet ve kaynak
seviyelendirme amaglarini da icerisine alan bir amag¢ programlama modeli
gelistirmislerdir. is zamanlarinin tahminleri, kaynaklarin bir fonksiyonu seklindedir.
Bu da islerin farkli modlarda yapilabilecedi seklinde agiklanabilir. Her modda farkli
kaynak kombinasyonlari vardir ve igler farkli modlarda yapildiginda iglerin farkh
bitis zamanlari olabilir. Kaynak tuketimi deterministik ve kesikli gsekilde
varsayllmaktadir. Proje icerisinde, bdlunebilir ve bolinemez islerin oldugu
durumlar mumkundur. Bolunebilir isler bolundukten sonra ayni modla devam
etmek sarti saglandigi surece baska bir zamanda tekrar kaldigi yerden devam
edilebilir. Bolinemez isler basladiklari andan itibaren bitene kadar islem gorur. Ara
isler onculluk iligkileri ve kaynak kisitlari ile kontrol edilmektedir. Yapilan
calismadaki algoritmalar C programinda kodlanmis ve literatiirden alinan bazi test
problemleri Uzerinde denenmigtir. Tek amacgl problemler icin c¢aligilan
algoritmalarin, daha 6nce “Talbot [26]" un” ¢alistid1 algoritmaya gore daha hizli

¢6zdugu gorulmustar.

“‘Demeulemeester et al [5]” yaptiklari ¢alismada, proje aglarinda kesikli zaman —
maliyet édinlesmesine yeni bir yaklasim getirmiglerdir. islerin dugimleri temsil

ettigi CPM tazindaki bir agda, her isin zamaninin kesikli oldugu ve bir kaynaga
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(6rnegin: para) bagh artmayan bir fonksiyonun is zamanina atandigi durumu
calismiglardir. Amag, olabilir proje zamanlari igerisinde, zaman - maliyet
odunlesmesinin nasil degistigini gézlemlemektir. Gelistirilen yaklasim, is 6ncelik
kisitlarini ve projenin son teslim tarihi kisitlarini dikkate alarak kullanilan tim
kaynaklarin enkuguklenmesini saglayan iterativ bir optimal ¢ézim saglamistir. Dal
sinir teknigi kullanilarak optimal ¢ézime ulasiimigtir. Bu ¢alisma yapilmadan 6nce
literatir tarandiginda, onceki zaman - maliyet &didnlesmesinin c¢alisildigi
makalelerde kaynaklarin sinirsiz sayida oldugu ve kaynak kisitlarinin dikkate
alinmadigr gorulmastir. Ayrica maliyetlerin bir is zamaninin fonksiyonu olarak
degil direk olarak is maliyeti seklinde alindigi anlasiimistir. Bunun diginda 3 olabilir
amag fonksiyonu tzerinde galisiimigtir. Bunlar: 1- Tek ve yenilenemez bir kaynak
kisitinin oldugu durumda, projeyi en kisa stirede tamamlama. 2- Proje zamaninin
kisith oldugu durumda, toplam kaynak kullaniminin en aza indirilmesi. 3- Proje
zamanini ve kullanilan kaynak miktarini ayni anda minimize etme ve bu sayede
zaman — maliyet 6dinlesmesine ¢6zim getirme. 3. tipteki problemde amag
fonksiyonuna yeni bir optimal ¢6zim getiren bu ¢alismanin ¢ézim algoritmasi C++
kodunda kodlanmis ve literatirdeki ornek test problemleri GUzerinde denenmistir.
Ornek problemlerde, is sayilari arttiginda ¢ézim slresinin artti§gi ve optimal

¢o6zUmden uzaklastigr gorulmustar.

“Sprecher and Drexl [25]" makalelerinde ¢ok modlu kaynak kisitli gizelgeleme
problemine, dal sinir yontemi ile farkli bir algoritma geligtirmislerdir. Daha 6nce
yapilan calismalarda, CPM ve MPM (Metra Potential Method) ydntemlerinin
limitsiz kaynak kullanimi varsayimi altinda calistigi gorulmustir. Ama gergek
hayattaki kaynaklar limitlidir ve bir is farkli kaynak miktari veya farkh kaynaklarla
yapilabilir. Bu da bir igin farkli modlarla yapilabilecegini gostermektedir. Dahasi bir
proje, isleme giren islerin arttirlmasiyla beraber daha hizli bitebilir ve bu da bize
zaman — kaynak odunlesmesini getirir. Ayrica bazi kaynaklarin arttirilmasi, bazi
kaynaklarin da azaltiimasi durumu da kayan — kaynak ddunlesmelerine yol acar.
Cahsmanin yapisi 6ncelikle AON hazirlanarak sekillenmistir. Burada serimde
dagumler ve ayritlar, igleri ve onculluk iligkilerini gostermektedir. Bu iligkilere
dayanarak, projelerin en erken ve en ge¢ bitis zamanlari hesaplatiimis ve bunlar
alt ve Ust sinirlan olusturmustur. Temel sayimlama semalarindan yola cikarak

Petterson’ un gelistirdigi arama agacinda yapilan indirgemeler ile algoritmanin
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performansi geligtirilmigtir. Daha sonra bir dal sinir algoritmasi ile yakinsamalar
hizlandirlmigtir. Bu geligtirilen algoritma ile tanimlama ozelligi kolaylastiriimis,
uygulama basitlestirilmis, genellestiriime kolaylasmis, bazi performans dlgutleri igin
iyi bir ¢6zim performansi (minimum kaynak tuketimi, geciken tim islerin minimum
suresi, agirliklandiriimis gecikmelerin suresi vb.) elde edilmigtir. Ayrica daha 6nce
¢bzumlenebilen (optimal ¢6zimu bulunabilen) 6rneklerin neredeyse problem
boyutu iki kati kadar buyuklUkte olan problemlere c¢ozumler getirilebilmistir.
Literaturden alinan yaklasik 10000 tane problem o©Ornegi ¢ozdurdlmagtar.
Calismada c¢ozulen problemler gergek hayattaki problemlerden uzak olsa bile
gercek hayat problemlerinin de tasarlanan ¢6zum yontemi ile ¢ozulebilecegi agik

bir sekilde calismada gosterilmistir [25].

“‘Reyk and Harroelen [19]” makalelerinde iglerin genellestiriimis oncualluk iligkilerinin
oldugu, yenilenebilir, yenilenemez ve ¢ift yonden kisitli kaynaklarin limitli miktarda
oldugu ve bir projenin birden fazla mod ile ilerleyebilecegini igerisine alan
genellegtiriimis onculluk iligkilerini dikkate alan, ¢ok modlu, kaynak kisitli
gizelgeme problemi calismasi yapmiglardir. Birden fazla mod olmasi durumu,
kaynak kullaniminin etkisini arttiran, zaman - kaynak odunlesmesi, zaman —
maliyet 6dunlesmesi ve kaynak — kaynak &édunlesmesi, durumlarinin etkisini
arttirmistir.  Yapilan galismada, zamana bagli gerekli kaynak miktari ve varlig,
proje hazirlanma zamanlari, proje teslim zamanlari, isin bitis zamanini asma
durumlarini dikkate alan, gergek hayatta karsilasilabilecek durumlar incelenmistir.
Oncillik iliskileri ve igsler bir serim formatina donusturiimistir. Baslangic
zamanlari, bitis zamanlari, oncullukler, modlar, kisitlar modele eklenmigtir.
Genellestiriimis 6nculuk iligkileri 4 tipe ayrilmistir: FF (Bitis — Bitis), SS (Baslangi¢
— Baslangig), FS (Bitis — Baslangi¢) ve SF (Baglangi¢ - Bitis). Calisma ile ilgili iki
alt problemin (mod atama problemi ve genellestiriimis onculluk iligkilerini dikkate
alan KKPCP) NP — zor problemler olmasi dolayisi bu ¢alisma da NP — zor problem
kategorisine girmis ve ¢ozum igin bir tabu arama algoritmasi gelistirilmistir. Bu tabu
arama algoritmasi literatirden alinan 1350 farkli drnekte calistirimis ve daha
onceki caligilan tim sezgisel yontemlerden daha iyi sonuglar elde edildigi

gorulmustar.
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“Wuliang and Chengen [28]” yaptiklari galismada, kaynak kisitini ve kesikli zaman
— maliyet ddunlesmesini iceren proje gizelgeleme problemini ¢alismiglar, CMKK
problemini — KZMOP (Cok Modlu Kaynak Kisith - Kesikli Zaman - Maliyet
Odinlesmeli Problem) ile birlestirmislerdir. Bir ok modiu KKPCP énermigler ve
genel kesikli zaman — maliyet 6dunlesmeli gizelgeleme problemine, yenilenebilir
kaynaklar katmiglardir. Bu dénemden 6nceki literatiire bakildiginda, KZMOP’lerin
¢ozumleri igin, dinamik programlama, sayimlama algoritmalari, dal sinir
algoritmalari ve sezgisel yaklasimlar ile ¢ozime gidilmistir. Kesin ¢ozumler
verebilecek yaklagsimlarin higbirinde buyuk boyutlu problemler igin ¢dzime
erigilememis ancak; 2000’li yillarda gelistirilen bir sezgisel yaklagsim ile genel
KZMOP’i optimum cizelgeleme planina yakin bir sonug verebilen hale gelmistir
[15]. Cok modlu hale dénustirilen bu cizelgeleme problemi icin bir genetik
algoritma geligtirilerek ¢6zime gidilmis ve kesin ¢dzime giden algoritmalar ile bu

genetik algoritmanin ¢ézumleri karsilagtiriimigtir.

Codu kesikli zaman — maliyet édinlesmeli gizelgeleme problemi ile ilgili makalede,
yenilenebilir kaynaklarin gergcek hayatta daha Onemli olmasina ragmen
yenilenemez kaynaklar Gzerinde durulmustur. Bu ¢alismada, daha dnce c¢alisilan
genel KZMOP ile ¢ok modlu KKPCP’nin birlesimi saglanmistir. Calismanin
iceriginde: Yenilenebilir kaynaklar sinirli sayidadir ve is sureglerinde yenilenebilir

kaynak kisiti vardir.

Genelde, dolayli ve dolayh olmayan maliyetler hesaba katilir ve bu hesapta
projede normal mesai saatlerinde calisilan kismi dolayli maliyet, fazla mesai
saatlerinde calisilan kismi ise direk maliyet olarak dusunulir. Projede dolayli
maliyet yenilenebilir, direk maliyetler ise yenilenemez kaynaklar olarak baz alinir.
CMKK — KZMOP’de direk ve dolayli maliyetler yalnizca yenilenebilir kaynaklar
Uzerinden, direk maliyetler birim zamandaki maiyet olarak hesaplanarak,

dusundlmustar.

Her is sadece segilen mod ile degil secilen yol ile de yudrutulebilmektedir ancak
eger is bir mod ile bagladiysa, o mod ile tamamlanmalidir (Ornegin A isi ok acil
ise, daha ¢ok dolayli olmayan maliyet ile yani fazla mesailer ile daha kisa surede

tamamlanabilir). Bu durumlar degerlendirilerek bu ¢alisma tasarlanmistir [28].
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“Talbot [26]" makalesinde her igin suresinin kendisine atanmig bir kaynagin
fonksiyonu oldugunu dikkate alan, is bolunmelerine izin vermeyen KKPCP igin
¢ozUm vyaklagimlari getirmistir. Bu c¢OzUumleri igerisine alan bazi amag
fonksiyonlari: proje suresinin minimizasyonu, proje maliyetinin minimizasyonu ve
limitli miktarda olan bir kaynagin tuketiminin minimizasyonu seklindedir. Yapilan
calismada bir is, bagka bir is tarafindan boélunemez durumu ve kullanilan kaynaklar
gunluk hayatta kesikli bir sekilde tuketilen kaynaklarin durumu degerlendirilmigtir.
Bu makaleyi bu makaleden dnce yayinlanmis diger makalelerden farkh kesen
kisim, donem ve proje bazh kaynak (yenilenebilir, yenilenemez ve ¢ift yonden
kisith kaynaklar) cesitliligi kullanilarak, bir isin birden fazla sekilde yapilmasi
olanagini dusunulmesidir. Bu ¢alismada bircok amag fonksiyonu ortaya ¢iksa da
literatlirde, proje yonetiminde, en ¢ok etkili olan proje bitis zamanini enklglkleyen
gizelgeleme ve tum proje maliyetini enklgukleyen cgizelgeleme ydntemi Uzerinde
durulmustur ve daha sonra zaman-maliyet ddiinlesmesine bakilmistir. Oncelikle
zaman minimizasyonu igin, AON serimleri kullanilarak bir formilasyon
gelistirilmigtir. Burada oncul olan islere, bu islerden daha sonra gelecek olan islere
gOre daha yuksek dugum numaralari atanarak bir serim olusturulur. Bu serimlerde,
kaynak kullanimi ve zaman dikkate alinarak bir is birden fazla sekilde yapilabilir.
Serimdeki her bir yol farkli bir mod olabilir. Gelistirilen backtracking algoritmasi ile
hazirlanan bir gizelge igerisine yeni bir is girdiginde, optimum sonucu bulmak igin
tekrar bir gizelgeleme sunmasi saglanmigtir. Sonug¢ olarak 0-1 tamsayili karar
modeli dnerilip, bu model literatlrdeki bazi test problemleri Gzerinde denenmistir.
Test problemleri ¢ézduruldiginde maliyet etkili olarak, kiglk problemler igin
optimal sonuglar, blyuk problemler icin ise iyi sezgisel sonuglar ortaya ¢ikmistir.
Bu makaledeki ¢6zim, bu makaleden daha yeni tarihli makalelerde de bahsettigi
gibi, bolinemez projelerin bitis zamanlarinin minimizasyonu ve birden fazla
kaynak kisith, kesikli zaman — maliyet ddunlesmeli gizelgeleme problemi igin tek

¢6zUm algoritmasidir.

“Kim et al [13]” yaptiklari ¢alismada, birbiri ile ¢ok fazla gakisan islerin oldugu
durumda, her bir isin potansiyel kalite kayb1 maliyetini gosteren bir karma tamsayili
dogrusal programlama modeli gelistirmislerdir. “Khang and Myint, [12]" daha Once
bir c¢cimento fabrikasinda vyaptiklari ¢alismada zaman - maliyet — Kkalite

odunlesmesini bir dogrusal programlama modeli ile ¢alistirip su iki olguyu ortaya
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atmiglardir: Cakisma durumunda tum projenin kalitesinden fedakarlik edilemez ve
her isin kendisine Ozel bir kalitesi vardir. Ayrica toplam projenin kalitesi, projenin
hedeflerine ulasmis olsa bile proje icerisindeki herhangi bir is proje gereklerini
saglamiyorsa (gakismalardan dolayi) fazladan maliyete katlanilarak yenilemeler
veya modifikasyonlar yapilabilir [12]. Bu ¢alismada da artan ¢akismalarin olmasi
durumlarinda yeniden iglemelerin ve modifikasyonlarin olabilecegi ve bu tip
durumlardaki potansiyel kalite kaybini da dikkate alan bir karma tamsayili dogrusal
programlama modeli gelistirmiglerdir. Sonugta gelistirilen bu yaklasimda, her ne
kadar bir is bittikten sonraki proje maliyetini olumsuz yonde etkileyen beklenmedik
durumlar tamamen engellenemese bile direk maliyetler potansiyel kalite kaybinin
icerisine dahil oldugu i¢cin beklenmedik durumlara kargi maliyetlerin asiri derecede

olmasinin engellenebilecegi gosterilmigtir.

“Heilmann [10]” makalesinde farkl isler arasindaki minimum (bir isten sonraki is en
kisa hangi slrede baslar) ve maksimum (2. is birinci isten sonra baslayacaksa en
ge¢ ne zamana biter) zaman gecikmelerini verilebilecegi, ¢cok modlu KKPCP
uzerinde c¢alismistir. Bu problemde amag fonksiyonu olarak her igin kisitlarinin
saglanmasi ve maliyetini minimum yapan baslangic zamaninin ve modun
bulunmasidir. Cé6zim yaklasimi olarak modlarin ve baslangic zamanlarinin es
zamanli oldugu bir karar verme seklidir. Bu makalede ilk kez ¢cok modlu KKPCP ile
maksimum ve minimum gecikmeler bir arada c¢alisiimistir. Daha 6nce c¢aligilan
literatlrdeki problemler Uzerinde c¢alisiimis ve kuglik boyutu problemler igin
calisilan dal sinir yaklagsiminin oldukga iyi sonuglar verdigi gortlmustir. Ancak
sonuglar iyi gozukse de buyuk problemler icin sezgisel yontemlerin kullaniimasinin

daha anlamli olacagi acik bir sekilde gorulmustur.

“Kyriakidis et al [14]" makalelerinde, yenilenebilir ve yenilenemez kaynaklari
iceren, cok modlu ve deterministik KKPCP icin yeni karma tamsayili bir dogrusal
karar modeli geligtirmigtir. Model yaklagimi sure¢ cizelgeleme problemlerinde
kullanilan surekli zaman modellerini temel almis bir ag tasarimi ydntemidir.
Oncelikle yeni bir kaynak gorev agi tasarimi RTN (resource task network)
Onerilmis, daha sonra bu model 6ncullik iligkilerini ve farkh kisitlari iceren
matematiksel bir modele donustirilmustir. Oncelik diyagram metodu olarak da

bilinen kaynak gérev agi tasarimi, is siralama igin bir ag tasarimidir. is siralama
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diyagramlarinda, kutular igleri (yani dugumleri) kutular arasindaki oklar ise islerin
birbirine olan bagdimlihgini gdstermektedir. Daha sonra bu model, iglerin
tamamlanma zamani minimizasyonu ile ilgili olarak bazi 6rnek test problemleri
uzerinde denenmigtir. Daha donceki makalelere gore ¢ogu 60 aktiviteli problem ve
bircok 90-120 aktiviteli PSPLIB (Project Scheduling Problem Library) problemini
¢bzmek icin bu giine kadar yapilan galismalarin kapasitesi yetmemektedir. Ozetle
bu makalede sure¢ ¢izelgeleme probleminde kullanilan tekniklerden faydalanilarak
bir kaynak kisitll proje cizelgeleme ydntemi énerilmistir. ilk ve hedef envanter
degerleri, gerekli kaynaklarin 6zellikleri ve doncullik iligkileri ve sonuglar agisindan
proje ve sure¢ gizelgeleme yodnteminin ayni alanda olduklari goérilmus ve

¢ozumsel yaklagimlarinin birbirlerine uyarlanabilecegi anlagiimistir.

“Ahn et al [7]” makalelerinde, zaman - maliyet 6dunlesmesinin modlar ile degistigi,
secilen modda sure azaltiimasinin uygulandigi, onculliklerin g6z ardi edildigi
kaynak kisitli ¢izelgeleme problemine ait sezgisel bir ydntem (zerinde
calismislardir. Bu problem, zaman - maliyet 6dinlesmesinin ve KKPCP’nin dogal
bir birlesimidir. Problemin amaci, maliyeti minimize ederken, her isin baslangi¢ ve
bitis zamanini ve modunu tahmin etmektir. Toplam projenin maliyeti, tim iglerin
maliyetinin toplami ve cezalardan olusmaktadir. Bu problemin ¢ézimuinde bir
coklu gecis (multi pass) algoritmasi uygulanmistir. Bilgisayarda, 100 test problemi
icin bu sezgisel yontem ¢ézdurtimis ve verimliligi agiklanmistir. is zamani veya
maliyeti, bu calismada kaynak gereksinimin ve yapilan sikistirmanin (direk isgilik
maliyetini arttirarak is zamanini azaltma) bir fonksiyonu olarak disundimustir. Bu
isler, birden fazla modda yapilabilmektedir. Ayrica her farkli modda daha fazla
calisma yapilarak, calisilan gin sayisi azaltilabilir (direk iscilik maliyeti artar). Bu
problem makalede, ¢ok modlu, sikistirilabilir kaynak kisitli gizelgeleme problemi
olarak tanimlanmigtir. Yapilan bu c¢alismadaki sezgisel ¢6zim yonteminin
sonuglarinin, “Sprecher, [24] in” 1994 yilinda yayimladigi makaledeki ¢6zim

yontemine gore daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmisgtir.

“Sen and Sherali [22]” buyuk boyutlu problemlerin ¢ézimuU igin, pargalama
(decomposition) yonteminin  ¢ok etkili bir sezgisel yontem oldugunu
goOstermiglerdir. Genellikle stokastik problemler igcin daha etkin bir ydntem

oldugunu; ancak tamsayili programlama modelleri igcin de bu yaklagsimin
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kullanilabilecegini sdylemigleridir. Bu makalede geligtirilen pargalama yonteminin
en onemli avantaji karma tamsayili stokastik karar modelleri olarak gelistirilen
blyuk boyutlu problemlerin kiiglk boyutlu karma tamsayili modellere pargalanarak

cozulebilmesidir.

“Franck et al [8]" galismalarinda buyuk problemleri ¢gdzebilmek igin ¢esitli sezgisel
yontemler gelistirmeyi benimsemislerdir. Onclillik iliskileri metodu, pargali dal sinir
teknigi, tabu arama, genetik algoritma v.b. Bu sezgisel yontemlerin ¢ozumleri
kargilastirilarak belirli bir kabul edilebilirlik derecesinde 1000 ise kadarki olan
projeler ¢ozdurulebilmigtir. Pargalama (decomposition) yontemi ilk olarak
“‘Neumann and Zhan, [16]” tarafindan ortaya atilmistir. Bu pargalama teoremi su
sekilde acgiklanmigtir: Eger N aginda olan her kiguk C aginin uygun ve optimum
bir ¢6zUmu varsa, buyuk N aginin da uygun ve optimum bir ¢6zimua vardir. Bu
teorem uUzerinden bir parcali dal sinir yontemi uygulanarak sezgisel yontem

gelistirilmigtir.
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3. ZENGIN PROJE GCIiZELGELEME PROBLEMININ DOGRUSAL KARAR
MODELI

Bu bdlimde, ilk olarak ZPCP fikrinin olustugu firma hakkinda bilgi verilmektedir.
Daha sonra bu firmadaki ana problemin tanimi detayli bir sekilde agiklanmaktadir.
Son olarak gelistirilen karar modelinin notasyonlari, kisitlari ve amag fonksiyonu
verilmigtir. Problemin ¢6zimu igin geligtirilen karar modeline benzer modeller

literaturde incelenmis ve 6zgun bir karar modeli geligtiriimeye caligiimistir.

3.1 Firmaya Ait Genel Bilgi

Problem (zerinde galisma yapilan firma 2003 yilinda kiguk bir atdlye olarak
Ankara’da kurulmustur. Kisa zamanda buyuyerek, faaliyet gdsterdigi atolye
sayisini 11’e cikartmis ve 2008 yilinda atdélye halinden ¢ikip fabrikaya ortamina
tasinmistir. Giderek gelisim gosteren firma 2011 yilinda ikinci fabrikasini

kurmustur. Toplam 7.800 m? kapali, 10.400 m? agik alanda hizmet vermektedir.

Firma tas ocaklarindaki tesislerde calisanlar igin, tag kirma ve eleme makinalari
ureten, proje bazli calisan bir firmadir. Tim projelere ait makinalarin ve
konveyorlerin Uretimi ve Uretimden sonra tesis alanina tum sistemin kurulumu

firmanin kendisi tarafindan yapilmaktadir.

Proje bazl Uretim sistemleri, her proje icin farkli is akis semasinda sahip olan,
alaninda uzman ve teknik anlamda yetenekli isgoérenleri olan, stok seviyeleri
degiskenlik gdsterebilen, parti bayukliginin kuguk miktarlarda oldugu her birim

icin Uretim zamaninin deg@isken oldugu yapilardir [9].

Firmada 14 farkli makina uretimi gerceklestirimektedir. Musterilerin isteklerine
gore, bu 14 farkli makinanin gesitli kombinasyonlarinin, bant konveyodrlerin ve
diger gerekli malzemelerin de uretimi ile bir proje tasarlanarak musterilere
sunulmaktadir. Firma igerisinde ayni anda 5 ila 7 proje uretim asamasinda yer

alabilmektedir.
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3.1.1 Firmada liretilen makinalar

Firmada uretilen Uranlere ait bilgiler Cizelge 3.1’de urunler ile ilgili 6rnekler ise

Sekil 3.1’de verilmigtir.

Cizelge 3.1 Firma Uriinlerine Ait Bilgiler

Makina Makina Makina Makina Makina Makina
Tipi Markasi-1 Markasi-2 | Markasi-3 | Markasi-4 | Markasi-5
Genell AJC 90 AJC 110 - - .
Kiricilar
Darbell API 14 API16 | ASI1210 | ASI1212 | ASI 1215
Kiricilar
Dik Milli VS| 900 i i i i
Kirici
Tersiyer ATK 120 i i i i
Kirici
Elekler ELEK 2260 ELEK 2460 S 1020 - -
Besleyiciler | VB 1140 -1150 | VB 8517 - - -

Sekil 3.1 Ornek Makinalar ve Tesis
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3.1.2 Uretim igin gerekli kaynaklar

Firmada uretim icin gerekli kaynaklar asagidaki gibidir:
1- Kesme Tezgahi,
2- Delik Delme Tezgahi,
3- Bukme Tezgahi,
4- Kaynak Makinasi,
5- Boya Makinasi,
6- isgdren ve
7- Ving.

3.1.3 Farkli modlarda iglerin yapilabilirligi

Uretim asamasinda bir is birden fazla modda yapilabilmektedir. Farkli modlariin
olmasi bir isin, farkh kaynak sayilari ile farkh maliyetlerde ve farkl strelerde
yapilabilirlige sahip olmasi demektir. Ornegin, delik delme tezgahinda (retimi
yapilacak olan bir makinaya ait gévde saclarinin Uzerine delik delme islemi, 1 isci
ve bir tezgah ile 2 guin surerken bunun maliyeti 1 para birimidir. Ayni is 1.25 para
birimi maliyete katlanilarak, 2 is¢i ve 2 delik delme tezgahi kullanilarak 1 gun
icerisinde tamamlanabilir. Burada daha fazla kaynak kullanilarak ve daha fazla
maliyete katlanilarak isin daha hizli, daha kisa bir strede yapilabilme durumu
vardir. Yapilan islerde, projenin yetisme suresine gore veya katlanilacak olan

maliyete gore farkl modlar tercih sebebi olabilmektedir.

3.1.4 Islerin boliinebilirlik ve bdliinemezlik durumu

Firmada yapilan bazi isler bolinebilir bazi igler bolinemez seklindedir. Bolinemez
isler genellikle taseron firmaya yaptirilan, satin alma isleri veya ise ara verildigi
zaman ekstra maliyetlere (6rnegin makina hazirhk zamaninin maliyeti)
katlanilmasi gereken durumlarin oldugu islerdir. Bolunebilir igler ise bolundugu
zaman maliyet agisindan c¢ok etkisi olmayan, farklh dénemlerde (glnlerde)

yapilabilen islerdir.
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3.1.5 Onciilliik iligkileri ve gizelgeleme problemi igin eldeki veriler

Firmada Uretim gergeklesirken, projelere ait makinalardaki iglerin dnculluk iligkileri
dikkate alinarak igler sira ile yapilmahdir. Her bir makinanin yapimindaki igler igin
oncillik iliskileri ayri ayri cikartilmistir. Ornek olarak AJC 90 makinasina ait
onculluk iligkileri verilmigtir AJC90_001 - AJC90_016 kodlari yapilan igleri temsil
etmektedir. (Bkz: Sekil 3.2).Tum makinalara ait onculluk iligkileri ekte verilmigtir.
(Bkz: EK 1- EK 14)
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Sekil 3.2 AJC 90 Onciillik lliskileri

23



Problemin ¢o6zUmu igin gerekli veriler toplanmis, her bir makina i¢gin 0 makinaya ait
veriler bir tablo Uzerinde hazirlanmistir. Ornek olarak (retilecek olan AJC90
makinasinin islerine ait verilerin tablosu verilmistir (Bkz: Cizelge 3.2). Tim
makinalara ait veriler de ekte verilmistir (Bkz: EK 15 - EK 28). Sevkiyat slresi ve
maliyeti projenin yapildigi yere gore degistigi igin bu bolimin parametresi tablolar

Uzerinde SEVKIYAT olarak tanimlanmugtir.

Bu cizelgede kod numarasi olarak goOsterilen sutun her bir ige ait verilen
numaralari gostermektedir. Bolunebilirlik sutununa eger is bolunebilir ise 1
bolunebilir bir is degilse 0 atanmistir. 1. mod boélumuane ait ilk sttunda isin kag
gunde yapildigi, ikinci ve Gglncl sutunda is icin hangi kaynaklara gereksinim
oldugu doérdincl situnda ise o isin maliyeti (para birimi olarak) verilmistir. Burada
para birimi olarak kastedilen gercek maliyetin farkli bir birime c¢evrilmis halidir.
Firmanin gercek maliyetleri gizli bir bilgi oldugu icin bu sekilde uygulanmigtir. 2.
Moda ait sttunlarda da 1. moda ait olan bolimdeki gibi ayni veriler farkli rakamsal
degerler ile gdzlenmektedir. Birinci mod ile ikinci mod arasindaki fark; birinci
moddaki isler daha az kaynak kullanilarak daha uzun surede daha az maliyete
katlanilarak yapilan islerdir. ikinci moddaki igler ise daha fazla kaynak kullanilarak
daha kisa slUrede daha fazla maliyete katlanilarak yapilan islerdir. Eger isler tek
modlu ise direk olarak birinci mod gecerlidir. Satin alma, taseron firmaya is
yaptirma gibi islerde modlar tektir ve bu isler firma igerisinde yapiimadidi igin

kaynak kullanimi yoktur.
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Cizelge 3.2 AJC90 Makinasinin iglerine Ait Veriler

. P MOD 1 MOD 2 ]
ANA S KoD BOLUNEBILIRLIK - — - —
Giin Kanak1 Kaynak2 Maliyet (Para Birimi) Gin Kanak1 Kaynak2 Maliyet (Para Birimi)
SAC VE PROFILLERIN SATIN ALINMASI AJC90_001 0 10 4
TAHRIK SACLARININ KESILMESI AJC90_002 0 5 1isgdren| 1Kesme tezgahi 0.6 2 3isgdren| 2Kesme tezgahi 1
GOVDE SACLARININ KESILMESI AJC90_003 0 7 1isgdren| 1Kesme tezgahi 1 3 3isgbren| 2Kesme tezgahi 1.5
DELiK DELME iSLEMi AJC90_004 1 2 1isgéren| 1 Delme tezgahi 0.5 1 2isgdren| 2Delme tezgahi 0.75
BUKUM iSLEMI AJC90_005 1 1 1isgéren 1tezgah 0.75
TAHRIK SACLARININ iSLENMESi, TALASLI iIMALAT MALZEMELERININ SATIN ALINMASI (TASERON FiRMA) |AJC90_006 0 17 10.71
KORKULUK MERDIVEN PLATFORM VE SASENIN YAPILMASI (TASERON FIRMA) AJC90_007 0 7 2
SATINALMA MALZEMERLERININ ALINMASI (MOTOR, KAYIS, KASNAK, HRDAVAT..) AJC90_008 0 20 35
GOVDENIN CATILMASI AJC90_009 1 12 2 isgéren |1 Kaynak makinas 4
GOVDENIN KAYNAMASI AJC90_010 1 3 2 isgdren |2 Kaynak makinas 3
GOVDENIN BOYANMASI| AJC90_011 1 3 1isgéren| 1Boya makinasi 0.4 2 2isgdren| 2 Boya makinasi 0.8
SASE VE PLATFORM SASESININ BOYANMASI AJC90_012 1 2 1isgdren| 1Boya makinasi 0.3
MONTAJ iSLEMI AJC90_013 1 2 2isgdren 1 1 3isgdren 1.5
MONTAJ SONRASI BOYA iSLEMi AJC90_014 0 1 1isgdren 0.1
YUKLEME ISLEMLERI VE SEVKIYAT AJC90_015 0 1+ SEVKIYAT 2isgbren 0.2 + SEVK
MALZEMEYi TIRDAN iNDIRME VE SANTIYE MONTAJ iSLEMi AJC90_016 0 7 2isgdren 1Ving 0.5 4 3isgdren 2 Ving 0.8
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3.2 Problemin Tanimi

Yapilan galigsmalar ve elde edilen bu veriler dogrultusunda ¢ok projeli, gok modIu,
kaynak kisith, zaman — maliyet etkilesimini g6z 6ninde bulunduran bir proje
cizelgeleme problemi Uzerinde c¢alisiimigtir. Firma icerisinde birden fazla projeye
ait farkli igler ayni zamanlarda yapilabilmektedir. Birden fazla projenin dretimi
eszamanl olarak surebilmektedir. Burada amag; minimum maliyet ile bu islerin
gizelgelenmesini saglamaktir. Bu gizelgeleme yapilirken, onculluk iligkileri, kisitli
kaynaklar ve zaman — maliyet etkilesimi g6z 6ninde bulundurulmahdir. Zaman
maliyet etkilesimi degerlendirilirken ilk dnce firmanin bir gin boyunca galismasinin
maliyeti hesaplanmistir. Firmanin bir giin boyunca c¢alismasinin maliyeti 5 para
birimidir. Bu deger firmanin finansal tablolarindan hesaplanan direk olarak elde
edilmis, bilinen bir veridir. Cizelgeleme probleminin amac¢ fonksiyonu Uzerinde
caligsilirken bu deger dnem kazanmaktadir. Firmanin gizelgelenen igleri 1 gln
Oteleyebilmesi demek 5 para birimi maliyete katlanmamasi demektir. Bir bagka
deyigle igler firmanin calisma siresini 1 gln azaltacak (6teleyebilecek) sekilde
cizelgelenebilirse, buradaki 5 para birimi firmanin yan getirisi olacaktir. Daha énce
yapilan islerin bazilarinin ¢ok modlu oldugunu ve bu g¢ok modlu olan iglerin
bazilarinin 2. modda daha fazla kaynak kullanarak, daha kisa surede ve daha
fazla maliyete katlanilarak, bazilarinin da 1. modda daha az kaynak kullanilarak
daha uzun surede ve daha az maliyete katlanilarak yapilabildigine deginmistik.
Eger isler 2. modda yapilirsa ve bu modda yapilan ig tUm projelerin yapilmasi igin
gereken sureyi 1 gun kisaltabiliyorsa 2. modda c¢alisma su durumda tercih
edilebilir. 2. modda islerin yapilmasinin maliyeti ile isleri 1 gun kisaltiimasinin kari
(5 para birimi) arasindaki fark, islerin 1. modda yapilmasi durumundaki maliyetten
daha az olmalidir. Eger durum bu sekilde olursa amag fonksiyonu daha kuguk bir
deger alacaktir Ornek verecek olursak firma iglerin 1. modda yapilmasi icin 6 para
birimi maliyete ve 2. modda yapilmasi i¢in 9 para birimi maliyete katlaniyor olsun.
Eger igler 2. modda yapilirsa ve tum iglerin tamamlanma suresi 1 gun azalirsa
firma buradan 5 para birimi degerinde bir getiriye sahip olacaktir. Aslinda 2.
modda yapilan 9 para birimi degerindeki is 9 — 5 = 4 para birimi degerindedir ve 1.
modda yapilmasinin maliyetinden (6 para birimi) daha azdir. Bu durumda islerin 2.

modda yapilmasi tercih edilir. Buradaki zaman — maliyet etkilesimi modelde
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parametrik olarak dusunulmustar; ancak bu durum firmada kullanilan kaynaklarin
kapasitesinin yeterli olabildigi muddetge gecerlidir. Bolum 3.1.2'de agiklanan

kaynaklarin kapasitesinin yeterli olmasi durumunda, 2. mod tercih edilebilecektir.

Tum iglerin en erken baglama zamanlari CPM (Critical Path Method) yontemi ile
hesaplanmigtir. Bu hesaplama Excel (VBA) kodu hazirlanarak, yapilacak her bir
projenin isleri icin ayri ayri yapilmistir. islerin en gec baslama zamani degerleri
daha oOnce firmada cizelgeleme ile ilgili ¢galismalar yapilmadigi i¢in veri olarak
bulunmamaktadir. Ancak en geg¢ baglama zamanlari problemin ¢ézimdu igin gerekli
bir parametredir. iglerin en ge¢ baslama zamani degerlerine tim projelerin
yapilabilece@i surenin atanmasi, problemin boyutunu oldukga buyultmektedir.
Problemin boyutunun blyumesi hem ¢d6zUm suresini uzamasina neden olmakta
hem de matematiksel modelin boyutlarini ¢ok blyulttigu igin optimum ¢ézimunin
saglanamamasina neden olmaktadir. Bu nedenle ¢6zim ydntemi olarak en geg
baslama zamanlarinin bulunmasina ait parcali bir matematiksel model
geligtiriimistir. Bu modelden elde edilen veriler ile ZPCP’nin ¢béziminde optimum
¢bzumlere ulasilabilmektedir. Daha buyuk boyutlu problemlerin ¢ozimdu igin ise
ZPCP’nin ¢d6zimulne ait matematiksel modele ek guglendirici kisitlar eklenerek
parcalama (decomposition) yontemi ile calisabilen bir model elde edilmistir.
ZPCP’ne ait matematiksel model Bolim 3.3’te, ¢6zim yontemine ait modeller ise

Bolum 4’te daha detayli olarak agiklanmigtir.

3.3 Zengin Proje Cizelgeleme Probleminin Karar Modeli

indekslerin Tanimlart:
I: Proje indeksi

j: Is indeksi

m: Mod indeksi

I: Zaman periyodu indeksi

Kiimelerin Tanimlari:
P: Projeler kimesi.
Bi": i projesindeki bolinebilir isler kimesi.
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Bi": i projesindeki bélinemez isler kimesi.

Mi;: i projesindeki j isinin yapilabilecegi modlar kimesi.
Oij: i projesindeki j isinin 6ncll isleri kimesi.

Aj: i projesindeki j isinin ardil igleri kimesi.

Tj: i projesindeki j iginin yapilabildigi donemler kimesi.

R: Kaynaklar kumesi.

Parametrelerin Tanimlari:

MAX: Toplam proje sayisi

MAXj: i projesindeki toplam j isi sayisi

Dim: | €EP, j €Bi" U B, m € M;, i projesinin j isinin m modunda yapilabilmesi igin
gereken maliyet.

surejm: i €P, j €Bi"U B, m € M;;, i. projede, j isinin m modunda yapilabilmesi igin
gereken sure miktari.

kayjmc: | € P, j € Bi' U B{, m € M;, k € R, i projesinin, m modunda j isinin
yapilabilmesi igin gerekli k kaynak miktari.

Kk: Elimizdeki k € R igin kullanilabilir K kaynak miktari.

mij: i projesinde j isi igin var olan mod sayisi.

ES;: i projesinde j isinin yapilabilmesi igin en erken baglama zamani.

LSj: i projesinde j isinin yapilabilmesi igin en ge¢ baglama zamani.

Karar Degigkenlerinin Tanimlari:

Si: i €Pigin i projesinin bagladigi periyot.

Z;i: 1 €P icin i projesinin bittigi periyot.

Yimi: BolUnebilir is i projesinin j isinin m modunun | ddneminde aktif ise 1, degilse 0
Ximi: Bolinemez ig i projesinin j isinin m modunun | déneminde baglamis ise 1,

degilse 0
Karar Modelinin Agiklanmasi:
Modelin kisitlari 5 farkli bélime ayrilmistir ve en son amag fonksiyonu verilmistir.

Kisitlarin agiklandigi 5 bolum de kendi igerisinde ayrica agiklanmistir.
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Ny I-Siu

Z Z(t +5Ure,) - Xigne < 1-Yijm (3.1)

n=l t=ES;,

VI EP,V] EBi+, VU EBy ﬂOij,Vm EMij, V| ETij
MNiy I-Siu

(I +1) 'Yijml < Z Z(t ) Xiunt) (3.2)
n=l t=ES;,

ViEp,jEBi+,VUEBi-nAij,vaMij,V|ETij

(t+D) Vg <1 Y (3.3)

Yi EP,VU EBi+ﬂOij,VjEBi+,Vn EMiu,vmEMij,V|ETij,vtETiu

Ny LSy m;  LS;
th_EZS (t+sure,,) X < Z_“;S"(I Kigmt) (3.4)

Vi EP,VU EBi'ﬂOij,Vj € By

Buradaki ilk dort kisit grubu yapilacak olan igler arasindaki onculluk iligkilerini
saglayan kisit gruplandir. 2 tane farkl is grubu oldugu icin toplam 4 kombinasyon
ile oncullik iligkilerine ait kisit gruplari yazilabilmistir (1) “Tim bolGnebilir ve

bdlinemez oncul — ardil isler igin, bdlunebilir ardil j isi, bélinemez 6ncul u isi

bitmeden 6nce baglayamaz kisitl.” (2) “Tum bdlunebilir ve bolinemez éncul — ardil

isler icin bolunemez ardil u isi, bolunebilir dncul j isi bitmeden dnce baslayamaz

kisiti.” (3) “Tum bdllnebilir dncul — ardil isler icin bdltnebilir ardil j isi, boéllinebilir

oncul u isi bitmeden dnce baglayamaz kisiti.” (4) “TUm boélinemez 6ncul — ardil
isler icin bdlunemez ardil j isi, bélinemez dncul u isi bitmeden 6nce baglayamaz
kisitr.”

m;; LSiJ- 1

Yim 21 35
S5 surey,, ™ (3.5)
Vier, Vjen'
mj LS
Z iniml =1 (3.6)
m=1I=ESij
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Vier, Vjen’

Bu iki kisit grubu tim iglerin yapilmasi igin gereken kisit gruplandir. (5) “TUm
bolunebilir igler yapilmahdir kisiti.” (Bu kisit grubunun >= 1 sekilnde yazilmasinin
sebebi farkll modlarda bu islerin yapilmasina izin vermektir. isler farkli modlarda
yapildiklari zaman surej, degerleri her bir mod igin farkli deger alacaktir. Bu
nedenle kusurath bir deger elde edilme durumu vardir) (6) “Tum bdlinemez isler

yapilmalidir kisitr.”

m;

D Yim <1 (3.7)
m=1

VI EP,Vj EBi+,V|ETij

(7) Bu kisit bollnebilir bir isin farkh modlarda ayni donemde ikinci kez

yapillmamasini saglar. Béllnebilir bir is farkli modlar ile farkli dénemlerde deger

alabilir ancak; bir isin bir bolimuU ilgili dénem igerisinde tek modda bir kez

yapilabilir.

MAX MAX; m; MAX MAX,, n,

Z z Zkayijmk Kijm + z Z Zkayiunk Yigne <= K (3.8)
i=1 j=1 m=1 i=1 u=l n=1

V k €R, V1 €T; & ESj<= | <=LSj-surejm+1, V t €Ty & ESjy<= t<=LS,

(8) Yapilan iglerde (tum projelerdeki tim bollnebilir ve bélinemez igler icin) bir
gun igerisinde kullanilan her bir kaynagin miktari, gunluk ilgili kaynak kapasitesini

gecemez Kisiti.

m; LS

S, <=> D1 X (3.9)
m=1 |=ES;;

Viepr,Vjeb’
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m; LSy

Si <= Z ZI 'Yijml (3.10)

m=1 |=ES;

Vier, Vjen?
m; LSy

Z;>=> > (I+sure,, —1)- X, (3.11)
m=1I=ESi]-

Vier,VjeB
m; LS

Z;>=> > 1Y (3.12)
m=1|:ESij

Viepr, Vjen?

Bu 4 kisit grubu projenin baslama zamanini ve bitis zamanin elde edilmesini
saglayan kisit gruplandir. Projenin baglama ve bitis zamanlari amag
fonksiyonunda zaman — maliyet édinlesmesinden gelen maliyetin hesaplanmasi
icin gereklidir Cunku tum projelerin toplam bitis suresinin bir gun kisalmasinin
firmaya bir getirisi vardir. Tum calisilan projeler igerisinde ilk yapilan is ile son
yapilan is doénemleri arasindaki fark, tim projelerin bitebilmesi i¢cin gecen zamani
verecektir. Bu nedenle bu kisitlara ihtiyac vardir. ilk ve son is bdliinebilir is de
olabilir bélinemez is de olabilir. Bu nedenle 4 farkli kombinasyon ile bu kisitlar

gelistirilmigtir. (9) “Projenin en erken baslama zamani, ilk yapilacak olan is

bélinemez bir is ise, bu isin baslama zamanidir kisitl.” (10) “Projenin en erken

baslama zamani, ilk _yapilacak olan is bolunebilir_bir is ise, bu isin baglama

zamanidir kisitl.” (11) “Projenin bitis zamani, en son yapilacak olan is bdlinemez

bir is ise, bu igin bitis zamanmdir kisitr.” (12) “Projenin bitis zamani, en _son

yapilacak olan is bolunebilir bir is ise, bu igin bitis zamanidir kisit.”

Xijmi, Xiunt €{0,1}
Yijmi» Yiunt €{0,1}
S, Z €{0.1}

31



Amac Fonksiyonu:

MAX MAX; my I=LSy, MAX MAX; my 1=LSyy,

MIN Z(Z SSAD 5 Y 3D S (D /Sure,) Vi + X X D D Dy X

i=1  j=1 m=1l1=ESy, i=1  j=1 m=lI1=ESy,

Projenin bir gunluk kisalmasi ile 5 para birimi kar edecegini goz oOnunde
bulundurarak, tum bolunebilir ve bolinemez iglerin, en az maliyet ile yapiimasini

amaclar.
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4. GOZUM YONTEMLERI

Bu bolimde ZPCP’nin ¢ozulebilmesi igin Uzerinde c¢alisilan ¢dézum yontemleri
anlatilacaktir. Oncelikle ZPCP’ne ait karar modelinin boyutlarini kigiltebilmek
amaci ile en erken baslama ve en ge¢ baglama zamanlarinin nasil hesaplandigi
anlatilacaktir. Daha sonra, ZPCP’nin buyuk boyutu problemler ile karsilagildiginda
¢Ozulebilmesi icin Onerilen zengin proje cizelgeleme probleminin ¢dézimune ait
parcali model (ZPCPCAPM) aciklanacaktir.

4.1 En Erken Bagslama Zamanlarinin Bulunmasi

ZPCP’ndeki yapilacak olan tim iglerin ne kadar zaman aldigi ve igler arasi
oncullik iligkileri belirlidir. Bu durumda ZPCP’ne ait karar modelinin boyutlarini
klgultmek icin her isin en erken baslama zamanlari CPM metodu ile bulunabilir.
Tam iglerin en erken baslama zamanina 0 degeri verebilir. Ancak ZPCP’nin karar
degiskenleri Bolim 3.3’te belirtildigi Uzere 4 indislidir. Zaman periyoduna ait en
son indis olan “t” indisi her bir deger icin modele olduk¢a fazla sayida karar
degiskeninin eklenmesine neden olmaktadir. Bu nedenle “t” indisinin bir alt sinir
deger ve bir ust sinir deger almasi modelin boyutlarini oldukga kugultecektir.
ZPCP’'nde baz igler iki modlu oldugu igin en erken baglama zamanlarinin
bulunmasinda hangi modun suresinin dikkate alinacag: 6nemlidir. Burada eger is
iki modlu ise islem slresi kisa sureli olan modun (2. mod) dikkate alinmasi gerekir.
Uzun olan mod ile en ge¢ baslama zamanlarinin bulunmasi durumunda ZPCP

¢cOzullirken hatalara sebep olabilir.

CPM Yontemi

icerisinde 4 farkli is bulunduran, tim islerin yapilma siresi ve isler arasi dnculliik
iligkileri belirli olan kiiguk bir problem tGzerinde CPM ydnteminin en erken baslama
zamanlarini bulabilmek igin ¢alima sekli asagida anlatilmigtir. Cizelge 4.1'de
faaliyetler, oncul igler ve faaliyet sureleri, Sekil 4.1’de ise onculluk iligkileri

mevcuttur.
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Cizelge 4.1 Ornek Probleme Ait Veriler

Faaliyet Adi Onciil is Faaliyet Siiresi
A - 5
B A 3
C A 5
D B,C 6

Sekil 4.1 Ornek Probleme Ait Onciilliik iliskileri

CPM Hesaplamalari ve C6zim

ESi: i faaliyetinin en erken baglama zamani
EF;: i faaliyetinin en erken bitis zamani

ti: bir isin yapilma suresi

Adim 1: Onceligi olmayan faaliyetin ES; degerini 0 al

Adim 2: Onceligi olmayan faaliyetin ES; degerine ardil isin t; degerini ekle
EFi = ESi+ t;
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Adim 3: Oncesinde faaliyet olan faaliyetlerin ES degeri bir dnceki faaliyetin EF
degerine esit alinir.

ESi+1=EF;

X faaliyetinin birden fazla onceligi var ise bu onceliklerin EF degerlerinin en
blyugu X faaliyetinin ES degeri olur.

ES=MAX{EFi}

Ornek problemin ¢éziimi ve sonuglari Sekil 4.2'de verilmistir. En erken baslama

zamanlari kirmizi renk ile belirtilmigstir.

A isinin 6nclll yoktur. Bu durumda en erken baslama zamani sifir olup en erken
bitis zamani da suresi kadardir. B isi ve C isinin 6nculleri A isi oldugu icin bu iglerin
en erken baglama zamanlarinin de@eri A isinin yapilma suresi kadardir. D iginin 2
oncul isi (B ve C) oldugu icin D iginin en erken baglama zamani, éncul olan iki igin

en erken bitis zamaninin en bayuagudur [1].

B
ES| t | EF
51 3| 8
A D
ES| t | EF ES| t | EF
0|55 10 6 | 16
C
ES| t | EF
51510

Sekil 4.2 Ornek Problemin Cdzim Sonuglar
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4.2 En Ge¢ Bagslama Zamanlarinin Bulunmasina Ait Pargali Dogrusal Karar
Modeli

Bu model firmadan en ge¢ baslama zamanlari ile ilgili bilgi edinilemedigi igin,
ZPCP’ne ait modelin boyutlarini kiiglltmek icin tasarlanmis bir modeldir. En geg
bagslama zamanlari bilinmedigi igin, tum iglerin en ge¢ baslama zamanina
ZPCP’nin modeli uzerinde islerin ka¢ gunde yapilabilecegine ait bir Ust sinir
verilebilir. ilk ¢dziim ydntemi olarak model (izerinde bu denenmistir. Ornegin 200
adet isi olan bir projenin yapilabilir tst sinirt 120 gun ise her igin en ge¢ baslama
zamani 120 gun olacak demektir. Gergekte en ge¢ baslama zamani 10 olan iki
modlu bir ig igin, toplam 220 (110*2) adet fazladan karar degiskeni daha bu isin
oldugu kisitlara eklenecek demektir ve bu yalnizca bir projenin bir isinin bir indisi
icindir. Her bir is icin bu sekilde dustnuldiginde 100.000’lerce karar degiskenin
modeli gereksiz yere buyutebilecedi agiktir. Bu nedenle ZPCP’nin boyutlarinin
klgulmesine yardimci olacak, en ge¢ baslama zamanlarini hesaplayan bir model
gelistirimeye calisiimistir. Model acgiklamalari ile beraber EK ACIKLAMALAR

bolumunde verilmigtir.

En ge¢ baslama zamanlarinin bulunmasi igin gelistirlen model kendi igerisinde
kompleks bir modeldir ve bu nedenle sezgisel olarak c¢alisan parcalama
(decomposition) yonteminden yararlanilarak model gelistiriimeye c¢alisiimistir. Bu
yontem su teorem ile acgiklanmaktadir: Eger caligilan projelerdeki tum islerin
yapilabilmesi igin bir uygun ¢ézim alani varsa, bu islerin par¢a par¢ca donemlerde
yapilabilmesi igin de uygun ¢6zum alanlari vardir [16]. Bir bagka deyis ile tek
seferde tum islerin en gec¢ baslama zamanlarinin atanmasi yerine pargall
donemler halinde bu degerler atanabilir. Model kompleks bir model oldugu igin tek
seferde caligtirilarak tim en ge¢ baslama zamanlarinin hesaplanmasi mumkun
olmayabilir. Model pargali olarak gelistirildigi icin bu modele En Ge¢ Baslama
Zamanlar’'nin Bulunmasina Ait Pargali Model (EGBZBAPM) denilmistir.

Her bir is icin en erken baglama zamanlari gdéz éninde bulundurularak pargali bir
modelde en ge¢ baslama zamanlari modelin pargalandidi gune gore

hesaplanabilir. Model su sekilde galismalidir: Ornegin en erken baglama zamani
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20. gunden daha kuguk olan, ilk 20 gun igerisinde baglayabilir iglerin en geg
baglama zamanlarinin bulunmasi i¢in 20. ginden itibaren model pargalanabilir.
Tabi burada kaynak kapasitesinin de goz 6nunde bulundurulmasi gerekir. En ge¢
baslama zamani olarak modele 20,40,60..... seklinde veri atanarak model parca
parca calistirildiginda en erken baslama zamanlari ve kaynak kapasitesi dikkate
alinarak en ge¢ baslama zamani atanabilir islere veri atanacaktir. Burada 20
degeri yalnizca o6rnek olarak verilmistir. Bu model istenilen uygun bir degere gore
pargalanabilir. En ge¢ baglama zamanlarinin hesaplanmasi nedeni ile burada
amag¢ fonksiyonu maksimum toplam sure seklinde tanimlanmalidir ve bu deger

enbuyuklenmelidir.

4.3 En Geg¢ Bagslama Zamanlarinin Bulunmasinin Algoritmasi

Model pargali bir model oldugu igin 6érnedin MAXgyun: yirmiger olarak pargalanacak
olursa (MAX4in=20,40,60.... degerlerini alacak ve yirmiserli artiglar ile .¢6zime
gidilecektir. MAX4in degeri algoritmada ilk olarak 20 ile baglayacaktir. Artig miktari
degerine is A dersek bu drnek yirmigerli pargalandigi i¢cin A degeri 20’dir.):

Adim 1: En erken baglama zamanlari MAXgsn gun ve asagisinda olan igleri bul ve
en ge¢ baslama zamani degeri atanabilir tim iglere en ge¢ baslama zamani

degerlerini ata.

Adim 2: En ge¢ baslama zamanlari bulunan karar degiskenlerine modeli diger
MAXgintA gln igin galistirmadan once 1 degerini ata. Bu igler bir daha

yapilmayacaktir ve tamamlanmigtir.

Adim 3: Eger 1 atanan islerin toplami bolunebilir ve bolinemez islerin toplamina
esitse DUR. Tum islere en geg¢ baslama zamanlari atanmig demektir. Egsit degilse
MAXgin degerini A kadar arttir ve Adim 1’ e don.

Bu algoritmada 20 degeri 6rnek olarak verilmistir ve ilk MAXgin degerini temsil
etmektedir. MAX4in yerine hangi deger ile modeli pargalamak istiyorsak o deger

verilebilir. A degeri de bu degere gore degisecektir.
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4.4 Zengin Proje Cizelgeleme Probleminin Parcali Bir Dogrusal Karar Modeli
Olarak Gelistirilmesi

En erken ve en ge¢ baslama zamanlarinin elde edilmesi ile ZPCP’nin boyutlari
oldukga kucgultilmustiar. Ancak buylk proje boyutlu problemler ile karsi karsiya
kalindigi zaman hala bu model ile ¢oziime ulasabilmek yetersiz kalabilir. En erken
ve en ge¢ baslama zamanlart ZPCP’nin modeline atandiktan sonra cesitli
¢6zumler denenmistir. Modelin kiglk boyutlu problemler igin (6rnegin toplam 200-
300 isi olan 2 projeli isler, 400-500 isi olan 5 projeli igler) optimum ¢dzimlere kisa
surelerde ulasabildigi gdozlemlenmis; ancak buyuk boyutlu problemler igin optimum
sonuca kisa surede ulagilamama durumu ortaya cikabilir. EGBZBAPM’in
gelistiriimesinde oldugu gibi burada da buyuk boyutlu problemlerin ¢oztmleri icin

sezgisel olarak calisan parcali model yontemi (decomposition) uygulanmistir. Bu

yontem ile ilgili Bolium 4.2'de agiklanan teorem burada da gecerlidir. Bu teoreme
goOre ornegin toplam 2 projeli ve 180 isli bir 6rnek 100 gunde ¢dzulebiliyorsa, bu
isleri icerisinden ilk 20 gun igerisinde yapilabilecek tum islere ait de bir uygun
¢6zUm alani vardir. Buradan hareketle tum isler yapilincaya kadar donemler 20

serli olarak arttirilarak uygun bir ¢6zum elde edilebilir.

ZPCP’ne ait Bolim 3.3’te acgiklanan karar modelinin bazi kisitlarina guglendirici
yapilar eklenerek bu model geligtiriimistir. Bu yapilar sayesinde model belli
donemler arsinda optimize edilebilmektedir. Tum iglerin bitimine kadar dénem
dénem c¢ozumler saglandiginda uygun bir ¢6zim elde edilebilmektedir Modele

eklenen parametreler ve degisiklik yapilan kisitlar asagida agiklanmigtir.

Zengin Proje Cizelgeleme Problemine Ait Modele Eklenen Parametrelerin

Tanimlan

MAXgin: Modelin kesikli olarak galigtirilacagr zaman.
sureji: i €P, j €Bi'U By i. projede, j isinin 1. modda yapilmasi igin gereken siire

miktari.
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Zengin Proje Cizelgeleme Problemi’nin Karar Modelinde Degisen Kisitlar

Oncelikle ZPCP’ne ait karar modelindeki orijinal kisit gosteriimigtir. Ardindan
orijinal kisitin  degistiriimis hali yazilmig, dedistirilen kisim farkli formatta
vurgulanmigtir. ZPCP’nin ¢dézUmune ait gelistirilien modeldeki diger kisimlar,

burada da gecerlidir.

Ny I-Siu

Z Z(t +5Ure ) - Xigne < 1-Yijm (3.1)

n=1 t=ES;,

Niy I-Siu

Z Z(t +5Urey,) - Xigne < - Yy + (LS4, +sure;,).(1—Yi) (4.1)

n=1 t=ES;,

VI EP,Vj EBf’,VuEB{ﬂOij,VmEMij,VIETi,-

Ny LSy

(I +1) 'Yijml < Z Z(t ) Xiunt) (3.2)
n=l t=ES;,
n, LSy Ny LSy

(I +1) 'Yijml < Z Z(t ) Xiunt) + (1 - Z Z(Xiunt) ’ (LS ij + 1) (4.2)
n=l t=ES;, n=1 t=ES;,

Vi EP,Vj EBi+,VU EBi'ﬂAij,Vm EMij,V|ETij

(t +1) 'Yiun

S | 'Yijml (3.3)

S 1-Y; I +(LSiu +1)'(1_Yijm|) (4.3)

ijm

(t+1)-Y

iun

Yi EP,VU EBi+ﬂOij,VjEBi+,vn EMiu,vmEMij,V|ETij,VtETiu

n, LS, m; LS

Z Z(t + Sureiun) ’ Xiunt < Z Z(I 'Xijml) (3.4)
n=1 t=ES,, m=L I=ES;

Ny LSy m; LS m; LS;

Z Z(t +5Ure,,) - Xiyp < Z Z(I Kigmt ) + (L= Z Z(xijml) -(LS;, +sure;,;) (4.4)
n=1 t=ES, m=L 1=ES; m=1 1=ES;
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VI EP,VU EBi'ﬂOij,Vj EBi

Buradaki ilk dort kisit grubunun amaci orijinal model ile aynidir. Eklemelerin
yapilmasinin sebebi su sekilde agiklanabilir. Ornegin modelin yirmiser glnlik
pargalandigi dugunulurse ilk 20 gun icin model galistirildiginda en geg¢ baglama
zamani 20 den kuguk olan tum igler yapilacak demektir. 4. kisit Uzerinden bir
ornek verilirse, bolunemez dncul bir is 17. gun baslarsa ve 20. gun biterse bu isten
sonra gelen ardil is 21. gunde baslamak zorunda kalacaktir ve ardil isin karar
degiskeninin degeri model 20 gunluk calisacagi igin O degerini alacaktir. Bu
degiskenin degerinin sifir almasi durumunda orijinal modele gbére ondan &énceki
tum isler sifir degerini alir. Kisita getirilen eklemeler oncil iglerin karar degiskeni
degerlerinin sifir degerini almasini engellemektedir. Bu sayede model pargali

olarak ¢ozulebilmektedir.

m; LS

ij ij 1
Vi 21 s
m=1I=ES; Sureijm
m;  LS; 1

z Z —'Yijml >1 (4.5)

m-1t-es; SUI€;p,

Viepr, VjeB (eger LSij<=MAXgipn ise)

m; LSy

Z injml =1 (3.6)

m=1 |=ES;;

Vier, Vjen’

m; LS

D> Xim =1 (4.6)
m=1 t=ES;;

VieP, VjeB (eger LSij<=MAXgn ise)
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Model pargali bir model oldugu igin model belirli zaman araliklarinda
calistinimaktadir. 5. ve 6. kisit grubunda yapilan degisiklikler bu durum ile ilgilidir.
Modelde, en ge¢ baslama zamanlari yalnizca parcali olarak c¢alisma suresinin
altinda olan tum iglerin yapilmasinin saglanmasi i¢in bu degisiklikler modele

eklenmisgtir.
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5. VERi ANALIZi VE DEGERLENDIRMELER

5.1 Géziim Formati ile ilgili Genel Bilgi

Bu boélimde, yapilan calismaya ait denemeler ve elde edilen sonuglarin
degerlendiriimesi ile ilgili bilgi veriimektedir. EGBZBAPM ve ZPCPCAPM
performans acisindan degerlendirilecektir. Bolum 4.2 ve Bolum 4.4’te bu
modellere ait detayli bilgiler agiklanmistir. Bu karar modelleri Microsoft Visual
Studio Programi’nda C++ kodu ile kodlanmig ve bu program calistirilarak ¢ézimler

elde edilmistir. Her iki model i¢in de ayri kodlama yapilmistir.

Denemeler igin toplam 10 adet proje bulunmaktadir. Bu 10 adet projenin 5 tanesi
gercek hayattaki projelerdir. Calismanin yapildigi firmanin gegmisteki arsivlerinden
bakilarak bu projeler elde edilmigtir. Firma daha once bu projeleri musterilerine
teslim etmigtir. Kalan diger 5 proje bunlarin igerisindeki makinalarin
kombinasyonlarindan olusturulmustur. Bu projelere ait toplam is sayisi ve makina
saylisi Cizelge 5.1’de verilmistir. 10 adet projeden 2 projeli 5 tane, 5 projeli 3 tane

ve 8 projeli 2 tane ornek olusturulmustur.

Cizelge 5.1 Projelere Ait Toplam Makina ve Iis Sayisi

Projeler Toplam is Sayisi Toplam Makina Sayisi
Proje 1 143 8
Proje 2 125 7
Proje 3 140 8
Proje 4 87 5
Proje 5 137 8
Proje 6 108 6
Proje 7 90 5
Proje 8 71 4
Proje 9 71 4
Proje 10 86 5
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ikigerli Projeler:

e Proje 1,3; toplam is sayisi: 283, 16 makina
e Proje 2,5; toplam is sayisi: 262, 15 makina
e Proje 4,6; toplam is sayisi: 195, 11 makina
e Proje 7,10; toplam is sayisi: 176, 10 makina
e Proje 8,9; toplam is sayisi: 142, 8 makina

Buradaki ikili projeler icerisinde en fazla is sayisini bulunduran iki projeden en

dusuk is sayisini bulunduran 2 projeye kadar ardisik bir sekilde segilmigtir.

Beserli Projeler:
e Proje 1,2,3,4,5; toplam is sayisi: 632, 36 makina
e Proje 3,4,5,6,8; toplam is sayisi: 543, 32 makina
e Proje 4,6,8,9,10; toplam is sayisi: 423, 24 makina

Sekizerli Projeler:
e Proje 1,2,3,4,6,8,9,10; toplam is sayisi: 831, 47 makina
e Proje 1,2,3,5,6,7,8,9; toplam is sayisi: 885, 50 makina

ikiserli olan projelerde ortalama 212 adet is, beserli olan projelerde ortalama 532

adet is, sekizerli olan projelerde ise ortalama 858 adet is vardir.

Cozimler belirli bir siraya gore yaptirilacaktir. ikiser projeli olarak hazirlanan 5
proje kiimesi tizerinden bu format aciklanacaktir. ikiserli, beserli ve sekizerli olarak

hazirlanmis olan tim projeler bu ¢ézim formati Gzerinden ¢dzdurulecektir.

Problem tanimlanirken Bolum 3.2’de daha 6nce bu konuda firmanin herhangi bir
calismasi olmadigi detayli olarak belirtiimisti. En ge¢ baslama zamanlarina ait
higbir bilgi olmadigi igin Oncelikle zengin proje gizelgeleme probleminin ¢6zimu
icin gerekli olan en ge¢ baglama zamani parametreleri yani Bolum 3.3’teki model
parametreleri igerisinde yer alan LS;, degerleri bu problemi ¢ozebilmek igin

gereklidir. Cézim ydntemi olarak Boélim 4.2'de bahsedildigi Uzere o6ncelikle
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yapilacak olan tum iglerin en ge¢ baslama zamanlarina, projelerin bitebilecegi
muUmkuin olan en geg sure degeri atanmistir. Buradan 5 proje kimesi i¢in 5 adet

¢6zum sonucu elde edilmistir.

Ardindan Bolum 4.2'de aciklanan diger ¢6zim yontemine gegilmigtir.
ZPCPCAPM'in ¢dzumlerinin alinabilmesi i¢in oncelikle EGBZBAPM’in ¢6zim
sonuglari arastinimistir. Bu modelden elde edilen ¢6zim sonuglari (LS; verileri)
ZPCPCAPM’e en ge¢ baslama zamani parametreleri olarak girilmistir. Daha sonra
Bolum 4.4’te ZPCPCAPM ¢ozduridimus ve amag fonksiyonu degerleri ve ¢6zum
sureleri agisindan, yani ¢6zim performansi agisindan degerlendirme yapilmistir

Bu surecin veri akisi Sekil 5.1'de goértlmektedir.

Proje Verileri

l

Proje Verileri |_g] EGBZBAPM > LS; 3| ZPCPCAPM

l

SONUGCLAR

Sekil 5.1 Cozime Ait Verilerin Akigi

En ge¢ baslama zamanlarina ait model yirmigerli parcgali, elliserli pargali ve tum
model tek seferde ¢dzduirulecek sekilde galigtiriimistir. Bu modelin galistiriimasiyla
ilgili bilgi Bolum 4.2’de ayrintili bir bicimde agiklanmigtir. Buradan her bir proje igin
en ge¢ baslama zamanlarina ait 3 farkli veri seti elde edilmistir. Modelin énce

yirmiserli sonra elligerli ve ardindan tek seferde ¢6zimu seklinde farkli pargalar ile
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¢ozdurulmesi EGBZBAPM’in, ZPCPCAPM Uzerindeki performansini test etmek
agisindan 6nemlidir. Bu ¢ézumler elde edildikten sonra her bir en ge¢ baslama
zamani dederi pargall zengin proje ¢izelgeleme probleminin karar modeline veri
olarak girilerek bu modele ait ¢6zim sonugclari elde edilmistir. Buradaki 3 fakli en
ge¢ baslama zamanina ait veri setinin ZPCPCAPM’inin ¢b6zumuU Uzerinde farkh bir
performans gostereceg@i aciktir. ZPCPCAPM de her bir en geg¢ baslama zamani
veri olarak modele atandiginda yirmiserli ve elligserli olarak pargalanarak
¢6zdlrilmus son olarak da tim model tek seferde ¢oézdurtulmustir. ZPCPCAPM’e
ait gozumlerin bu sekilde pargali olarak ¢ozdurtlmesinin ayrintili agiklamasi Bolim

4.4’te verilmistir.

Bu bdlimde aciklanan test slreci, Cizelge 5.2'deki gibi 6zetlenmistir Bu tablo
ornek olmasi agisindan yalnizca 1 proje kiimesi igin olusturulmustur. Kalan diger
projeler icin de ayni tablolar elde edilecektir. Para birimi olarak belirtilen kisimlar,
ZPCPCAPM’in ¢6zim sonuglarindan gelen maliyet degerleridir. C6zim suUreleri

ise sonuglarda saat, dakika veya saniye cinsinden ifade edilmistir.

Cizelge 5.2 C6zim Sonuglarina Ait Tablo Formati

. EGBZBAPM’in | ZPCPCAPM’in EGBZBAPM’in ZPCPCAPM’in Amag
Projeler e LT . N : . " . ;
¢6zimu Cozimu Co6zUm Sdreleri Cozim Sdareleri Fonksiyonu
Proje 1,3 Yirmiserli Saat/dakika/saniye | Para Birimi
Proje 1,3 Yirmigerli Elliserli Saat/dakika/saniye | Saat/dakika/saniye | Para Birimi
Proje 1,3 TUm model Saat/dakika/saniye | Para Birimi
Proje 1,3 Yirmiserli Saat/dakika/saniye | Para Birimi
Proje 1,3 Elliserli Elliserli Saat/dakika/saniye | Saat/dakika/saniye | Para Birimi
Proje 1,3 TUm model Saat/dakika/saniye | Para Birimi
Proje 1,3 Tek seferde Yirmiserli Saat/dakika/saniye | Para Birimi
Proje 1,3 coziim Elliserli Saat/dakika/saniye | Saat/dakika/saniye | Para Birimi
Proje 1,3 TUm model Saat/dakika/saniye | Para Birimi

Parcalanmis modellere ait ¢6zUm slreci asamasinda Sekil 5.2’deki gibi bir sema

ortaya ¢ikacaktir.

Cozumler alinirken her bir ¢o6ziim icin, kisa zamanda ¢ézimlerin elde edilememesi
durumuna karsl 5 saatlik bir sinir deger konulmustur. Bu 5 saat igerisinde eger
cplex optimum ¢d6zUmU elde edemez ise, o ana kadar buldugu en iyi ¢ozimu

vermektedir.

45



En ge¢ baslama zamanlarina ait pargali modelin x degeri ile pargalanarak alinan

¢6zim sonuglari (LS; degerleri)

Zengin proje ¢izelgeleme probleminin ¢ézUmune ait parcali modelin y degerleri ile
parcalanarak alinan ¢6zim sonucu

Proje
50

2 Tim

DO000000C

Sekil 5.2 Pargalanmisg Modellere Ait Cozum Sireci
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5.2 ikigerli Proje Kiimelerine Ait Denemelerin Sonuglari

5.2.1 En ge¢ baslama zamanlarina ust sinir verilmesi durumunda zengin

proje gizelgeleme probleminin ¢éziim sonuglari

Oncelikli olarak ikigerli projelerin tamamlanabilecegi mimkin olan toplam gin
sayisi hesaplanmigtir. Bu 120 degeri model pargall olarak ¢dzduraldugunde, tim
projelerin 120 gun igerisinde ¢ozulebildigi goruldikten sonra Ust sinir degeri olarak
atanmistir. Oncelikli olarak bu projelere ait islerin en ge¢ baslama zamanlarina
120 atanarak zengin proje gizelgeleme problemine ait modelin ¢ézim sonuglari

incelenmisgtir.

C6zUum sonuglarina bakildiginda higbir céziimde optimum ¢ézime ulasilamamistir.
Bir proje hi¢ cozilememis diger ¢cézumlerde ise GAP (uUst sinir ile alt sinir
arasindaki fark) 5 saatlik ¢ozUm suresi igerisinde 4 proje icin ortalama % 14,91’e

dusmastur. Cozum sonuglar Cizelge 5.3’te verilmigtir.

Cizelge 5.3 En Geg Baglama Zamani Degerlerine Ust Sinir Degeri Verildiginde
Ikiserli Proje Kimeleri Igin Elde Edilen C6zim Sonuglari

Amag b
Projeler Fonksiyonu Z!.DQ.PCA.I.D M n
Dederi C6zUm Sdreleri
egeri
Proje 1,3
Proje 2,5 1989,12 5 Saat
Proje 4,6 1595,15 5 Saat
Proje 7,10 1596,07 5 Saat
Proje 8,9 1140,15 5 Saat
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5.2.2 En ge¢ baglama zamanlarinin bulunmasina ait par¢ali modelden elde
edilen veriler ile zengin proje ¢izelgeleme probleminin parcgali

modeline ait ¢oziim sonuglari

EGBZBAPM Bolim 5.1’de acgiklandigi Uzere 6nce yirmiser donemlik parcalanip
¢6zdUrulmus, daha sonra elliser donemlik pargalanip ¢ézdurtilmus, son olarak ise
tim model tek seferde ¢ozdurulmustar. elliser donemlik parcalanma durumunda ilk
50 glnlik ¢6zimde optimum ¢oézimler 5 proje icin de elde edilememis, GAP
ortalama %14,68’e dusmustur. Diger donemlerde (100,150...) optimum ¢ozimlere
ulasiimistir. Bunun sebebi ilk 50 gun igerisinde modelin en erken baslama zamani
50 den kuguk olan tum iglere en geg¢ baslama zamanlarini atamaya ¢alismasidir.
ilk 50 giine en ge¢ baslama zamanlari atandiktan sonra, diger giinlere daha az is
kaldigi icin model ilk 50 ginden sonraki ¢ozumlerde daha hizli ¢6zum vermektedir.
ilk 50 gliinden sonraki ¢dzimler ortalama 8 saniyelik bir siire icerisinde 5 proje
kimesi icin de ¢dzulmuastur. yirmiser olarak pargali ¢ozumun her parcasinda ve

tim modelin tek seferde ¢ozimuinde optimum ¢ézimler elde edilmistir.

Bolium 5.1'de agiklandigi Uzere elde edilen her en ge¢ baslama zamani igin
ZPCPCAPM 3 farkli sekilde (yirmiserli, elliserli ve tek seferde) cozdurlulimustur.
Elde edilen ZPCPCAPM’in ¢6zUm sonugclarinin tamami optimum ¢ézimlerdir. Tim
proje kumeleri icin ¢6zUm sonuglarina ulasiimigtir. Her bir proje kimesinin

¢6zumune ait detayl sonuglar EK 29 — EK 33’te verilmigtir.

5.2.3 CGozum sonuglarinin degerlendirilmesi

Her farkli 5 proje kimesinin ¢bzum sonuglarini tek bir yerde analiz edebilmek

amaci ile ortalama olarak tek bir gizelgede toplanmistir (Bkz: Cizelge 5.4).
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Cizelge 5.4 ikiserli Proje Kiimelerine Ait Ortalama Céziim Sonuclari

b Amag
EGBZBAPM'in EGngtsgg';"’i” ZPCPCAPM'in Zpgrﬁggnﬁgﬂ " OK?rllz\?a Forg‘rstg’lzﬁ]“:“”
¢6zimu Céziim Silreleri Cozima Cozim SUreIeri Fonks:iyo_nu Performansi
(Saniye) Degeri (%)
Yirmigerli 3.4 1707.878 94.77
Yirmigerli | 2° SZE:S: 46 Ellierli 7 1698.788 95.28
Tam model 17 1692.498 95.64
Yirmiserli 4.6 1708.678 94.73
Elliserl 5 ;:‘3;;3 Ellierli 9.6 1697.998 95.33
Tam model 19.2 1693.288 95.59
Yirmiserli 2.6 1630.428 99.28
Tim Model | ° dszkr:‘yi 43 Elliserli 5.2 1628.788 99.38
Tam model 9.6 1618.638 100.00

Cizelge 5.4’te goruldugu uzere en iyi ¢ozum sonucu, iki model de tek seferde
¢ozduruldugunde elde edilmistir. Diger ¢ozum sonuglarina bakildiginda ise, elde
edilen en kotu ¢6zUmin en lyi %5,27 saptigi
EGBZBAPM ve ZPCPCAPM parcgall olarak ¢ozdurulse bile, ZPCP ¢6zim

performans agisindan oldukga iyi ¢ozumler vermistir. Her EGBZBAPM’den gelen

¢o6zUmden gorulmektedir.

veri icin ZPCPCAPM’in ¢d6zUm surelerine ait sonuclar degerlendirildiginde ise en
hizli ¢ézimler ZPCPCAPM tek seferde ¢ézdurildigunde elde edilirken, en kot
¢bzumler ise bu model yirmigerli olarak pargalandigi durumda elde edilmistir.
C6zum performansi agisindan ise bu durum tam tersi bir durum gézlenmistir. En
iyi cozimler ZPCPCAPM tek seferde ¢ozduruldiglinde elde edilirken en koétu

¢ozumler ise model yirmiserli olarak pargalandiginda elde edilmigtir.

EGBZBAPM’in ¢6zum sonuglarinin ZPCPCAPM’e etkisine bakildiginda ise,
EGBZBAPM:'in tek seferde ¢d6zimiinden elde edilen en ge¢ baslama zamanlarinin
ZPCPCAPM’in daha
EGBZBAPM ne kadar pargalanirsa o kadar kotu en ge¢ baslama zamani degeri
bulmaktadir ve ZPCPCAPM o kadar koti ¢ozum vermektedir. Ancak burada
EGBZBAPM’in ¢dzimlerinin  pargali

¢cozUmune katkisinin fazla oldugu go6riimektedir.

olarak veya tek seferde elde edilen

¢O6zUmunun optimum ¢ézumler olup olmadigi etkili bir durumdur.
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5.3 Beserli Proje Kimelerine Ait Denemelerin Sonuglari

5.3.1 En ge¢ baslama zamanlarina ust sinir verilmesi durumunda zengin

proje gizelgeleme probleminin ¢éziim sonuglari

Yapilan denemeler sonucunda 3 proje kumesindeki projelerin iglerinin 200 gun
icerisinde yapilabilecegi gortilmustir. Oncelikli olarak bu projelere ait islerin en geg
baglama zamanlarina 200 degeri atanarak ZPCP’ne ait modelin ¢6zUm sonuglari

incelenmistir.

Bu projelere ait model 2 projeli olarak Uzerinde galigilan modelden daha buyuk
boyutlu bir modeldir. En ge¢ baslama zamanlarina 200 atanmasi modeli olduk¢a
buyultmugstir ve 3 proje igin de ¢ozum sonuglarina sinirlanan zaman igerisinde

ulasilamamistir.

5.3.2 En ge¢ baglama zamanlarinin bulunmasina ait par¢ali modelden elde
edilen veriler ile zengin proje ¢izelgeleme probleminin pargali

modeline ait ¢oziim sonuglari

2 projeli denemelerde oldugu gibi, burada da ayni format Gzerinden ¢dzimler
denenmigtir EGBZBAPM 06nce yirmiser donemlik parcalanip ¢ozdurulmus, daha
sonra elliser donemlik parcalanip ¢6zdurlilmus, son olarak ise tum model tek
seferde ¢ozdurulmustir. 1 projeye ait elliser olarak pargali ¢dézUmunden ve
modelin tek seferde ¢6ziminden sonuglar elde edilememistir. Elliser dénemlik
parcalama durumunda ilk 50 gunlik ¢ézimde ve sonraki 50 gunlik (toplam 100
glin) ¢d6zimde optimum ¢oézimler kalan 2 proje i¢in de elde edilememis, GAP ilk
50 gln igin ortalama %23,375’e, sonraki 50 gin igin ise ortalama 11,625e
dismustar. Diger dénemlerde (150,200,250) optimum g¢dzimlere ulagiimistir.
EGBZBAPM'in yirmiger olarak pargali ¢ozumlerde ve tum modelin ¢oziUmunde

optimum ¢6zim elde edilmistir.
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Bu ¢bzumlerin sonuglari ve bu ¢ozimlere bagil olarak elde edilen ZPCPCAPM'in

¢6zum sonuglari EK 34 — EK 36’da gorulmektedir.

5.3.3 Cozim sonuglarinin degerlendirilmesi

Her farkli 5 proje kimesinin ¢ézim sonuglarini tek bir yerde analiz edebilmek

amaci ile ortalama olarak tek bir gizelgede toplanmistir (Bkz: Cizelge 5.5)

Cizelge 5.5 Beserli Proje Kimelerine Ait Ortalama C6zUm Sonuglari

. Amag
, ZPCPCAPM’in Ortalama )
EGBZBAPM'in | EGBZBAPMIN | 75 0ncAbMin | Ortalama Amag | Fonksiyonunun
i Ortalama L e . . ; Ortalama
¢6zumu - N . Co6zumi Co6zum Sdureleri | Fonksiyonu
Cozum Sdureleri ; 22 Performansi
(Saniye) Degeri o
(%)
Yirmiserli 30.5 4987.34 89.49
virmigerli | 10 dakika 21 Elligerli 196 4977.86 89.66
saniye
TUm model 208 4962.39 89.94
Yirmiserli 40.5 5160.41 86.49
Con 10 saat 22 S
Elliserli dakika Elligerli 219 5114.46 87.27
Tidm model 9055.5 4684.71 95.28
Yirmigerli 20 4490.09 99.40
Tim Model 4 saat Elliserli 35 4471.86 99.81
Tidm model 73 4463.36 100.00

1 projeye ait EGBZBAPM:'inin elliser olarak pargali ¢éziminden ve modelin tek
seferde ¢6zimuinden sonuglar elde edilemedigi icin, ortalama olarak ¢6zim
performansina etkinin degismemesi agisindan yirmiserli gbéztmleri de ortalamadan
cikartiimistir. Cizelge 5.5’'te géruldugu tzere en iyi ¢6zUm sonucu, iki model de tek
seferde ¢ozduruldigunde elde edilmigtir. Diger ¢6zUm sonuglarina bakildiginda
ise, elde edilen en kotl ¢ozUmun en iyi ¢gozimden %13,5 saptigi gorulmektedir.
Modelin boyutlari buyudiginde, EGBZBAPM ve ZPCPCAPM parcgali olarak
¢cozduruldiginde performans acisindan sapmalar kiglk boyutlu problemlere goére
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artmaya baslamistir. Her EGBZBAPM'den gelen veri icin ZPCPCAPM’in ¢6zUm
surelerine ait sonuglar degerlendirildiginde ise en hizli ¢gozimler ZPCPCAPM tek
seferde ¢ozduruldaginde elde edilirken, en kétu ¢ozUmler ise bu model yirmiserli
olarak parcalandigi durumda elde edilmistir. C6zim performansi agisindan ise bu
durum tam tersi bir durum goézlenmistir. En iyi ¢ozimler ZPCPCAPM tek seferde
¢ozduruldigunde elde edilirken en kotu ¢ozUmler ise model yirmigerli olarak

parcalandiginda elde edilmistir.

EGBZBAPM'’in ¢6zum sonuglarinin ZPCPCAPM’e etkisine bakildiginda ise,
EGBZBAPM:'in tek seferde ¢ozimuinden elde edilen en ge¢ baglama zamanlarinin
ZPCPCAPM’in ¢6zimulne katkisinin daha fazla oldugu goérulmektedir. Ancak
EGBZBAPM vyirmigerli ve elliserli olarak pargali olarak ¢dzdurildiginde bu
¢ozumlerin ZPCPCAPM'’ etkisi yaklasik aynidir. C6zim suresine bakildiginda ise
EBZBAPM elliserli olarak pargalandiginda oldukga uzun surmustir. Bunlarin
sebebi EBZBAPM elliserli olarak pargalandiginda ilk iki parcasinda (50 ve 100)
optimum sonuglarin elde edilmemesidir. Bu durum ile ilgili detayh bilgi Bolum
5.3.2'de verilmistir. Bu nedenle proje boyutlar buylidik¢ce EGBZBAPM'i daha kisa
sureler ile parcalayarak ¢oézdiurmek hem ¢6zim performansi agisindan hem de

zaman agisindan daha anlamli olacaktir.

5.4 Sekizerli Proje Kimelerine Ait Deneme Sonuglari

5.4.1 En ge¢ baslama zamanlarina ust sinir verilmesi durumunda zengin

proje gizelgeleme probleminin ¢éziim sonuglari

Yapilan denemeler sonucunda 8 projeli 2 proje kumesinin iglerinin 250 gun
icerisinde yapilabilecegi gortiimistir. Oncelikli olarak bu projelere ait islerin en geg
baslama zamanlarina 250 atanarak zengin proje cizelgeleme problemine ait

modelin ¢ézim sonuglari incelenmistir.

Bu projelere ait model 5 projeli olarak Uzerinde c¢alisilan modelden daha buyuk

boyutlu bir modeldir. En ge¢ baslama zamanlarina 250 atanmasi modeli daha da
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bayutmustir ve bu nedenle bu ¢ézimlerin sonuglari verilen sinirli sure igerisinde

elde edilememistir.

5.4.2 En ge¢ baslama zamanlarinin bulunmasina ait parcali modelden elde
edilen veriler ile zengin proje ¢izelgeleme probleminin parcgali

modeline ait ¢éziim sonuglari

Beserli ve ikiserli olan projelerdeki gibi burada da ayni format Gzerinden gidilmistir.
Ancak EGBZBAPM yalnizca 1 proje kiimesinin 20’lik olarak pargalandigi durumda
¢6zum vermis diger ¢cozimlerin higbiri elde edilememigtir. Bu proje kiimesi 831 igli
olan 1,2,3,4,6,8 ve 10. projeleri kapsayan kumedir. yirmiserli olarak pargall
ZPCPCAPM’den cevap geldigi icin, ZPCPCAPM’in ¢dzumleri yalnizca bu veriler
kullanilarak elde edilebilmistir. EGBZBAPM calistirildiginda ikinci 20 gun icin GAP
5 saatlik calisma slresi igerisinde %1,60’a dusmustlr ve ikinci 20 gin igin
optimuma yakin bir ¢6zim elde edilmigtir. Diger gunler i¢in olan ¢ézumler optimum

¢Ozumleridir.
Bu c¢6zimden elde edilen sonuclar ZPCPCAPM’e veri olarak atanmis ve bu

modelde yirmiserli parcalandidi durum, elligerli parcalandigi durum ve tek seferde

calistirildigi durum igin 3 ¢6zum sonucu elde edilmistir (Bkz: Cizelge 5.6).

Cizelge 5.6 Sekiz Projeli Bir Proje Kimesinin C6zum Sonuclari

. EGBZBAPM'in | ZPCPCAPM'in | EGBZBAPMIn | ZPGPCAPM'in | Amag
Projeler e WD Co6zum Co6zum Fonksiyonu
¢ozumu Co6zumi . : . . L0
Sureleri Sureleri Degeri
Proje Lo 12 dakika 9
1.2.3.4.6.8.9.10 Yirmigerli saniye 10845,3
Proje Lo L 5 saat 19 13 dakika 22
1,2.3.4.,6.8.9.10 Yirmiserli Elliserli dakika saniye 10855,3
Proje . .
1.2.3.4.6.8.9.10 Tdm model 21 dakika 10818

Diger ¢ozumlerde de oldugu gibi yine burada da model tek seferde c¢alistirildiginda

en iyi amag fonksiyonu degeri elde edilmistir. 20’seli ¢dzimler en iyi degere %99,7

yaklasmis, elligerli gdzimler ise en iyi degere %99,65 yaklagmistir.
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6. SONUG VE ONERILER

Birgok firmada proje cizelgeleme iglemleri operasyonel seviye kararlar ile
yurutilmektedir. Bu nedenle maliyet, slre kaynak kullanimi gibi bir¢cok faktor
agisindan olumsuz sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Problemin NP-zor bir problem
olmasi literature kronolojik olarak bakildiginda bir stre sonra sezgisel yontemlerle
problem ¢ozumlerinin arastiriimasi egilimine gidilmigtir. C6zimu elde edilemeyen

¢ogu problem sezgisel yontemler sayesinde iyi sonuglar ile ¢ozume ulagabilmigtir.

Bu calismada bir firmada zengin bir proje cizelgeleme problemi Uzerinde
yogunlasiimistir. Oncelikle zengin gizelgeleme problemi igin dzgiin bir karar modeli
gelistirilmigtir. Bu karar modelinin ¢dzulebilmesi, boyutlarinin kigultulmesi igin de
bu karar modeline alt sinir verisi (en erken baslama zamani) elde edebilmek igin
kritik yol yonteminden (CPM) yararlanilmig, bir Gst sinir verisi (en ge¢ baslama
zamani) elde edebilmek igin ise zengin proje gizelgeleme problemine veri
saglayan 6zgun farkl bir karar modeli gelistirilmistir. Firmanin Uzerinde calistigi
gercek projelere ait gizelgelemelerin ¢ozumleri ve sonuglari elde edilmig, daha
blayUk boyutlu projelerin olmasi durumunda bu tarz projelerin de ¢ézulebilmesi igin
zengin proje cizelgeleme probleminin modeline guglendirici kisitlar eklenerek
parcall olarak caligsabilen bir dogrusal karar modeli ile ¢6zum yaklagimi
getirilmistir. Bu modeller ile gercek hayatta tam sayili dogrusal karar modelleri
kurularak cizelgelemelerin minimum maliyet ile yapilabilecegi gosterilmistir. Hem
zengin proje gizelgeleme problemi igin gelistirilen dogrusal karar modeli ve pargali
model hem de zengin proje ¢izelgeleme probleminin modeline en ge¢ baslama
zamani olarak bir ust sinir verisi saglayan diger model daha Once literaturde
olmayan 6zgun modellerdir. Bu modeller daha farkli firmalarda, proje gizelgeleme

problemleri icin de kullanilabilir.

Zengin proje cizelgeleme problemine ait parcali modelin ¢ézim sonuglarina
bakildiginda, projelerdeki is sayisi arttikga ¢ozum suresinin de Ustel olarak arttigi
g6ze carpmaktadir. Bunun igin en iyi 6érnek En ge¢ baslama zamanlarinin
bulunmasina ait pargali model yirmiserli olarak calistirildiginda ve zengin proje

cizelgeleme probleminin ¢ézimune ait pargali model tek seferde ¢ézdurildiginde
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elde edilen ¢6ziim sonuglaridir. ikili projelerde ortalama is sayisi 211’dir. 2'li
projeler igin zengin proje gizelgeleme probleminin ¢ézimune ait pargali model tek
seferde calistinldiginda ortalama 17 saniyede ¢6zume ulasiimistir. Besli
projelerdeki ortalama is sayisi ise 532 dir. Bu sayi ikili projelere ait ortalama is
sayisinin iki katindan daha fazladir. Bu durumda ise ¢bzumler ortalama yaklagik 4
dakikada tamamlanmigtir. Sekizerli projeler igin ¢6zUm sonuglarina baktigimizda
zengin proje cizelgeleme probleminin ¢ézimune ait parcali model 21 dakika
icerisinde ¢6zime ulasmistir. Sekizerli projelerdeki ortalama is sayisi ise 831'dir.

Bu sayi ise beserli projelere ait is sayisinin yaklasik 1,5 katidir. (Bkz: Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1 is Sayisi - Céziim Siiresi iligkisi

Is Sayisi - Coziim Siiresi

1400

1200 » 1260

1000 /
800 /
600
/ e S{ire
400

oD = < O»n

s /
n 200 — 238
O X/ T T 1
211 532 831
is Sayisi

Gelistirilen pargali modelin performansi agisindan sonuglar incelendiginde lyi
sonuglar verdigi gortulmuastir. Zengin proje cizelgeleme problemine ait parcali
olarak elde edilen ¢dézimlerin performansi, modelin tek seferde calistiriimasi ile
elde edilen ¢6zim performanslarina olduk¢a yakindir. Bolum 5’teki ¢6zUm
sonuglarina ait ortalama tablo verilerinde bu durum gorulmektedir. Ayrica
¢cozumlerde 831 igli projelere kadar sonuglar elde edilmigtir ve ¢ok kisa surelerde,
zengin proje gizelgeleme probleminin ¢6zim sonugclarina ulasabildigi gozlenmigtir.
Daha buylk boyutlu projeler icin pargali modeller ile kisa surelerde optimuma

yakin sonuglar elde edilebilir.
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Bu calismada projelere ait islerin ¢gozUm zamanlari gergek hayat problemi olmasi
nedeni ile kesiklidir. Calismanin devaminda surelerin stokastik olarak oldugu
durumlar 6nemsenebilir. Ayrica en kisa zamanda tum projelerin bitiriimesi veya en
az kaynak kullanimi ile c¢izelgelerin yapilmasi gibi farkli amaglar Uzerinde

durulabilir.
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8. EK ACIKLAMALAR

8.1 En Ge¢ Baslama Zamanlarinin Bulunmasina Ait Karar Modeli

indekslerin Tanimlart:
I: Proje indeksi
j: Is indeksi

I: Zaman periyodu indeksi

Kumelerin Tanimlari:

P: Projeler kimesi

Bi": i projesindeki bélunebilir isler kimesi

Bi": i projesindeki bolinemez igler kimesi

Oij: i projesindeki j isinin 6ncll isleri kimesi

Aj: i projesindeki j isinin ardil igleri kimesi

Tj: i projesindeki j iginin yapilabildigi donemler kimesi

R: Kaynaklar kimesi

Parametrelerin Tanimlari:

MAX: Toplam proje sayisi

MAXj: i projesindeki toplam j is sayisi

MAXgin: Modelin kesikli olarak galistirilacag strenin bir donem fazlasi

sureji: i €P, j €Bi" U By, i. projede, j isinin 1. modda yapilabilmesi igin gereken
sure miktari

kayi: i €P, ] €Byi, k €R, Ii. projede, j isinin 1. modda yapilabilmesi igin gerekli k
kaynak miktari

Kk: Elimizdeki k € R igin kullanilabilir K kaynak miktari

ES;: i projesinde j isinin yapilabilmesi igin en erken baglama zamani

Karar Degigkenlerinin Tanimlari:

Xiju: Bolunemez ig i projesinin j iginin 1. modunun |. doneminde baglamig ise 1,
degilse 0

Yiju: BolUnenbilir i i projesinin j isinin 1 modunun . ddneminde aktif ise 1, degilse 0
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Karar Modelinin Agiklanmasi:

Bu karar modeli gelistirilirken mod indeksi sabit tutulup isin en uzun surede
yapildigi mod (1. mod) dikkate alinmigtir. Bunun sebebi en ge¢ baslama zamanlari
hesaplanirken eger isler kisa slrede yapilan mod (2. mod) Uzerinden hesaplanirsa
ve gergekte is uzun stren mod (1. mod) Uzerinden yapilirsa en ge¢ baslama
zamanindan bitis zamanina kadar olan dénemde is tamamlanamayacaktir. Clnku

isin en geg bitis zamani kisa sUrede yapilan mod tzerinden hesaplanmig olacaktir.

Kaynak kullanimina bakacak olursak, 2. modda daha fazla kaynak kullaniimaktadir
Zengin proje gizelgeleme problemine ait modelde kaynak kapasitesinin yetmesi
durumunda 2. mod kullanilacaktir. Kaynak kapasitesi yetmedigi durumda 2.
modda ¢dzUm Uretmeyecektir ginkd bu ¢ézim 1. modda alinan ¢ozume gore hem
daha maliyetli olacak hem de kaynak kapasitesi yetmeyeceg@i icin igler
Otelenemeyecektir Model otomatik olarak kaynak kapasitesi yetmedigi icin isleri

ileriki gliinlerde yapmaya zorlayacaktir.

Bu sebepler degerlendirilerek model igerisinde yalnizca islerin yapilma suresi uzun
sureli olan modlar (1. mod) kullaniimistir ve tim karar degiskenleri tek modlu

olarak alinmigtir.

MAXgUn_SurQUl
D (t+sure,)- X < 1Yy + MAX o0 (1Y) @)

t=ESjy;

Vier,VjeB', VueB NO;,VIeTESy < MAXgin ESj < MAXgin

MAX g~SUrg, MAX gri-SUT€y;
(1+1) Yin < Z(t * Xie) + MAX gUn'(l_ Z(Xiult)) (2)
t=ES, t=ESy,
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Vier, VjeB®, V ueBnA;, VIEeT; ESu<MAXgn ESj < MAXgun
(t+1) Yy <I 'Yijll + MAXgUn'(l_Yijll) (3)

Vier,VueB ' n0O, Vijes" VIeT, VteTy ESy< MAXgn, ESj < MAXgin

MAX gn—Sure;; MAX y,—surej; MAX gn—Surej;
Z(t+sureiu1)' X < Z(l X ) + MAX (L= Z( Xijur) (4)
t=ES,, I=ES;; I=ES;;

VierP,Vueb N, VjeBi, ESiu < MAXgin, ESj < MAXgin

ik dért kisit grubu islerin éncilliik iliskilerini g6z éniinde bulundurarak yapiimasini
zorlayan kisit gruplaridir. (1) “Tam bélanebilir ve bolinemez éncul — ardil isler igin,
bolinemez u igi bolunebilir j iginin onculudur kisiti.” (2) “Tum bolunebilir ve
bdlinemez oncul — ardil igler igin bolunebilir j isi bolunemez u isinin éncultdur
kisiti.” (3) “Tum boéltnebilir ncll — ardil igler igin bdllnebilir u isi boltnebilir j isinin
onculudur kisiti.,” (4) “Tim bdlinemez oncul — ardil isler igin bolinemez u isi

bdlinemez j isinin dncaludur kisiti” seklinde agiklanabilir.

MAX; MAX; MAX; MAX;,
Z Zkayijlk K + Z Zkayiulk Y <= Ky (5)
i=1  j=1 i=1 u=l

VkeR VIeT, VteT, ESj<=t<= MAXg-surej, ESi, <= | < =MAXgi,-1

(5) Yapilan islerin (tum projelerdeki tim bdllnebilir ve bdolinemez igler igin) 1.
modunda bir gun igerisinde kullanilan her bir kaynagin miktari, o gin i¢in ginlik

ilgili kaynak kapasitesini gegcemez kisitl.

MAX 3,1 MAX ygr—surg,
sure; — D Yy <=surey (- D Xiy) (6)
I=ES; t=ES,,

Vier, VjeB' V ueBi NA; ESyu<MAXgn ESj < MAX g

MAX g1 MAX g1
surey; — zYijll <=sure;, -(1- ZYiult) (7)
I=ES; t=ES,,
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Vier, VjeB", V ueB’NA; ESiy < MAXgin ESij < MAXgin

MAX 4,—surg, MAX 4n—surgj;
Z i <= Z X (8)
t=ES;, I=ES;

Viepr, VjeB, VuéeB NAj ESiy < MAXgin, ESij < MAXgin

MAX y3n—1 MAX gyr—surej;
ZYiult <= Z Xij 9
t=ES;, I=ES;

Viepr, VjeBi, V ueB'NAjESy<MAXgn, ESj< MAXgin,

Bu kisit gruplari oncul is bitmeden ardil igin yapilmamasini zorlayan kisitlardir.
Yalnizca onculluk iligkileri kisiti model pargali bir model oldugu igin bu durumu
saglayamamaktadir. Ornegin boliinebilir 3 ginlik bir isin 1 giin yapildiktan sonra
(yani 1/3’G tamamlandiginda) oncullik iligkileri kisiti o is bir gin de olsa
(tamamlanamasa da) yapildigi igin ardil isin yapilmasina izin vermektedir. Islerin

yapilma sureleri goz 6nunde bulundurularak bu kisitlar modele eklenmistir.

Bir bagka durum ise 3 adet birbirinin ardili olan is yapilirken aradaki isin (2. ig)
yapllmamasi durumu ortaya cikabilmektedir. Bu isleri x bolunebilir/bdlinemez isi
onculidir y bolunebilir/bdlinemez isi, y bolunebilir/bdlinemez isi 6nciludir z
bollnebilir/bélinemez isi seklinde disunlrsek ve modeli pargali olarak calistirirsak
ilk parga cahstinldiginda x isi yapilmaktadir. 2. Parcayi calistirdigimizda vy isini
yapmadan direk olarak z isini yapmasi durumu ortaya ¢ikabilmektedir. Ornegin ilk
model ¢alistiinda oncul x isi 1 dederini alacak ve ardil y isi O dederini alacaktir.
ikinci defa model calistirildiginda énciil olan y isi 0 degerini almisken ardil olan z
isi 1 degerini alabilecektir. Yalnizca oncullik iligkileri kisitinin yazilmasi bu
durumun ortaya cikabilmesine izin vermektedir. Bu kisitlara ihtiya¢ duyulmasinin
baska bir sebebi de aciklanan bu durumun ortaya ¢ikmasidir. (6) “Bolunebilir dnciil
j isi bitmeden bolinemez ardil u isi baglayamaz kisit.” (7) “Bolunebilir oncul j isi
bitmeden bdolunebilir ardil u isi baglayamaz kisitl.” (8) “Bolunemez 6ncul j isi
bitmeden bodlinemez ardil u isi baglayamaz kisiti.” (9) “Boluinemez oncul j isi

bitmeden bolunebilir ardil u igi baglayamaz kisiti.”

63



MAX 4n—surgj;

D X <=1 (10)

I=ES;

Viepr, VjeB/, ESj< MAXgin
MAX g 5,-1

> (A/surey)-Y, <=1 (11)

I=ES;;

Viep, VjeB", ESj< MAXgn

Bu iki kisit grubu ise her isin en az bir kere yapilmasini saglayan kisit gruplaridir.
(10) “Boélinemez her is en fazla 1 kere yapilabilir kisiti.” (11) “Boltnebilir her is en

fazla 1 kere yapilabilir kisiti.”

Xijal, Xiu1t €{0,1}
Yiu, Yiuwe €{0,1}

Amacg Fonksiyonu:

MAX; MAX;; MAXgun MAX; MAX;, MAXgun—sure;ul
SSDIDID RFED I WD W TN
i=1  j=1 ES;=1 i=1 u=l ES;, =1

V1 €T V t €T, ESij < MAXgin, ESiu <= (MAXgin-Sureiu)

Burada hedef verilen kesikli stre igerisinde, iglerin yapilmasi igin gegen maksimum
zaman olarak tanimlanmistir. Strenin maksimum olarak istenmesinin sebebi, en

ge¢ baslama zamanlarini olabilir en son gune kadar uzatmaktir.
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EK 15 AJC 90 Makinasina Ait Uretim Verileri

; P MOD 1 MOD 2 ]
ANA IS KOD BOLUNEBILIRLIK
Giin Kanak1 Kaynak2 Maliyet (Para Birimi) Gin Kanak1 Kaynak2 Maliyet (Para Birimi)

SAC VE PROFILLERIN SATIN ALINMASI AJC90_001 0 10 4
TAHRIK SACLARININ KESiLMESI AJC90_002 0 5 1isgdren| 1Kesme tezgahi 0.6 2 3isgéren| 2Kesme tezgahi 1
GOVDE SACLARININ KESiLMESI AJC90_003 0 7 1isgdren| 1Kesme tezgahi 1 3 3isgdren| 2Kesme tezgahi 1.5
DELiK DELME iSLEMi AJC90_004 1 2 1isgdren| 1 Delme tezgahi 0.5 1 2isgdren| 2 Delme tezgahi 0.75
BUKUM iSLEMI AJC90_005 1 1 1isgéren 1tezgah 0.75
TAHRIK SACLARININ iSLENMESi, TALASLI IMALAT MALZEMELERININ SATIN ALINMASI (TASERON FiIRMA) |AJC90_006 0 17 10.71
KORKULUK MERDIVEN PLATFORM VE SASENIN YAPILMASI (TASERON FIRMA) AJC90_007 0 7 2
SATINALMA MALZEMERLERININ ALINMASI (MOTOR, KAYIS, KASNAK, HRDAVAT..) AJC90_008 0 20 35
GOVDENIN CATILMASI AJC90_009 1 12 2 isgdren |1 Kaynak makinas 4
GOVDENIN KAYNAMASI AJC90_010 1 3 2 isgdren |2 Kaynak makinas 3
GOVDENIN BOYANMASI AJC90_011 1 3 1isgdren| 1Boya makinasi 0.4 2 2isgdren| 2 Boya makinasi 0.8
SASE VE PLATFORM SASESININ BOYANMAS| AJC90_012 1 2 1isgoren| 1Boya makinasi 0.3
MONTAJ iSLEMi AJC90_013 1 2 2isgoren 1 1 3isgoren 1.5
MONTAJ SONRASI BOYA iSLEMi AJC90_014 0 1 1isgéren 0.1
YUKLEME ISLEMLERI VE SEVKIYAT AJC90_015 0 1+SEVKIYAT | 2isgéren 0.2+ SEVK
MALZEMEYi TIRDAN iNDIRME VE SANTIYE MONTAJ iSLEMi AJC90_016 0 7 2isgdren 1Ving 0.5 4 3isgdren 2 Ving 0.8

80



EK 16 AJC 110 Makinasina Ait Uretim Verileri

) R MOD 1 MOD 2 |
ANA IS KOD BOLUNEBILIRLIK — - — — - —
Gln Kanak 1 Kaynak 2 Maliyet (Para Birimi) Gln Kanak1 Kaynak2 Maliyet (Para Birimi)
SAC VE PROFILLERIN SATIN ALINMASI AJC 110 001 0 10 8
TAHRIK SACLARININ KESiLMESIi AJC 110_002 0 5 1isgoren| 1 Kesme tezgahi 2.3 2 3isgoren| 2Kesme tezgahi 3
GOVDE SACLARININ KESILMESi AJC 110_003 0 7 1isgoren| 1 Kesme tezgahi 5 3 3isgoren| 2Kesem tezgahi 6
DELIK DELME ISLEMi AJC 110_004 1 2 1isgdren| 1 Delme tezgahi 1 1 2isgéren| 2 Delme tezgahi 1.25
BUKUM ISLEMI AJC 110_005 1 1 1isgdren| 1 Bikme tezgahi 1.25
TAHRIK SACLARININ iSLENMESI, TALASLI IMALAT MALZEMELERININ SATIN ALINMASI (TASERON FiRMA) |AJC 110_006 0 20 30
KORKULUK MERDIVEN PLATFORM VE SASENIN YAPILMASI| (TASERON FIRMA) AJC 110_007 0 7 3
SATINALMA MALZEMERLERININ ALINMASI| (MOTOR, KAYIS, KASNAK, HRDAVAT..) AJC 110_008 0 22 100
GOVDENIN CATILMASI AJC 110_009 1 15 2 isgéren |1 Kaynak makinas| 4
GOVDENIN KAYNAMASI AJC 110_010 1 4 2 isgbren |2 Kaynak makinas| 3
GOVDENIN ISIL iSLEME GITMESI AJC 110 011 0 8 0.6
ISILiSLEM SONRASI GOVDE KAYNAGI AJC 110 012 1 2 2isgdren P Kaynak makinas| 1
GOVDENIN BOYANMASI| AJC 110 013 1 3 1isgoren| 1 Boya makinasi 0.4 1 2isgdren| 2 Boya makinasi 0.6
SASE VE PLATFORM SASESININ BOYANMASI| AJC 110 014 1 2 1isgoren| 1Boya makinasi 0.5
MONTAJ iSLEMI AJC 110 015 1 2 2isgéren 1.8 1 3isgéren 2
MONTAJ SONRASI BOYA iSLEMi AJC 110 016 0 1 1isgéren 0.1
YUKLEME iSLEMLERi VE SEVKIYAT AJC110_017 0 1+SEVKIYAT | 2isgéren 0.2 +SEVK
MALZEMEYi TIRDAN iNDIRME VE SANTIYE MONTAJ iSLEMi AJC110_018 0 7 2isgoren 1Ving 0.7 4 3isgoren 2Ving 1
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EK 17 APl 14 Makinasina Ait Uretim Verileri

} . MOD 1 MOD 2 |
ANA IS KOD BOLUNEBILIRLIK — - — — - —
Gln Kanak1 Kaynak2 Maliyet (Para Birimi) Gln Kanak1 Kaynak2 Maliyet (Para Birimi)
SAC VE PROFILLERIN SATIN ALINMASI API14_001 0 10 5
TAHRiK SACLARININ KESILMESi AP114_002 0 5 1isgoren| 1 Kesme tezgahi 15 2 3isgoren| 2Kesme tezgahi 2
GOVDE SACLARININ KESILMESI API114_003 0 8 1isgdren| 1Kesme tezgahi 1.6 4 3isgbren| 2Kesme tezgahi 2
DELIK DELME ISLEMi API14_004 1 2 1isgdren| 1 Delme tezgahi 0.7 1 2isgdren| 2 Delme tezgahi 1
BUKUM iSLEMI API114_005 1 1 1isgdren| 1 Biikme tezgahi 1
ROTOR'UN ISIL iSLEME GONDERILMESi VE GELMESi API14_006 0 5 0.4
TAHRIK SACLARININ iSLENMESi, TALASLI IMALAT MALZEMELERININ SATIN ALINMASI (TASERON FiRMA) |API14_007 0 17 22
KORKULUK MERDIVEN PLATFORM VE SASENIN YAPILMASI (TASERON FiRMA) API14_008 0 7 2
SATINALMA MALZEMERLERININ ALINMASI (MOTOR, KAYIS, KASNAK, HRDAVAT..) API14_009 0 20 62
GOVDENIN CATILMASI API14_010 1 8 2 isgdren |1 Kaynak makinas| 3.5
GOVDENIN KAYNAMASI API14_011 1 5 2 isgdren |2 Kaynak makinas| 3
GOVDENIN KUMLAMA iSLEMiNE GONDERILMESi API114 012 0 2 0.6
KUMLAMA SONRASI GOVDE KAYNAGI iSLEMi API14 013 1 2 2 isgoren |2 Kaynak makinas| 1
GOVDENIN BOYANMASI API14_014 1 3 1isgdren| 1Boya makinasi 0.4 2 2isgbren| 2 Boya makinasi 0.3
SASE VE PLATFORM SASESININ BOYANMASI API114_015 1 2 1isgdren| 1 Boya makinasi 0.3
MONTAJ iSLEMi API14_016 1 2 2isgoren 1.8 1 3isgdren 2
MONTAJ SONRASI BOYA iSLEMI API14_017 0 1 1isgoren 0.1
YUKLEME iSLEMLERi VE SEVKIYAT API14 018 0 1+SEVKIYAT [2isgoren 0.2 + SEVK
MALZEMEYi TIRDAN iNDIRME VE SANTIYE MONTAJ iSLEMI API14_019 0 7 2isgoren 1Ving 0.5 4 3isgoren 2Ving 0.8
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EK 18 API 16 Makinasina Ait Uretim Verileri

} . MOD 1 MOD 2 |
ANA IS KOD BOLUNEBILIRLIK — - — — - —
Gln Kanak1 Kaynak2 Maliyet (Para Birimi) Gln Kanak1 Kaynak2 Maliyet (Para Birimi)
SAC VE PROFILLERIN SATIN ALINMASI API16_001 0 10 5.5
TAHRiK SACLARININ KESILMESi AP116_002 0 5 1isgoren| 1 Kesme tezgahi 1.6 2 3isgoren| 2Kesme tezgahi 2.1
GOVDE SACLARININ KESILMESI API116_003 0 8 1isgdren| 1Kesme tezgahi 2 4 3isgbren| 2Kesme tezgahi 2.3
DELIK DELME ISLEMi API16_004 1 2 1isgdren| 1 Delme tezgahi 0.7 1 2isgdren| 2 Delme tezgahi 1
BUKUM iSLEMI API16_005 1 1 1isgdren| 1 Biikme tezgahi 1
ROTORUN ISIL iSLEME GONDERILMESI API116_006 0 4 0.4
TAHRIK SACLARININ iSLENMESi, TALASLI IMALAT MALZEMELERININ SATIN ALINMASI (TASERON FiRMA) |API16_007 0 17 24
KORKULUK MERDIVEN PLATFORM VE SASENIN YAPILMASI (TASERON FiRMA) API16_008 0 7 2
SATINALMA MALZEMERLERININ ALINMASI (MOTOR, KAYIS, KASNAK, HRDAVAT..) API16_009 0 20 65
GOVDENIN CATILMASI API16_010 1 8 2 isgdren |1 Kaynak makinas|
GOVDENIN KAYNAMASI API16_011 1 5 2 isgdren |2 Kaynak makinas| 3
GOVDENIN KUMLAMA iSLEMiNE GONDERILMESi API16_012 0 2 0.8
KUMLAMA SONRASI GOVDE KAYNAGI iSLEMi API16_013 1 2 2 isgoren |2 Kaynak makinas| 1
GOVDENIN BOYANMASI API16_014 1 3 1isgdren| 1Boya makinasi 0.5 2 2isgbren| 2 Boya makinasi 0.8
SASE VE PLATFORM SASESININ BOYANMASI API16_015 1 2 1isgdren| 1 Boya makinasi 0.3
MONTAJ iSLEMi API116_016 1 2 2isgoren 1.8 1 3isgdren 2
MONTAJ SONRASI BOYA iSLEMI API16_017 0 1 1isgoren 0.1
YUKLEME iSLEMLERi VE SEVKIYAT API16_018 0 1+SEVKIYAT [2isgoren 0.2 + SEVK
MALZEMEYi TIRDAN iNDIRME VE SANTIYE MONTAJ iSLEMI API16_019 0 7 2isgoren 1Ving 0.7 4 3isgoren 2Ving 0.8
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EK 19 ASI 1210 Makinasina Ait Uretim Verileri

} . MOD 1 MOD 2 |
ANA IS KOD BOLUNEBILIRLIK — - — — - —
Gln Kanak1 Kaynak2 Maliyet (Para Birimi) Gln Kanak1 Kaynak2 Maliyet (Para Birimi)
SAC VE PROFILLERIN SATIN ALINMASI ASI1210_001 0 10 5.5
TAHRiK SACLARININ KESILMESi ASI1210_002 0 5 1isgoren| 1 Kesme tezgahi 4.5 2 3isgoren| 2Kesme tezgahi 2.1
GOVDE SACLARININ KESILMESI ASI1210_003 0 8 1isgdren| 1Kesme tezgahi 17 4 3isgéren| 2Kesme tezgahi 2.3
DELIK DELME iSLEMi ASI1210_004 1 2 1isgdren| 1 Delme tezgahi 0.75 1 2isgbren| 2 Delme tezgahi 1
BUKUM iSLEMI ASI1210_005 1 1 1isgdren| 1 Biikme tezgahi 1
TAHRIK SACLARININ iSLENMESIi, TALASLI iIMALAT MALZEMELERININ SATIN ALINMASI (TASERON FiIRMA) |ASI1210_006 0 20 24
iSLENEN BAZI PARGALARIN GALVANIZ BOYAYA GONDERILEMSi VE ALINMASI ASI11210_007 0 3 2
KORKULUK MERDIVEN PLATFORM VE SASENIN YAPILMASI (TASERON FiRMA) ASI1210_008 0 7 1
SATINALMA MALZEMERLERININ ALINMASI (MOTOR, KAYIS, KASNAK, HRDAVAT..) ASI1210_009 0 20 47
GOVDENIN CATILMASI ASI1210_010 1 8 2 isgdren |1 Kaynak makinas| 3
GOVDENIN KAYNAMASI ASI1210 011 1 3 2 isgdren |2 Kaynak makinas| 2.5
GOVDENIN KUMLAMA iSLEMiINE GONDERILMESi ASI1210 012 0 2 0.6
KUMLAMA SONRASI GOVDE KAYNAGI iSLEMI ASI1210_013 1 1 2isgéren |2 Kayank makinas| 1
GOVDENIN BOYANMASI| ASI1210_014 1 3 1isgdren| 1Boya makinasi 0.4 2 2isgbren| 2 Boya makinasi 0.6
SASE VE PLATFORM SASESININ BOYANMASI ASI1210_015 1 2 1isgdren| 1Boya makinasi 0.3
MONTAJ iSLEMi ASI1210 016 1 2 1isgoren 1.8 1 2isgdren 2
MONTAJ SONRASI BOYA iSLEMi ASI1210_017 0 1 1isgoren 0.1
YUKLEME iSLEMLERI VE SEVKIYAT ASI1210_018 0 1+SEVKIYAT  |2isgéren 0.2 +SEVK
MALZEMEYi TIRDAN iNDIRME VE SANTIYE MONTAJ iSLEMI ASI1210_019 0 7 2isgoren 1Ving 0.5 4 3isgoren 2Ving 0.8
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EK 20 ASI 1212 Makinasina Ait Uretim Verileri

} . MOD 1 MOD 2 |
ANA IS KOD BOLUNEBILIRLIK — - — — - —
Gln Kanak1 Kaynak2 Maliyet (Para Birimi) Gln Kanak1 Kaynak2 Maliyet (Para Birimi)
SAC VE PROFILLERIN SATIN ALINMASI ASI1212_001 0 10 4
TAHRiK SACLARININ KESILMESi ASI1212_002 0 5 1isgoren| 1 Kesme tezgahi 15 2 3isgoren| 2Kesme tezgahi 2
GOVDE SACLARININ KESILMESI ASI1212_003 0 8 1isgdren| 1Kesme tezgahi 1.8 4 3isgbren| 2Kesme tezgahi 2
DELIK DELME ISLEMi ASI1212_004 1 2 1isgdren| 1 Delme tezgahi 0.75 1 2isgdren| 2 Delme tezgahi 1
BUKUM iSLEMI ASI1212_005 1 1 1isgdren| 1 Biikme tezgahi 1
TAHRIK SACLARININ iSLENMESIi, TALASLI iIMALAT MALZEMELERININ SATIN ALINMASI (TASERON FiIRMA) |ASI1212_006 0 20 21
iSLENEN BAZI PARGCALARIN GALVANIZ BOYAYA GONDERILEMSi VE ALINMASI ASI1212_007 0 3 2
KORKULUK MERDIVEN PLATFORM VE SASENIN YAPILMASI (TASERON FiRMA) ASI1212_008 0 7 1
SATINALMA MALZEMERLERININ ALINMASI (MOTOR, KAYIS, KASNAK, HRDAVAT..) ASI1212_009 0 20 50
GOVDENIN CATILMASI ASI1212_010 1 8 2 isgdren |1 Kaynak makinas| 3
GOVDENIN KAYNAMASI ASI1212_011 1 3 2 isgdren |2 Kaynak makinas| 2.5
GOVDENIN KUMLAMA iSLEMiNE GONDERILMESi ASI1212_012 0 2 0.6
KUMLAMA SONRASI GOVDE KAYNAGI iSLEMi ASI1212_013 1 1 2 isgoren |2 Kaynak makinas| 1
GOVDENIN BOYANMASI ASI1212_014 1 3 1isgdren| 1Boya makinasi 0.4 2 2isgbren| 2 Boya makinasi 0.6
SASE VE PLATFORM SASESININ BOYANMAS| ASI1212_015 1 2 1isgéren| 1 Boya makinasi 0.3
MONTAJ iSLEMi ASI1212_016 1 2 1isgdren 1.8 1 2isgdren 2
MONTAJ SONRASI BOYA iSLEMI ASI1212_017 0 1 1isgoren 0.1
YUKLEME iSLEMLERi VE SEVKIYAT ASI1212_018 0 1+SEVKIYAT [2isgoren 0.2 + SEVK
MALZEMEYi TIRDAN iNDIRME VE SANTIYE MONTAJ iSLEMI ASI1212_019 0 7 2isgoren 1Ving 0.5 4 3isgoren 2Ving 0.8
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EK 21 ASI 1215 Makinasina Ait Uretim Verileri

} . MOD 1 MOD 2 |
ANA IS KOD BOLUNEBILIRLIK — - — — - —
Gln Kanak1 Kaynak2 Maliyet (Para Birimi) Gln Kanak1 Kaynak2 Maliyet (Para Birimi)
SAC VE PROFILLERIN SATIN ALINMASI ASI1215_001 0 10 4
TAHRiK SACLARININ KESILMESi ASI1215_002 0 6 1isgoren| 1 Kesme tezgahi 15 3 3isgéren| 2Kesme tezgahi 2
GOVDE SACLARININ KESILMESI ASI1215_003 0 8 1isgdren| 1Kesme tezgahi 1.8 4 3isgbren| 2Kesme tezgahi 2
DELIK DELME ISLEMi ASI1215_004 1 2 1isgdren| 1 Delme tezgahi 0.75 1 2isgdren| 2 Delme tezgahi 1
BUKUM iSLEMI ASI1215_005 1 1 1isgdren| 1 Biikme tezgahi 1
TAHRIK SACLARININ iSLENMESi, TALASLI iIMALAT MALZEMELERININ SATIN ALINMASI (TASERON FiIRMA) |ASI1215_006 0 20 25
iSLENEN BAZI PARGCALARIN GALVANIZ BOYAYA GONDERILEMSi VE ALINMASI ASI1215_007 0 3 2
KORKULUK MERDIVEN PLATFORM VE SASENIN YAPILMASI (TASERON FiRMA) ASI1215_008 0 7 1
SATINALMA MALZEMERLERININ ALINMASI (MOTOR, KAYIS, KASNAK, HRDAVAT..) ASI1215_009 0 20 52
GOVDENIN CATILMASI ASI1215_010 1 8 2 isgdren |1 Kaynak makinas| 3
GOVDENIN KAYNAMASI ASI1215_011 1 3 2 isgdren |2 Kaynak makinas| 2.5
GOVDENIN KUMLAMA iSLEMiNE GONDERILMESi ASI1215 012 0 2 0.6
KUMLAMA SONRASI GOVDE KAYNAGI iSLEMi ASI1215_013 1 1 2 isgoren |2 Kaynak makinas| 1
GOVDENIN BOYANMASI ASI1215_014 1 3 1isgdren| 1Boya makinasi 0.4 2 2isgbren| 2 Boya makinasi 0.6
SASE VE PLATFORM SASESININ BOYANMASI ASI1215_015 1 2 1isgdren| 1 Boya makinasi 0.3
MONTAJ iSLEMi ASI1215_016 1 2 1isgdren 1.8 1 2isgdren 2
MONTAJ SONRASI BOYA iSLEMI ASI1215 017 0 1 1isgoren 0.1
YUKLEME iSLEMLERi VE SEVKIYAT ASI1215_018 0 1+SEVKIYAT [2isgoren 0.2 + SEVK
MALZEMEYi TIRDAN iNDIRME VE SANTIYE MONTAJ iSLEMI ASI1215_019 0 7 2isgoren 1Ving 0.5 4 3isgoren 2Ving 0.8
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EK 22 VSI 900 Makinasina Ait Uretim Verileri

ANAS KOD  |BOLONEBILIRLIK _ MOD1 : — _ MOD 2 : |
Gln Kanak1 Kaynak2 Maliyet (Para Birimi) Gln Kanak1 Kaynak2 Maliyet (Para Birimi)

SAC VE PROFILLERIN SATIN ALINMASI VS| 900_01 0 10 4
TAHRIiK SACLARININ KESiLMESIi VS| 900_02 0 5 1isgdren| 1 Kesme tezgahi 15 2 3isgdren| 2Kesme tezgahi 2
GOVDE SACLARININ KESiLMESi VS| 900_03 0 7 1isgoren| 1 Kesme tezgahi 1.8 3 3isgoren| 2Kesme tezgahi 2
DELIK DELME iSLEMi VSI 900_04 1 2 lisgoren| 1 Delme tezgahi 0.75 1 2isgoren| 2Delme tezgahi 1
BUKUM ISLEMI VS| 900_05 1 1 1isgdren| 1 Biikme tezgahi 1
ROTORUN ISIL iSLEME GONDERILMESi VS| 900_06 0 4 0.6
TAHRIK SACLARININ iSLENMESI, TALASLI IMALAT MALZEMELERININ SATIN ALINMASI (TASERON FiRMA) |VSI 900_07 0 17 18
KORKULUK MERDIVEN PLATFORM VE SASENIN YAPILMASI| (TASERON FiRMA) VS| 900_08 0 7 2
SATINALMA MALZEMERLERININ ALINMASI (MOTOR, KAYIS, KASNAK, HRDAVAT..) VS| 900_09 0 20 30
GOVDENIN CATILMASI VSI900_10 1 8 2 isgdren |1 Kaynak makinas| 4
GOVDENIN KAYNAMASI VSI900_11 1 6 2 isgoren |2 Kaynak makinas| 3
GOVDENIN KUMLAMA iSLEMiNE GONDERILMESi VS| 900_12 0 2 1
KUMLAMA SONRASI GOVDE KAYNAGI iSLEMI VSI900_13 1 1 2 isgéren |2 Kaynak makinas| 1
GOVDENIN BOYANMASI VS| 900_14 1 3 lisgdren| 1Boya makinasi 0.5 2 2isgéren| 2 Boyamakinasi 0.8
SASE VE PLATFORM SASESININ BOYANMASI VSI 900_15 1 2 1isgdren| 1Boya makinasi 0.3
MONTAJ iSLEMi VSI 900_16 1 2 2isgéren 1.8 1 3isgdren 2
MONTAJ SONRASI BOYA iSLEMI VSI900_17 0 1 1isgoren 0.1
YUKLEME iSLEMLERI VE SEVKIYAT VSI900_18 0 1+SEVKIYAT | 2isgoren 0.2 +SEVK
MALZEMEYi TIRDAN iNDiRME VE SANTIYE MONTAJ iSLEMI VS| 900_19 0 7 2isgoren 1Ving 0.5 4 3isgoren 2Ving 0.8
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EK 23 ATK 120 Makinasina Ait Uretim Verileri

) R MOD 1 MOD 2 |
ANA IS KOD BOLUNEBILIRLIK — - — — - —
Gln Kanak1 Kaynak2 Maliyet (Para Birimi) Gln Kanak1 Kaynak2 Maliyet (Para Birimi)
SAC VE PROFILLERIN SATIN ALINMASI ATK 120_01 0 10 4
TAHRIK SACLARININ KESiLMESIi ATK 120 02 0 5 1isgoren| 1 Kesme tezgahi 1.2 2 3isgoren| 2Kesme tezgahi 1.5
GOVDE SACLARININ KESILMESi ATK 120_03 0 7 1isgoren| 1 Kesme tezgahi 2.5 3 3isgoren| 2Kesme tezgahi 3
DELIK DELME ISLEMi ATK 120_04 1 2 1isgdren| 1 Delme tezgahi 0.75 1 2isgéren| 2 Delme tezgahi 1
BUKUM ISLEMI ATK 120_05 1 1 1isgdren| 1 Biikme tezgahi 1
TAHRIK SACLARININ iSLENMESI, TALASLI IMALAT MALZEMELERININ SATIN ALINMASI (TASERON FiIRMA) |ATK 120_06 0 15 25
KORKULUK MERDIVEN PLATFORM VE SASENIN YAPILMASI| (TASERON FIRMA) ATK 120_07 0 7 2
SATINALMA MALZEMERLERININ ALINMASI| (MOTOR, KAYIS, KASNAK, HRDAVAT..) ATK 120 08 0 22 50
GOVDENIN CATILMASI ATK 120 _09 1 15 2 isgéren |1 Kaynak makinas|
GOVDENIN KAYNAMASI ATK 120_10 1 4 2 isgbren |2 Kaynak makinas| 3
GOVDENIN ISIL iSLEME GITMESI ATK 120_11 0 8 0.6
ISILiSLEM SONRASI GOVDE KAYNAGI ATK 120_12 1 2 2 isgdren |2 Kaynak makinas| 1
GOVDENIN BOYANMASI| ATK 120 13 1 3 1isgoren| 1 Boya makinasi 0.4 2 2isgdren| 2 Boya makinasi 0.6
SASE VE PLATFORM SASESININ BOYANMASI| ATK 120_14 1 2 1isgoren| 1Boya makinasi 0.5
MONTAJ iSLEMI ATK 120_15 1 2 2isgéren 1.8 1 3isgéren 2
MONTAJ SONRASI BOYA iSLEMi ATK 120_16 0 1 1isgéren 0.1
YUKLEME iSLEMLERi VE SEVKIYAT ATK 120_17 0 1+SEVKIYAT | 2isgéren 0.2 +SEVK
MALZEMEYi TIRDAN iNDIRME VE SANTIYE MONTAJ iSLEMi ATK 120 _18 0 7 2isgoren 1Ving 0.7 4 3isgoren 2Ving 0.8
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EK 24 AVS 2260 Makinasina Ait Uretim Verileri

. e MOD 1 MOD 2 |
ANA IS KOD BOLUNEBILIRLIK
Giin Kanak1 Kaynak2 Maliyet (Para Birimi) Giin Kanak1 Kaynak2 Maliyet (Para Birimi)

SAC VE PROFILLERIN SATIN ALINMASI AVS 2260_01 0 10 4
TAHRIK SACLARININ KESiLMESI AVS 2260_02 0 6 1isgdren| 1Kesme tezgahi 15 2 3isgéren| 2Kesme tezgahi 2
GOVDE SACLARININ KESiLMESI AVS 2260 03 0 8 1isgdren| 1Kesme tezgahi 1.8 3 3isgdren| 2Kesme tezgahi 2
DELiK DELME iSLEMi AVS 2260 04 1 2 1isgdren| 1 Delme tezgahi 1.2 1 2isgdren| 2 Delme tezgahi 1.5
BUKUM iSLEMI AVS 2260 05 1 2 1isgdren| 1 Bilkme tezgahi 2
TAHRIK SACLARININ iSLENMESIi, TALASLI IMALAT MALZEMELERININ SATIN ALINMASI (TASERON FiIRMA) |AVS 2260_06 0 16 13
KORKULUK MERDIVEN PLATFORM VE SASENIN YAPILMASI (TASERON FIRMA) AVS 2260_07 0 7 1
SATINALMA MALZEMERLERININ ALINMASI (MOTOR, KAYIS, KASNAK, HRDAVAT..) AVS 2260 _08 0 20 42
GOVDENIN CATILMASI AVS 2260_09 1 4 2 isgdren |1 Kaynak makinas| 2
GOVDENIN KAYNAMASI AVS 2260_10 1 1 2 isgdren |2 Kaynak makinas| 1
GOVDENIN BOYANMASI| AVS 2260 11 1 3 1isgéren| 1 Boya makinasi 0.5 2 2isgdren| 2Boya makinasi 0.8
SASE VE PLATFORM SASESININ BOYANMAS| AVS 2260 _12 1 2 1isgoren| 1Boya makinasi 0.5
MONTAJ iSLEMi AVS 2260_13 1 3 1isgoren 11 1 3isgoren 1.5
MONTAJ SONRASI BOYA iSLEMi AVS 2260_14 0 1 1isgéren 0.1
YUKLEME ISLEMLERI VE SEVKIYAT AVS 2260_15 0 1+SEVKIYAT | 2isgéren 0.2+ SEVK
MALZEMEYi TIRDAN iNDIRME VE SANTIYE MONTAJ iSLEMi AVS 2260_16 0 7 2isgoren 1Ving 0.5 4 3isgdren 2Ving 0.8
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EK 25 AVS 2460 Makinasina Ait Uretim Verileri

. e MOD 1 MOD 2 |
ANA IS KOD BOLUNEBILIRLIK
Giin Kanak1 Kaynak2 Maliyet (Para Birimi) Giin Kanak1 Kaynak2 Maliyet (Para Birimi)

SAC VE PROFILLERIN SATIN ALINMASI AVS 2460_01 0 10 4
TAHRIK SACLARININ KESiLMESI AVS 2460_02 0 6 1isgdren| 1Kesme tezgahi 15 2 3isgéren| 2Kesme tezgahi 2
GOVDE SACLARININ KESiLMESI AVS 2460_03 0 8 1isgdren| 1Kesme tezgahi 1.8 3 3isgdren| 2Kesme tezgahi 2
DELiK DELME iSLEMi AVS 2460 04 1 2 1isgdren| 1 Delme tezgahi 13 1 2isgdren| 2 Delme tezgahi 1.5
BUKUM iSLEMI AVS 2460 05 1 2 1isgdren| 1 Bilkme tezgahi 2
TAHRIK SACLARININ iSLENMESIi, TALASLI IMALAT MALZEMELERININ SATIN ALINMASI (TASERON FiIRMA) |AVS 2460_06 0 16 13
KORKULUK MERDIVEN PLATFORM VE SASENIN YAPILMASI (TASERON FIRMA) AVS 2460_07 0 7 1
SATINALMA MALZEMERLERININ ALINMASI (MOTOR, KAYIS, KASNAK, HRDAVAT..) AVS 2460_08 0 20 42
GOVDENIN CATILMASI AVS 2460_09 1 4 2 isgdren |1 Kaynak makinas| 2
GOVDENIN KAYNAMASI AVS 2460_10 1 1 2 isgdren |2 Kaynak makinas| 1
GOVDENIN BOYANMASI| AVS 2460 11 1 3 1isgéren| 1 Boya makinasi 0.5 2 2isgdren| 2Boya makinasi 0.7
SASE VE PLATFORM SASESININ BOYANMAS| AVS 2460_12 1 2 1isgoren| 1Boya makinasi 0.3
MONTAJ iSLEMi AVS 2460_13 1 3 1isgoren 1.2 1 3isgoren 1.5
MONTAJ SONRASI BOYA iSLEMi AVS 2460_14 0 1 1isgéren 0.1
YUKLEME ISLEMLERI VE SEVKIYAT AVS 2460_15 0 1+SEVKIYAT | 2isgéren 0.2+ SEVK
MALZEMEYi TIRDAN iNDIRME VE SANTIYE MONTAJ iSLEMi AVS 2460_16 0 7 2isgoren 1Ving 0.5 4 3isgdren 2Ving 0.8
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EK 26 S 1020 Makinasina Ait Uretim Verileri

; P MOD 1 MOD 2 ]
ANA IS KOD BOLUNEBILIRLIK
Giin Kanak1 Kaynak2 Maliyet (Para Birimi) Gin Kanak1 Kaynak2 Maliyet (Para Birimi)

SAC VE PROFILLERIN SATIN ALINMASI $1020 01 0 10 2
TAHRIK SACLARININ KESiLMESI S 1020_02 0 2 1isgdren| 1Kesme tezgahi 0.3 1 3isgéren| 2Kesme tezgahi 0.5
GOVDE SACLARININ KESiLMESI $1020_03 0 2 1isgdren| 1Kesme tezgahi 0.5 1 3isgdren| 2Kesme tezgahi 0.7
DELiK DELME iSLEMi $1020_04 1 2 1isgdren| 1 Delme tezgahi 0.2 1 2isgdren| 2 Delme tezgahi 0.4
BUKUM iSLEMI $1020_05 1 1 1isgéren| 1 Biikme tezgahi 0.3
TAHRIK SACLARININ iSLENMESIi, TALASLI IMALAT MALZEMELERININ SATIN ALINMASI (TASERON FiRMA) |S 1020_06 0 3 4
KORKULUK MERDIVEN PLATFORM VE SASENIN YAPILMASI (TASERON FIRMA) $1020_07 0 5 0.5
SATINALMA MALZEMERLERININ ALINMASI (MOTOR, KAYIS, KASNAK, HRDAVAT..) $1020_08 0 10 5
GOVDENIN CATILMASI $1020_09 1 1 2 isgdren |1 Kaynak makinas 15
GOVDENIN KAYNAMASI $1020_10 1 1 2 isgdren | 2 Kanak makinasi 1
GOVDENIN BOYANMASI $1020_11 1 2 1isgdren| 1Boya makinasi 0.5 1 2isgdren| 2 Boya makinasi 0.7
SASE VE PLATFORM SASESININ BOYANMAS| $1020_12 1 1 1isgoren| 1Boya makinasi 0.2
MONTAJ iSLEMi 51020 13 1 2 1isgoren 0.5 1 2isgoren 0.7
MONTAJ SONRASI BOYA iSLEMi $1020_14 0 1 1isgéren 0.1
YUKLEME ISLEMLERI VE SEVKIYAT $1020_15 0 1+SEVKIYAT | 2isgéren 0.2+ SEVK
MALZEMEYi TIRDAN iNDIRME VE SANTIYE MONTAJ iSLEMi $1020_16 0 6 2isgdren 1Ving 0.5 4 3isgdren 2 Ving 0.8
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EK 27 VB 1140 Makinasina Ait Uretim Verileri

. e MOD 1 MOD 2 |
ANA IS KOD BOLUNEBILIRLIK
Giin Kanak1 Kaynak2 Maliyet (Para Birimi) Giin Kanak1 Kaynak2 Maliyet (Para Birimi)

SAC VE PROFILLERIN SATIN ALINMASI VB1140_01 0 10 2
TAHRIK SACLARININ KESiLMESI VB1140_02 0 2 1isgdren| 1Kesme tezgahi 0.75 1 3isgéren| 2Kesme tezgahi 1
GOVDE SACLARININ KESiLMESI VB1140_03 0 2 1isgdren| 1Kesme tezgahi 0.8 1 3isgdren| 2Kesme tezgahi 1
DELiK DELME iSLEMi VB1140_04 1 2 1isgdren| 1 Delme tezgahi 0.8 1 2isgdren| 2 Delme tezgahi 1
BUKUM iSLEMI VB1140_05 1 1 1isgdren| 1 Bilkme tezgahi 1
TAHRIK SACLARININ iSLENMESIi, TALASLI iIMALAT MALZEMELERININ SATIN ALINMASI (TASERON FiIRMA) |VB1140_06 0 7
KORKULUK MERDIVEN PLATFORM VE SASENIN YAPILMASI (TASERON FIRMA) VB1140_07 0 7 1
SATINALMA MALZEMERLERININ ALINMASI (MOTOR, KAYIS, KASNAK, HRDAVAT..) VB1140_08 0 10 15
GOVDENIN CATILMASI VB1140_09 1 1 2 isgdren |1 Kaynak makinas| 1
GOVDENIN KAYNAMASI VB1140_10 1 1 2 isgdren |2 Kaynak makinas| 0.5
GOVDENIN BOYANMASI| VB1140 11 1 2 1isgéren| 1 Boya makinasi 0.4 1 2isgdren| 2Boya makinasi 0.6
SASE VE PLATFORM SASESININ BOYANMAS| VB1140_12 1 1 1isgoren| 1Boya makinasi 0.3
MONTAJ iSLEMi VB1140_13 1 2 1isgoren 0.2 1 2isgoren 0.5
MONTAJ SONRASI BOYA iSLEMi VB1140_14 0 1 1isgéren 0.1
YUKLEME ISLEMLERI VE SEVKIYAT VB1140_15 0 1+SEVKIYAT | 2isgéren 0.2+ SEVK
MALZEMEYi TIRDAN iNDIRME VE SANTIYE MONTAJ iSLEMi VB1140_16 0 5 2isgoren 1Ving 0.5 4 3isgdren 2Ving 0.8
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EK 28 VB 8517 Makinasina Ait Uretim Verileri

; P MOD 1 MOD 2 ]
ANA IS KOD BOLUNEBILIRLIK
Giin Kanak1 Kaynak2 Maliyet (Para Birimi) Gin Kanak1 Kaynak2 Maliyet (Para Birimi)

SAC VE PROFILLERIN SATIN ALINMASI VB8517_01 0 10 0.5
TAHRIK SACLARININ KESiLMESI VB8517_02 0 2 1isgdren| 1Kesme tezgahi 0.2 1 3isgéren| 2Kesme tezgahi 0.3
GOVDE SACLARININ KESiLMESI VB8517_03 0 2 1isgdren| 1Kesme tezgahi 0.2 1 3isgdren| 2Kesme tezgahi 0.3
DELiK DELME iSLEMi VB8517_04 1 2 1isgdren| 1 Delme tezgahi 0.1 1 2isgdren| 2 Delme tezgahi 0.2
BUKUM iSLEMI VB8517_05 1 1 1isgéren| 1 Biikme tezgahi 0.2
TAHRIK SACLARININ iSLENMESIi, TALASLI iIMALAT MALZEMELERININ SATIN ALINMASI (TASERON FiRMA) |VB8517_06 0 3 1
KORKULUK MERDIVEN PLATFORM VE SASENIN YAPILMASI (TASERON FIRMA) VB8517_07 0 5 0.5
SATINALMA MALZEMERLERININ ALINMASI (MOTOR, KAYIS, KASNAK, HRDAVAT..) VB8517_08 0 10 1.5
GOVDENIN CATILMASI VB8517_09 1 1 2 isgdren |1 Kaynak makinas 0.5
GOVDENIN KAYNAMASI VB8517_10 1 1 2 isgdren |2 Kaynak makinas 0.3
GOVDENIN BOYANMASI VB8517 11 1 2 1isgdren| 1Boya makinasi 0.2 1 2isgdren| 2 Boya makinasi 0.3
SASE VE PLATFORM SASESININ BOYANMAS| VB8517_12 1 1 1isgoren| 1Boya makinasi 0.2
MONTAJ iSLEMi VB8517_13 1 2 1isgoren 0.2 1 2isgoren 0.3
MONTAJ SONRASI BOYA iSLEMi VB8517_14 0 1 1isgéren 0.1
YUKLEME ISLEMLERI VE SEVKIYAT VB8517_15 0 1+SEVKIYAT | 2isgéren 0.2+ SEVK
MALZEMEYi TIRDAN iNDIRME VE SANTIYE MONTAJ iSLEMi VB8517_16 0 5 2isgdren 1Ving 0.5 4 3isgdren 2 Ving 0.8
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EK 29 Proje 1,3 igin Coziim Sonuglari

Proje EGB;B__AP_!VI’in ZPCE?Q_AP_I_VI’in E_QI?ZBA_I_:’M’in_ Z!?Q_PQAPM’in_ Am_ag
¢6zimi Cozimi Cozum Sireleri Cozim Sireleri Fonksiyonu
Proje 1,3 Yirmiserli 5 saniye 2046.95
Proje 1,3 Yirmigerli Elliserli 24 saniye 11 saniye 2036.85
Proje 1,3 TUdm model 30 saniye 2032.05
Proje 1,3 Yirmiserli 9 saniye 2053.45
Proje 1,3 Elliserli Elliserli 5 saat 23 saniye 17 saniye 2047.15
Proje 1,3 Tdm model 27 saniye 2047.15
Proje 1,3 Yirmiserli 5 saniye 1971.75
Proje 1,3 TUim Model Elliserli 5 dakika 9 saniye 10 saniye 1966.95
Proje 1,3 TUm model 17 saniye 1961.80
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EK 30 Proje 2,5 igin C6ziim Sonuglari

Proje EGB;B_APJVI’in ZPCI?Q_AP.I_VI’in E"Gl?ZBA.I_:’M’in_ ZPQ.PQA.I'DM’in. Amgg
¢6zumi Co6zumi Co6zum Sireleri Cozum Sdireleri Fonksiyonu
Proje 2,5 Yirmiserli 5 saniye 2049.62
Proje 2,5 Yirmigerli Elliserli 2 saat 8 dakika 15 saniye 2027.87
Proje 2,5 TUdm model 28 saniye 2027.57
Proje 2,5 Yirmiserli 6 saniye 2092.07
Proje 2,5 Elliserli Elliserli 5 saat 26 saniye 19 saniye 2062.57
Proje 2,5 Tdm model 35 saniye 2062.57
Proje 2,5 Yirmiserli 5 saniye 1942.62
Proje 2,5 TUim Model Elliserli 5 dakika 8 saniye 1937.72
Proje 2,5 TUdm model 14 saniye 1932.12
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EK 31 Proje 4,6 icin Coziim Sonuglari

Proje EGB;B_AR!VI’in ZPQI?Q_AP.I_VI’in E"Gl?ZBA.I_DM’in. Z?Q.PQA.I'DM’in. Amgg
¢6zimu C6zima C6zim Sdureleri C6zim Sdureleri Fonksiyonu
Proje 4,6 Yirmiserli 3 saniye 1632.40
Proje 4,6 Yirmigerli Elligerli 12 saniye 3 saniye 1624.00
Proje 4,6 TUdm model 9 saniye 1622.45
Proje 4,6 Yirmiserli 3 saniye 1608.50
Proje 4,6 Elligerli Elligerli 5 saat 8 saniye 5 saniye 1608.90
Proje 4,6 Tdm model 19 saniye 1602.85
Proje 4,6 Yirmiserli 1 saniye 1547.65
Proje 4,6 | Tim Model Elliserli 3 dszkr:'l‘yi 24 3 saniye 1543.45
Proje 4,6 TUdm model 11 saniye 1523.60
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EK 32 Proje 7,10 igin C6ziim Sonuglari

Proje EGB;B_AR!VI’in ZPQI?Q_AP.I_VI’in E"Gl?ZBA.I_:’M’in. ZPQ.PQA.I'DM’in. Amgg
¢6zimu C6zima C6zim Sdureleri C6zim Sdureleri Fonksiyonu
Proje 7,10 Yirmiserli 3 saniye 1618.67
Proje 7,10 Yirmigerli Elligerli 11 saniye 2 saniye 1613.27
Proje 7,10 TUdm model 4 saniye 1612.97
Proje 7,10 Yirmiserli 3 saniye 1628.92
Proje 7,10 Elligerli Elligerli 5 saat 10 saniye 5 saniye 1634.37
Proje 7,10 Tdm model 12 saniye 1622.92
Proje 7,10 Yirmiserli 1 saniye 1548.47
Proje 7,10 | Tim Model Elliserli 2 dszkr:'l‘yi 43 3 saniye 1554.47
Proje 7,10 TUdm model 4 saniye 1539.57
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EK 33 Proje 8,9 igin Coziim Sonuglari

. EGBZBAPM'in | ZPCPCAPM’in EGBZBAPM’in ZPCPCAPMin Amag
Proje . Wl . .. . e .. . .
¢6zimu C6zima C6zim Sdureleri C6zim Sdureleri Fonksiyonu
Proje 8,9 Yirmiserli 1 saniye 1191.75
Proje 8,9 Yirmigerli Elliserli 4 saniye 4 saniye 1191.95
Proje 8,9 Tim model 15 saniye 1167.45
Proje 8,9 Yirmiserli 2 saniye 1160.45
Proje 8,9 Elliserli Elliserli 5 saat 2 saniye 1137.00
Proje 8,9 Tim model 3 saniye 1130.95
Proje 8,9 Yirmiserli 1 saniye 1141.65
. .. . . 2 dakika 22 )
Proje 8,9 Tim Model Elligerli : 2 saniye 1141.35
saniye
Proje 8,9 Tdm model 2 saniye 1136.10
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EK 34 Proje 1,2,3,4,5 igin Coziim Sonuglar

. EGBZBAPM'in | ZPCPCAPM'in | EGBZBAPM'in ZPCPCAPM'in Amag
Proje e L o . . s - : Fonksiyonu
¢ozimu Cozimi C6zum Sdreleri C6zum Sdreleri Dederi
egeri

Proje T .
12345 Yirmigerli 41 saniye 6285.07
L ';rgolj 5 Yirmiserli Elligerli 1 saat 33 dakika | 1 dakika 51 saniye | 6280.75

Proje . .
12345 Tim model 5 dakika 6232.77

Proje o i} -
1.2.3.4.5 Yirmiserli

Proje S I ) ) )
12345 Elliserli Elliserli

Proje . . -
12345 Tim model

Proje o i} -
12345 Yirmiserli

Proje - et ) ) )
12345 TUim Model Elliserli

Proje - . -
12345 Tdm model
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EK 35 Proje 3,4,5,6,8 icin Coziim Sonuglari

, EGBZBAPM'in | ZPCPCAPM'in | EGBZBAPM'in ZPGPCAPM'in Amag
Proje . LTl o . : L% . : Fonksiyonu
gozumu C6zimi Codzim Sireleri Coziim Sireleri Dedori
egeri

Proje N .

3,4,5,6,8 Yirmigerli 44 saniye 5448.01
Proje T o 42 dakika 18 . .

3.4.56.8 Yirmigerli Elligerli saniye 6 dakika 6 saniye 5437.61
Proje . . .

3,4,5.6,8 TUm model 5 dakika 51 saniye 5426.06
Proje T .

3.4,5,6,8 Yirmigerli 56 saniye 5624.76

3 Zr;"g 8 Elligerli Elligerli 10 saat 5 dakika | 6 dakika 18 saniye | 5543.61
Proje . ]

3,45,6,8 Tam model 5 saat
Proje Lo ]

3,4,5,6,8 Yirmiserli 25 saniye 4871.06
Proje . _— .

345648 | umModel Elliserli 5 saat 45 saniye 4857.06
Proje . .

3,4,5,6,8 Tum model 94 saniye 4852.16

100




EK 36 Proje 4,6,8,9,10 icin C6ziim Sonuglari

Proje | ECBZBAPMIn | ZPCPCAPMIn | EGBZBAPMIn | ZPGPCAPMin | o (lf,

¢cozumu Co6zimu CO6zim Sdreleri Co6zUm Sureleri Degeri
4,;;?!;10 Yirmiserli 17 saniye 4526.66
4’(:;)510 Yirmiserli Elligerli 83 saniye 26 saniye 4518.11
4,(?,;?510 TUm model 65 saniye 4498.71
4;;?2;10 Yirmiserli 25 saniye 4696.06
4’5 g,)éflo Elligerli Elligerli 10 saat 41 dakika 1 dakika 4685.31
4; g?gflo Tiim model 1 dakika 51 saniye | 4684.71
4,(:;?510 Yirmiserli 15 saniye 4109.11
4,&?510 Tum Model Elligerli 2 saat 25 saniye 4086.66
4,5&?&?10 Tim model 52 saniye 4074.56
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