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ONSOZ

Modern Proje Yénetimil tekniklerinin son villarda
artan bir hizla kullanim alani bulmasi, Ozellikle proje
programlamasinin kaynak kaisitlar:i altinda optimum ¢ozl-
miinid bulmaya yonelik c¢alismalarin da artmasina yol
acmistir.

Proje programlamasinda temel olan ii¢ unsur zaman,
kaynaklar ve maliyetlerdir. Bu ¢alaismada. bu unsurlara
deginilecek ve kaynak kullanimlarinda kisitlamalar sdz
konusu oldugunda, optimum maliyetle minkin olan en kisa
slirede tamamlanmasi hedeflenen proije programlari konu-—
sunda yvapilan ¢alismalar arastirilarak bu konuda yapilan
gegitli algoritmalar incelenecektir.

Calismalarim sirasinda bana gosterdigi biiylik anlayis
ve yardimlarindan dolayi doktora tezimi ydneten Sayin Hocam
Prof. Dr. Ata¢ S50YSAL'a en derin gikranlarimi sunmayil borg
bilirim.
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Proje gebekesi

t aninda eldeki r kaynak miktara

Bir islemin gebeke Uzerindeki herhangi bir vyolda
kontrol ettigi maksimum kavnak miktara

Bir islemin gsebeke Uzerindeki hetrhangi bir yolda
kontrol edebilecedi maksimum sire

Bir iglemin gsebeke Uzerindeki herhangi bir yolda
kontrol ettigl siirelerle kaynak miktarlaraia
carpiminin toplamalarl arasindan maksimum toplamin
segimi

Diizeltilmis kaynak talebi fazlas:i

Ortalama kaynak yuk faktord

Ortalama kavnak kullanim faktdril

Sifir boliuga sahip islemin ivedilik fakt&rini
belirleyen sabit say:

Normal islem sidresi

1 donemindeki k islemine ait nakit akasa

d zaman noktasinda s cinsinden eldeki kaynak miktar:
En iyi olurlu programdaki i isleminin bitig zamanz
Maksimum geciktirilebilme bolluguna sahip islemin
ivedilik faktorinid belirleyen sabit sava
Enkisa iglem siresi

Karmasiklik katsayisa

Standart islem maliyeti

t ddnemi sonunda tamamlanan faalivetlerin de
Kritik yol siiresi

Birim gikistirma maliveti

i isleminde kullanilacak s cinsinden kaynak grubu
Kaynak gevivesindekil birim artisa bagli ceza
maliyeti

Kaynak seviyesindeki birim azalisa bagli ceza
maliyeti

Projenin bivr zaman birimi gecikme maliveti

j diglemi ic¢in mimkiin olan baslama tarihleri klimssi
i'nin ardillarinin mimkin baslama tarihleri kimesi
Gun

Ters dofrusal suUre—-maliyet iliskisinin egimi
Proje gecikme maliyeti

Bilesik faiz

Kaynak kullanim faktodrlerinin maksimum de@eri
Kaynak kullanim faktori

j isleminin bitis zamanini gdsteren tamsayili
dedisken

t aninda kaynak seviyesindeki defismenin maliyeti
Toplam net getiri

Islemlere ait normalize edilmis ACTIM ve ACTRES
deJerlerinin agirlikli toplami.
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GRD En fazla kaynak talebi olan islem en &nce

HP Proje siresi dst sinara

h~ Negatif sapma degiskeni

h~ Pozitif sapma degiskeni

h. Miisaade edilebilen sapma toleransa

Toe t donemi sonunda stoktaki m malzeme miktar:
ij i baslama ve Jj bitis duglUmiinden clugan igslem
J Islem

L Kabul edilebilen minimum bagari dizeyi

1.4 j isleminin r kaynagina talebi

MAXTWK Maksimum toplam ig yikiine sahip islem en &nce
MINSLK En az bollugu olan igslem en &nce

MOF En uzun islem en once

My Islemin maksimum sikistirilabilecedi zaman birimi

O Her bir j kayna@i icin karsilanmamigs kaynak
taleplerinin toplam ig yilkine olan orana

0 Tim kaynaklar icin karsilanmamig kaynak taleplerinin
toplam ig ylkiine olan oran: ‘

Py k oncelik dizevyi

p j'nin Oncidl islemleri

p(t) Toplam proie maliyeti

Ram J islemi ic¢in gereken m malzeme miktar:

Riw Kaynak kapasitesi

RSM Kaynak siralama yontemi

RAN Rasgal islem secimi

r(t) Kesikli zaman araligindaki alt islemler kimesi ig¢in
kaynak sevivyesi

S J igleminin programlanan baglama zamani

F j isleminin ardil iglemler kimesi

« £ doneminde faal olan islemler kilmesi

SORCE EKaynak kullanim matrisi

SASP En kisa projedski en kisa islem en dnce

SOF En kisa islem en &nce

s Kaynalk grubu

T Kritik yol analizi ile bulunan proje siiresi
T Proje baglama zamani

TIMRES Iglemlere ait normalize edilmis ACTIM ve ACTRES
deferlerinin toplaminin varisi

TIMROS Iglemin normalize edilmig ACROS ve ACTIM
deferlerinin agirlikli toplami

Tais Islem siresi

Ui Arzu edilen basari dizeyi

U j isleminin en ge¢ tamamlanma zamani

Vie Isleme yapilan harcamalari gosteren islem de@eri
W j tipi kaynafa ait toplam ig vyikil miktar:
w({ARC) Alternatif afirlik orani

Wi Dugiim gerceklesme zamani

® 0-1 degigkeni

Yo £ doéneminde siparis edilen malzeme miktara
Vi ij igleminin sikistirildigi zaman birimi

Z Ama¢ fonksiyonu

e Kaynak agirlik faktori

B Iskonto faktord

T Indirgeme faktdri
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Kaynak kisiti altinda proje programlamasi teknikle-—
rinin bir ¢ok sekillerde siniflandirilmalari mimkindir.
Analitik teknikler veya sezgisel teknikler. tek proje
veya cok proje, tek kaynak veya c¢ok kaynak, proje sidresi-
nin minimizasyonunu hedef alan teknikler, malivyet minimi-
zasyonunu hedefleyen teknikler veya kaynak dengelenmesi
ile ilgili teknikler vb.liste bu sekilde uzayip gider.

Bu tezde literatiirde vyer alan ¢esitli proie planlama
ve programlama teknikleri incelenmistir. ©Ozellikle malzems
yonetim politikalarainin proje programlamas: Uzerindeki
etkilerinin incelesnmesi konusu iizerinde durulmustur.

Ayrica kaynaklarin malzeme gibi depolanabilen wve ekipman
gibi depolanamayan kaynaklar olarak iki gruba ayrildigi
durumlarda, her iki kisit altinda proje programinin vapis:i
incelenmigtir. Ati1l kapasgsite maliyetlerili Uzerinde
durularak, bu maliyetlerin minimizasyonunun toplam prolje
maliveti lUzerindeki etkileri arastirilmigtir.
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SUMMARY

THE APPLICATION OF THE QUANTITATIVE METHODS
IN PROJECT MANAGEMENT

Project management is by now a relatively well deve-
loped management discipline. Project management. which
had its origins in the chemical industry just prior to
World War II. was developed in the 1950's. essentially
in the defence and petro—-chemical industries. It has
since been developing steadily as an important management
discipline. Project managenent 13 clearly identified as
a separate discipline in the Atlas Missile programme of
1954 and in the Polaris programme. By 1970, several pro-
fessional societies had been established in Europe. the
USA, Australia and Japan. The last three decades have
seen project management to evolve from a rarity to the
commonplace. Today. there exist a wide range of methods.
practices and styles.

A project is an undertaking to achieve a specified
objective, defined usually in terms of technical perfor-
mance, budget and schedule. There are basically two kinds
of projects: those which are complete in themselves, like
an oil platform, and thosg which represent a series of
product, like an aircraft.

Projects are accomplished according to a common life
cycle. Every project, n¢ matter of what kind or for what
duration. essentially follows the actrivity sequence of
prefeasibility/feasibility, design and contract negoti-
ation. implementation. handover and in-service support.
While this life-cycle of projects is relatively straight-
forward. a programme can be of two kinds: either a series
of individual projects or a product development programme.
The skill of the project manager rests on an innate appre—
ciation of the requirements of progressing the project
through this life-cycle.

Project management pulls ftogether the functional dis-~
ciplines needed to achieve the project's budgetery. sche-
dule and technical objectives. PFroject management is the
application of a collection of tools and techniques to
direct the use of diverse resources towards the accomp-
lishment of a unique, complex. one-time task within time,
cost and quality constraints.

Prime among all project models is the hierarchical
work breakdown structure. It has become the focal model
for most projects and represents the real foundation for
project instructions and reports. Developed in the U3
defense industry. a WBS 1s officially defined as: "A

(X1}



product-oriented family tree division of tasks which
organizes, defines and dgraphically displays the product

to be produced as well as the work to be accomplished to
achieve the specified product. The top levels define the
functional basis of the project. the bottom levels define
the project activities. The second analytical model is the
timescale networks. The network models have been widely
adopted for evaluating project timetables. Even when limi-
ted to the time dowain, a network is a simplified project
model and its availability depends on the resources which
dominates the timescale. The networks can be either acti-
vity and event oriented networks or activity-—on—arrow or
precedence networks. Developed in the late 19503, networks
show activity interrelationships. Essentially, no activity
can leave a nede untill &ll the other activities entering
it are completed.

The sequence of activities which transpire from the
identification of a project through completion can be
described in three major phases: the acquisition, the
implementation and the commissioning. The initial phase
congists primarily of defining general characteristics and
reguirements of the project. The second phase comprises
the set of activities ranging from conceptual design to
detailed construction or development. The focus of pro-
ject management activities at this stage lies in detailed
planning. scheduling and performance control to ensure
adherence to plan. The implementation phase of the pro-
ject life cycle has been studied by using gquantitative and
graphical approaches to planning, scheduling and control
such as CPM/PERT and line of halance ag well ag various
other methods. The commissioning phase indicates comple-—
tion of the project and initiates incorporation of project
outcomes into practice.

The relationship between alternative project manage-—
ment structure and project success isg also examined and the
relative efficacy of different project management structure
is explored. Five types of project management structure
namely functional organization. functional matrix. balanced
matrix, project matrix and project team have been taken

inte account. In functional organizations. responsabilty
and authority lie with functiconal managers, in projects
organizations, they lie with the prolject manager. In a

matrix, they are shared. -A feam member thus have two
bosses. In order to properly gauge the significance of
project management structure for project success, other
contextual factors such as project complexity, novelty of
technology, clarity of objectives, priority and resource
availability are also considered. The project success is
gauged according to the traditional criteria of cost, the
schedule, technical performance, as well as the overall
results.
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It is very important for project management to play an
active role in the coordination process and not just only
react upon restrictions and regulations. Experience has
proven that a lot of projects have incurred higher expen-—
ditures or have even failled because of the project manage-—
ment's lack of spirit for the coordination, delay in the
congtruction permission, lack of synchronization with the
accompanying projects, sudden difficulties on the national
level in obtaining sufficient foreign exchange for the
import of spare parts etc.

In order to derive the resource inputs, time, and cost
required for performing the project, the work to be done
and the expected work results for the project are succes—
aively broken down into levels and component parts during
the planning process.

During the project. the project control information is
gathered and is compared with the corresponding proiject
plan data on all levels of the project organization and of
the project. The project manager has as his superior the
governing group whe evaluates the entire project and de-—
cides on all matters concerning the limits of the project.
Within the limits of the proliect. the project manager has
freedom of decision and aafions on matters such as adding.
changing and delefing activities in the project plan,
substituting resource inputs and ordering overtime. The
hierarchy of responsability can be shown as follows:

The project organization The proiect
Governing group entire project
Proiect mahager ©  .entire proiects, subproisctis

block of activities

Subproject manager ~ubpro1e ctg. blocks of
activitie
Activity manager - block of. activities,

activities

Member of the activity, work step
project group *

The comparison between the goals and the work results
must be continually made and the results of these compari-—
sons should guide the decisions and actions of different
units and persons of the project organization.

(xiii)



The controlling phase of a project is & complementary
part of the other phases of the planning and scheduling.
Control will always occurs during the planning phase,
during the scheduling phase and perhaps most important
during the performance phase of the proiect through the
revigion and updating of estimated times and schedules.

Scheduling projects with limited resources is a type
of problem which ig called a large combinatorial problem.
In some cases, there may be just one key resource that is
the bottleneck in scheduling a project. Activities are
scheduled so that no two of them which require the same
resource occur at the same time. At the other extreme are
projects that require many resources, most of which are
available in fixed and limited amounts. The problem of
acheduling activities in such a way that none of resource
availabilities are exceeded and none of the precedence
relations are violated is an exceedingly difficult task
for projects of even modest size.

The techniques used to solve this combinatorial kind
of problem are separated in two groups. The first one is
the analytical techniques such as the linear programming,
integer programming, dynamic programming. branch and bound
techniques and implicit and partial enumeration techniques.

Such techniques have produced optimal solutions to
congtrained resource problemg of gizes much greater than
posgible only a few vears ago. However, an apparently
common disadvantage of many of these procedures is the
extreme variations in computation time experienced from
problem to problem, even among seemingly similar tvpe of
networks. ‘

For solving large combinatorial problems, heuristic
programs have been developed. A heuristic is a method of
reducing the search in a problem solving situation. A
heuristic program is a collection of such rules which take
into account the specific factors of a particular proisct.
Mogt resource allocation problems are solved with heuristic
programs. Resources are allocated on a period by period
hasis to some subsets of the available Jjohs.

The heuristic of such programs decides which jobs
shall be scheduled and which shall be postponed in any
pericds. To make such a decision. the heuristic uses
priority rules. The most obvious priority rule is to give
preference to the jobs with the least slack, when several
jobs compete for the same resource.

One of the determining criteria in the project network
is the characteristics of project networks. The network
summary measures may be divided into three general classes:
a) measures which characterize the size, shape and logic of
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the network, b) measures which indicate time characteris-
tics, ¢) measures which caracterize resource demands and
avallabilities. A measure of network legic has been given
the name Complexity which is the ratio of number of arcs to
number of nodes. A measure of time is termed density and
it is the ratio of the sum of the Jjob durations to the
total free slack plus sum of job durations. The measures
of resources characteristics fall into two groups, accor-—
ding to whether they measures requirements or relationship
between reguirements and availabilities. Measures in the
first group are calculated separately for each resource
type. Resource measures in the second group were designed
specifically with regard to possible relationships with the
increase in project duration typically encountered in
constrained reource gcheduling. A general measure of the
magnitude of resource constraints is the excess resource
requirements generated by the differences hetween a
resource profile and resource availabilities.

All proiects must bhe scheduled subiect to constraints
on resource availabilities, activity precedence relation-
shipsgs and resource acguisition lead time., The resources
regquired in & project include both non-storable resources
such as labour and equipment as well as storable regources
such as materials, component parts and assemblies. While
the effect of non-storable resourcegs constraints on project
schedules ig deeply investigated in the litfer , the
effecte of materials constraints on project ¢os
only in the form of the mathematical formulation o
problem or experimentation with solution methods.

¢
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Products in a large number of envircnments are pro-—
duced in a project mode on a made-to—-ordey bhasis. In
industries such as shipbuilding, research and developmsnt,
aerospace, manufacturing and commercial and residential
construction, a wide wariety of complex tpe of products are
produced that require materials acquired from a number of
different sub-contractors and vendors. In practice, mate-—
rialgs are either acquired entirely at the beginning of a
proiect, uging & one—lot ordering strategy. or throughout
the project on a lot-for-lot basis,.

When integrating the materials function into the
development of a project schedule. one must also discuss
the monetary advantages and disadvantages of this materials
management gsystem. While it is very important to maintain
coordination between the schedule of project activities and
the acquisition of materials, it ig also necessary to know
what benefits may be obtained from this approach other than
just the assurance that the materials will arrive on tims
such that project activities may begin on their schedule.

The research on project scheduling subjiect to monetary
objectives is also limited in scope. In the litterature,

(xv)



there are formulations for the maximization of the net
present value of project cash flows under the assumptions
that both positive and negative cash flows occur over the
course of a project network, and all resources, including
capital are unconstrained in availabilities.

(xvi)



BOLUM 1. GIR1S

1.1. Proie Y6netimi Kavrami

Proje yodnetimi, projelerin planlanmasi, uygulanmasi ve
kontrolunun yapilmasi ile ilgili butin faaliyetleri iceren
bir kavram olarak tanimlanabilir. Proje Yénetimi kavrami,
proje tipine bagli olarak ydnetim gdrevlerini, yapilarini,
tekniklerini, araclarini, projeleme safhalarini ve her bir
safhadaki gorev dagilimlarini ele alir. Bu kavramin genel
hali Sekil 1-1'de sematize edilmistir:

PROJE YOGNETIM
Bir defaya mahsus Bir igin planlanmasi,
Karmagik yapi uygulanmasi ve kontrolu
Belirlenmis hedef ve bu goOrevleri Ustlenen
. Belirlenmis bitis siiresi kurulus
. Kisaitli Dbitce

PROJE YONETIMI

Projelerin planlanmasil, uygulanmasi ve kontrolu ile
ilgili bitin yodnetim faaliyetleri

KULLANILAN YONTEMLER | ORGANIZASYON YAPISI
Projelerin belirlenen Projelerin saglikla bir
slirede ve mevcut kaynak sekilde yiridtilmesi ve
miktarlari ile optimum etkin koordinasyon ic¢in
maliyetle tamamlanmasi gerekli organizasyon
icin uygulanan yodntemler yapisi

SEKIL 1-1.

Proje Yonetimi Kavrami



1.2. Proje Tanimi ve Siniflandirilmasa

Proje kavrami tanimlamasi, degisik eserlerde degisik
sekillerde yapilmistir. Bu tanimlamalardan bir kac¢ tanesi
asagida verilmistir.

DIN 69901 normuna gdre proje, bir defaya mahsus olarak
yap11an, belirlenmis bir hedefi olan, termin ve kaynaklar
acisindan sinirlandirilmigs olan, bir organizasyonun bir cok
biriminin katildigi bir calismadir.

tkinci bir proje tanimil ise, bir amaca ulasmak ic¢in
belirli bir siirede bir arada yapilmasi gereken birbirleri
ile ilisgkili iglemler sistemi seklindedir [l1]. Bu islemler
birbirlerinden bagimsiz veya digerine bagimli olabilirler.
Ancak biitiin islemler bir projeyi olusturan parcalar olarak
birbirleri ile ilisgkilidirler.

Diger bir tanimlamaya gdre proje, program ve sistem
gibi kavramlarin bir alt grubudur. ©Ornegin, Apollo ava
gidis programi i¢inde uydu + roket + ver ategleme kontrol +
personel bir sistem olarak ele alinirsa, bir alt sistem
olarak uydunun gerceklestirilmesi bir projedir.

Projelerin sainiflandirilmasi, projelerin belirgin bazai
6zelliklerini ortaya c¢ikarmak amaci ile de@isik gekillerde
yapilabilir [2].

Projeler, kurulus icinde gerceklestirilen projeler ve:
disari yapilan yani difer bir kurulus ic¢cin yapilan projeler
olarak iki gruba ayrilabilir.

Kurulug i¢i projeler:

— Yeni bir Urini gelistirme calismalara,
- Bir Kurulug- icinde bilgisayar sisteminin kurulmasi,

!

Kurulusun ilgili pazar alanlarinil genisletmesi,

I

Kurulusun bagka bir yere tasinmasa



seklinde ozetlenebilir.
Disar:i vapilan projeler ise:

- Diger bir kurulus ic¢in yapilan ve ihale ve siparis verme
safhalarini da iceren bir insaat veya ekipman teslimi,
-~ Yabanci bir lilkeye yapilan anahtar teslimi bir fabrika

seklinde olabilir. Kurulus i¢i projelerle disari yapilan
projelerdeki projeleme kademeleri birbirinden farkli olup
bu safhalar Sekil 1-2'de gdsterilmistir ([3]:

Dis projeler Ic projeler
Thale asamasz Problem analizi
Kontrat asamasi Alternatifleri belirleme
Performans planlamasi Uygun ¢ozim secimi
Detay planlama Secilen ¢oziumiin detay
planlamasi

Gerceklestirme Uygulama

SEKIL 1-2.

I¢ ve Dis Projelerde Projeleme Kademeleri

Projelerin diger bir gruplandirilmasi, Ar—-Ge projeleri
ve endiistri projeleri olarak yapilabilir.

Arastirma ve Gelistirme projelerinin planlanmasinda,
projede ortaya cikan belirsizlikler nedeni ile stokastik
faktorler devreye girmekte ve GERT gibi stokastik modeller
yardimi ile ¢6zim yaklasimlarinda bulunulmaktadir. Ar-Ge
projelerinin optimum portfdylinlin olusturulmasi i¢in gereken
optimum kaynak tahsisi problemlerine ¢&zim bulmak amaciyla
gelistirilmis olan kantitatif teknikler, skorlama (scoring)
modelleri, ekonomik modeller, risk analizi modelleri ve
portfoy modelleri adi altinda dort gruba ayrilabilir [4].
Yeni Uriin gelistirilmesi ile ilgili Ar—-Ge projeleri secimi
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modellerinde kullanilan skorlama teknigi, proje i¢cin uygun
kaynaklarin saglanmasi, proje, Urin ve pazar karakteristik-
lerinin degerlendirilmesi gibi oOl¢iitlere agirlikli deJerler
verilerek ve bu agirliklara gdre bir siralamanin yapilarak
derecelendirilmesini icerir [3].

Ekonomik modeller ve risk analizi ile ilgili modeller;
degerlendirme modelleri adi altinda birlestirilebilirler.
Mevcut proje alternatifleri arasindan hangi alternatifin ya
da hangilerinin sec¢ilecegini belirlemekte kullanilan ve bu
secimin basari olasiliginin en ¢oklanmasini hedefleyen bu
modellere bir Srnek olarak grup yaklasimi ile problem c¢cdzme
teknigi olan Kepner—Tregoe ydntemi verilebilir. Bu teknik,
proje hedeflerini yerine getirilmesi mutlak zorunlu olan
hedefler ve yerine getirilmesi arzu edilen hedefler olarak
iki gruba ayirir ve dnerilen ¢ozim yéntemlerinin bu hedef-
leri gergseklestirme diizeylerine bakilir [6]. Risk analizi
modellerinde, risk arastirmasi yapilirken hazirlanan proie
yapl planindan yararlanilarak, risklerin kantitatif hale
getirilmesi icin calismalar yapilir. Ilk asamada risk un-—
suru bulunan faaliyet bloklari belirlenir. Daha sonra bu
faaliyetlerin risk olasiliklari hesaplanir ve riskler kan-—
titatif hale getirilir. Ardindan, risklerin dogmasina yol
acan nedenler saptanir ve bu risklerin minimize edillmesi
icin ilk once en bilylk riske sahip faaliyetler icin &nlem
alinarak risk boyutu azaltilmaya calisilair [7].

Proje risk analizi ic¢in bir ¢ok teknik gelistitiril-
mistir. Bu tekniklerden bazilarinin isimleri asagida
verilmigtir;

— Hata agaca

— Sebeb—Sonu¢ metodu

- Monte Carlo simulasyonu
- Regresyon analizi

— Duyarlilik analizi

— Varyans analizi

- Karar diyagramlari



CPM teknigi
—~ Hata-Hareket metodu

Kepner-Tregoe metodu
PROSIS metodu

Risk durumunu etkileyen bir bagska unsur da zamana bag-
11 olarak artan bilgi akisidir. Proje silireci ilerledikce
basta daha az olan bilgi akigsi giderek yogunlasir ve karsi-—
1i1kla iletisimin artmasi risk olusma potansiyelini azaltair.
Proje risk arastirmasi ile ilgili teknikler uygulanarak
risk biiyiiklikleri belirlendikten ve alinabilecek dnlemler
tasarlandiktan sonra projenin risklerini gésteren bir sonucg
degerlendirme raporu olusturulur.

Portfoy modelleri ise, dogrusal programlama, tamsayili
programlama, dinamik programlama, hedef programlama gibi
optimizasyon tekniklerinden ve GERT (Graphic Evaluation'and
Review Technigue) gibi stokastik tekniklerden olusur ([8,9].

Endiistri projeleri, yapilari itibari ile deterministik
bir karakter tagsimaktadirlar. Isglicli, ekipman, malzeme,
sermye gibi miktarlari ve Kapasiteleri a0181nd&n‘k151t11
kaynaklarin etkin planlama, yiliriitme ve kontrolunu iceren
cegitli analitik veya sezgisel ydntemler ile endistri
projelerinin modellemeleri yapilarak ¢dzlim aranmaktadir.

Projeler kapsamlari ac¢isindan da, kii¢cik orta ve bilyik
kapsamli projeler olarak gruplandirilabilir [10]. Proje
kapsami denildigi vakit, goz oniline alinacak kriterler
sirasiyla:

daha once benzer konularda gerc¢eklestirilmis olan
projelerin adedi

proje hedefine ulasmayil engelleyebilecek risklerin
ylizdesel degerleri

zamana bagli olarak kaynak miktarlarindaki degisimler
projeyi ortak yliriten kurulus sayisi

proje faaliyetleri arasindaki bagimlilik derecesi



olmaktadir. Bu Kriterlerin karmasiklik derecesi arttikca
projenin kapsami da buylr.

Projeleri kapsamlari yaninda maddi bdyiikleri a¢isindan
da siniflandirmak mimkindir. ProlJe buyukligid, projenin
bitcesini belirtir ve vine ki¢lk, orta ve biylk bitceye
sahip projeler seklinde bir siniflandirma yapilabilir.
Alman Bilimsel Arastirma ve Teknoloji Bakanligi tarafindan
1983 yilanda yapilan ve 6000 adet Ar—-Ge projesinin senelik
biltcelerine gdre savisal dagiliminl esas alan bir arastirma
sonuclari Sekil 1-3'de verilmigtir [11].
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SEKIL 1-3
Projelerin Senelik Biutcelerine Gore Dafilima

Bir proje., maliyeti acisindan kii¢ik bir proje olabilir
ancak kapsami aclslndan bliyik bir caligma gerektirebilir.
Ornek olarak, bir isletmenin kendi biinyesinde yapisal bir
reorganizasyon ¢alismasi yapmasil, hazir kurulu bir dlizeni
degistirmenin getirecedi blyidk riskleri tasiyacagfindan
kapsam acisindan blylUk boyutlu bir projedir, ancak proje
maliyeti acisindan incelendifinde drnedin bir tesis insasa
gibi bliylk bir proje bitcesi gerektirmemektedir.



1.3. Proje Safhalara

Bir proje genellikle, planlama, programlama, ylriitme
(realizasyon) ve kontrol olarak dort ana safhaya ayrilmak-
tadir. Proje safhalari sirasiyla:

Planlama safhasi:

- Projenin tanimlanmasi ve hedeflerin tesbiti

— Projenin yapisal analizi: Projenin yapisal semasi ortaya
c¢ikana kadar yapilan hazirlik calismalarandan olusur.

- Gdrev ve Sorumluluklarin tesbiti (Organizasyon semasinin
olusturulmasi)

— Islem siirelerinin belirlenerek proje sebekesinin
hazirlanmasi

— Kaynak gereksiniminin ve maliyet faktdrlerinin tesbiti

Programlama safhasi:

— Islemlerin baslama zamanlarinin hesaplanmasi

Takvimlendirilmis GANIT diyagraminin yapilmasai

1

Kaynak-Yik diyagramlarinin olugsturulmasi

Bitce planlaril vapilmasi ve proje maliyetinin
hesaplanmasi

Realizasyon (YiUritme) safhasi:

- Uygulama planlarinin hazirlanmasi
-~ Is emirlerinin hazirlanmasa

- Proje realizasyonu

Kontrol safhasa:

— Planlanan ve ger¢eklesen degerler kargilastirilmasa
- Proje revizyonunun yapillmasi.

Proje safhalarlna‘ait akls semasi Sekil 1-4'de
verilmigtir.
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Proje

¥

Godrev ayriml ve ig paketlerinin tesbiti

1)

Islem listesinin hazirlanmas:

L

Proje sebekesinin olusturulmas:

d

Islem sirelerinin, kaynak gereksiniminin,
maliyet unsurlarinin tesbiti

!

Proje programlamasi
(Islemlerin baslama zamanlarinain hesabi)

<

]

Gantt diyagrami (takvimlendirilmis)

R
Kaynak—yiik diyagramlara

:

Blitce planlara

g

Proje maliyetinin hesaba

Maliyet optimum mu

Uygulama planlari hazirlanmas:i

b

s emirleri

)

Proje realizasyonu

!

Proje kontrolu

3

Proje revizyonu
(Plan—Gerg¢ek karsilastirmasi)

SEKIL 1-4
Proje Safhalari AkKkig Semasi



1.4. Sonug¢

Giris boliimiinde proje, yonetimi kavrami, projelerin
farkli kriterlere gore siniflandirilmasi ve projeyi olus-
turan safhalar anlatilmistir. Ikinci bolimde, proje plan-
lamasina genel hatlariyla deginilecektir. Uc¢lncl bolimde
ise proje kontrolu kavrami incelenecektir. Dordinci ve
beginci bolimlerde tezin konusuna temel teskil eden proje
programlamasi ve kaynak kisitlarinin etkisi konusu genel
olarak anlatilacak ve daha sonra altinci bolimde, kaynak
kisitlari, depolanabilen ve depolanamayan kaynaklar olarak
iki ana elemanina ayrilacaktir. Malzemeler depolanabilen
kaynaklari, igsgiicii ise depolanamayan kaynaklari olusturmak-
tadir. Depolanabilen kaynaklari olusturan malzeme yodnetim
politikalarinin pfoje programlamasi Uzerindeki etkileri,
depolanamayan kaynak kisitlari ile bir arada ele allﬁarak
cesitli algoritmalarla incelenecek ve bir uygulama ile
erisilen sonuc¢larin daha anlamli bir hale getirilmesine

calaisilacaktar.



BOLUM 2. PROJE PLANLAMA SAFHASI

2.1. Projenin Yapisal Analizi
Projenin yapisal analizi l¢ temel agsamadan olusur:

— Projenin temel yapil elemanlarina ayrimi, ( Duruma gdre
bunlar, mamuller, kismi gdrevler va da fonksiyonlar
seklinde olabilir )

— Her yapi elemaninda yer alan is kimelerinin hiyerarsik
dizeyleri de gozetilerek gsematik bir sekilde gésterimi,

— Proje yap:1 elemanlari semalarinin birlestirilmesi ve is
paketlerini hiyerargik dizende gdsteren bir proje yapi
planinin olusturulmasi.

Proje yapi plani, proje gdrevlerinin programlanmasi,
projeye uygun organizasyon yapisinin kurulmasi, bilgi akais
sisteminin kurulmasi, spesifikasyonlarin hazirlanmasi, veri
bankalarinin olusturulmasi ve raporlama sistemi kurulmasi
gibi gorevleri ic¢eren bir planlama asamasidir. Proje vapi
plani, projeyi alt projelere, alt projeleri faaliyetlere ve
faaliyetleri is paketlerine bolerek, her bir is paketini
bagli gruplarin yetki ve sorumluluklari altina verir. Bu
boliimleme, en iistten baslayarak kademeleme seklinde yani
dediktif yapida olabilecegi gibi alttaki isden baslayarak
yukariya dogru c¢ikan endﬁktif bir yapida da olabilir. Proje
yapi planlara baslica dort temel gruba ayrilir:

— Urine yonelik proje yapi plana
— Safhaya yodnelik proje yapi plani

Fonksiyona yodnelik proje yap1 plani
— Karma proje yapi plana
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2.1.1. Uriine Yénelik Proje Yapi Plani

Urine yodnelik proje yapi plani, Urind olusturan biitin
sistemlerin alt sistemlerine ayrilmasini icerir. Bir Xkomp-
resdr imalati 6rnedi i¢in bu yapi planinin dallandirilmas:
Sekil 2-1'de verilmistir:

T-175 kompresdr

1l _1
gdvde elektrik 100 LT.
sistemi motoru depo

| 1
komple silindir kompresor
krank kasnagi

| _

tist kapak keceli havali
kapak kapak
SEKIL 2-1

Uriine Yonelik Proje Yapi Plana

2.1.2. Safhaya Yonelik Proje Yapil Plan:

T—175 Kompresor
|

| ' —1

planlama . ‘ uygulama
i |

on ana detay

calisma calisma calisma

. SEKIL 2-2
Safhaya Y&nelik Proje Yapi Plana



2.1.3. Fonksiyona Ydnelik Proje Yapi Plani
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T—-175 Kompresor

|
tasarim imalat
bo1llmil b6 1limid
= on - imalata
tasarim hazirlik
-~ detay | prototip
tasarim imalata
o prototip
testi
4 seri
imalat
-4 kalite
kontrolu
SEKIL 2-3

Fonksiyona Yénelik Proije Yap: Plani

2.1.4. Karma Proje Yapi Plana

satis
bolimid

T-175 Kompresdr

| A
govde elektrik 100 LT.
sistemi motoru depo
1 i
tasarim imalat test
SEKIL 2-4

Karma Proje Yapi Plani
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Genellikle proje yap: planlari karma yapi plani olarak
hazirlanir. Karma yapi planinin Ust seviyesi Uriine ydnelik
olarak hazirlanir. Burada amac¢lanan olay ilk asamada urini
olusturan ana parc¢a gruplarini ayilrabilmektir. Daha sonra
ikinci seviyede, fonksiyonlara yonelik olarak bir dagitim
vapilir. Boylece iliridnd olusturan her bir ana parca ic¢in
yapilacak calismalarin listesi elde edilir. Projeyi en ist
dizeydeki ana elemanlarindan baslayarak en alt dizeydeki is
paketlerine kadar karma bir yapi plani kullanarak siralamak
projedeki faaliyetlerin kontrol edilmesini kolaylastirir.

Genellikle en alt diizeyde olusan her bir is paketinin,
malivet acisindan kontrol edilebilir bir biiylkliikte olmasi
gerekir. Ayrica her bir is paketinin digerinden bagimsiz
olacak sekilde belirlenmesi de 6nemli bir hususu olugsturur.
Sekil 2-5'de Is Bolimleme Yapisina bagli olarak genel bir
proje yapi plani ornegi verilmigtir:

Proje
il |
alt proje 1 alt proje 2 alt proje 3
| |
faaliyet 1.1 faaliyet 1.2 faaliyet 1.3
| |
is paketi 1.2.1 ig paketi 1.2.2 is paketi 1.2.3
SEKIL 2-5

Proje Yapi Plani Tasarimi
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2.2. Proje Organizasyonu
Proie organizasyonunu gerektiren baslica nedenler:

Islerin arzulanan hedeflere uygun olarak yliriitilmesi
Rasyonel bir karar verme sistemi olusturulmasi
Saglikli bir bilgi akis sistemi olusturulmasi

. Karar prosesine katilanlar ara51ndaki‘koordinasyonun
saflanmasi
Gorev ve yetkilerin belirlenmesi

. Teknik birimler ile proje b&luml arasindaki isbirliginin
saglanmasi
Projede ortaya c¢ikabilecek uzlasmazliklarain ortak gdériisle
¢ozimlenmesi, oncelikler Uzerinde ortak fikir birligine
varilmasi

olarak belirtilebilir. Projelerin karakteristiklerine gdre
uygulanabilecek baslica organizasyon formlari sirasivla,
hat organizasyonu, kurmay hat organizasyonu, matris tipi
organizasyonlar ve proje ekibi organizasyonudur.

2.2.1. Hat Organizasyonu

Projede gbrev alacak olan elemanlar bagli bulunduklari
bolimlerden ayrilarak proje yoneticisinin idaresi altinda
toplanirlar. Proje ydneticisi herhangi bir teknik bdlimin
yoneticisi de olabilir. Ancak, bir projenin yiritilmesi
sirasindaki termin ve maliyetler ile ilgili kriterlere
uyulmasindan ve arzu edilen proje hedefine ulasilmasindan
tek basina yetkili ve sorumludur. Projenin teknik detay
problemlerinin ¢ozime ulastirilabilmesi ic¢cin diger teknik
birimlere danisma ihtiyaci duyabilir. Eger herhangi bir
problemin ¢oziumiinde anlasmazlik ortaya cikarsa o zaman st
yénetimin kararina basvurabilir. Biylk kapsama sahip olan
projelerde, bir ¢ok birimin ortak karar almasi ve katilima
gerekeceginden bu tir bir organizasyon yapisi pek uygun
olmamaktadir. Hat organizasyonu yapisina ait bir ornek
Jekil 2-6'da verilmistir:
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Yonetim
[ I L ]
proje proje teknik teknik teknik
bolimd 1 bolimi 2 bsliim 1 h31lim 2 hbélim 3
41.1'in 1 11.2.'nin] pdalt bsl —Jalt bol —— alt b&l
elemani elemani 1.1 2.1 3.1
- 3.2'nin - 1.3'Un —alt bol —1alt bol — alt bol
elemani elemana 1.2 2.2 3.2
H2.2'nin {2.3'ln —Jalt bol —alt bol —— alt bol
elemani elemani 1.3 2.3 3.3
SEKIL 2-6

Hat Organizasyonu Semasi

Hat organizasyonunun sa@ladid:i baslica avantailari,
hedefe yodnelik tek basli bir proje yonetiminin sagflanmasi,
tek basli ydnetimin getirdigi hizli karar verme prosesinin
yaratilmasi, yetki ve sorumluluklarin ac¢ikca belirtilmis
olmasi olarak belirtilebilir. Dezavantailari ise, diger
formlara nazaran daha az esnek bir yapida olmasi, ayri bir
proje bolimi kurma maliyetinin daha yiksek olmasi ve teknik
birimlerle yeteri kadar ortak isbirliginde bulunamamanin
getirecedil bir kopukluk olarak disilnilebilir [12]}.

2.2.2. Kurmay Hat Organizasyonu

Proje ydneticisi, isletme tepe yOnetimi ile projeyi
gerceklestiren teknik birimlerdeki elemanlar arasindaki
koordinasyonu saglamakla yikimld olarak kurmay bir gdrev
istlenir. Proje onceliklerinin belirlenmesi ve alinacak
kararlar ile isletme ydnetimi yetkilidir. Proje ydneticisi
kurmaylik gorevi disinda herhangi bir yetkiyle donatilmas
degildir. Kurmay hat organizasyonunun yapisi Sekil 2-7'de
verilmistir.



Yonetim
kurmay bolium
proje ydnetimi
| |
teknik teknik teknik
bslidm 1 bélim 2 bdlim 3
—1 alt bol —4 alt bol —1alt bol
1.1 2.1 3.1
4 alt bol — alt bol —Jalt bl
1.2 2.2 3.2
L Jalt bsl __Jalt b3l |_{alt bol
1.3 2.3 3.3

Bdluimler arasi gdrev koordinasyonu

SEKIL 2-7
Kurmay Hat Organizasyonu

Kurmay hat organizasyonunun baslica avantajlari, bir
kurmay birim olusturularak projenin merkezi bir noktadan
koordinasyonunun saglammasi, ylrilrlikte olan hiyerarsiyi
rahatsiz etmeden proje kontrolunun sagflanmasi ve ¢ok esnek
bir yapiya sahip olmasindadir. Dezavantajlari ise, rutin
islerle proje islerinin ayni anda ylridtilmesinin getirdigi
asiri yikler ve yetkilerinin sinirli olmasi nedeniyle proje
yoneticisinin projeyi vyarida birakabilmesi olasiliklaridir.

2.2.3. Matris Organizasyonu

Matris organizasyon yapisinda, proje faaliyetlerinin
nelerden olusaca@il ve ne zaman yapilacadi proje mﬁdﬁrﬁhﬁn
nasil yapilacagil ise teknik miudirlerinin yetkisindedir. Bu
yapi Sekil 2-8'de verilmistir:
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Yonetim
|
| ] | 1
proje teknik teknik teknik
bo1limd béliim 1 bolim 2 bolim 3
— proje ——talt bol —f alt bhol —J alt bol
1.1 1.1 2.1 3.1
— proje ——+4alt bol —jalt bdél —alt bol
1.2 1.2 2.2 3.2
| proje Jalt b3l L4 alt bdl —Jalt bol
1.3 1.3 2.3 3.3
— nasail == ne&, ne zaman

SEKIL 2-8
Matris Organizasyonu

Matris organizasyonunun avantajlari, projenin optimum
gelismesinin saflanmasi sorumlulufunun proje yobneticisinde
olmasi, yatay ve disey hatlar boyunca uygun koordinasyonun
saglanmasi, haizli karar verme siliresi, bilgi ve deneyimlerin
optimal kullanimlari ve kaynak kullanimlarinda yiksek bir
esnekligin saglanmasi olarak gosterilebilir. Bu yapinin
baslica dezavantajlari ise, projede gorev alan elemanlarin
yatay ve dilsey sorumluluklarin fazlaligi karsisinda stres
yiklerinin artmasi ve bdlimlerarasi igsbirliginin saglanmasi
icin alinacak organizasyonel onlemlerin coklugudur.

2.2.3.1 Fonksiyocnel Matris Organizasyonu

Fonksiyonel matris organizasyonunda dikey hiyerarsi,.
yatay yetki dagilimlariyla ve yatay iletigim kanallariyla
dengelenmistir. Bu yapida proje ybneticisinin yetkisi her
bir grubun calismalarinin koordinasyonu ile sinirli kalar.
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Grup icindeki biitin teknik calismalardan bdlim ydneticisi

sorumludur. Proje ydneticisi bir danisman olarak hareket

eder ve gruplar icindeki teknik konulara karismayip sadece
grup c¢alismalarini koordine eder [13].

2.2.3.2. Dengeli Matris Organizasyonu

Dengeli matris organizasyonunda proje ydneticisi ve
ilgili bolum ydneticileri yetki ve sorumluluklari esit bir
bicimde paylasirlar. Proje ybneticisi sadece NE vapilmasi
gerektigini sbyler, bolim ydneticileri NASIL yapilaca@ina
karar veririer. Is programlarinin hazirlanmasi ve teknik
problemlerin bu programlar idzerindekil etkileri lUzerinde
birlikte karar alirlar.

2.2.3.3. Proje Matris Organizasyonu

Proje matris organizasyonunda ise, proje yodneticisi
dogrudan grup ¢alismalarina etki edebilir ve personel, is
akigi gibi faaliyetler konusunda gerekli kararlari alir.
BolUim yoneticileri ise kaynaklarin saglanmasi konusunda
teknik desteklerini proje yoneticisinin emrine sunar.

2.2.4. Proje Ekibi Organizasyonu

Proje ekibi organizasyonunda, proje yodneticisi her bir
bodlimden sec¢ctigi elemanlar ile kendi eKibini kurar, bu ekip
kendini biitind ile proje calismalarina adar, ancak kaynak
gereksinimi durumunda veya teknik destek gerektiginde bdliim
ybneticilerinin destegi istenir.

2.2.5. Organizasyon Yapilarinin Proje Uzerindeki Etkileri

Degisik tiplerdeki organizasyon yapilarinin proje yo-—
netimleri lUzerindekl etkilerini inceleyen bir literatiir
arastirmasi LARSON ve GOBELI (1989) tarafindan yapilmigtir
[14]. Bu yayin taramasi sonuc¢larina gdre, Corey ve Starr,
veni Uriinlerin gelistirilmesi lzerine c¢aligan 500 biyik
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imalat¢: firma ile yaptiklari bir arastirmada proje matrisi
ve proje ekibi organizasyonlarinin daha basarili sonuclar
verdigini bulmuslardir . Marquis ve Straight ise 100 Ar-Ge
projesi Uzerine yaptiklari bagka bir ¢aligsmada. fonksiyonel
matris kullanan kuruluslarin daha basarili teknik sonuglar
elde ettigini, buna karsilik proje matrisi organizasyonunu
kullanan kuruluslarin termin ve maliyetlerinde bir tasarruf
éaglad1g1n1 tespit etmislerdir. Murphy ise 600 adet ingaat
firmasa Uzerine yaptig1l bir arastirmada proje basarisi ile
organizasyon yapisi arasinda net bir baglanti bulamamistir.
Katz ve Allen 86 Ar—-Ge projesi lzerine yaptiklari bagka bir
arastlrméda, dengeli matris organizasyonunun daha bagsarili
sonu¢lar verdigini bulmustur.

Proje organizasyon yapisinin proje basarisi lizerindeki
etkisinin sag@likli bir sekilde incelenmesi i¢in basariva
etki eden diZer unsurlarin da goz Oniine alinmasi gerekir.
Bu amac¢la basari va da basarisizlifa etki eden bes kritik
unsur daha bulunmusgtur.

Bu unsurlar sirasiyla;

-~ Projenin kapsami

!

Kullanilan teknolojinin yeniligi

Hedeflerin aciklikla belirtilmesi
~ Oncelikler

1

Kaynaklarin kullanilabilirligi
olarak belirlenmistir.

Projenin basarili sonuc¢ vermesi kavrami ise miisterinin
tam tatmini, istenilen pazar payina ulagilmasi, teknolojik
bir asamanin gerceklestirilmesi veya termin ve maliyet gibi
performansa etki eden unsurlarin kontrol edilebilmesi ve
istenen hedeflere zamaninda ulasilmasi seklinde olabilir.
Boylece proje basarisi birden cok defiskene bafli olan bir
unsur olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sematik olarak bu yapa
Sekil 2-9'da Ozetlenmistir [14]:
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| A
Etki unsurlara Proije yapisa Projé basarisa
Kapsam Fonksiyonel Termin
Yenilik Fonk. matris Maliyetler
Oncelikler Denge matrisi Teknik basara
Kaynaklar Proje matrisi Toplam basara
Hedefler Proje ekibi

{ |

SEKIL 2-9

Proje Bagarisina Etki Eden Unsurlar

Proje yonetimi enstitlisi (PMI) tarafindan Amerika ve
Kanada'daki Uyelerinden 547 kisi lzerinde yapilan bir anket
arastirmasi sayesinde yukaridaki unsurlarin proje basarisi
lizerindeki etkisi incelenmistir [15]. Konusulan kigilerin
% 30'u proje yoneticisi, % 16'si genel midir seviyesinde,
% 26'si bolum middrid, kalan yluzdesi ise proje ekiplerinde
gdérevli uzmanlardan olusmaktadir. Yine grubun % 14'U ilag
sanayi, % 10'u havacilik sektorid, % 10'u bilgisayar sekto-—
rii, kalan kismi ise telekomiinikasyon, tibbi cihazlar, cam
driinleri, petrol Uridnleri ve beyaz esya sektoriinden gelen
kisilerden olusmaktadir.

Arastirma, proije yaplsinin proje basarisina dodrudan
etkisi oldugunu gostermistir. Ozellikle AR-GE projelerinde
fonksiyonel organizasyon ve fonksiyonel matris yapilarinin
diger U¢ organizasyon yapisina gore daha basarisiz sonug¢lar
verdigi gorilmistir. Dengeli matris organizasyonu kullanan
projeler maliyet kontrolinde bagarili clmakta ancak termin
kontroliinde yeteri kadar bagsari gosterememektedir. Proje
matrisi ve proje ekibi yapisina sahip olan projelerin ise
termin kontrollerinde basarili ancak maliyet kontrollerinde
istenildigi kadar basarili olmadigi gorilmistir.

Teknik performans ac¢isindan ise dengeli matris, proje
matrisi ve proje ekibi yapilara birbirlerine oldukca yakin
sonu¢lar vermektedirler.
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Secilen etki unsurlari arasinda, proje basarisina etki
etmesi a¢isindan en fazla agirlikli yeri, kesin ve detayla
olarak belirlenmis hedeflerin bulunmmasi almaktadir. Teknik
performansin ve maliyetin kontrolu acisindan kullanilabilir
kaynaklar, ikinci onem sirasinil olusturmaktadir. Projedeki
oncelikler ise Ozellikle termin kontrolu ve toplam basara
izerinde rol oynamaktadir. Proje kapsaminin ve modern tek-
nolojilerin proje bagarisi Uzerindeki etkileri ise ¢ok az
¢ikmistir. Bunun baslica nedeni, se¢ilen projelerin kapsam
olarak birbirlerine ¢ok yakin olmasi ve yeni bir teknoloji
kulaniminin etkisini G6lcebilecek etkili bir 6l¢lim teknigi
olamamasindan kaynaklanmaktadir.

Sonu¢ olarak. proje organizasyon yapilarinin projenin
basarisina olan etkileri termin, maliyet. teknik performans
ve toplam performans olarak incelenmis, ancak burada proje
yoneticisinin kisisel yetenekleri, tecribesi gibi faktdrler
gozonine alinmamistir. Bu ve buna benzer difer faktdrlerin
projenin organizasyon yapilsl kadar proje basarisina etki
edebilecedi de unutulmamalidir.

2.2.6. Organizasyonun Yaratabilecegi Uyusmazlik Kaynaklar:

Siirekli artan rekabet kosullari, hizla gelisen tekno-
loji, giderek karmasiklasan organizasyonel yapilar gelenek-
sel organizasyon anlayisinin Uzerine biuyUk bir bilgi yiukd
getirmig ve modern proje yodnetimi kavraminin gelismesi so-—
nucunu dogurmustur. Ginumidzde proje yodneticilerinin basar:
veya basari1sizligi, uyumsuz noktalari ortaya ¢ikarip tanim-—
layabilmek ve bunlara ¢dzim getirebilmekle dofru orantili-
dir. Proje ekibini olusturan elemanlar farkl:i disiplinler-
den geldiklerinden, proje ekibi ise bakis acilari degigik
olan kisilerden olusabilir. Bu durumde proje yodneticisi
gerek idari ydneticilerle gerek kendi ekibi ile iliskileri-
ni dizenlemek durumunda kalmaktadir. Bir proje sirasinda
dogabilecek uyusmazliklara yol ac¢an baslica durumlar POSNER
(1986) tarafindan yedi ana grup altinda toplanmistir [16].
Bu durumlar sirasiyla asagidaki sekildedir:
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— Projede iglerin oncelik sirasa

— ldari prosedire uygunluk

— Teknik gorigs farkliliklar:

— Isgilici kaynaklarinin dagitima

- Maliyet tahminlerindeki deJismeler
— 1Is siralama ve programlama

-~ Kigilik ozellikleri

Problemin bu asamasinda uyusmazlik nedenleri tanimlan-—
diktan sonra, ikinci agsamada proje ydneticilerinin nasil
bir tepki gosterdigi ele alinmaktadir. Proje sirasinda.
karsilagilan uyusmazlik durumlarini arastirmak amaciyla
agadidaki dort temel soruya cevap aramak gerekmektedir:

- Uyusmazliklar en ¢ok hangi nedenlerden kaynaklanmakta ?

— Proje safhalari ilerledikce uyusmazliklar nasil bir
degisiklik gdstermekte ?

— Proje yoneticileri probleme hangi bakis acilariyla
yaklasmakta ?

— Probleme vaklagim bi¢imleri arasindaki farkliliklar hangi
nedenlerden kaynaklanmakta?

Uyusmazlik durumu sozkonusu oldugunda proje ydnetici-
sinin problemi ¢dzmek icin sectidi yontemler ise agagidaki
sekildedir:

—~ Grup c¢alismasi: Ilgili bitin taraflar biraraya gelir ve
ortadaki sorun ile 1lgili optimum ¢dzimli ve bu ¢dzimin
gruplar icindeki etkisini gorisiirler.

- Uzlasma: Ver—-ve-al yaklasimi ile herkesi memnun edecek
¢Gzimler bulunabilmesi ic¢in ilgili gruplar arasinda bir
uzlasmaya varilabilmesi ic¢in bir &lc¢lde pazarlik yvapma
yoluna basvurulur.

~ Geri ¢ekme: Ilgili gruplarain bu konudaki sikayetlerinden
vazgecmeleri veya sorunun ertelenerek ileri bir tarihe
birakilmasidir.
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~ Yumusatma: Ilgili gruplardan birinin digerinin istegi
dogrultusunda fikrini deJistirmesinin saglanmasidir.

~ Zorlama: Kazan—-kaybet yaklasimi do3rultusunda gruplardan
birinin isteginin diger grubun istedil feda edilerek
uygulanmasidir.

Degisik sektorlerde calisan 287 prolie ydneticisi ara-
sinda yapilan bir arastirma ile gerekli veriler toplanmis
ve incelenmigtir. Proje sirasinda ortaya cikan ve yukarida
belirtilen yedi noktadan kaynaklanan uyusmazliklar Likert
6lcegi ile derecelendirilmistir (Onem derecesine gore en
dnemlisine 4, en az dnemlisine 1 puan verilmektedir).

Sonug¢lar, uyusmazlik nedenlerinin projienin safhalarina
gore farkli oldugjunu gdstermistir. Projenin hazirlik safha-
sinda termin, maliyet, Oncelikler ve personel gdrevlendi-
rilmesinde sorunlar cikmakta ve proje yoneticisinin bu ko-
nularda ozellikle teknik birimlerle iliskilerinde sinirla
kontrol imkanlari bulunmaktadir. Projenin hazirlik sonrasai
ige baslama safhasinda ise teknik konular sorun olmaktadir.
Karsilagsilan bir problemin ¢ozlUmii i¢cin hangi yolun daha uy-
gun oldugu tartismasi yapilabilmektedir. Projenin ylritme
safhasinda ise terminlere yetisebilme gayreti bir problem
yaratabilmektedir. Burada terminde sapmalar varsa gerekli
degigikliklerin uygulamaya konmasi ve bolumler aras:i ileti-—
simin saglakli bir gsekilde yiirlitiilmesi gerekmektedir. Pro-
jenin tamamlanma safhasinda ise maliyet ve termin birlikte
sorun yaratabilmektedir.

Modern proje ydnetim tekniklerinin tabiati gerefi so-
runlarin halledilmesi i¢in proje ydneticileri en ¢ok grup
calismasi tekniklerini kullanmaktadirlar. Grup calismala-
rindan bir sonu¢ alinamazsa, uzlasma teknikleri devreye
girmektedir. Problemi erteleme gibi bir careye ise proje
ybneticileri bas vurmamaktadirlar. Zorlama ve yumusatma
gibi c¢oziimler ise, uzlasma ile sonu¢ alinamazsa basvurulan
tedbirler olmaktadarlar.



2.3. Proje Sebekesinin Hazirlanmasi

Proje sebekesi hazirlanmasinin ilk asamasi, proje is
akisinin olusturulmasidir. Bunun i¢in projeyi olusturacak

biitin iglemlerin (faaliyetlerin) siralanmasi gerekir.

2.3.1. 1Islemlerin Siralanmasi

Islemlerin siralanmasinda yapilacak ilk is, dncelik
iliskilerinin belirlenmesidir. Paralel yiritilebilecek
islemler, islemlerin bolluklari. baslama-bitis iliskileri
goz oniine alinarak islemler siralanir. Siralama prosesinin
yuriitilmesinde kolaylik saglamak amaci ile Tablo 2-1'de
gosterildigi gibi bir islem tanimi tablosu olusturulabilir.

TABLO 2-1
Islem Tanimi Tablosu
Proje adzi: Tarih:
Islem tanima: Islem no:
Islem Planlanan Planlanan
siresi: baslama tarihi: bitis tarihi:

Once gelen islemler:

Sonra gelen islemler:

Kaynak birimleri: Birim maliyet: Kaynak maliyeti:
Iggiici
Malzeme
Ekipman
Toplam maliyet:

Islemden beklenen sonuclar:
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2.3.2. Sebekenin Olusturulmas:

Islemler arasindaki Oncelik iliskileri belirlendikten
sonra proje sebekesinin olusturulmasina sira gelir. WILLIS
(1981) tarafindan gelistirilen ve islemlerin lear izerinde
gbsterildigi bir proje sebekesi olusturma algoritmasina ait
giris bilgileri Tablo 2-2'de verilmistir [17]:

TABLO 2-2
Giris Bilgileri

Liste 1 Liste 2
Islem Ardil Islem

B,D

D

oo

WILLIS'1in sebeke olusturma algoritmasinin kullandig:
parametrelerin tanimlamalari ise agadidaki gibidir:

Liste 1: Butun islemlerin listesi

Liste 2: Ardil igslemlerin listesi

Baslangi¢ Islemleri: Liste 1'de bulunan ancak liste 2'de
bulunmayan islemler kimesi

Bitis islemleri: Liste 1°'de bulunan ve liste 2'de
karsiligi bos olan islemlerin kimesi

Cizilmis iglemler: Sebekedeki baslama ve bitis diigimleri
atanmis olan islemler ‘

Programlanmis iglemler: Liste 1l'de bulunan ve ¢izilmis olan
ve biitin ardil islemleri de cizilmis olan ve ardil igslemle-
ri kendi bitis digimiine baglanmig olan islemler kimesi
Oncil islemler: Bitis dugimi ile ardillarin baslama dugim-
lerine baglanmis olan programlanmis olan islemler kimesi

Sebeke olusturma algoritmasina ait akis semasi Sekil
2-10'da verilmistir:
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Baslangi¢ islemini bul

L

Baglangi¢ islemini ve ardil iglemleri c¢iz
Isleme programlandi ardillarina ¢izildi isaretini koy

Liste I'den bir j-H
sonraki ¢izilmis
islemi ara

Bagka Baslanga¢
iglemi wvar 7

E
S

Bir sonraki baslangic islemini c¢iz

aska ardal
islem var m

}
|

E
Son dugimind N
ciz Ardil islemi al
Dur rdil Onceden H— Islemi c¢iz
cizilmis mi? ¢cizildi

igsareti koy

E

Sk

Ardil islemin &nciiliini bul

Bu ardil islem bitin o=

iillerin tek ardil: 2 —

H

RN 2

Ardil islem ic¢in bir baslama dliglmi yarat

i

1)Islemin bitis diguminden ardilin baglama digimi i¢in
2)0ncilin bitis diugiminden yeni baslama digimi icin
Tki kukla islem yarat

Bagka ardil islem var m1

H

Islemin sonunu
6ncilin sonuna
kuklayla bagla

islem bitis duglmind ardilain baslama diuglmiine
egsitleyerek (1) kukla islemini ele.

SEKIL 2-10
Sebeke Cizim Algoritmasa



2.4, Sonuc

Proje planlamasinda ama¢, projenin en kisa zamanda ve
mininum maliyetle tamamlanmasi icin gerekli 6n calismalarin

vapilmasidir. Proje planlari asagidaki unsurlardan olusur:

— Projenin detayl: tarifi

— Proje vapi planinin olusturulmasi

~— Projenin organizasyon yapisinin hazirlanmasi
— Kaynak-Maliyet—Zaman hesaplamalara

— Rapor verme noktalari olusturulmasi

Projeyi olusturan islemlerle ilgili kaynak, maliyet ve
zaman unsurlarina daha sonraki bolimlerde deginileceginden

bu bdlimde ayrica aciklanmamistir.



BOLUM 3. PROJE KONTROL SAFHASI

3.1. Giris

Proje kontrol safhasini. olusturan kontrol faaliyetleri
proje hedeflerinin yatay ve disey koordinasyonunu amaclar.
Hedeflerarasi koordinasyon kontrolu asagidaki sekilde ger-—
ceklesir;

— Organizasyondaki birimlere ait alt hedefler ana hedef
sisteminin izni diginda degisemez.

— Ana hedef planin gerektirdigi bicgimde deJistirildiginde
alt hedefler de bu degisiklige uymak zorundadir.

— Alt hedeflerin herhangi birinde yapillan bir degisiklik
diger alt hedefleri etkilememelidir.

Matris organizasyonuna sahip bir projede, isletme he-—
defleri ile proje hedfinin ve fonksiyonel hedeflerin
koordinasyonu Sekil 3-1'deki gibidir [18]:

Isletmenin ana hedefi
(Yiksek prodiktivite,kazang¢,blyiume,stabilite,tam kapasite)

Proje hedefi Kontrol gorevi Fonksiyonel hedef
Teklif getirisi Ana hedefle uyumlu . Performans artisi
Pazar paya calisan alt sistemler . Know-how girdisi
Prodiiktivite organizasyonu ve . Etkin calisma
dizeyi birbirleriyle c¢celis—

meyen alt hedefler

SEKIL 3-1
Proje Hedeflerinin Koordinasyonunun Kontrolu
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3.2. Proje Kontrolinui Olusturan Safhalar
Proje kontrolu asa@idaki safhalardan olusur:
- Planlama kontrolu

. Proje yapi planinin kontrolu ( PSP/WBS )
(PSP= Project structure plan, WBS=Work Breakdown
Structure)
Is paketi tanamlarinin kontrolu
Yiuriitme faaliyetlerinin planlanmasa
Planlama statisi kontrolu
Performans kontrolu
Rapor diizenleme

— Maliyet kontrolu

Isglicu maliyetleri kontrolu

. Maliyet planlama
Personel maliyeti statil kontrolu
Rapor dilzenleme

—~ Genel isletme kontrolu

. Kontrat ile ilgili yazismalarin kontrolu
Performansin kontrolu
Fazla mesal, primier diizenlenmesi
Bilgi sisteminin kontrolu

—~ Dokimantasyon kontrolu

Dokumanlarin klasifikasyonu
. Konfigirasyon degisiklikleri
Projenin g6zden gec¢irilmesi

Proje kontrolunun organizasyonel yapi i¢inde diizenlen-—
mesi ise Sekil 3-2'deki gibi bir proje organizasyon matrisi
seklinde godsterilebilir.
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Projeden sorumluluk ( ne ? ne zaman ?7 )
Yonetim T | ]

Proje 1 Proje 2 Proje 3

B&1Um A
Tasarim

Bolim B
Imalat

Bolim C
Finansman

‘>
Fonksiyonlardan sorumluluk ( nasil ? )

SEKIL 3-2
Proje Organizasyon Matrisi

Buradaki prois organisasyon vapisi tipine gire proje
yoneticisi ya ySnetim i¢inde yer alan bir kigi olabilir ya
da dogrudan ybnetime bagli olan disaridan bir kisi konumun-
da olabilir. Proje ydneticisi, proje kontrolunun basarili
olarak yiiritiilebilmesini saglamak ic¢in fonksiyonel hedefler
ile proje hedefleri arasindaki uzlagmayi saglamak durumunda
kalir. Fonksiyonel hedefler; faaliyetlerin teknik olarak
nasil gerceklestirilecegini ve hangi kaynaklara gereksinim
duyuldugunu godsterir ve fonksiyonlardan sorumlu olan bolum
ybneticilerinin yetkisi i¢inde buiunurlar. Proje hedefleri
ise, projenin optimum maliyetle en kisa siirede tamamlanmas:i
icin hangi faaliyetlerin hangi tarihlerde tamamlanmasi ge-—
rektigini belirtirler ve bu prolie ydneticisinin sorumlulugu
icindedir. Proje ybneticisi, belli donemlerde planlanan ve
gerceklesen durumlarin karsilastirmasini yaparak, gerekli
revizyomlari yapmakla yukimlidir.

3.3. Proje Yonetimi Maliyetlerinin kontrolu

Proje y6netimi ile ilgili maliyetler, projenin plan-
lamasi, gerceklestirilmesi’ve proje kontrolu ile ilgili
maliyetler olarak ii¢ temel baslik altinda toplanabilir:



Proje'yénetimine ait maliyetler

Planlama Yiritme Kontrol
maliyeti maliyeti maliyeti
— Verilerin — Yirdtme ve ~ Proje termin
toplanmasi koordinasyon kontrolu
—— Verilerin - Karar verme | Proje maliyet
dizenlenmesi kontrolu
—+{ Verilerin L-Bilgi akisi . Performans
igslenmesi ve belgeleme kontrolu
SEKIL 3-3

Proje Yonetimi Maliyet Kalemleri

3.3.1. Proje yonetimi planlama maliyetleri

Projenin planlanmasi esnasinda iki onemli maliyet pa-
keti olusur. Bunlar. planlarin ve belgelerin hazirlanmasi
icin gerekli pérsonel maliyetleri ve sebeke c¢izimleri ic¢in
gerekli hesaplama maliyetleridir [111.

Personel maliyetleri asagidaki unsurlardan olusur;

- Proje yapi planlarinin hazirlanmasi

- Proje yapi planina uygun olarak zaman ve maliyet
planlarinin hazirlanmasi ve optimizasyonu
(Birim aktivite bagsina maliyet hesaplanar.)

— Proje yapi planinda belirtilen spesifikasyon
degisiklikleri (Proje maliyetinin % 0.1 ~ 0.5'i kadar)

— Zaman ve maliyet planlarinin ¢izimlerinin vapilmasi
(Birim aktivite basina maliyet hesaplanir)

— Planiar konusunda proje yoneticisi ile teknik grup
yoneticileri arasinda goriis birligi saglanmas:
calismalara (Projé maliyetinin % 0.2 ~ 0.5'i kadar)
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Hesaplama maliyetleri de genellikle birim aktivite
bazinda gerc¢eklestirilir ve bilgisayarda ag diyagraminin
hazirlanmasi, isletilmesi ve ¢izimlerinin yapilmasindan
olusur. Buradaki maliyet hesaplanmasinda kullanilan temel
varsayim, proje ekibinin deneyimli ve istenilen niteliklere
sahip olan elemanlardan olusmasidir. Kurulus, proje plan-
lamasinda deneyime sahip degil ise ve ilk defa bir proje
planlayacak ise proje yonetiminin planlama maliyet egrisi
daha yukari bir seviyede olusur.

3.3.2. Proje yonetimi ylritme maliyetleri

Proje yonetimi yilrutme maliyetlerini olusturan baslica
unsurlar elemanlarin hazirlik safhasi ve egitimi, toplanti-—
lar ve konferanslar, proje c¢alismalarinin koordinasyonu,
bilgilerin derlenmesi, raporilarin hazirlammasi ve teklif
icerigi Uzerindeki calismalar gibi islerle ilgili maliyet-
lerdir. Burada maliyet artig yilizdesini etkileyen en onemli
faktor, proje blyiuklugudir. Projenin blyuklugli arttikca.
egitim giderleri, koordinasyon ve bilgi toplama malivetleri
gibi kalemlerin genel toplam icindeki yiizdesi ré&latif
olarak disger.

3.3.3. Proje yonetimi kontrol maliyetleri

Projenin Termin — Maliyet - Performans kontrolleri
proje kontrol maliyetlerini olusturur. Yapilan periyedik
kontroller ile her bir kalemin planlanan durumdan sapmas:
hesaplanir ve bu sapmaya iliskin maliyetler proje ic¢ine
dagitilar. '

Projenin kapsami bliyldiukce, proje yonetimi kontrol
maliyetlerinin toplam proje maliyetine oraninda yilzdesel
bir disiis olur. Bu azalmanin nedeni, birim aktivite basina
diisen hesaplama ve kontrol maliyetlerinin azalmasindan
kaynaklanmaktadir. Ayrica full-time ¢aligma ve igse alisma
sliresi gibi faktorler de bu diislisi etkileyen nedenlerdir.
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3.3.4. Toplam Proje Yonetimi Maliyetleri

Planlama, ylriitme ve kontrol maliyetlerinin toplamlari
proje yonetimi maliyetlerini olusturur ve proje biyikliugi
arttikca, proje yonetimi maliyetlerinin toplam proje mali-
yeti i¢indeki ylizdesel orani azalir. Modern proje ydnetimi
teknikleri maliyetlerinin bir kismi zaten geleneksel projie
yiritme calismalarinda da ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin,
ihale hazirlama, rapor hazirlama ve proje yliritme maliyet-
leri, bu yontemler uygulanmasa da ortaya c¢ikacak maliyet
kalemlerini olusturacaktir. Ancak proje ydnetimi teknikle—
rinin kullanimi &zellikle projenin planlanmasi safhasinda
detayli bir calisma gerektirdiginden daha fazla masraf
vyapilmasina yol a¢maktadir. Kontrol ve ylriitme safhalarina
ait maliyetler, geleneksel proje yiridtilmesi maliyetlerine
hemen hemen yakin olmaktadair.

3.4. Proje Rantabilitesi

Proje ydnetimi ile ilgili harcamalar kantitatif olarak
belirlenebilmesine ragmen, bunlarin sagladigi faydalar daha
cok kalitatif olarak Olcllebilen tirdendir. Bu nedenle,
pianlanan ile gerceklesen proje maliyetleri arasinda yapi-
labilecek bir karsilastirma, proje rantabilitesi hakkinda
daha dogru bir fikir verir. Rand Corporation, 22 savunma
projesi lzerine gerceklestirdigi bir arastirmada geleneksel
proje teknikleri ile ger¢eklestirilen bu projelerde termin
sapmalarinin ortalama deder olarak % 50 ve en yiksek deger
olarak % 150 oldufunu gbstermistir [11]. Maliyet artis-—
larinda ise bu sapma degerleri ortalama olarak % 140, en
yilksek defer olarak ise % 600 olarak bulunmustur. Harward
Business School~un yaptigi baska bir arastirmada ise, 12
askeri projenin ortalama % 36 termin gecikmesi ve ortalama
% 220 maliyet artigsi ile gerceklestirildigi bulunmustur
[11]. Kruger~in yaptig: bir arastirmada, firma ydnetici-
leri ile bir anket yapilmigs ve modern proje ydnetimi
tekniklerinin uygulandidi projelerde geleneksel proje
yonetimlerine gére proje maliyetlerinin en az % 20 daha
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disik oldugu ortaya cikarilmigtir. Genelde, modern proje
yonetimi tekniklerinin kullanildigai projelerde planlanan—
gerceklesen arasaindaki sapma farki % 20'yi gecmemektedir.
Burada, planlama safhasinin oldukca detaylandirilmis

olmasinin rold biyidktir.

3.5. Sonuc

Sonu¢ olarak toplam proje maliyetinin % 0.5 ile % 1'3
arasinda bir maliyeti bulunan modern PM tekniklerinin en
yiksek kullanim maliyetleri bile geleneksel ydntemlerle
karsilastirildiklarinda, toplam proje maliyetlerinde %
20~ lere varan bir indirim saglamaktadir. Ancak modern
proje yonetim tekniklerinin yararli sonuc¢ vermesi, planlama
agsamasinda hazirlanan belge ve planlarin ayni kararlilikla
yiritme ve kontrol safhalarinda da kullanilabilmesine
baglidir. Ancak bagsarili bir planlama-yiiritme—-kontrol
koordinasyonu ile termin ve maliyetlerde pozitif bir etki
varatilabilir.



BOLUM 4. PROJE PROGRAMLAMASI TEKNIKLERTI

4.1. Proje Programlamasi Tanimi

Proje programlamasi., bir projedeki bitiin islemlerin
zaman, kaynak, maliyet, oncelik iliskileri wve biitiin diger
etkenler gdzetilerek siralanmasinin saglanmasini iceren
calismalar bitiinuddir.

4.2. Programlama Tekniklerinin Siniflandirilmas:

Programlama teknikleri dort temel grup altinda
toplanabilir:

Kritik Yol Analizi
—~ Zaman-Maliyet Dengeleme

!

Kaynak Dengeleme

1

Kaynak Kisaiti Altinda Proje Programlama
4.2.1. Kritik Yol Analizi

Kritik yol analizini iceren modeller., diger tekniklere
gobre daha basit olup kaynak Kisitlarini dikkate almadan en
kisa proje bitig sliresini veren programin olusturulmasini
hedefler. 1Islemlerin zamana bagdl: karakteristikleri ile
ilgili 6nemli bilgiler bu analiz sirasinda ortaya ¢ikarilar
ve diger programlama teknikleri i¢cin de bir baslama noktasi
olusturur. Olusturulan gsebeke ile projenin genel bir akis
modeli kurulur ve bu grafik model ilizerinde projedeki islem,
baginti ve olaylar ac¢ikca belirlenir. Gelistirilmis olan
temel U¢ teknik, islemlerin oklarla ve olaylarin digilimlerle
gbsterildigi CPM teknigi, olaylarin digimlerle ve bagintai-
larin oklarla gbsterildigi PERT ve iglemlerin digimlerle ve
bagintilarin oklarla gdsterildigi PDM teknikleridir.
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CPM ( Critical Path Method )

CPM teknigi, 1956 yilinda Amerika'da Du Pont sirketi
tarafindan sanayideki planlama problemlerine bir cevap ge-
tirmek amaciyla gelistirilmis deterministik bir yontemdir.
Bu teknik islem silrelerinin onceden bilindigini varsayarak
ileriye dogru ve geriye dogru hesap teknikleri yardimi ile
kritik yol idzerinde yer alan islemlerin belirlenmesinde ve
kritik olmayan islemlere ait bolluklarin hesaplanarak zaman
ekseni Uzerinde muhtemel kaydirmalar yapilmasinda kolaylik
saglar [19].

PERT ( Program Evaluation and Review Technique )

Bu teknik, A.B.D Deniz kuvvetleri tarafindan 1958 yi-
linda Polaris fiuze programi ic¢cin gelistirilmistir. CPM
tekniginden farkli olarak, PERT teknidinde islem siireleri
probabilistik olarak tanimlanmistir. CPM teknigi islem
analizine yonelik iken PERT olay analizine yOnelik olarak
gelistirilmistir. PERT tekniginin proje yaklasimi, islem
sirelerinin bir olasilik dagilimina gbre ortaya cikacagini
varsayar ve faaliyet sireleri iyimser. k&timser ve en olas:
slire olarak tahmin edilir ve beta dagilimindan faydalanilair
PERT teknigine bagli olarak PEP ( ABD Hava Kuvvetleri icin
geligtirilmistir), LESS (IBM). IMPACT, NASA PERT, PLANET,
SKED. SPERT, PERT II. PERT III VE PERT IV gibi ¢ok cesitli
teknikler uygulanmaktadir [20].

PERT"deki en iyimser, en kdtimser ve en muhtemel zaman
tahminlerinin faaliyetlerin zaman olasiliklarini tam olarak
vyansitmadiginl ileri siiren elestirilere karsilik Bayesian
istatistigini kullanan BPERT gelistirilmigtir. Faaliyet
stirelerindeki belirsizliklerden gelen degfisimlerin, proje
tamamlanma zamanl izerindeki etkilerinin dofru tahmin edil-
mesi i¢in Bayesian yéntemi kullanilmistir. Hatali tahmin
01a5111g1n1 en aza indirmek amacina yodnelik olarak Beta
dagilimina uyan faaliyet siirelerinde Bayesian nokta tahmini
hesaplamalari yapilir.
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PERT tekniginin faaliyet sirelerinden gelen belirsiz-
likleri ylzinden proijie tamamlanma siiresi tahminindeki hata
olasiligina diger bir altern@tif de proje analizine yoénelik
sebeke bazli similasyon teknidi olan GERT teknigidir (21].
Bu teknik sayesinde sadece faaliyet siirelerinden gelen be-—
lirsizlikler degil ayni Zamanda sebekenin blitliniinden gelen
belirsizlikler de incelenir. Bu teknikdeki digimlerin pro-
babilistik bir yapida olmasi, olaylari modelleme esnekligi
saflar. Faaliyetlerin bizzat kendileri de probabilistik
bir yapida olabilir. GERT'de sekiz degisik tip digim kul-
lanilir ve dugumler dort degisik girdi tarafindan kontrol
edilir. Caiktilar ise probabilistik ve deterministik olarak
iki tip olabilir. Fizibilite calismalari, arastirma prog-—
ramlari ve test programlari baslica uygulama alanlaridir.

PERT sebekesindeki islem siirelerinin uygun bir frekans
dagilimindan rassal olarak secimini i¢eren diger bir teknik
ise Monte~Carlo simiilasyon teknigidir. Seg¢ilen islem siire-
lerine bagli olarak proje slresi ve kritik yol belirlenir,.
Istenen dogrulukvderecesine bagli olarak bu ¢evrim islemi
bir ¢ok defa tekrar edilir. Similasyon sonucu olarak, pro-
je siliresi ortalama deferi, varyansi, her islemin kritik yol
dzerinde bulunma olasiligi ve projenin istenen bitis zama-—
nina gdre gecikme olasi11g1 elde edilir. MONGALO ve LEE
{(1990) sebeke blyikligl. oncelik iliskileri ve islemlerin
kritik yol Ulzerinde bulumma olasiligi gibi faktdrleri sayi-
sal deferlerle ifade ederek Monte-Carlo ile PERT teknikle-—
rini karsilastirarak hangi sartlar altinda hangi teknigin
daha etkin sonuc verdigini arastirmislardir [22].

PDM ( Precedence Diagramming Method )

PDM tekniginde islemler diigimlerin Uzerinde, oncelik
iligkileri de oklar lzerinde go6sterilmektedir. Bu teknik.
CPM ve PERT'e gore oncelik iliskileri ag¢isindan daha gelig-—
mis olup, baslama-bitis, baslama-baslama, bitis-bitis gibi
iligskileri de biinyesinde bulundurur. Bu dncelik iliskileri,
bir islemin devam ettifi anda diger iglemlerin baglamasini



saflayacak tlrdendir. ©Ornegin. 20 giin sliresi olan bir A
islemine baslama-baslama iligkisi ile bagli bir B islemi
i¢cin gerekli tanimlamalar yapilarak, A islemi basladiktan 3
gin sonra veya A islemi baslamadan 5 giin dnce B isleminin
baslamasi saglanabilir. Oncelik iliskilerinin cesitliligi
proje gsebekesinin esnekligini arttirir ancak projeyi daha

karmasik bir vapiya sokar.

PDM teknigine O6zgl olan igslemler arasindaki bitis-—
baglama, baglama-baglama, bitis-bitis ve baslama-bitis gibi
oncelik iliskilerinin yapisi ve notasyonu Sekil 4-1‘'de

verilmistir:

A B SB = n Bitis—-baslama: A bittikten
A n gin sonra B baslaya-—
bilir.

A B BB = n Baslama-baslama: A basladik-
tan n gin sonra B bhaslaya-
bilir.

A B 5S = n Bitis—bitis: A bittikten n
gin sonra B bitebilir.

A B BS = n Baglama-bitis: A basladiktan
n gin sonra B bitebilir.

SEKIL 4-1
PDM'e Ozgl Oncelik Iliskileri

4.2.2. Zaman—Maliyet ‘Dengeleme

Zaman—-Maliyet dengeleme yodntemlerinin kullandig: baslica
varsayimlar agsafida verilmigtir:

—~ Proje maliyetleri dolaysiz ve dolayli maliyetler olarak
ikiye ayrilar. Dolaysiz maliyetler, malzeme ve iscilik
maliyetleridir ve iglem siresine bagfimladarlar. Dolayla
maliyetler ise idari ve teknik yodnetim,sigorta.kira gibi
kalemleri kapsar ve proje siiresine bagimlidirlar.
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- Projedeki islemlerin siireleri daha fazla kaynak miktar:
kullanilarak kisaltilabilir.

- Islem siUrelerinin kKisaltilmasi ile zamandan tasarruf
saglanmakla birlikte fazla mesail ve ekstra odemeler
seklinde dolaysiz maliyetleri arttirir.

— Proje siliresince dolayli maliyetler zamana bagli olarak
dogrusal olarak artar.

Zaman—Maliyet dengeleme analizi, zamandan sagdlanacak
tasarruflarin, maliyetleri ne Slcilde arttiracagdini inceler.
Projedeki dolayli maliyetler kesinlikle bilinebildiginden,
Zaman-Maliyet analizi, projedeki dolaysiz maliyetler ile
proje sliresi arasindaki iliskiyi esas alir. Bu ydntem su
asamalardan olusur:

1. Sebekenin normal siredeki kritik yolu bulunur. Buna
bagl: olarak proje siresi ve dolaysiz maliyefler
belirlenir.

2. Kritik yol Uzerinde bulunan islemlere ait zaman-maliyet
efimleri incelenir ve en az efime sahip olan islemin
siresi sikistirilarak kisaltilir.

3. Yeni kritik yol bulunur. Yeni siire ve buna bagli olarak
dolaysiz maliyetler belirlenir.

4. Kritik yol Uzerinde bulunan bitiin islemlerin siireleri
mimkin oldugunca kisaltilana kadar 2 ve 3 no'lu asamalar
tekrarlanir.

Projedeki igslemlere ait dolaysiz maliyetlerin, islem
siirelerine bagli olarak ters dogrusal yapida oldufu varsa-
yvilirsa, zaman—maliyet dengeleme modeli, CEZIK tarafindan
belirtildigi gibi agsagidaki sekilde kurulabilir [23]:

Parametreler:

A : proje sebekesi

ij : 1 baglama ve J bhitis duglimiinden olusan islem.
ai3: hormal islem slresi

bis: enkisa islem siresi
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tis: islem siliresi. ( bis < tis € @asys )

dis: ters dogrusal sire-maliyet iliskisinin egimi

T : kritik yol analizi ile bulunan proje siiresi
wi. : dUgim gerceklesme zamani ( k = 1,2,....,n )
wa : projedeki ilk islemin baglama dugimu (we =0)

Wn : projedeki son islemin bitis digimd.

Ama¢c denklemi: (Dolaysiz maliyetlerin minimizasyonu)

Zmin = X dis . (313 — tays) (4.1)
ij€EA

Kisitlar:

We — W1 & T (4.2)

Wi — Wy + tiy £ 0 (3 > 1) | (4.3)

bis & tus & @aus (4.4)

Birinci kisit, proje siresi ig¢in bir Ust sinir (tavan)
koyuldugunu godsterir. En son bitig digimi ile ilk baslama
dugimi arasindaki sire kritik yol analizi ile bulunan proje
sliresini asmamalidir. Ikinci kisit, bir islemin baslama ve
bitis olaylarini gdsteren w: ve wy diifimlerinin gerceklesme
zamanlari arasindaki silire farkinin, en az bu iki digim
arasindaki islem siliresi kadar olmasi gerektigini godsterir.
Uclncl kisit ise, her bir islem sUresinin normal siire ile

sikistirilmig sire arasinda yapilabilecedini gdsterir.

Ag sebekeleri arasinda onemli bir yeri olan bu model,
kritik yol analizi yaklasiminin bir devami niteligindedir.
Problemin ¢&6zimi i¢in dogrusal programlama modelini esas
alan algoritmalar kullanilabilir.

Ancak, sire-maliyet 1iliskisi her zaman dogrusal
olmayabilir. Dofrusal olmayan sire-maliyet iliskilerine
ait Ornekler Sekil 4-2'de verilmistir [19]:
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m en kisa en kKisa en kisa

a

1

i \

y \

e

t normal \\\\\\

normal normal
islem siiresi islem siresi islem siiresi
a) sirekli azalan b) sirekli azalan c) kesikli

konveks yapi1 konkav yapi yapi

SEKIL 4-2
Dogrusal olmayan Sire-Maliyet Ifliskileri

Slire-Maliyet ef@risinin slrekli azalan konveks vapida
oldugu durumlarda, bu efrinin kiicik parcalarina bdliinerek
dogrusallastirilmasi yoluna gidilir. Bu ydntem, oriiinal
islemin alt islemler kimesine ayristirilmasini ve her alt
islemin egiminin hesaplanmasini gerektirir. Sekil 4-3'de
konveks bir egrinin iki parcaya bdlunerek. her bir efrinin
dofrusal hale getirilmesi gosterilmistir:

maliyet
c3
T
) egim egdim
i dl c2
c2 !
]
cl 1 cl
!
]
b r
a) orijinal islem b) ayristirilmis c¢) ayristirilmis
islem 1 islem 2
SEKIL 4-3

Konveks Egrinin Dofrusallastirilmasa
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Orijinal islem, egimleri dl1 ve d2 olan iki ayri isleme
ayristirilir. Birinci islemin normal ve en kisa silireleri
sirasil ile a ve r, ikinci isleminkiler ise a-r ve 0'dir.
d2 < dl oldugundan o6nce ikinci islem sikistirilir. daha
sonra ilk islem sikigstirilir. Yukarida verilen dogrusal
modelde ti:s degiskeni yerine tiis; ve tz.s deferleri, d.,
egdim deferi yerine ise diis ve d=is deferleri konularak
problemin formilasyonu yapilabilir. Problemin en genel
ifadesi olarak efer edri k adet parcaya ayristilarsa,
yukaridaki formiilasyon k adet islem icin aynen uygulanir.

Zmin = I ....(ds.tss3) + de.tess .... (4.5)
ijeaA

Kisitlar:

Wi — Wi + tiss + tesy <0 (3 2 1) (4.6)

b < tiusy £ r (4.7)

0 £ tmss & a-vr (4.8)

SUire—-Maliyet iliskisi silirekli azalan konkav bir yapida
ise, orijinal islem iki ayri isleme ayristirildiginda, ilk
iglemin egimi (dl) ikinci islemin efiminden (d2) daha kic¢ik
olacaktir. O =zaman, ilk olarak ilk islemin sikistirilmas:
gerekecefinden ve bu da fiziksel olarak bir anlam ifade
etmeyecegdinden, siranin korunmasi i¢in modele ilave edilen
bir 0-1 tamsayili de@isken yardimi ile problemin formilas—
yonu yapilir.

Egrinin kesikli bir yapida oldugu durumlarda da, yine
her bir noktadaki igslem siireleri ve buna bagli maliyetler,
bir tamsay:li degiskenin modele ilave edilmesi ile proble-—
min formilasyonuna dahil edilir.



DEPORTER ve ELLIS, (1990) Zaman ve Maliyet dengeleme
teknikleri konusunda bir arastirmayi dofrusal programlama,
hedef programlama ve bulanik kimeler yardimi ile dogrusal
programlama modellerini kullanarak yapmigtir [24]. Bu ug¢
modelin etkinligini 10 faaliyetten olusan basit bir proje
sebekesi lzerinde test ederek karsilastirmasi yapilmistir.
Bu li¢c model ile ilgili formillasyon asagida verilmistir.

4,2.2.1. Dogrusal Programlama Modeli
Modelin Degiskenleri:

ai3: Normal islem siiresi

miys: Islemin maksimum sikistirilabilecedi zaman birimi
bis:. Sikistirilmig islem siiresi (bzy = @ass — May)
Cis: Standart islem maliyeti

Cis: Birim sikistirma maliyeti

Te : Proje tamamlanma =zamanai

Tw : Proje baslama zamani

ws : 1 olay zamani

Yis: 1—3 igleminin sikistirildigi =zaman birimi

Normal islem siresi, igslemin maksimum sikistirilabile—
cegi zaman birimi, standart islem maliyeti, birim sikistir-
ma maliyeti, proje baslama ve tamamlanma zamanlari modelin
girdilerini olusturmaktadir. Her olayin gerceklesme zamani
ve i—3j isleminin sikigtirilima Zamanl y.s; hesaplamalari ise
model tarafindan yapilmaktadair.

Modelin Kisaitlarai:

1) Her islemin sikistirilmis siresi o igslemin maksimum
sikistirilabilecedi zaman biriminden fazla olamaz.

N

Yis £ My (yis 2 0) (4.9)

2) Islemin baslama ve bitis olaylari arasindaki siire, en az
normal iglem siresi ile islemin sikistirilmis siresinin
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farki kadar olmalidir.
(Ws—Ws) > 8i3 — Vi (we 2 0) (4.10)
Modelin amac denklemi iki sekilde olabilir:
1) Proje maliyetinin minimizasyonu:
Zmin = 2 (Cay * Yii) (4.11)
2) Proje siresinin minimizasyonu:

Zmin = Wn — Wi (n: son olay). (4.12)
(wi= Twu)

4,.2.2.2. Hedef Programlama Modeli

Hedef programlama modeli. projenin birbiri ile celisen
birden c¢ok hedefe gbre programlanmasini hedef alir. Burada
biribirleri ile celigebilen ana iki hedef. proje siresinin
minimizasyonu ve proje maliyetinin minimizasyonﬁdur. Her
iki hedefin Oncelik diizevleri belirlenir ve amac¢ denklemi
arzu edilen hedeflerden sapmalari minimum dizeyde tutacak
sekilde olusturulur. Hedeflerden sapmalar. pozitif ya da
negatif sekillerde olabilir ve bu sapma deferleri modelin
kisitlar: icine ayrica dahil edilir. Yukaridaki dogrusal
programlama modelinin hedef programlama modeli haline do-
nistirilmis sekli asagidaki gibidir:

Ama¢ Denklemi:

Zmin = ¥ (Pw * (h- + h™) (4.13)
Modelin Kisaitlara:

Yia + h™ = my; (4.14)

Yis + h™ =0 (4.1%5)
(W3 — Wi) + Yz — h™ = asy (4.16)
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2 {(Cis * ¥is3) + h— — h* =0 (4.17)
(W — W1) + h™ — h* = 0 (4.18)
w: + h— - h* =0 (4.19)
Parametreler:

P.: k Oncelik dizeyi
h—: Negatif sapma degiskeni
h+: Pozitif sapma degiskeni

4.,2.2.3. Bulanik Kimeler Yardimi ile Dofrusal Programlama

Modeli

Maliyet ve slrenin minimizasyonu olarak belirlenen iki

hedefin entegrasyonunun saglanmasil amaciyla bulanik kiimeler
yardimi ile olusturulan iki yeni kisit modele ilave edilir.
Bu kisitlarin olusturulmasi amaci ile, do3rusal programlama

modeli her hedef icin ayri ayri ¢ozilidyr. Saflanan cdziimler

ile, her bir ayri hedef (Z;) ic¢in arzu edilen bagsari dizevyi

(Uw)y, kabul edilebilen minimum basari dizeyi (L.) ve misaa-—

de edilebilen sapma toleransi (h.) belirlenir.
Problemin genel formilasyonu agagidaki gibidir:

Amac¢ Denklemi:

Zmin = T

Modelin Kisitlara:

T 2 (Zy - Un) / hu

Yis & 8ss — Dus

Yig 2 0
Wi — Wi + Yis P asg

(4.20)

(4.21)
(4.22)
(4.23)
(4.24)

Bu model ile elde edilen sonu¢lar, hangi hedefe &nce-
1ik verilecegi konusunda belirsizliklerin sodzkonusu oldugu

durumiarda yararli olmaktadir.
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Zaman—-Maliyet teknikleri konusunda kaleme alinmis
diger eserlerin bazilari su sekildedir.

HOCKING ve LAMBERSON (1970), maliyet denkleminin
konveks bir yapida oldudu durumu ele almis ve projenin
sikistirilabilecegi optimum sireyi veren bir algoritma
gelistirmislerdir [23]. Burada problem, konveks zaman-—
maliyet efrisine cok sayida tanjant cizilerek dogrusal
hale doniistilirilmistir. Daha sonra dofrusal denklemin
dualitesi ele alinmis ve problem simpleks yontemi
kullanilarak ¢ozdlmistir.

GOYAL (1975), projenin belirtilen slre ic¢inde tamam—
lanmas1 amacina yonelik olarak iglem maliyetlerinin minimi-
zasyonunu hedeflemistir [26]. Bu amacla, etkin maliyet
efimi olarak adlandirdigi bir parametre kullanmistir. Bu
parametre, daha once sikigtirilmigs olan islemlerin maliyet
efimleri ile sikistiralacak islemlerin maliyet efimleri
arasindaki bir iliskiyi tanimlamaktadir. Etkin malivyet
efimi kullanilarak, bir islemin sikistirilmasina karar
verilirken. daha once sikistirilmis olan islemler, eger

gerekiyorsa tekrar normal slrelerine getirilmektedirler.

ROBINSON (19675), Zaman—-Maliyet dengeleme problemine,
proje silresinin minimizasyonunu hedefleyen bir dinamik
programlama modeli ile ¢dzim aramistir [{27]. Azalan bir
yapida zaman-maliyet denklemine sahip olan islemler gdz
oniine alinarak, optimum bir program elde edilmesine cali-
si1lmistir. Varsayim olarak, her bir islemin siiresinin
diger igslem siirelerinin sikigtirilmalari durumundan etki-
lenmeyecedi kabul edilmistir. Zaman—Maliyet fonksiyonunun
slireksiz veya kesikli oldugu durumlarda. bu fonksiyonlar
dogirusal veya konveks bir hale doniustirilmektedir. Dogru-
sal programlamanin her bir kademesinde, maksimum deJere
sahip olan maliyet fonksiyonunun minimizasyonu hedeflenmek-
tedir.

Sonu¢ olarak, Zaman-Maliyet dengelemesi teknikleri,
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kaynak kisitini ve Kkapasite iUst sinirlarini dikkate almadan
valnizca kaynak arttirim yoluyla surenin azaltilabilece@ini
varsayan tekniklerden olusmaktadirlar. Ancak, projenin ge-
nel maliyet yapisi hakkinda bir on bilgi sagladiklarindan
faydali bir kullanim alanina sahiptirler.

4.2.3. Kaynak Dengeleme

Kaynak dengeleme teknikleri, kapasite yiiklenmesindeki
degfisimlerinin minimizasyonunu ve bu degisimler ile ortaya
¢ikan maliyetlerin optimizasyonunu hedefler. Bir projenin
sebekesini olusturan islemlere ait kapagite vyiklenmeleri,
kaynak-yik diyagramlari vasitasi ile gdsterilir. Kaynak-
yik diyagramlarindaki tepe noktalarinin asagiya c¢ekilecek
sekilde dizgin kaynak profillerinin elde edilmesi, proje
siiresi boyunca yaklasik olarak sabit oldugu wvarsayilan bir
kapasite kullaniminin ortaya ¢ikmasini saflar. Ancak islem
slirelerindeki farkliliklar ve islemler arasindaki &ncelik
iligkilerinin karmasiklik derecesi kapasite viklenmelerinde
seviye farklilaklari olusmasina yol acar.

Bir proje sebekesinin programlanmasi asamasinda, kay-—
nak dengeleme ile ilgili unsurlarin ama¢ denklemine dahil
edilebilmesi ic¢in kullanilan bazi dlc¢itler CARRUTHERS ve
BATTERSBY tarafindan asagida verilmistir [28):

— Proie kaynak gereksinim profilinin kullanilabilir mevcut
kaynak profilinden sapmalarinin karelerinin toplaminin
minimizasyonu

- Proje kaynak gereksinim profilinin kullanilabilir mevcut
kaynak profilinden sapmalar1nin mutlak deferlerinin
toplaminin minimizasyonu

— Birbirini takip eden 1ki zaman periyodu arasinda
kaynaklardaki maksimum artisin minimizasyonu

— Birbirini takip eden iki zaman periyodu arasinda
kaynaklardaki maksimum azalisain minimizasyonu

— En fazla kaynak gereksinimi duyulan zaman periyodundaki
kaynak tepe yiksekliginin minimizasyonu



Kaynak dengeleme problemini ele alan tekniklerin biyik

cogunlugu, kesin sonu¢ elde edilen optimizasyon teknikleri

olmaktan ziyade,

proje programinda bir olc¢ide iyilestirme

sagdlayan ve yaklasik bir c¢dzime varmayi hedefleyen sezgisel

(heuristics) ya da sayilama (enumeration) teknikleridir.

Kaynak dengeleme konusunda yapilan calismalarla ilgili bir

literatir arastirmasina ait 6zet sonuclari BECKER tarafin-—
dan Tablo 4-1'de verilmigstir [29].

TABLO 4-1

Kaynak Dengeleme Problemine (dzuUm Yaklasimlari

Arastirma Ama¢ denklemi Cozlim Algoritmasa
Burgesj Sapmalarin karelerinin Sezgisel, EB kriteri,
Killibrew |toplaminin minimizasyonu|sabit islem siresi
Koslowski [Sapmalarin mutlak deger—|Sezgisel. EB ve TB,
lerinin minimizasyonu defisken islem siresi
Fehler Proje sitresinin minimi- |Ayni kaynaga talebi
zasyonu olan islemlere ait
varvant karsilastirma
Brankamp Maksimum sapma degerinin|Sezgisel, TB kriteri
minimizasyonu
Langer Kaynak kullanim oraninin|Sezgisel, c¢ok proie
maksimizasyonu modeli
Kondrat jev]|Maksimum sapma de@erinin{Sezgisel, Kesikli
minimizasyonu kapasite dagilima
Kaffka Proje siresinin minimi— |Sezgisel, EB ve en
zasyonu uzun sire kriteri
Muller— Proje slresinin minimi- }|Sinirli sayilama,
Merbach zasyonu tek kaynak tipi
Schwinn Kapasite kléltl altinda }Sezgisel, Monte Carlo
slire minimizasyonu gsimilasyonu
Seeling Kapasite kisit:i altinda |Kesin ¢6zim teknigi
siire minimizasyonu degigsken islem siresi
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4.2.4. Kaynak Kisiti Altinda Proje Programlanmasi

~ CPM, PERT wve ilgili teknikler biyilk projelerin prog-—
ramlanmasinda gerekli kaynaklarin sinirsiz oldufu varsayi-—
mina dayanir. Kaynaklarin sinirli oldudu durumlarda ise,
kritik yol ve bolluk gibi bu tekniklerin temelini olusturan
kavramlar farkli anlamlar icerir. Kritik yol Uzerindeki
bazi islemler, kaynaklarin yetersizligi durumunda ertele-—
nebilirler. Bu ertelenme islemi uygulandiginda, projenin
baslangicindan bitisine kadar tayin edilmis olan bolluksuz
islemlerin ydringesi anlamini kaybeder ve sifir bolluga
sahip kritik islémler sirasil bu yéringenin yerini alir.
WIEST tarafindan belirtildigi gibi kritik yol yoringesine
karsit olarak, kritik sira sadece teknoloji secimine wve
islem zamanlarina bagli olarak defil, ayni zamanda kaynak
kisaitlarina da bafl:i olarak tayin edilir [30].

Bir X projesi ele alindiginda, bu proje acik¢a belir-
lenen birbirinden farkli n faaliyetten olusur. Bu n adet
faaliyet miktarini olusturan her bir j faaliyetine bhagla
olarak ts (slre), css (gerekli kaynak miktari) ve s; (kay—
nak grubu) vardir. Her j faaliyeti ic¢cin dogrudan oncelikli
islemler kimesi Ps veya dofrudan ardil islemler kimesi S,
vardir. X projesindeki faaliyetler m adet farkli, homojen
kaynak grubu ile yapilabilir. Bir s kaynak grubundaki d
giiniindeki mevcut kKaynak sayi1sil ass olarak tanimlanabilir.
Yine bir kaynak grubundan d giniinde atanacak eleman sayisi
ise (we olarak tanimlanabilir. Verilmis olan bir program
cizelgesine bagli olarak,her bir kaynak grubu icin kaynak
gereksinim vektdori Qs (dei1.gs=.....4==) Vve kaynak olanak
vektori As (8wi.,8w=,...,8w=) tanimlanabilir. Bitilin kaynak
gruplari icin ise, bu tanimlanmis olan vektdrlerin birer
satirini olusturdugu Q ve A matrisleri olusturulur.

Verilen bu tanimlamalara bagli olarak, kisitli kaynak
altindaki proje programlarinin bir siniflandirilmasinin
yapilmasi miumkindir. Q < A olan yani kaynak kisitlarinin
asilmadigi, teknolojik sira ve ig silirelerinin g6z Oniine



- 50 —~

alindigi: bir programa olurlu bir program denir. Biitiin bu
olurlu programlar arasindaki en az siireye sahip bir olurlu
program optimum programl olusturur.

Ayrica programlar, tasinabilir ve tagsinamaz programlar
seklinde iki sinifa ayrilabilir. Bu tasinabilirlik islemi,
saga ve sola, yoresel ve biitinsel gsekillerde olabilir. Bir
isi diger klsltiarl ¢ignemeden daha o6nce baglayacak sekilde
programlamak sola tasinabilir bir programi, daha gec¢ basla-—
yvacak sekilde programlamak ise safa dofru tasinabilir bir
programil yaratir. Efer bir isi i gln kadar sola tasimak,
birer ginlik bir seri sbla tasimalarla elde edilebiliyorsa,
bu isleme yoOresel sola tagsima denir. EZer bu iglem ayni
sartlarda saga dogru olabiliyorsa bu da bir yoOresel safa
tagsimadir. Eger 1 gin kadar sola veya saga tasima, yoresel
olarak elde edilemiyorsa, buna bir bitinsel tasima denir.
Teknoloiik sira veya kaynak kisitlarindan otiri hi¢ bir is
safa ya da sola yoresel olarak tasinamiyorsa, buna da saga
veya sola tasinamaz programiar denir. FKaynaklarin sinirli
oldugu projelerde, her zaman bos olmayan bir sola tasinamaz
programlar kiimes i J: ve bos olmayan bir safa tasinamaz

programlar kimesi J. olabilir.

Kritik sira kavraml ise asagidaki o&zelliklere sahip
islemlerden olusan bir kimedir:

Bitin islemler sifir bolluga sahiptir.

Her iki komsu igslem bitisik teknolojik veya bitisik kay-
nak sirasinin ortak bir elemanidir. Bitisik teknolojik
sira, birbirini takip”eden islemler kimesini, bitisgik
kaynak sirasi da, ayni kaynak grubunda olusan ve birbiri
ile cakismayan ve birbirini takip eden iglemlere atanan
kaynak kimesini gosterir.

Ilk islem ayni zamanda ait oldugu her bitisik teknolojik
veya kaynak sirasinin ilk elemanidir.

Son islem ayni zamanda ait oldugu her bitisik teknolojik
veya kaynak sirasinin son elemanidir.



Kritik yoriingede oldugu gibi, kritik siradaki islemle-—
rin kaisaltilmasiyla proje tamamlanma siresi kisaltilabilir.
Proje siiresinin kisaltilmasini saflayan diger etkenler ise,
teknolojii seviyesinin arttirilmasi ve ilave kaynak tahsis
edilmesidir.

Kaynak kisiti altinda proje programlamasi teknikleri
ve problemin ¢8zimi i¢in kullanilan ydntemler BSLUM 5'de
vyer almaktadair.



BOLUM 5. KISITLI KAYNAK ALTINDA PROJE PROGRAMLAMASI

5.1. Giris

Genellikle, bir projedeki faaliyetlerin biyidk b6lUmi
farkli tiplerde kaynaklara gereksinim duyarlar. Ve yine bu
kaynaklarin buylik bir bolumi de tedarik edilmeleri bakimin-—
dan klé1t1ama1ara tabiidirler. Projelere kaynak tahsisleri
konusunda literatirde yer alan cegsitli yaklagsimlar once
DAVIS (1973) sonra da WILLIS (1985) tarafindan arastirilmis
ve bu problemin ¢dézimi i¢in kullanilan yontemlerin, kesin
¢6zlm teknikleri (analitik teknikler) ve sezgisel teknikler
(heuristics) olarak iki ana gruba ayrildigi gdrilmistiir
[31,32,33,34]

5.2. Kaynak Kisitlari Altinda Analitik Teknikler:

Ozellikle kisitli kaynak durumlarinda, projenin tamam—
lanmasinl misaade edilen zamani asmayacak sirede saglamaya
yonelik olan optimizasyon teknikleri kiicik Olcekli test
problemlerinde sinanmakta, ancak pratikte, gerc¢ek havatta
karsilasilabilen tirdeki biiylik boyutlu karmasik projelerde
basarisiz sonuc¢lar vermektedir. Bu konudaki calismalar.
tamsayi1li programlama ve buna bagli teknikler, dal sinir
teknigi ve sinirli ve ortild sayilama teknikleri gibi
teknikleri icermektedir.

5.2.1. Tamsayili Programlama:

Kaynak kisitlari olan projelerin eniyi cizelgelenmesi
problemi matematiksel olarak ¢ozimi zor sayilan bilesimsel
problemler sinifina girer [35]. Bilesimsel problemler si-—
nifina Ornek olarak WIEST (1972) tarafindan gelistirilen ve
BOWMAN'in islemlerin tezgahlara atanmasi problemine bir
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¢6zim bulmak ic¢cin gerceklestirdigi 0-1 programlama modeline
benzeyen bir model goésterilmistir [19,3%]. Bunun ic¢in, bir
projede her biri s simgesi ile gdsterilen m tane kisitla
kaynak grubu bulundugu ve her biri j simgesi ile gbsterilen
n adet islemin belirli bir dizen icinde cizelgelenmesi ge-
rektigi varsayilmigtir. p simgesi j isinin baslayabilmesi
igin tamamlanmasi zorunlu olan oncil iglemi, P, kimesi ise
oncil islemlerin bUtinind tanimlamak ic¢in kullanilmaktadir.
Cizelgelemede kullanilacak zaman noktasi d simgesi ile gds—
terilerek projenin z zaman biriminde tamamlanmasinin isten-—
digi varsayilmistair.

Parametreler:

s (kaynak grubu) = 1,2,.....,m

d (gin) =1,2,.....2

j (islem) = 1,2,.....,n"

o} = j'den once gelen iglemler. p € Py

Modelin karar defiskeni:

Xsa@ : J isinin d zamaninda yapilip yvapilmadigi karar:i;
bu 0-1 tamsayili degisken olup. islem vapiliyorsa 1,
vapilmiyorsa 0 deJerini alar.

Modelin de@ismezleri:

aww : d zaman noktasinda s cinsinden eldeki kaynak miktara

Cws : J isleminde kullanilacak s cinsinden kaynak grubu
miktara '

ts : J isleminin siresi

Modelin kisitlara:

1. J isleminin d glininde aktif olup olmadigini gbsteren
kisit:

Xs,a = 0 veya 1 (biitin j ve d degerleri ig¢in) (5.1)
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2. Projenin tamamlanma tarihine kadar biltin islemlerin
gerceklestirilmesi gerektifini gosteren kisit:

z
2 Xsa = ts, i=1,2,...,n. (5.2)

3. Kaynak kapasitesi kisiti:
Her zaman noktasinda kullanilan kaynaklar eldeki mevcut
kaynak miktarlarini asamaz.

n
2 CmJ-XJd £ Qweas, = 1.2 A (5.3)
Jj=1 s =1,2 ,

4. Oncelik kisiti:
Bir islem Oniinden gelmesi zorunlu olan onclil islemler
tamamlanmadan baslayamaz.

Gl

tp Xjr,j i z X!:)_j; p E Pir d —~ » » » ‘.5-4)
i=1 i=1,2, ,

5. 1Islemlerin parc¢alanamamasi kisiti:
Hi¢ bir is parcalara ayrilarak yapilamaz.
A
ts3.Xs5a — L. X5,a+1 + 2 Xy1 < ty, d=1,..,z (5.5)
’ i=d+2 - j=1,...n

Bu kisitlar bagli olarak en en kisa proie siiresini
vermesi istenen ama¢ denkleminin formilasyonu asafidaki
gibidir:

n n n
Zmin= Ru 2 X5k + Ruvr1r 2 Xiwwzs + ...+ Re T Xy {(5.6)
j=1 j:l j=1
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Burada, k, 0 ¢ k ¢ z arasinda herhangi bir deger, ve
Ru+1 = W.Rn , w=sabit bir sayi ve Ru=1 olarak alinmistir.
WIEST, w de@eri i¢in tesadiifi bir se¢im yaparak w=4 olarak
kabul etmigs ve boylece bu modelin en kisa proje tamamlanma
sliresini verecek programi bulmasini amaclamistir. 55 islem
ve 4 cins kaynak grubu ve 30 ginlik bir zamani kapsayan bir
proje icin bu model uygulandiginda, 6870 adet kisit ve 1650
degiskeni iceren bir modelin kurulmasi gerekmektedir. Bu
nedenle giinumizde analitik tekniklerin kullanilmasi daha
ziyade kiiclik ©lc¢ekli projelerin programlanmasinda etkili
olabilmekte, biliylik projelerin modellenmesinde ise etkin bir
¢o6zlim bulmakta zorlanilmaktadir.

GONGUET sinirla kaynak altinda proje programlamasi
vaklagsiminda, li¢ temel varsayim kullanmistir ([36]:

— dislemlerin kaydirilmasi ve ek kapasite (fazla mesai)
kullanilmamaktadir.

— kisitli kaynak tipi tektir. Diger kaynaklar kisitsaiz
kabul edilmistir.

— t aninda tek bir proje programlanabilir.

Islemler birbirine oncelik iliskileri ile bagli olup
bu i1ligki tlrine teknoloijik kisit adi verilmistir. Kaynak
kisitlari da, her bif donemde gereksinim duyulan kaynak
sayi1isinin eldeki mevcut kaynak miktarlarini gecemeyecegi
seklinde ifade edilmistir. Amac¢ denklemi, projedeki son
islemin baslama zamaninin minimize edilmesi olarak
belirlenmistir. ‘

Problem bir tamsayilil lineer programlama problemi
olarak ele alinmis ve formilasyonu buna gore yapilmistir:

Karar degiskeni:
1 efer t aninda j islemi programlanabiliyorsa

XJ,t =

0 diger durumlarda



2 Xs5.+ =1 (3 =1,2,..... SN ) (3.7)
tED,

Burada D;., j isleminin PERT teknigi ile belirlenen toplam
bollugunu ifade etmektedir.

Amac denklemi:

Zmin = 2 t.Xje.x (5.8)
t€ED =

Burada:
je : kendinden sonra gelen islemler kimesi bos olan
iglem, yani son islem olarak tanimlanir.

Oncelik iliskileri kisitlari:
(Bir iglem bitmeden onu takip eden islem baslayamaz)

585 + ds £ SS5is1 . jl € 8 (5.9)
2 t. X5, + dy € Z t.Xs51,% (5.10)
tED; tED,.

Burada:

S885: j isleminin programlanan baslama zamani

ds; j isleminin slresi

il i islemini takip eden islem

S j igleminden sonra gelen islemler kimesi

D3y : Jj islemi icin mimkin olan baslama tarihleri kimesi
Dsa: j'yl takip eden iglemlerin mimkiin baglama tarihleri
kiimesi

Kaynaklarla ilgili kisat:
(Kaynak talebi mevcut kaynak miktarini gecemez)

z S le,s.ti—tesr . Xs,e £ Ar,ea (t1 = 1,...W) (5.11)
JEP tE€D,
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Burada:

P : projeyi olusturan islemler

le,s.e1~es~1 : J igleminin r kavynaZina olan talebi

Ar, 1 : t1 aninda eldeki mevcut r kaynak miktara

W : 1 no'lu donemdeki toplam birim zaman sayisi.

Bu model. tek tip kaynak talebi olan ve 16 islemli ve
32 birim zamanda tamamlanan bir projeye uygulandifinda, 239
degisken ve 63 kisit denklemi ortaya c¢ikmaktadir.

PRITSKER, gelistirdigi bir tamsayili 0-1 programlama
modelinde, karar dedigskeni olarak islemlerin belirlenmis
donemlerde tamamlanip tamamlanmadigi Kriterini ele alarak
problemi formiile etmis ve bu formilasyonu ile, c¢oklu kaynak
durumu, islem oOtelemeleri, kaynak ikamesi ve sabit termin
siiresi gibi kriterleri incelemistir [37].

Algoritmanin ama¢ denklemi, birden cok proje ic¢in
tamamlanma sirelerinin minimizasyonu. toplam gecikmenin
minimizasyonu veya gecikme cezalarinin minimizasyonu gibi
Uc degisik sekilde olabilmektedir. 3 proie ve her biri 3
degisik tip kaynaga gereksinim gosteren 8 islemden olusan
bir sistemin formiilasyonu, 33 karar degiskeni ve 37 kisit
denklemi icermektedir.

FRANKE, 1iki de@isik tip 0-1 degiskeni ig¢eren bir model
gelistirmistir [34]. Birinci tip degisken, bir islemin
belirli bir ddnemde programlanip programlanmadigini, diger
degfisken ise projenin belirli bir ddnemde bitip bitmedigini
kontrol etmektedir. Ancak yazar bu konuda herhangi bir
uygulama yapmamistir.

PRABHAKAR, ingaat sektdri ic¢in gelistirdigi spesifik
bir 0-1 tamsayili programlama modelinde problemi alt prob-
‘lem gruplarina boélmistir [34]. Bu modelde, islemler giinden
gine defigsen miktarlarda kaynaklara ihtiya¢ duymaktadirlar.
Kullanilan kaynak miktari mevcut kapasiteyi gecmemekte ve
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kaynak kullanimi siirekli bir fonksiyon olup can efirisi sek-
linde olusmaktadir. Her bir islem, kendi alt islemlerine
ayristirilabilmekte ve iglem siireleri de kullanilan kaynak
miktarlarina bagli olarak artip azalabilmektedir. Ancak bu
model sadece dzel bir kullanim i¢in gecerlidir.

5.2.2. Dal-Sinir Teknikleri

Bu tip problemlerde dal-sinir ydnteminin kullanilmasa
i¢in, once bir dallanma (ana programi Kismi programlarina
ayirma) semasinin ortaya konmasl ve sonra bu sema Uzerinden
dallanmanin yapilmasi gerekmektedir. Her dallanmada. alt
sinirlar hesaplanarak kismi programlar gdzden gecirilir ve
baskin olmayan kismi programlar elenerek dallanmaya devam
edilir. Dallanma semasi ortaya konduktan sonra, ya geri
izleme (back tracking) ya da atlamali izleme (jumptracking)
ile sonuca ulasilabilir. Bu ydntemin baslica avantaji.
dogrusal programlamada ele alinmasi gereken bitin olurlu
programlar yerine baskin programlarin izlenmesine olanak
vermesidir.

HERROELEN, (1972) bu konuda yapilmigs olan c¢alismalardan
ilkini JOHNSON'un tek kaynak kisitli proje programlamasinda
proje slresinin minimizasyonunu hedef alarak gelistirdigi
dal-sinir algoritmasinin olusturdugunu belirtir [34]. Bu
algoritma agafidaki gibi bir sire¢ izler:

— Once kismi bir program tanimlanir.

— Bu kismi program islemler kiimesini ddrt alt kimeye ayirir

— Programlanmis islemler bitmis klimeyi olusturur.

— Devam eden iglemler aktif kimeyi olusturur.

— Kendinden ©6nce gelen isiemler tamamlanmis, ama Kendileri
heniiz baslamamigs islemler karar kimesini olusturur.

— Kalan programlanmamis igslemler de kalan islemler kimesini
olusturur.

- Sezgisel bir yontemle proje siresinin Ust sinir degeri
belirlenir.

— Ardaisik olarak tek dal lzerinde olusturulan digilimlerde
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alt sinir dederleri hesaplanir.
— Altsinir degerleri proje siresi Ustsinir deferini astig:
takdirde ¢0zim kesilir ve veni bir dal olusturulur.

Bu teknik kicik boyutlu teorik calismalar icin gecerli
olup gercek hayattaki projelerde hesaplama siiresi c¢ok biyik
boyutlara ulasmaktadir.

Daha sonra yine tek kaynak kisitina bagli olarak MASON
ve MOODY, proje gecikmesinden dogan malivetlerin ve kaynak
seviyelerindeki dalgalanmalarin minimizasyonunu hedef alan

bir dal-sinir yontemini gelistirmislerdir (38].
Modelin kullandigi baslica varsayaimlar:

— Gecikme cezalari kaynak seviyesindeki birim artis veya
eksilmelere bafli olarak dofrusal olarak degisir.

- Islemlere ait siire ve kaynak talebi gibi parametreler
sabit tamsayi deferler almaktadair,

— Baslayan bir islem varida kesilemez
olarak Ozetlenebilir.

Amac denklemini olusturan denklemler kimesi asagida
verilmistir:

t zamaninda kaynak seviyesindeki defFismenin maliveti:
f(t)=c..maks[0,r(t+1)-r(t)l+cz.maks (0, r(t)-r(t+1)] (5.12)
Burada:

¢1: Kaynak seviyesindeki bir birim artisa bagli dogrusal
ceza maliyeti

C=: Kaynak seviyesindeki bir birim azalisa bagli dogrusal
ceza maliyeti

r(t):(t-1) ile t arasindaki kesikli zaman araligindaki alt
islemler kimesl icin kaynak seviyesi
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Proje gecikme maliyeti:

d(ts) = Cm.(ti—t=z) (5.13)
Burada:

Cx: projenin hedeflenen bitis siliresine gdre bir zaman

birimi uzamasinin getirecefi maliyet.
Toplam proje maliyeti:

t.-1
p(ts) = Z L£(t) + d(ti) (5.14)
t=0

Algoritmanin hedefi, bitln olurlu programlar kimesi
i¢cinde en disik toplam maliyeti verecek olurlu programin
belirlenmesidir. Bu amacla bir baslamis islemler kimesi
belirlenerek bu bitln islemler kimesinin bir kismi programi
olarak alinir. Ayni sekilde, t aninda programlanabilecek
isleri belirten ve baslamis isler kimesinde olmayan fakat
oncilleri tamamlanmigs islemleri gdsteren bir karar kimesi
tanimlanir. Belirlenen herhangi bir t zamaninda m adet
iglem baslayabiliyorsa, 2™ adet kadar karaf alt kdmeleri
olusturulabilir. Yine Johnson algoritmasina benzer sekilde
maliyetler ile ilgili Ust sinir ve alt sinir degerleri

hesaplanarak yukaridaki silire¢ izlenir.

HASTINGS ve WILLIS (1976), proie silresinin minimizas—
yonunu hedef alan bir dal—-sinir ydntemi gelistirerek, bu
yontemi 25 islemli dort sebekeye uygulamis ve elde edilen
sonu¢lari sezgisel algoritmalar kullanimiyla elde edilen
sonu¢larla Tablo 5-1'de karsilastirmislardir [39]. Elde
edilen sonuclara gore , dal-sinir yontemi ile saglanan op—
timum sonuc¢lara sezgisel o6ncelik kurallari kullanarak ula-
Ssi1lmasi genelde mimkin olmamaktadir. Sezgisel kurallar ile
bulunan ddrt sebekedeki 56 proje siresi i¢inde sadece biri

dal-sainir ydntemiyle bulunan optimum sonucu verebilmistir.
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TABLO 5-1
Dal-Sinir ile Sezgisel Yontemler Karsilastirmas:

Proje Sidresi (giln)
Sezgisel algoritmalar sebeke sebeke sebeke sebeke
1 2 3 4

1- Erken bitis (artan sira) 57 43 63 50

2— Erken baslama {(artan ") 57 43 63 50

3~ Ge¢ bitis (artan ") 57 42 66 48

4— Ge¢ baslama (artan ") 59 44 66 52

5~ Toplam bolluk (artan ") 57 43 68 51

6~ Kaynak talep miktara 59 44 66 52
(azalan sira)

7— En bluyidk islem siresi 57 47 75 48
(azalan ")

8~ En biuyik kaynak kullanim 61 44 72 33
(azalan ")

9~ Serbest bolluk (artan ") 57 42 66 57

10—~ En kisa sireli iglem 62 51 69 61
(azalan ")

11- Kaynak kullanimi 64 45 72 31
{azalan ")

12—~ En az kaynak kullanima 62 44 69 51
(azalan ")

13~ En az kavnak kullanimi 59 46 73 49
{artan ')

14— Rasgsal 58 46 74 33

Dal—-Sinir Yontemi 56 41 60 48

STINSON cok kaynakli proje programlamasi problemi icin

dal-sinir yontemi yaklasimini kullanmis ve prolje tamamlanma

sliresinin minimizasyonunu hedeflemistir

[40,41]7.

Stinson

agagidaki Sekil 5-1'de wverilen &rnek problemi ele almistir:

Islem|Islem jKaynak
No |siiresijtalebi

LD WN -

11:0

O DAPO
OFRFrNFEFPO

1)

Mevcut Kaynak Miktari:2 birim

SEKIL 35-1

Ornek Problem

b
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Dliglim sayisi n ile, islemlerin programlanmasi gereken
zamanlari tn ile, devam eden islemler kimesi An ile ve tn
aninda programlanabileCek islemler de Pn ile gdsterilerek
Sekil 5-2'de bu probleme ait Karar AZaci verilmistir:

n : tn U 1:0
An: Pn {1¥:4{1}
. cetten . o I . .
| 1 |
2:0 | 3:0 4:0
{2} :4{2} {3y:{3} {2,31:{2.3}
|
[ ]
5:1 6:1 7:4 8:1
{3t:4{3} {4}:{4} {2}:{2} {3}:0

[A I pasme

9:5 10:5 11:5 , 12:5 13:5 14:4
{4} : {4311 {3} :4{3}1]4¢5}1:{B}|}1{(3.51:{3.5}}|4{4}:¢(4} {4}y:4{4}
15:9 16:9 17:9 | 18:9 19:8
{5}:{53]|{5}:{5]}{3):{3} {5}:{5} {3}:4{5)
20:13 21:13 22:13 23:9 24:13 25:12
{61:4{6|{6r:{611|{61:{6}{]16}:{6]|]{(6}):{6} {6}:{6}
SEK1IL 5-2

Ornek Probleme Ait Karar Afaca

Burada optimum ¢ozlm 9 gin ile 23'Uncl dlglmde ortaya
¢ikmaktadir. Islem sayiligsi fazla olan projelerde bu sekilde
bir dallanma islem hacmini ¢ok arttiracagindan ¢oziim mimkin
olmayabilir. Stinson, bu nedenle gelistirdigi yontem ile
baskin olmayan kismi programlarin mimkiin oldugunca onceden
belirlenmesini ve budanmasini (pruning) hedeflemis ve bu
amac¢la digimlerin se¢iminde biitlin siralarin incelenmesini
engellemek amaciyla bazi sezgisel kriterleri kullanmistir.
(alt sainir, kritik sira alt siniri, oncelik esasli alt si-
nir, kaynak esasli alt 51h1r, toplam kaynak bollufu, mevcut
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kismi program siresi v.s..). Bu Olc¢iitlerin de ayrica bir
karmasinin ele alinarak ve karar vektdrleri olusturularak
bunlarin yardimiyla dallanmadaki digum se¢imlerinde devam
edilecek yolun secimi yapilmakta ve bdylece optimum ¢ézimi
verme olasiligl en yuksek olan kismi programlar oncelikle
ele alinmaktadir. Bu yontem ile kiicik boyutlu problemlerde
k1sa siirede optimum c¢oziime ulasmak miimkiin olmaktadir.

5.2.3. Sayilama Teknikleri

Bu konudaki caligsmalarin ilkini BALAS'in. atdlye tipi
proje programlama problemine 0-1 defiskenleri yérdlmlyla ve
Ortlll sayilama yontemi ile ¢&zlm aramasi olusturur [42].
once sezgisel bir yéntem kullanarak proje siiresi st sinar
degeri belirlenmis daha sonra tek dal lizerinde olusturulan
digiumlerdeki alt sinir dederleri hesaplanmistir. Dallar
dstindeki digimlerde elde edilen olurlu program c¢cozimleri
proje st sinir deferinin altinda kaldig: sirece dallanmaya
devam edilir. Tek kaynakli ortili sayilamaya diger bir dr-
nek olarak SCHRAGE modeli kaynaklarda verilmistir [43,44].

TALBOT-PATTERSON'un (1978) kurmus oldugu etkili bir
model, atolye tipi ¢ok kaynak kisitli proie programlamasi
probleminde proje sliresinin minimizasyonunu hedefleyen ve
tim muhtemel islem tamamlanma zamanlarinin sistematik bir
sayllanmasinil ic¢eren bir Ortild sayilama yaklasimindan
olusmaktadir ([45]. Bu yaklasimda hesap hacmini azaltmak
amaciyla sebeke kesiti (network cut) uygulanarak daha iyi
sonu¢lar vermeyecek olan hesaplamalarin kesilip elenmesi
saglanmaktadir. Elde edilen bu sonu¢lar., ¢ farkli kaynak
kullanan 30 ile 50 arasinda islem sayisina sahip sebekeler
icin saglanmistir. Yontemin dayanak aldigi temel algoritma
BALAS'in algoritmasidir. Ancak BALAS algoritmasinda oldugu
gibi 0-1 degiskenler kullanilmasi yerine negatif degerler
almayan tamsayilil degiskenler kullanilmaktadir.

Algoritmanin notasyonu ve genel akisi asafidaki
sekildedir:
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Notasyon:

Ru+: Kaynak kapasitesi

k Kaynak turd sayisi

risw: J isleminin k tird kaynaga talebi

P Oncidl islemler kiimesi

N Islem sayisi (diglm sayisi)

B En iyi olurlu programdaki j isleminin bitis zamani
£, j isleminin bitis zamanini gdsteren tamsayili degisken
HP Proje siresi iUst sinira

Se t doneminde faal olan islemler kimesi

Uy j isleminin en ge¢ tamamlanma zamani

Algoritmanin Akisai:

— Digum numaralarini topolojik sirada diz.

( eer nEPm ise o0 zaman h < m )

— Proje siresi Ust sinirini hesapla
( HP = X d4 )

— Iglemler icin lst limitleri (en ge¢ tamamlanma zamanlari)
hesapla ( uy = LFs; — 1 + (HP-LFn) )

—~ En iyi olurlu programdaki son iglemin tamamlanma zamanini

proje Ust sinirina esitle ( Bn = HP )

— Birinci iglemi en erken tamamlanma zamanina programla
( £f1 = d: )

— Kalan kaynak vektérinid hesapla
( 22 (Rue-Taw) t=1,...d: k=1....k )

— Ikinci iglemi en erken tamamlanma zamanina programla

{ t* = maks { f4-: 1'EPx } oOnciillerinin erken tamamlanma

zamanlarini en blylgl )

— t+1'den baslayarak u=z'ye kadar kaynak kapasitesi R(k.t)

'vye bak (d= siresi kadar) 6yle ki Rue 2 r=w (k=1,..Kk)

olsun. Ornegin ikinci islemin kaynak kisitlarina

bakilarak programlanabildigi zaman araligi (t'-d=+1) ‘'den

t'ye Kadar olan ddnem olsun. f==t' esitle ve rz.'yl

Rix 'den bir doénem boyunca c¢ikar.

— Bu programlamayi 3.4,..,N islem programlanana kadar yeya

herhangi bir j' < N islemi kaynak yetersizligi nedeni ile
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programlanamayana kadar slrdir.

— N iglemi i¢in bir bitis zamani fn tesbit et ve problemin
¢ozlUmd i¢cin H= Ban — fw kadar Bn'den kisa proje siiresini
bul.

— Olurlu ¢dzimi B vektdrinde depola vani By = f5 (j=1,..,N)
ve uy Ust limitlerini H kadar azalt.

Yukaridaki c¢dzimi elde etmek isterken, bir j' islemi
kaynak kisitlari ylizinden programlanamadigi takdirde, geri
izleme uygulanir. ©Once j'-1'inci islem f,-;'den blUyilk bir
en erken olurlu tamamlanma zamanina gdre programlanabilir
mi kontrol edilir ve miUmkinse j’' islemi ile devam edilir.
Degilse ya yine kaynaklar kisitlidir, va da fyr—-y = Qy-—y
‘dir. Bu durumda j'-2 islemine bakilir. Geri izleme
birinci isleme kadar siurdugi takdirde optimallik kosulu
saglanmis demektir.

5.3. Kaynak Kisiti Altinda Sezgisel Teknikler

Kaynak kisiti altindaki projelerin programlanmasinda.
problemin boyutu ve sebekenin karakteristikleri, optimizas-
yon metodlarini kompiitasyonel olarak olanaksiz kilabilir.
Bu durumlarda, oldukca iyi alt-optimal programlarin yani
etkin ve givenilirligi yiksek programlarin yaratilmasina
uygun basit programlama kurallari kullanan sezgisel problem
¢Ozuimli uygundur. Sezgisel yontemlerde programlama, islem
bazinda belirli dncelikler verilerek yapilir. Sezgisel
yontemlerde iglemlerin hangi kritere gdre dncelik alacagainia
belirtmek icin sebeke karakteristiklerinin bilinmesine
gerek duyulur. '

5.3.1. Sebeke Karakteristikleri

Kisitli kaynak altinda proje' programlanmasinda ag di-
vyagramlarinin karakteristiklerinin de problemlerin ¢ozimi
Uzerinde etkileri s6z konusudur. DAVIS (1975) sebekeye ait
karakteristikleri il¢ ana gruba ayirmistir [46].



5.3.1.1. Sebeke Boyut, Sekil ve Yapi Karakteristikleri:

Birinci grupta. ag diyagraminin boyvutu. sekli ve once-
1ik iliskileri yapisinl gdsteren Karakteristikler bulunur.
Ag diyagraminin boyutu, sebekedeki digimlerin (islemler)
toplam sayilarini gdsterir. Ag diyagraminin seklini ise
uzunluk, genislik ve uzunludun genislige orani kriterleri
tayin eder. Sebekenin uzunlufu, gsebekenin basindan sonuna
kadar biribirlerini ardigik olarak izleyen maksimum 4digim
sayisidir. Sebekenin genisligini ise, sadece Sncelik ilis-
kileri esas alinarak paralel olarak yiruyen maksimum digim
sayisi gésterir. Bu ikisinin birbirlerine orani da dg¢lnci
kriteri olusturur. G$ebeke Oncelik iligkilerinin yapisi bir
anlamda ag diyagraminin karmasiklik derecesini gosterir.
Karmagiklik katsayisi, oncelik iliskilerini gdsteren yay
saylsinin islem sayisinl gdsteren diglimlerin sayisina orani
seklinde ifade edilir. Karmasiklik katsayisi C ile gdste-—
rilir ve sebeke N adet islemden olusursa, C asafida verilen
aralikta herhangi bir deger alabilir:

(N-1)/N ¢ C £ N(N-1)/2N (5.15)

Karmasiklik katsavisinin deferi hangi oncelik kurali-
nin programlama ic¢in daha uygun olabilecegyi hakkinda bir on
fikir wverir.

5.3.1.2. Sebekenin Zaman Karakteristikleri:

ikinci grup Slc¢litler, sebekenin zaman boyutunu goste-—
ren karakteristikleri igerir. Bu karakteristiklerin bir
bolumii, kritik yol hesabi vapilmadan daha &nce bulunabilir.
Bunlar sebekeyl olusturan islemlerin silrelerinin toplam:,
ortalama Islem slresi ve iglem silirelerinin varyanslari
seklinde ifade edilebilir. Diger bir grup ise kritik vyol
analizi yapildiktan sonra ortaya c¢ikar. Bunlar, kritik yol
sliresi, toplam bolluk, toplam serbest bolluk ve sebeke
yogunlugu Kriterleridir.
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Sebeke Islem sireleri toplama

yogunlugu =
Islem silireleri toplami+Toplam serbest bolluk

Sebeke yogunlugu, 0 ile 1 arasinda bir deger alir ve
yiksek yogunluk deferleri, islem bolluklarinin az olmasi
nedeni ile kaynak cakigmalari yaratilmadan islemlerin prog-
ramlanmasinda daha az bir serbestlik bulundugunu godsterir.
Yogunlugun 1 dederini almasi bitin islemlerin kritik
islem oldufunu gdsterir.

5.3.1.3. Sebekenin kaynak karakteristikleri:

Uclincl grup oOlc¢itler, sebekenin kaynaklarla ilgili ka-
rakteristiklerini gdsterir. Bunlar. dogrudan kaynak gerek-
sinimleri ile ilgili oSl¢ltler ve eldeki mevcut kaynaklarla
gereksinim duyulan miktarlar arasindaki iliskileri gdsteren
Olclitler olmak Uzere iki alt gruba ayrilabilirler. 1ik alt
grupla 1igili olg¢utler, birim iglem bagsina ortalama kaynak
gereksinimi, donem bazinda ortalama kaynak gereksinimi. ge-
reksinim duyulan maksimum kaynak seviyesi, degisik kaynak
grubu sayisi ve projenin toplam kaynak gereksinimi seklinde
ifade edilebilirler. Projenin toplam kaynak gereksinimi
bulunurken toplam is vyikid miktar:i kavrami (total work
content) kullanilar:

N CP

Wi = = di.riJ = = Y5+ (5.16)
i=1 t=1

Burada:

wy : Jj tipi kaynaga ait toplam is yiki miktara

dy : i isleminin siiresi

Y1y : donem bazinda i isleminin j tipi kaynak ihtiyaca
N : igslem sayisi

CP : kritik yol siiresi

rie= : t déneminde j tipi kaynaga duyulan toplam ihtiyac



Tkinci alt gruba ait Olc¢litler, eldeki mevcut kaynak
miktarinin gereksinim duyulan miktarlardan daha az olmasa
durumunda ortaya ¢ikan karsilanamamis kaynak taleblerini
icerirler. Bu 0Olciitler, taleplerin karsilanmadidi toplam
donem sayisi, taleplerin karsilanmadid: ardisik donemlerin
sayisi, karsilanmamis kaynak taleblerinin toplam is yiki
miktarina orani seklinde olabilirler. Bu son &Slc¢lt O fak-
torid diye adlandirilar ve erken baslama dl¢lti kullanilarak
iki asamali bir islem ile hesaplanair:

CP
2 max (0; rse — Ay)
t=1
05 = (her i kaynagi icin) (5.17)
W3
M
o = zZ 0 (tim kaynaklar icin) (5.18)
i=1
Burada:

A, : Birim donemde eldeki mevcut j tipi kaynak adedi

M . Farkli kaynak tiplerinin sayis:

ws : 3 tipi kaynaga ait toplam is vyiki miktar:

rsv: L doneminde j tipi kayna@a duyulan toplam ihtivag
(erken baglama kriterine gdre hesaplanmisg)

Ayni islemler gec baslama kriteri gdz &nline alinarak
tekrarlanirsa, buna da LC-faktori (Late Completion) ada
verilmektedir.

Bu konuda difer bir dlc¢iut de, dSnem sayisina ve farkla
kaynak adedine gdre dizeltilmis olan kaynak talebi fazlali-
ginin hesaplanmasidir. Bu dizeltilmis kaynak talep fazlas:
hesabi, erken baslama (ADOPES=Adjusted Obstruction per Peri
od based on ES) ve gec¢ baslama (ADOPLS=Adjusted Obstruction
per Period based on LS) olmak lUzere iki tirlu yapilabilir:



CP
2 Max (0;: rse-Ajy)
m t=1
ADOPES = Z "EST"ye gdre (5.19)
i=1 M x CP

Burada r;e dederi, erken baslama kriterine gore hesap-
lanmistir, gec baslama kriteri ele alinir ise ayni sekilde
ADOPLS elde edilir. Her iki kriterin birlesik etkisiniyse,
donem basina duzeltilmig ortalama kaynak talebi fazlaliga
. Ol¢ltld (ADAOP=Adjusted Average Obstruction per Period) ile
gdstermek mimkindir;

ADAOP = (ADOPES+ADOPLS) / 2. (5.20)

Son olarak, kullanilan bir baska dlciitde, DAVIS (1975)
tarafindan kullanilan ve toplam is miktarinin eldeki mevcut
toplam is miktarina oraninil gdsteren kaynak kullanim fakto-
ri (f) olarak adlandirilan Slc¢ltdir. Cok kavnak kisaitla
durumlarda tek bir olc¢lt bulmak icin f deferlerinin maksi-
mumu (F*) secilir:

Wi
f; = —m—r (5.21)
CP X AJ
F* =

Max [ £4 1 (5.22)

Bitin bu tanimlarain sayésinde, daha programlama yapma-—
dan sebeke hakkinda kaynak kullanimlari ile ilgili bazai on
bilgiler elde edilir ve bu da secilen ydntemde ise baslatma
ile il1gili oncelik kurallarinin se¢iminde yararli bilgiler
saflar.

Ayrica bu sayede, eger kritik olmayan bir kaynak soz
konusu ise, bu kaynak karar kriterinden c¢ikartilarak prob-
lemin boyutu azaltilabileceginden ¢ozlm islemleri daha da
kolaylasacaktir.



5.3.2. Sezgisel Tekniklerde ©ncelik Kurallara

Sezgisel tekniklerde hangi o6ncelik kurallarinin kulla-—
nilabileceginin belirlenmesi konusunda olduk¢a kapsamli bir
¢alisma PANWALKER ve ISKANDER (1977) tarafindan yapilmistir
{(47]. Bu kurallar en genel ifadesiyle basit oncelik kural-
lari, basit oncelik kurallarinin bilesimleri ve agirlikla
oncelik kurallari seklinde ¢ temel sinifa ayrilabilir.

5.3.2.1. Basit Oncelik Kurallar:

Basit oncelik kurallari, islemlerin siireleri, islem
sayilari, maliyet degerleri, hazirlik zamanlari. islemlerin
gelis zamanlari ve tezgahlar gibi &lciitlere bagli olarak
belirlenirler.

1- Islem sireleri ile ilgili kurallar:

- En kisa slUreli islem en &nce

— En uzun siireli islem en &nce

—~ Kalan islem siresi en kisa olan islem en dnce

— Kalan islem siiresi en uzun olan islem en &nce

— Sebeke sonuna kadar kendisini takip eden siradaki
iglemlerin toplam siresinin en fazla oldugu islem en
once

2— Islem sayilari ile ilgili kurallar:

~ Sebeke sonuna kadar kendisini takip eden siradaki is-—
lemlerin toplam sayisi en fazla olan islem en &nce

—~ Jebeke sonuna kadar kendisini takip eden siradaki
iglemlerin toplam sayisinin en az oldufju islem en 8nce

3— Maliyet ile ilgili kurallar:
— En yiksek gerceklestirilme maliyetine sahip islem en

once

— En yidksek birim gecikme cezasina sahip islem en dnce
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4— Hazirlik zamanlari ile ilgili kurallar:

- Hazirlik zamanl gerektirmeyen islem en &nce
— Hazirlik zamani minimum ¢lan islem en &nce

5— Islemlerin gelis =zamanlari ile 1ilgili kurallar:

— Ilk gelen ilk ¢ikar
— Rassal sira
—~ Son gelen ilk cikar

— En az bolluga sahip islem en Once
6— Tezgahlar ile ilgili kurallar:

— En once en az kKuyruk olan tezgahda islem glrecek ig
— En once is yukl en az olan tezgahda iglem gbdrecek is

5.3.2.2. Basit Oncelik Kurallarinin Bilesimleri

— Isleri ylksek ve dislk maliyetli olarak iki sinifa ayir
ve vilksek maliyetli isleri ilk giren ilk g¢ikar kuralina
gore yerlestir.

— Kuyrukta bekleyen en kisa iglem sireli isleri se¢ ve ilk
giren ilk c¢ikar kuralina goére yerlestir.

— Igslerin bir sonraki isleme girmek icin kuyrukta bekleme
slirelerine gdre uzun, orta ve kKisa kuyruk olmak Uzere l¢
kuyruk olustur ve en kisa kuyruga sahip isleme oncelik
verecek sekilde en kisa igslem siireli isi sec.

.3.2.3. Agirlikli Oncelik Kurallar:

8]

Burada, yukarida belirtilen basit Sncelik kurallarina
agirlik deJerleri verilerek oncelikler belirlenir. Ornegin,
gebeke sonuna kadar kendini takip eden siradaki islemlerin
agirlikli toplam siiresi en fazla olan islem dnce sec¢ilir.

Bu o6ncelik kurallarinain kullanimini gésteren c¢esitli
makaleler kaynaklarda verilmistir (48,49,50,51,52].
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5.3.3. Sezgisel Yontemlerde Strateiiler

Sezgisel yontemlerde temel olarak iki strateji uygu-
lanmaktadir. Bunlar, ilk defa KELLEY (1961) tarafindan
ortaya atilmis olan paralel ve seri ydntemlerdir [53].

Paralel yontem, olurlu bir programin islemlerini once-
l1ik iliskisi kisitina ve kaynak olanaklarina bagli olarak
biitinsel olarak ele alan ve buna gdre mimkin oldugu kadar
erken programlayarak yapilan bir strateiidir. Paralel ydn-
temde, her adimda birden c¢ok islemin ayni zamanda program—
lanmasi1 mimkindir. Paralel yontemin etkin olup olmamasi,
programlanabilir islemlerin tercih edilen alt klmesinin na-
s1l elde edilebildigine baglidir. Toplam bolluk, kaynak
gereksinimi ya da islem silresi gibi faktorler alt kilmenin
elde edilmesinde karar Olcitleri olarak alinabilirler ve
programin etkinligini tayin ederler. Ve bu sekilde degisik
programlama kurallari ile elde edilen ¢esitli programlarin
arasindan en iyisi sec¢ilebilir.

Seri yontem ise, olurlu bir programin elde edilmesi
i¢in vine yukaridaki benzer Kisitlari ele alan ancak her
defasinda bir tek islemi programlamaya imkan veren bir
strateiidir. Seri yodntemlerde hesaplama sliresi ag¢isindan
programin elde edilmesi daha hizli olacagindan listeleme
faktorlerinin cesitli kombinasyonlarini denemek ve elde
edilen bu programlar arasindan en iyisini secmek mimkiin
olacaktir.

GONGUET (1969) sezgisel yaklasimlarda yapilan kaynak
tahsislerinin paralel veya seri olarak yapilabilecegini
belirtmistir [36]. Paralel tahsis ydnteminde, kaynaklar
birim zaman bazinda tahsis edilirler ve t aninda kaynak
tahsisine uygun olan islemler bu ig i¢in secilirler.

Seri sezgisel ybntemde ise, kaynak tahsisleri birim is
bazinda yapilir. Projeyi olusturan biitin islemlerin kiimesi
P ve t aninda programlanacak olan islemlerin kimesi de P2
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olarak adlandirilirsa, baglama aninda t=0 aninda P2=0 olur.
P-P2 kimesinden secilecek islemi belirleyecek kural, seri
yéntemi olusturur. Bu kural problemin 6zelligine gbre, en
blyiik silireye sahip olan islemin ilk &nce programlanmasi. en
ge¢ bitis zamani ile programlanan bitis zamani arasindaki
farkin (gincel bolluk) minimum oldugu islemlerin ilk &nce
programlanmasi gibi defisik kurallardan veya bunlarin kom—
binasyonundan olusabilir. Burada kurallarin hangilerinin
daha iyi sonu¢lar verdigini oOlcebilmek i¢in agagidaki
kriterler esas alinir:

— Sonuclarin kararliligi: Kaynak seviyesini olugturan
kaynak miktari azaldik¢a, proje tamamlanma siiresi artar.
O halde, proje siresinin en azlanmasi hedeflendiginde, en
uygun sidre—sevive kombinasyonunu saglayan kural en iyi
sonucu verir, _

— Bilgisayar islem zamani: En hizli iglem zamanini saglayan
kural daha etkindir.

— Elde edilen proije tamamlanma siivesi: Probleme &zgil sebeke
yvapisina bagli olarak, her kural deg@isik proielere
uygulandiginda farkli bitig sireleri verebilir.

Genel anlamda, genis boyutlu problemlerin ¢ozimi icin
seri ve paralel stratejiler sezgisel vaklasimin temelini
teskil ederler.

5.3.1.1. Seri Yontem Olarak Bir Algoritma

WIEST (1972) tarafindan geligtirilen basit bir sezgi-
sel algoritma U¢ kurala dayanmaktadir ([19]. Birinci kural,
periyot bazinda islemlerin erken baslama zamanlarina gore
kaynaklari tahsis etmektedir. 1Ikinci kural. ayni kaynaga
gereksinim duyan birden cok islem oldugunda onceligi en az
toplam bollufa sahip olan igleme vefmektir. Son kural ise,
kritik islemlerin programlanmasi i¢in gerekli olan kaynak
miktarini serbest birakmak amaciyla kritik olmayan diger
islemlerin yeniden programlanmasidir. Bu algoritmanln akis
gsemas1l Sekil 5-3'de verilmistir.
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Gin, D=1
!

D giniinde baslayan igler listesinin secimi

I}

Isleri bolluklarina gére artan sirada diz

!

Is , %=1

I

Listedeki % isinin programlanmasi icin
gerekli kaynak miktari mevcut mu?

eLet ha§1r
X igini programla, kalan x igsi kritik is mi?
kaynak miktarini hesapla T T
hayir evet
d
[ |
X isini bir Gerekli kaynak
sonraki ginel— hayir — kritik olmayan
ertele iglerden ali~
nabilir mi?

e&et

d

X isini programla
D ginindeki listedeki bitin isler kalan kaynak mik-—
isleme alindi mi? tarini hesapla

ha}lr e&et
1 Listedeki bir sonraki Programlanmasi gereken
ise git. x'i bir arttir baska ig var mi?
ebet , ha§1r
Bir sonraki giine git Dur. Program
d'yi bir arttair tamamlanda.
SEKIL 5-3

Proje Programlanmasinda Kaynak Tahsisi Ic¢in Basit bir
Sezgisel Algoritma
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5.3.3.2. Paralel Yontem olarak SPAR-1 Algoritmasi

WIEST, (1974) kaynaklarin tahsisleri icin bir sairalama
programi gelistirmistir ve SPAR-1 adi verilen bu programla
sabit veya degisken kaynakli, tek veya ¢ok proje modelleri-
ni birarada ele almigstir [19,30]. Program paralel strateji-
ve dayanmakta ve toplam bollufu esas alan dncelik gsemasini
kullanmmaktadir. Program esnasinda herhangi bir kademede
oncilleri tamamlanan islemler bolluklarinin sirasina gdre
program icin ele alinmaktadir. Algoritma zamana gdre iler-
ledik¢e her programlanabilir islemin toplam bollugu revize
edilerek ortaya dinamik oncelik semas1 ¢ikarilmaktadir.

SPAR-1, elastik kaynak gereksinimine de uyumlu olup
igslem siiresi ona ayrilan kaynak miktarinin bir fonksiyonu
olabilir. Bundan dolayi kritik bir islemin programlanmasi
istendiginde daha onceden programlanmis olan bir islemden
kaynagi odinc¢ almak veya kiralamak mimkindir. Program bu
yol ile kaynaklari &din¢ alma olanagini arastirir ve sonra
kritik islemi gerceklestirecek miktardaki yeterli kaynaga
tahsis ederek daha oOnceden siralanmis olan kritik olmayan
iglemlerin yeniden programlanmalari olanaklarini inceler.
Daha sonra, efer programlamada artik kaynak kalmissa, bu
programlanan islemlerin sirelerinin azaltilmas: icin kulla-
nilir,

Paralel stratejinin uygulanmasinda SPAR-1 algoritmasa
programlanacak tercihli kimedeki islemlerin se¢ilmesi icin
rassal secim islemini kullanir. Bu raséal se¢im mekanizmas1
ile biitin program cesitli kereler tekrarlanarak tim program
ornekleri elde edilir ve bunlarin arasindan en iyi program
secilebilir [54].

WIEST, ©SPAR-1 algoritmasi ile tek kaynakli ve 1200
faaliyetten olusan 300 gin siiren bir projeyi 5-10 dakikalik
bir hesaplama zamani kullanarak programlamanin mimkiin ola-
bilecegini belirtmektedir. Bu algoritmanin akis semasi
Sekil 5—4'de verilmistir.
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Verileri oku

<

Baslangi¢ programini olustur

4

N

i glinlerinin iterasyonunu yap

\

W
Kritik is rutinini arttar

J=3+1 J iglerinin iterasyonunu vap

i i
H es; = 1i 7

5

.

j igi kritik is mi ?

H £

¥ -
Mevcut kaynak 2 normal Mevcut kaynak 2> maksim
kaynak talebi mi ? —E—o»é¢—E—| kaynak talebi mi ?
& : L
Mevcut kaynak 2 minim, Mevcut kaynak 2 normal
kaynak talebi mi ? —E—-~FE— kaynak talebi mi ?
o .
f i
& N
j'nin ES'lerini Yirimekte olan isler-—
i+1 glinlne ertele den kaynak odun¢ al
iéIem
: basarili
— iglem
j isini 1 gininde programla <« basarisiz
: ba

sarila

l |

Kullanilan kaynagi mevcut
kaynak miktarindan c¢ikar

Yirimekte olan
isleri yeniden
programla

basarlslzf_-
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@ i ®©
1 ginindeki biitliin igler g&z O&niine
H alindi m: ?
Kalan mevcut kaynak miktarina:
i=i+1 tahsis edilmemis kaynaklar
dosyasina ilave et

Kalan igler icin
programi yeniden
hesapla

3

Biitin isler programlandi mi ?

L

.

Programin maliyetini hesapla

Kaynak
e— sevivesini e-E—

Program maliyeti < bir dnceki
en iyi program maliyeti mi ?

dengele

!
|

Kaynak seviyeleri ile en kisa proie
slireleri kombinasyonunun optimum
degerini verecek sekilde biitin arama
H yontemleri denendi mi ?

L

N
En iyi programi sec¢

SEKIL 5-4

SPAR-1 Algoritmasina Ait Akis Semas:
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5.3.4. Tek Kaynak Kisitla Tek Proje Programlanmasinda
Kullanilan Sezgisel Teknikler:

Tek kaynak Kisitina bagli tek prolje programlama prob-—
lemine ELSAYED (1986) tarafindan sezgisel bir algoritma
kullanilarak ¢ozidm aranmistir [55]. Amag¢ denklemi, proje

siiresinin minimizasyonu olarak alinmistir.

Minimizasyon : [ maksimum { s: + d. ) | (5.23)
Kisitlar:
S;: 2

maksimum ( s; + di ) ., J E Ps (Bdncelik k.) (5.24)

i 2 2 Yiw (kaynak kisiti) (5.25)
i€EA.
Burada:
g: : 1 isleminin bagslama =zamani
ds: : 1 isleminin slresi
P i isleminden Once gelen islemler kiimesi
8 k kaynag@inin eldeki mevcut miktari
A« t aninda aktif olan islemler kiimesi
Yiw: 1 isleminin gereksinim duydugu k kaynak miktarai

olarak tanimlanir. Bu problemin sezgisel teknik kullanarak
cOziimind gdstermek amaciyla, Sekil 5-5'deki gibi bir sebeke
ele alinmistir:

(4.4) (10,2) (2,4)

> >
C) (siire,kaynak)
(6,4) (8,1)
© ~ > @ >
(3.1) (16,3)
>®
SEKIL 5-3

Tek Kaynak Kisitli Tek Proje Sebekesi



Sezgisel algoritma icin secilen tanimlamalar ve kri-
terler asafidaki sekildedir:

w : Ozel ag@irlik katsavisi.
0 ¢t wel

ACTIM : Bir islemin sebeke Uzerindeki herhangi bir yolda
kontrol edebilecegi maksimum sire.
ACTIM(1-2) = max ( 4+10+2; 4+6+8 ) = 18

ACTRES : Bir islemin sebeke lzerindeki herhangi bir yolda
kontrol ettigi slrelerle kaynak miktarlara
carpiminin toplamlari arasindan maksimum toplamin
secimidir.

ACTRES(1-2) = maks(4x4+10x2+2x4 ; 4x4+6x4+8x1)= 48

Normalizasyon: Her bir islem icin seg¢ilen kriter degerinin
o kriterin en bilyilk deferine orani.

GENRES : Islemlere ait normalize edilmis ACTIM ve ACTRES
degerlerinin agirlikli toplamlaridir.
GENRES = w.ACTRES + (1-w).ACTIM

TIMRES : Bir isleme ait normalize edilmis ACTIM ve ACTRES
degerlerinin toplaminin yarisi.
TIMRES(1-2) = 1/2 ( 84.73+94.11) = 94 .42

ACROS : Bir igslemin sebeke Uzerindeki herhangi bir yolda
kontrol edebilecedi maksimum kavnak miktari
ACROS(1-2) = max ( 4+2+4; 4+4+1 ) = 10

TIMROS : Islemin normalize edilmis ACROS wve ACTIM
degerlerinin agarlakli toplami.
TIMROS = w,ACROS + (1-w).ACTIM

Islemlerin TIMROS kriterine gdre programlanmasi ile
ilgili akis semasi Sekil 5-6'da verilmistir:
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Sebeke ile ilgili verileri oku
degiskenleri sifirla

)
Kritik yol hesaplarini yap

4

Her bir faaliyet i¢in ACROS
ve ACTIM'i hesapla

4
w'yl sifirla
1)
Ay TIMROS = w.ACROS + (1-w).ACTIM
—

Azalan TIMROS degerlerine gore
sebekeyi programla

J

w'yi 1 olana kadar arttir

4

En kisa proje siresini veren
mimkin siralamalari arastir

)

En iyi siralamayil ver

SEKIL 5-6
TIMROS Sezgisel Algoritmasina Ait Akig Semas:

Gerceklestirilen galigmada. O0'dan 1'e kadar defisen
degerlerde agirlik faktorleri kullanilmistir. Bu agirlik
faktdrlerine bagli olarak hesaplanan proje silireleri Tablo

5-2'de verilmistir:

TABLO 5-2
w Faktdriiniin Proje Siresi Uzerindeki Etkisi

\ 0 {0.1f 0.2 0.3| 0.4] 0.5| 0.6] 0.7} 0.8] 0.9} 1.0

sire| 34| 34 34 34 28 28 34 34 34 34 34
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En kisa proje siresini saflayan agirlik degerlerinin
0.4 ile 0.5 oldugu goérilmektedir. TIMROS sezgisel algorit-
masl. igslemin gsebeke Uzerinde kontrol edebildigi maksimum
sire ile maksimum kaynak miktarinin agfiarlikli ortalamas:i
seklinde hesaplanmaktadir. Boylece slire ve kaynak kisitla-
r1 dikkate alinarak proje programlanmasi vapilabilmektedir.
Agirli faktorinin 0.5 civarinda en iyi sonucu vermesi slire
ve kaynak miktari kriterlerinin ayni dneme sahip oldugunu
gostermektedir.

Tek kaynakli tek proje programlanmasi ile ilgili diger
bir sezgisel algoritma da TIMGEN algoritmasidir. Bu algo-
ritma TIMROS'un daha gelistirilmis bir sekli olup ACTRES
kriterine de yer vermektedir. Bunun anlami islem siiresi
ile o igslemin kullandig@i kaynak miktarinin c¢arpiminin da
agfirlikli bir deJer olarak oncelik kuralinin belirlenmesi
asamasinda yer almasidir. TIMGEN algoritmasina ait akis
semas: Jekil 5-7'de verilmistir.

Farkli islem savyilari iceren otuz sebeke Udzerinde
yukarida belirtilen kriterlerin proje sliresi lizerindeki
etkileri incelenmis ve sonug¢lar Tablo 5-3'de verilmistir:

TABLO 5-3
Verilen Kritere Bagli Olarak En Kisa Sirenin
Saglandigi Sebeke Savyais:

Kriterler |Kriterin en kisa siirevi
: verdigi sebeke sayisa

TIMGEN 30
TIMROS 23
GENRES 10
ACTIM 4
TIMRES 3

ACTRES 2
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Sebekeye ait verileri oku ve degiskenleri sifirla

1)

Kritik yol hesaplarini vyap

1A

Her bir faaliyet i¢in ACROS
ACTIM ve ACTRES'i hesapla

3

w'yi sifirla

{

—quIMROS=w.ACROS+(1-w).ACTIM

GENRES=w.ACTIM+ (1-w)ACTRES

4

i)

Azalan TIMROS deferlerine
gbre sebekeyi programla

Azalan GENRES degerlerine
gore sebekeyl programla

Vi I
w'yi 1 olana kadar arttir w'yi 1 olana kadar arttir
_ &

En kiza silreyl veren
siralamalari arastir

J

En iyi sairalamaya ait
TIMROS degerlerini ver

{

En kisa sireyl wveren
siralamalari arastir

4

En iyi siralamava ait
GENRES degerlerini ver

|

J

w'yi sifirla

L

TIMGEN = w.TIMROS + (l-w).GENRES

1)

TIMGEN de@erlerine gore sebekevi programla

1]

w'yi 1 olana kadar arttar

4

En kisa siireyi veren siralamalari arasgstir

J

En iyi siralamayi ver

SEKIL 5-7
TIMGEN Sezgisel Algoritmasi AKls Semas:
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KHATTAB ve CHOOBINEH (1990), TIMGEN algoritmasinin
agirlik faktdrleri kullanmasi zorunlulugu yiizinden karmasik
bir yapiya sahip oldufunu, ayrica islemlerin programlanmasi
i¢in gereken kritik yolu standart PERT-CPM teknigini kulla-
narak hesaplamanin bir dezavantaj oldugunu belirterek daha
etkin bir algoritma oSnermislerdir [56]. 1Islem siirelerini,
kaynak talebini ve iglemlerin sebekedekl yerlerini dikkate
alan sekiz adet oncelik kurali kurali kullanan bu algoritma
kritik yol hesaplamasina ihtiya¢ duymamaktadir. Kullanilan
dncelik kurallar: asagida verilmistir:

Islem siresi + Butin ardil islemlerin slresi

Islemin kaynak talebi + Ardil islemlerin kaynak talebi

2— Bitin ardil islemlerin slrelerinin toplama

3— (Islem siiresi + BUtun ardil islemlerin sUresi) — (&ncil

islemlerin siresi)

4— Islem suresi + bltin ardil islemlerin siresi

tslem siiresi + ardisik ardil islemlerin silresi

ardigsik ardil iglemlerin savis:

ard.ardil islem sliresi / ard.ardil islem kaynak talebi

islem kaynak talebi / iglem siiresi
7— Islem kaynak talebi

Islem siiresi

Islem kaynak talebi

Bu sekiz 6ncelik kuralini kullanan sezgisel programlama
algoritmasi Sekil 5-8'de verilmistir:
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Sebeke verilerini oku

{

Her bir islem icin &ncelik kuralini belirle

1)

t(zaman)'1 sifirla, t anindaki mevcut kaynak miktarini
maksimum kaynak miktarina egitle

N
Aday islemler listesini belirle

)

En yiksek dncelige sahip ve heniiz
programlanmamig aday islemi se¢

slem kaynak talebi
mevcut kaynak miktarindan
az mi1 ?

—E

Kalan kaynak
Islemi miktarini bul
programla 7
t=1iglem bitis
zZamansi
Baslama wve bitis
zamanlarini ﬁ
hesapla
] Um igleml®
Kalan kaynak Aday listedeki E programlandi
miktaraini on islem mji~s mi ?
hesapla

E
! |

Bir sonraki en yiksek dur
oncelige sahip islemi sec

SEKIL 5-8
Tek kaynakli Tek Proje Ic¢in Sezgisel
Algoritma AkKis Semasi
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5.3.5. Cok Kaynak Kisitli Tek Proje Programlanmasinda
Kullanilan Sezgisel Teknikler

Kisaitli kaynakli proje programlamasinda COOPER (1976)
sezgisel algoritmasi. ¢ok kaynak Kisitli tek proje program-—
lamada proje siresinin minimizasyonunu veva kaynak kullanim
faktorinin (UF=Utilization Factor) maksimizasyonunu ig¢eren
6ncelik kurallarinin secimine dayanir [57]. Problemin for-
miilasyonu asagida verilmistir:

Tek proie durumunda ama¢ fonksiyonu:
PDURmim = MaksSien [S:+dil]. (5.26)

Burada:

PDUR: Proje sidresi.

i : Islem numarasi.

A : N adet islemden olusan kime (Projel.
s; : 1 isleminin baslama =zamani.

d: : i isleminin siresi.

Farkli tiplerdeki proielerde secilen Sncelik kuralinin
performansinin test edilmesi ve birbirleri ile karsilastir—
malarinin vapilmasini saglamak a¢isindan ama¢ denklemi kay-—
nak kullanim faktorinin (UF) maksimizasyonu olarak degisti-—-
rilebilir:

K Tiaea Qilsiw 100
UFmal—cﬁ = = - . (5.27)
k=1 R. . PDUR . K

Burada:

K : Farkli kaynak tipi sayisi
k : Kaynak sayisi

riw: 1 isleminin k kaynak talebi
Ri. : Mevcut k kaynak miktari
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Oncelik kisati:

sy 2 85 + dy i€ Py (5.28)
Burada:

P: : i'den 6nce gelen iglemler kiimesi.
j : i'den once gelen islem.

Kaynak kisiti:

T Few ¢ Rue (5.29)
Burada:

Rue: T dOneminde k kKaynagindan mevcut miktar.

seklinde problemin formilasyonu yapilmistir. Bu problemin
paralel sezgisel yontemle c¢cozlmd ise asagidaki sekildedir:

Ilk once programlanacak igler kUmesi olan A kimesinin
bir alt kiUmesi olan X kimesini olusturan islemlerin baglama
zamanlarini iceren Kismi program T. olusturulur. Herhangi
bir is X kiUmesinde ise, o igden Once gelen bitin igsler de,
kaynak kisitlari ile celismeyecek sekilde bu X kimesinde
yer alirlar.

Daha sonra T. kimesinin blyltldlmesi amacivla kaynaklar
acisindan programlanmava uygun olan iglemler AV.. kimesinde
toplanirlar. Bunlar kendileri henliz X kimesinde yer alma-
van, ancak kendilerinden once gelen bitin isler X kimesinde
ver alan islerdir (AV.= [i: i€X, (J€X, j€Pi)]

AV.. kimesindeki i isleminin baslayabilecedi en erken
zaman ¢i olarak tanimlandiginda,. * AV. 'deki i isleminin
programlanmasi” demek oi'nin belirlenmesi ve si=0i olan
islemlerin X kimesine dahil edilmesi anlamina gelir. Bu
tanimlara bagli olarak paralel ydntem ddért adimdan olusur:
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1. adim: Bos bir kismi program olusturulmasi ( X = 0 ).

2. adim: Uygun igler kimesi AV.'in yaratilmasi. Eger AV,
bos kime ise, dur. (Butin isler programlanmais).
Aksi takdirde 3. adima gec.

3. adim: AV. kimesinden oncelik kuralina godre i isini sec.

4. adim: Secilen igil programla. ( oj 'yi bul; sy = oj vap:;
X=XUI[Jj] vap ) ; 2. adima don.

Uclincd adimda sdzii gecen oncelik kurali, X kimesi bil-
ylUdikce degisebilir ve farkli bir kural uygulanabilir.

COOPER, bir c¢ok farkli oOncelik kuralinin sezgisel yon-
temlerle varatilan 32 program Uzerindeki etkilerini incele-

mistir. Bu 6ncelik kurallarinin bazilari sirasivla:

— en Once gelen is

- minimum ge¢ baglama zamani olan is

— minimum erken bitis zamani olan is

— minimum ge¢ bitis zamani olan is

- en az bollugu olan is

- en kisa islem silresi olan is

— en uzun islem siresi olan is

— kendinden hemen sonra gelen 1s sayisi en fazla olan is
- bir sonraki adimda en blylk AV. kimesi yaratan is

— rassal defisken deferi en biyik olan is

- kendinden sonra gelen toplam is sayisi en fazla olan is
— pozisyonel sira agirlaigi en blylk olan is (rpws = d.+3d,)
- kaynak durumuna gdre ilk baslayacak is (1/(ci-1))

- kendinden sonra gelen isler en az bolluga sahip colan is
— kimilatif esdeger kaynak silresi en fazla olan is

olarak verilmistir. En sondaki bes oncelik kuralinin, cok
kaynakli tek proje programlamada difer oSncelik kurallarina
nazaran daha bagarili sonu¢lar verdigi COOPER tarafindan
belirtilmektedir.
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DAR-EL, (1978) ¢ok kaynak kisitli proje programlanmasi
problemine alternatif kaynak bilesimleri (ARC=Alternative
Resource Combinations) Kkriterini kullanarak bir ¢oézim ara—
mistir [58,59]. Diger bir devisle, her bir islem. farkl:
kaynak tiplerinin bir veya daha fazla sayida defisik karma-
s1 kullanailarak farkli siirelerde gerceklestirilme imkanina
sahip olabilir. Farkli tipdeki kaynak miktarlarinin karma-
sinin secimine teknoloji alternatifi adi verilir. Kapasite
viklenmesi ile i1lgili kisitlara bafli olarak farkli tekno-
loji alternatifleri arasinda proje uzamasini en aza indire-—

cek secim yapilair.

Kullanilan sezgisel algoritmanin amaci, proje silresine
bagli olarak toplam proje maliyetinin minimize edilmesidir.
Problemin girdileri. her isleme ait alternatif kaynak bile-—
sim sayilari, kaynaklara ait maliyet denklemleri ve kaynak
miktarlarindaki de@ismelere bagli olarak ise alma ve isten
cikarma maliyetlerinden olusmaktadir. Algoritma. verilmis
herhangi bir proje siresi icin. minimum maliyeti saglayacak
sekilde iglemlerin kaynak bilesimi alternatiflerini secer.
Olusturulan l¢ boyutlu bir ijk matrisi ile, i isleminin ta—
mamlanmasi i¢in gereken k adet kaynak miktari j adet farkl:
kaynak bilegimi alternatifinden biri secilerek gerceklegti-—
rilir. Bu amacla igslemlerin hangi kaynak bilesimlerinden
ne kadar kullanacaklarini gdsteren bir kaynak kullanim

matrisi olusturulur:.

SORCE (i.j.k): i isleminin j. kaynak bilesimi
alternatifindeki k. kaynaktan kullanim
miktari.

Konu maliyetler ac¢isindan ele alindigindan, kaynak
agirlik faktord (u) ve alternatif agirlik orani (wi (ARCs))

adi altanda iki yeni tanim yapilmaktadar.

k. kaynagin maksimum egimi

maksimum efimler toplama
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P

Z U =1 (5.30)
k=1
Wi = Z WU..SORCE (1,j,p+1). SORCE (i.j.k) {(5.31)
Burada:

: kullanilan kaynak no'su.
toplam kaynak grubu sayisi.

U & B

islem no'su. ‘
i igsleminin kaynak bilesim alternatifi no'su.

i,
.

SORCE (1,J.,p+1): ARC, alternatifi secildiginde islem
sliresi.

Kullanilan kaynaklarin agirlik faktdrid (u). her bir
kaynagin diger kaynaklara nazaran goresel malivetini ele
almaktadir. Her bir iglemin agirlik orani (w:) ise tekno-
loji alternatiflerinin maliyetlerinil gdresel olarak deger-
lendirmektedir.

Bu tanimlamalara bagli olarak, her bir iglem ic¢in
alternatiflerin en kiclk agirlik oranindan farkina gdre
arzu edilen proje siresini saglayacak temel siralar elde
edilmekte ve daha sonra alternatiflerin prolje siiresini
asmayacak sekilde yeniden secilmesivle malivetler minimize
edilmektedir.

Bu yontemde islem siirelerinin proje bazinda defigken
ancak secilen teknoloji alternatifi bazinda sabit oldugu
varsayiminda bulunulmaktadir. Toplam proje maliyetinin
minimizasyonun hedeflendigi bu sezgisel ydntem, projenin
gecikmesine bagli olan maliyetleri dikkate alarak hangi
teknoloji alternatiflerinin secilecegini belirler. Bu
ybntem genellikle degisken kaynak atamasi modellerinde
uygulanmaktadir.
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Cok kaynakli tek proje programlamasinda kullanilan
sezgisel yodntemlerde islem onceliklerini belirlemek icin
kullanilan onemli bir karar olc¢uti de. ivedi programlama
faktoridiir (scheduling urgency factor). Bu konuda THESEN
(1976) tarafindan gelistirilen bir algoritmanin adimlar:
asagida verilmistir ([60}]:

1) Defiskenlere baslanglc deJerlerinin atanmasa.

a) Kavnaklarla ilgili dedigkenlere ait tanimlamalar:

Wis : 1 1sleminin gereksinim duydugu i kaynak miktar:
Wi : eldeki mevcut i kaynak miktar:i
ds; j isleminin siresi

Ry : j isleminden &nce gelen islemler kiimesi
LFTs: j igleminin gec¢ baslama zamani

b) Islem kimelerine ait tanimlamalar:

A = (henuz programlanmamis islemler kimesi)

C = (t aninda programlanmava uygun islemler kimesi)

F = (¢t aninda tamamlanmis islemler kiimesi)

P = (1 aninda igslem goren islemler kimesi)

S = (Lt aninda baslamasil programlanan islemler kilmesi)

¢) Programlamaya ait de@fiskenlere ait tanimlamalar:
t's : 3 isleminin programlanan baslama zamani
t''s: J igleminin programlanan bitis =zamani

S i igleminin bollugu

Wi t aninda kullanilan i KkKaynak miktar:
¢y : t aninda j isleminin rdlatif ivediligi
thew: simdiki t ana

d) Programlama ic¢in baslangic deferlerinin atanmasi:
trow= 0
A = tim iglemler kimesi
C = kendinden once gelen islem olmayan islemler
W: = 0 (bitin i'ler icin)

2) t aninda baslayan iglemlerin sec¢iminin yapilmasi:
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a) Uygun iglemler kimesindeki her i islemi icin ¢, ivedi
programlama faktoérinld hesapla.

b) Asagida verilen ¢ok boyutlu sirtcantasi (knapsack)
problemini ¢oz:

Ama¢ denklemi: Zmaks = Z cy. Xs {(5.32)

' jE€C
Kisaitlar: Z Wis.Xy + Wy & W, {(5.33)
Xy =0 veya 1. (3.34)

¢) t aninda baslayan islemler kimesini olustur.
S = (3 : Xy =1, i€C). efer S = 0, 4b'ye git.

d) S kiumesindeki islemleri baglat
a} S'yi heniz programlanmamis islemler kimesinden ve t
aninda programlanmaya uygun islemler kilmesinden
Cikar. (A=A -8S ; C=C~-8)
b}y S'yi islem goren islemler kimesine ekle.
(P=P + 8)

¢) baglama ve bitis zamanlarini glncellestir.

tj = tmmw, jES
tJ = tmaw + dj, jES
d) kavnaklari yikle: Wi = Wi +wia, {i.3) £ 8

3) Zamani gincellestir, biten igslemler ait kaynaklara
serbest birak. yveni uygun islem kimesini olustur.
a) tnow = MinJE@ (tj)

b) F = (i: ts5 = trow), P=P - F, Wa = Wi — way (i,])EF
c) S= (j: Jj €A-C, K €AUP (k € Ry) )
C = CUS

4) a) Programlanacak uygun islem varsa 2'ye git (C = 0).
b) Iglem gbren islem varsa 3'e git (P=0).
¢) Programlama bitince dur.
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Thesen'in algoritmasinda kullandigi ydntem, islemlere
ait ivedilik faktorlerinin (c;) toplamlarini alarak en cok
ivediligl olan uygun islemlerin kombinasyonunun seciminin
vapilmasini icermektedir. 1Islem bazinda ele allndlglnda;
cs degerlerinin hesaplanmasinda iki alternatif s&z konusu-
dur. Eger J isleminin gereksinim duydugu i kaynak miktar:
o anda serbest olan kaynak miktarindan fazlaysa, c, degeri
heéaplanmaz ve Jj, programlamaya uygun islemler kimesinden
¢ikarilir. EJer veterli miktarda kavynak serbest durumda
ise, o zaman c; deferi hesaplanabilir. c¢,. islem baslama
zamanindaki gecikmenin proje siresi Uzerindeki etkisi (Dy)
ile islem kaynak kullanim oraninin (B,) toplami seklinde
ifade edilebilir:

c; = By + Dy (5.35)
Burada:
By = 2 ds.ways / (Wy — Wi) (5.36)
Ds; = a.b.({T-ss) / (b—2a).ss; + T.Db (5.37)
Parametreler:
s;s = LFTy — d; — trew. { iglem bollugu)

= Z dys. (maksimum proje siiresi)
a = 8ifir bolluga sahip bir islemin ivedilik faktorind

belirleyen sabit sayi.

o
]

Maksimum geciktirilebilme bolluguna sahip bir islemin
ivedilik faktorini belirleyen sabit bir savyi.

Projede biyuk pozitif bolluga sahip islemler olmasa
durumunda, D, de@eri ihmal edilebilir. Ancak islemlerin
kritik oldugu durumlarda, D; deferi bilyilik Snem ka=zanir.
Thesen, sezgisel yaklasiminl rassal olarak sec¢ilmis sebeke-—
lerde farkli ivedilik faktodrleri kullanarak denemigs ve
¢O0zUm siiresinin ivedilik faktdrine bagli olarak biyik
degisiklikler gdsterdigini belirtmistir.
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Baslangi¢ deferlerini ata
v
It aninda programlamaya uygun islemlerim secimi

i¢in ivedi programlama faktérlerini hesapla

L

Programa alinacak islemleri ivedi programlama fak-
torlerinin toplami maksimum olacak gekilde belirle

hayir
: erhangi bir islem secildi mI

eveti

Kaynaklari bu islemlere tahsis et

¥

Bir sonraki islemin bitis siliresine
gbre zamani glncellesgtir.

Biten islemlere tahsis edilen
kaynaklari serbest birak.

Yeni secilen islemler icin once gelen
islemler kimesini gincellestir.

Kendinden once gelen islemleri bitmis

olan islemleri programlamaya uygun
iglemler kiimesine verlestir.

hay1f‘~"1r___,,_._———~"g
ygun islemler kimesi bogs mu

evet

ala igslem gdren faaliyet var mi

SEK1IL 5-9
Ivedi Programlama Faktdri Kullanimini
Gosteren Sezgisel Algoritmanin Akis Semas:




5.3.6. Cok Kaynakli Cok Proie Programlamasinda Kullanilan
Sezgisel Teknikler

Cok kaynak kisiti altinda ¢ok proje programlanmasinda
kullanilan sezgisel tekniklerin c¢ok asamal:i modellerinden
biri KURTULUS wve DAVIS (1982) tarafindan ele alinmistir
[61] . Varsayim olarak, islem oncelik iliskileri ve iglem
siireleri deterministik olarak alinmis ve her bir islem ic¢in
gereken kaynak miktari ve farkli kaynak gruplarinin adedi
sabit kabul edilmistir. Amac denklemi olarak. toplam proje
sliresindekil gecikmenin minimizasyonu hedeflenmistir. Prog-
ramlama icin goéz onine alinan iki ©lc¢ut, Ortalama Kaynak
Yiik Faktori (ARLF=Average Resource Load Factor) ve Ortalama
Kullanim Faktorid (AUF=Average Utilization Factor) odlciitleri
olmustur.

Ortalama Kaynak YUk Faktdéri. kaynak gereksinimlerinin
t aninda olusan zirve noktasinin projenin kritik yol sliresi
esas alindiginda. proienin ilk varisinda m1 yoksa ikinci

yarisinda mil olustugunu belirler. Problemin formilasyonu:

1 eger t 2 CP,/2 ise
Ziae = (5.38)
-1 eger t < CP:/2 ise

1 eger i projesine ait j isi t aninda aktif ise
Xige = (5.39)
0 diger durumlarda

olarak tanimlandiginda, i projesi ic¢in:
CPy Kis Ny
ARLF, =1 / CPy X z pN Zise . Xise.(Fisu/Kis) (5.40)

t k=1 j=1

olarak elde edilir.
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Burada:
CP; : 1 projesinin kritik yol siresi
Kis : 1 projesindeki j isleminin gereksinim duydugu kaynak

tipi sayisa
N: : i projesindeki islem sayisi
Yisw: 1 projesindeki j isleminin gereksinim duydugu

k tipi kaynak miktari

olarak tanimlanmistir. Cok proie ortamindaki ARLF degeri
ise, her projeden elde edilen deferlerin ortalamasidir.
Burada risw. deferi para olarak tanaimlanirsa, ARLF proje

nakit akislarinin maksimumunu bulmakta kullanilabilir.

Ikinci o6lc¢lt olan Ortalama Kullanim Faktdrid (AUF), her
kaynag@in ortalama kisitlilik derecesini gdstermektedir Her
zaman araliginda kaynak talebinin kaynak kapasitesine olan
orani hesaplanarak, bu oranin 1'den kicuk oldugu durumlarda
proje siliresinde bir gecikmenin sdz konusu oldugu bulunur.
Projelerin kritik yol silreleri artan sirada dizilerek. her
bir proje bitiminde kaynak profilinin degistigi bir kirilma
noktasinin bulundugu araliklar yaratilir:

S: = Cp1, Sz= CPz — CPs...... . Sm = CPm — Cpm—n,
M: Proje sayisa S: Aralik sayisa

Daha sonra, herhangi bir aralikta gereksinim duyulan k

tipi kaynagin toplam miktari bulunur:

b M N,
Waiw = 2 X 2 Yiisw . Xiiae (5.41)
t=a i=1 j=1

L : donem saylsi1

WaLw: L araliginda gereken k tipi kaynagin toplam miktara
a : CPu~1

b : CPu



N: : i projesindeki islem sayisi .

Yisuw: 1 projesindeki j igleminin k tipi kaynak talebi

Buradan elde edilen Wasi... de@erinin., her bir araliktaki
maksimum kavnak tipi mevcuduna (Rmaw=.n) Orani, ortalama
kaynak kullanim faktorini verir:

M
AUF.. = (1/M). 2 Wairw / (Rmaws.w X Si) (5.42)
L=1

Boylece projelere ait AUF ve ARLF deJerleri kullanila-
rak, c¢ok proie ortaminda sezgisel siralama algoritmalarinda
hangi oncelik kuralinin en iyi sonucu verdigi (en az projie
gecikmesini saglayan sonu¢) Tablo 5-4'de gdsterilmistir:

TABLD 35-4
ARFL ve AUF've Bagli Olarak En Ivi Kural

AUF araliklara
ARFL degeri
araliklari 0.6 : 0.8 0.9 : 1.6
-3.5 = MINSLK SASP
-2.5 -1.3 MAXTWK SASP
-1.5 -0.5 SASP MAXTWK
-0.5 0.5 MINSLK SASP,SOF.MAXTWK
0.5 1.5 SASP SASP
1.5 2.5 MINSLK MOF.SASP
2.5 3.5 MINSLK SASP

Buradaki o6ncelik kurallarinin tanimlari su sekildedir:

MINSLK: en az bollugu olan en once

MAXTWK: maksimum toplam is miktarina sahip olan en &dnce
SASP : en kisa silreli projedeki en kisa slreli islem
SOF : en kisa islem sireli islem en &nce

MOF . en fazla iglem sureli‘islem en once
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En kisa slrede yvani optimum sonuca en vakin slrede
proje programlamasinil saflavabilecek olan dncelik kuralla-—
rinin sec¢imi ve bunlarin birbirleri ile karsilastirilmalara
DAVIS ve PATTERSON (16735) tarafindan vyapilmistir (62]:

Patterson ve Davis, ¢ok kaynak kisitina bagli olan ¢ok
proje programlamasi problemlerine bir c¢dzim bulabilmek icin
gelistirmis olduklari sezgisel algoritmalar icin 8 oncelik
kurali belirlemislerdir.

Bunlar sirasiyla:
— Minimum islem bollugu (MINSLK)

— Kaynak siralama yontemi (RSM): d«;, 1 iglemini takip eden
J isleminin toplam proje siliresinde yarattaigi artis olarak
tanimlanirsa. minimum d.s; deferine sahip olan igleme
oncelik verilir:

dz2s = max{[ 0; (EFTs - LST,) ] {5.43)

EFT. = 1 igleminin erken bitis =zamani
LST; = 1 isleminin ge¢ baslama zamanil

-~ Minimum ge¢ baslama zamani (LFT)

- En fazla kavynak ftalebi (GRD): Her turdén en ¢ok toplam
kaynak miktarina gereksinim duyan islemlere Oncelik
verilir. Matematiksel formiilasyonu:

m
Oncelik verilecek islem = ds Z ras (5.44)

Burada:

4

riy = J isleminin ddnem bazinda gereksinim duydugu i tipi

j isleminin siresi

kaynak miktara

8
I

degigsik kaynak tipi sayisi
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— En fazla kaynak kullanimi (GRU): Atil kaynak miktarini
minimize edecek gekilde maksimum kaynak kullanimini

iceren islemler kimesine oncelik verilir.
— En kisa sireli is (SIOQ)

— Mimkiin oldugunca fazla ig (MJP): Her dodnemde, kaynak
kisitlari ile cakismayacak sekilde miisaade edilebilen en
fazla islem sayisini olusturan kimeye Oncelik verilir.

~ Rassal islem secimi (RAN).

Bu oncelik kurallari, oOrtill sayilama teknigiyle opti-
mum sonucu dnceden bulunmus olan 83 defisik tipdeki problem
izerinde test edilmis ve sezgisel olarak elde edilen proje
siirelerinin optimum sonuca gdre karsllastlrmalarl vapilmis
ve sonuc¢lar Tablo 5-5'de verilmistir:

TABLO 5-5
Sezgisel Siralama Kurallarinin Karsilastiriimas:

Sezgisel Siralama Kurallar:
Sonucglar

MINSLK|RSM|LFT |RAN {GRU |GRD |SIO [MJP

Optimum sonucu 5.6 6.8]6.7 |11.4113.1113.1115.3] 16
asma orani (%)

Optimum sirevyi 24 12 (17 4 2 11 1 2
veren prob.sayisi

Yukaridaki tablodan da gorilduigl gibi, minimum islem
bollugu, kaynak siralama ydntemi ve en ge¢ baslama zZamana
kriterlerinden olusan sezgisel Oncelikler grubu., dier bes
sezgisel oncelik kuralindan olusan gruba gdre, optimum
proje siiresine saglayabilme ac¢isindan daha iyi sonu¢lar
vermektedir.
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5.4. Kaynak Kisiti Olarak Proje Nakit Akislarini Hedef Alan
Teknikler:

Literatirde. proje planlamasi tekniklerinin uygulandi-
g1 calismalarin blyidk bir kisminin, proie siresinin, kKaynak
ve Oncelik iliskileri kisitlarina bagli olarak enazlanmasi-—
n1 hedefleyen calismalar oldugu goze carpmaktadir. Diger
bir arastirma konusunu da, belirlenmis bir proje siliresi
icinde kaynaklarin dengelenmesi olusturmaktadir. Ancak,
viilksek sermaye maliyetleri ve faiz oranlari. projsnin net
simdiki zaman deferinin encoklanmasinin bazi durumlarda
daha uygun bir hedef olabilecegini gdstermistir. Paranin
zaman deferini gdzdnine alarak projenin net simdiki zaman
getirisini encoklamayi hedefleyen c¢alismalar son villarda
vapilan bir ¢ok arastirmada gdze carpmakitadir. Ozellikle
sermaye yoJun projelerde, saflam bir nakit akisi &ngdren
yonetim politikasinin olusturulmasi projenin simdiki zaman
deferinin hesaplanmasina destek olmaktadair.

5.4.1. Tek Proie Durumunda Nakit Akigi Programlamasi

Projenin simdiki zaman de@erini encoklamayi hedeflevyen
algoritmalarin kullaniminin baslangici, RUSSELL'in (1870)
proje programlanmasinda nakit akislarini dikkate alan bir
sebeke olusturmasi ile baslar [63]. Russell'in yaklasi-
mindaki temel felsefe. temel problemi aktarma problemleri
kiimesi haline donilstirerek c¢dzmek olmugstur. Islemlerin ok-
lar iizerinde gdsterildigi bir sebekede., sec¢ilmis ddglmler
Uzerinde belirlenmis nakit akislaria tanimlanarak, bunlar
anahtar olavylar dive adlandairilir ve projenin net simdiki
zaman deferini maksimize edebilmek icin anahtar olaylarin
hangi zamanlarda gerceklesmesi gerekti@i arastirilir. i
diigimiindeki a: nakit akisi, proje ydnetiminden islemler
icin O6demelerin yapilmasi veya misteriden proje ydonetimine
Odemelerin yvapilmas:i durumlarina bagli olarak negatif veya
pozitif deferler alabilir. Genellikle, projenin baslangic
zamanlarinda, islemler ic¢in yapilan harcamalarin misteriden
gelen odemelerden daha ¢ok olmasi nedeniyle nakit akislara
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negatif degerler alir, projenin sonlarina yaklasildiginda
miisteri 6demeleri arttigindan pozitif bir duruma déniisir.

Burada, i1ki onemli varsayim s&z Konusudur. Birinci
varsayim, a; nakit akisinin i anahtar olayinin gerceklesme
zamanindan bagimsiz olmasidir. 1Ikinci varsayim ise, nakit
akislari kimesinin dnceden bilindigi varsayimini icerir. m
adet islemden olusmus olan ve her bir islemin sabit bir d.
(k=1,2,....,m) siresi olan bir projede her biri T, aninda
gerceklesen n adet olay vardir ve her olayla ilgili bir a:
(n=1,2,...,n) nakit akisi1 deferi sz konusudur. Projenin
sermaye maliyetini gdsteren r deferini iceren iskonto fak-—
tori B degerinin bilindigl de Ongodrilerek, ama¢ fonksiyonu
asagidaki gibi yazilir:

Zmax = X% asz. exp(—aTli) (5.45)
i

Burada:
exp{-a) = 1/(l+r) = B
oldugundan, amac denklemi su sekilde degistirilebilir:

Zmax = X az. BT (5.46)
i

Bu denklemin kisaitlarini zaman oncelikleri olusturur:
Ticwmy + duw € Tsewn kb= 1.2,...,m. (5.47) -

Burada i(X), k islemini baglatan olayl, j(k) ise k islemini
bitiren olayi tanimlar.

Russel,. bu iki denklemden olusan bu dodrusal olmavan
programlama problemini, Taylor serisini kullanarak ve bu
acilimin ilk terimini alarak dogrusal bir denklem haline
donistirmistir. Optimum olmasa da gecerli ¢ozim saflayan
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olay zamanlarainin T.° oldugu varsayilarak ve B iskonto
faktorinin, B = 1 / (1+4r) = e~> oldugu bilinerek, T.®'a
vaklagsan T: degerleri icin asagidaki denklem olusur:

Zas .exp(—aTy) = Ja:.exp(~aTi®) — Z(Tsi-Tsi")as.x.exp(—aT: ) =
i i i

Za;.exp(—aT:®) — 3T:°.a: .a.exp(—aT:®) — ZTi.as.a.exp(—aT.i*)
i 1 i

= sabit - ZT:.a:.x.exp(—aT: ") (5.48)

i

Bu donisim sonucu, ama¢ denkleminin yeni hali asa@ida

verilmistir:

Zmax = — 2 Ty .a; . .q.pv*” (5.49)

Bu dogrusal programlama modelinin dual formililasyonu
yvyapilir ve problem bu gsekilde ¢dzillebilir.

GRINOLD, (1972) bu konuda yaptigi bir arastirmada dog-—
rusal kisitlara sahip dogrusal olmayan bir modelin dogrusal
bir modele déniustidrilebilecegini gdstermigtir [64,.651. Bu
durumda, problemin optimum ¢dzimi, bolliuklari sifir deferi-
ne sahip colan islemlerden olugsan bir kimeden olusmaktadir.
Grinold, Markowitz'in agirlaikli dagitim problemini ¢dzmede
kullanmis oldugu ve bkiitin matris katsayilarinin 0 veya = 1
deferine egit oldugu lc¢gen denklemler sisteminin ¢dzimini
gerektiren algoritmaya bagli olarak iki ¢ozlim algoritmasa
gelistirmistir. Birinci algoritma, problemi verilmis belli
bir bitis silresi i¢in ¢odzmektedir. Ikinci algoritma ise,
mimkiin olan biitin bitig =zamanlarini hesaba katarak optimum
¢ozimd bulmaktadir.

DOERSCH ve PATTERSON. (1977) 0-1 tamsayi programlama
modeli gelistirerek sermaye dafitim Kisitlarina bagla

KURULY
.3 YORSEROGRETIM o

™ JMANTASTS L IRESE
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olarak proienin net bugiinki zaman degerinin maksimizasyonu
problemini incelemigslerdir [66]. Her bir islemin bitimin-
de, o iglem i¢in vapilan harcamalar ve misteriden yapilan
Sdemeler dikkate alinarak ve projenin gecikmesi durumundaki
cezalar gozdnine alinarak amac fonksiyonu olusturulmustur.
Her k isleminin bitiminde. o isleme yapilan harcamalara
gosteren bir v. 1slem deJeri ortaya cikmaktadir:

A

Vi = Z auwi.expl(a(du-1)) — Ccun.exp(o(du}} + Cu (3.50}
Lows L

Burada:

I

dbxz
an: = 1 doneminde k faalivetine ait nakit akisi
bilesik faiz = 1/8

k isleminin gerektirdigi sermave vatirimi

sabit islem siliresi

f

e

C 24
seklindedir.

Amac denklemini olusturan terimler iki gruba avrilir.
Birinci grupta., v degerlerinin.miktarl ve bu nakit akis
miktarlarini proje baslangicina tagiyacak indirgeme faktorid
' bulunmaktadir.

B'=exp(—at), t= islemin tamamlanma zamani

Amac¢ denkleminin ikinci grubunu olusturan terim ise
projeye ait iglemlerin gécikmesi durumunda uygulanacak olan
gecikme cezalarini icerir. Bu miktarlarda ayni sekilde B°
indirgeme faktdrid yardimi ile projenin baglama zamanina
taginirlar. Modelin kisitlari da, islemlerin tamamlanma
zamanlari, oncelik iligkileri ve sermayenin paylastirilmasi
kisitlarindan olusur. Sermayenin paylastirilmas: kisitinin
iki anlami vardir. 1Ilki, belll bir ddénem boyunca islem
gbren faaliyetlere tahsis edilecek olan miktar o dénemdeki
kullanilabilir mevcut sermaye miktarini asamaz. Ikincisi,
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projenin gecikebilme durumu goz onilinde tutularak gecikme
cezalarini karsilayvabilecek miktarda yveterli sermaye elde
bulundurulmalidair. Bu ydntem teorik amac¢li olup 15 ile 20
islemden olusan kicik bovutlu projelerde basarili sonu¢lar
vermekte, ancak daha fazla islem iceren projelerde ¢OzlUm
bulunamamaktadir. Gercek hayattaki projeler vizlerce hatta
binlerce islemi ig¢erdiginden, kaynaklar ve nakit akislara
kisaitlarini dikkate alan orta ve biylk O6l¢ekli projelerin
programlanmasinda sezgisel algoritmalara basvurulmasi bir
gereksinim halini almistir.

SMITH-DANIELS ve AQUILANO. (1987) projenin net simdiki
zaman dederinin encoklanmasi problemini ele alirken, nakit
akislarinin her islemin baslangicinda proje gideri olarak
olustugunu ve misterinin toplam ddemeyi proje bittikten
sonra bir defada yaptigi varsayimindan hareket etmiglerdir
{67]. Literatirde yer alan bir c¢ok problemi test ederek,
dnce erken baslama kriteri uygulanarak daha sonra da kaynak
kisitlari bulunan islemlerin saga dofru kaydirilmasini &n-—
gdren sezgisel algoritmalarin, sadece erken baslama krite-
rini esas alan algoritmalara gére daha yiksek net gimdiki
deger artisi ve daha disidk proje tamamlanma silireleri sagla-
digini gdstermislerdir. Ayn1 sekilde, ge¢ baslama Sl¢lUtlne
gbre olusturulan sezgisel algoritmalarin hemen hemen ayni
net simdiki defer artisinl saglamalarina ragmen, proje ta-
mamlanma sirelerinin saga dogru kaydirilmayil gerceklestiren

algoritmalara nazaran daha uzun oldugunu gdstermislerdir.
5.4.2. Cok Proje Durumunda Nakit Akisi Programlamas:i

Kisitli kaynak altinda c¢cok proie programlamasinda pro-
jenin net gimdiki deJerinin maksimizasyonunu hedef alan ve
problemin dinamik programlama teknigi kullanilarak ¢ozilmind
iceren bir c¢alisma, TAVARES (1987) tarafindan yapilmistir
{68]. Bu calismada her isleme ait kaynak tiketimi, o islem
icin yapilan harcamalar cinsinden &Slc¢ililmistir. Harcamalara
ait maliyet profilinin zamana bagli siirekli bir fonksiyon
olarak verildigi problemin formilasyonu asagidaki gibidir:
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Cio = [ exp(B—a)t.Xn(t) + an.X(t) ] dt (5.51)
Burada:
Cu : k projesinin t baglama anina indirgenmis toplam
maliveti
T : k projesinin toplam siresi
B.a : indirgeme 1ile ilgili faktorler
X (L) : kK projesi icin t anindaki harcama dizeyi

an.Xu(t): Xu(t)'nin tirevi cinsinden ifade edilen maliyet
fonksiyonu. Kaynak tiketim sevivelerindeki
degismeler ylksek harcamalar gerektirdiginde bu

terimin Onemi artar.

Problem N (n=1,...,N) kademeden olusan ve her kademede
I. (i=1l.....In) proje bulunan bir vyapida disinlilmistir. Her
kademe bitisinde net simdiki degere indirgenmis bir getiri
oldugu varsayilarak. kademe bazinda hesaplanan getiriler,
kademelerdeki proie bazinda hesaplanan toplam malivetlerden

¢ikarilarak N kademe ic¢in toplam net getiri bulunmustur:

N I ™
Gmaks = Z Br.eXp(—Ttrmw1) — 2 Chwmcs.rmo .Xp(—TLuw) (5.32)

n=1 i=1

Burada:

[0}

Toplam net getiri.

=z

Kademe sayisi.
B.: t~ anindaki getiri.
T : (a-B) degerini ifade eden indirgeme faktdrid.

tw: k projesinin baslama zamani.

Tavares Portekizde kurulacak bluylk bir demiryolu agi
projesini olusturan on alt proje icin bu teknigi uygulamis
ve projelerin net simdiki deferini maksimum kilacak sekilde
her kademede her proieye ait optimum sireleri ve bunlarin
getirilerini dinamik programlama ile hesaplamistir.
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Bu konuda Tirkive'de vapilmis olan calismalara Ornek
olarak. ITU Arastirma fonu tarafindan desteklenen ve “Tdrk
Sanayil Kuruluslarinda Nakit Akis Dinamiginin Incelemnmesi®
adli bir arastirma projesi verilebilir [69]. Bu arastirma
projesi cercevesinde geligtirilen bir model, talep. satis,
Uretim, stok, nakit dengegi, igcilik. hammadde ve kredi alt
modellerinden olugsmakta ve cevre kKogullarinin endistriyel
imalat vapan firmalar Uzerindeki etkileri arastirmaktadar.
Nakit dengesi alt modeli, kurulusun bidtin faaliyetlerini
gerceklestirmek i¢in vapmis oldugu harcamalar ile elde et-
tigi gelirleri sonucunda olusan nakit def@isimini incelemek

amacl ile olusturulmustur,

Model, problemin tanimlanmasi, modelin neden-sonuc
iliskilerinin kurulmasi. akiz diyvagraminin olusturulmasi.
dynamo denklemlerinin vazilmasi, modelin test edilmesi,
deneylerin planlanmasgsi ve uygulanmasi ve deney sonuclarinin
cikariimasl geklinde Klasik sistem dinamifi calismalarinin
adimlarin: takip etmektedir.

Modelin kuilandlgl varsayimlar, firmanin bir satis
gelirine sahip olmasi. kisa vadeli bor¢ almasi. finans
kaynagi olarak kisa vadeli bor¢ veren kuruluslara kullan—
masi,. inceleme doneminde vatirim vapllmamasi ve Lemettid ve

kar dagitiminin olmamasidir.

Firmanin performans olg¢itleri. firmanin cCirosu ve elde
ettigi kar miktari olarak alimmigtir. Firmayi etkileven
cevre dediskenleri ise. kredi faizi. satig fiyati,., iscilik
dcreti ve talep gibi firmanin kontrol altinda tutamadigyi
kriterlerden olusmaktadar.

Bu modelin kurulmasyla hedeflenen baglica amac¢, cevre
degigikliklerinin oOnceden kestirilerek, bu degisikliklere
kolayca uyabilecek udst yonetim diizeyinde politikalarin
gelistirilmesidir.



BOLUM 6. PROJE PROGRAMLAMASINDA DEPOLANABILEN VE
DEPOLANAMAYAN KAYNAK KISITLARI

6.1. Giris

SLOWINSKI, proje programlanmasil problemlerini kaynak
tahsisleri acisindan iki ana gruba ayirmistir [70,71].
Birinci gruptaki problemler depolénamayan veva venilenebi-—
len (renewable resources) adi verilen kavynaklari ele alir.
Bu kaynaklar, isgiici. ekipman gibi kaynaklar olup, bunlarin
proje slresinin herhangi bir anindaki (birim zamandaki)
kullanilabilirlikleri sinirlidir. 2Amac¢lanan bu kavnaklarain

optimum kullanimiyla optimum proje slresinin saglanmasidir.

Ikinci gruptaki problemler ise. depolanabilen veva
yvenilenemeyen (non-renewable resources) kaynaklari ele
alir. Bu kaynaklar, para, enerjl ve malzemeler olup,
bunlarin proje siresi icindeki toplam tiketim miktarlar:
kisitlidir. Diger bir devisle, bu kaynaklar zaman icinde
tiketildikce toplam miktarlari azalir. Ama¢, maliyetin
minimizasyonu olup. bu kaynaklarin toplam tiketim miktar:

toplam maliyetin belirlemmesi icin bir &lciit olusturur.

Bu iki ana grup birarada ele alindig@inda. vani projeve
ait faaliyetlerin ayni anda hem depolanabilen. hem de depo-
lanamayan kaynaklara gereksinim duydugu durumlarda. cift
kisitli kaynak adi verilen Uclincid bir kaynak grubu devreye
girer. Cift kisitli kaynaklar, kullanimlari ve tiketimleri
acisindan Kisitlanmig kaynaklari ifade ederler. Ornegin
isgicl ele alindiginda, eldeki isglicd miktari ve toplam
adam—-saat sayisi kisitli ise bu ¢ift kisitli bir kaynaga
ifade eder. Hem proje siuresinin. hem de proie maliyetinin
g6z onlne alinmasi gerekliligini getiren bu tlr bir yakla-
sim ¢ok amacli optimalite kriterini ortaya c¢ikarir.
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6.2. Depolanamayan Kaynaklar

Bir projeyi olusturan faaliyetlerin planlanmasinda,
termin ve is kapsamina bagli olarak depolanamayan (isglci)
kaynaklarinin planlanmasi ve ydnetimi dnemli bir ver tutar.
Ozellikle birden cok proje bir arada yirdtllidyorsa, toplam
iggicl gereksiniminin belirlenmesi ve zaman ekseni Uzerinde
projelere dag1t11m681 kademeli bir planlama calismasa
gerektirir [72,73]. '

Bir proie icin gerekli kaynaklarinin hesaplanmasinda
ilk adim girdileri olustufan verilerin tanimlanmasidir. Bu
veriler, projenin beklenen baslama tarihi, proienin toplam
sliresi ve projenin parasal degeri gibili bir proieye ait ozel
bilgiler ile yuk dagilimlari, adam—ay cinsinden standart
calisma saatleri gibi benzer prolelerin ortak verileri ola-
rak ikive ayrilabilir. Yik dagilim oranlari da proienin
belirli asamalarindaki isgicl kullanimlarin: gésterir ve o
asamada kullanilan isglcl miktarainin ortalama miktara olan
oranini gosteren bir yik orani olarak belirtilir. Adam—-ay
cinsinden standart calisma saati ise teknik bir eleman
tarafindan bir ayda harcanan ortalama c¢alisma saatil
miktarini goésterir.

Projelerin toplam igglici gereksiniminin hesaplanmasin-
da ise her bir projenin isglcl gereksinimi ve eldeki mevcut
isglicd miktari ¢gdzodnidne alinir. Boylece her donemin isglcd
miktari her proje i¢in hesaplanarak gereklil dagilim elde
edilir. Ayrica projeler icin elde edilen yik dagilimlari
proje performansl hakkinda difer projelerle karsilagtirma
yvaparak bir fikir sahibi olunmasini saglar.

6.3. Depolanabilen Kaynaklar

Malzeme gibi depolanabilen kaynaklarin., toplam proije
maliyeti iizerindeki etkileri ise depolanabilen kaynak ki—
sitlari altinda proje programlamasinin temelini olusturur.
Depolanabilir kaynaklarin temin edilme sireleri ve buna
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bagli olarak malzeme siparislerinin verilmesinin planlan-—
masi, proje faaliyetlerinin planlammasil a¢isindan hayati
bir onem tasir.

Bir isletmede temel girdiyi olusturan malzemenin, ta—
lebinin belirlermesinden isletmeye gelisine, kabul islem-—
lerinden stoklammasina ve nihayet malzemeye ihtiyac¢ duyan
atélyeleré sevkine kadar olan silireci takip ve kontrol etmek
ve isletme i¢indeki malzeme akisinin daha etkin olmasina
saflamak modern malzeme yonetim politikalarinin temelini
olusturur. Malzeme takip sistemi, malzeme gereksiniminin
belirlenmesi, sipérislerin ¢ikarilmasi, malzemenin tedarik
edilmesi ve malzemenin sarf edilecedi bivimlere génderiime-—
sinden olusan bir sistemdir [74,75].

6.4. Depolanamayan ve Depolanabilen Kaynaklara Bagli Qlarak
Proie Programlanmasa

Projeyi olusturan faaliyetler arasinda koordinasyonun
saflanmas1 acisindan, 9zellikle siparis tipi imalat yapilan
projelerde igglicid gibi depolanamavan kavnak kisitlari ile
malzeme gibi depolanabilen kaynak Kisitlarinin entegrasyonu

Snem kazanmaktadir.

Malzeme tedarik sistemi ile faalivetlerin planlanmasa
arasindakil koordinasyonun saflanmasl ve malzeme temin ki-
gitlarinin ve maliyetlerinin proie programina dahil edil-
mesi ile toplam proje maliveti ve proie suresi izerindeki
etkilerinin incelenmesi problemin Snemli bir bovutunu
olusturmaktadir.

6.4.1. Problemin Ilk Formillasyonu:

SMITH-DANIELS, malzeme teminiyle ilgili kisitlar ve
maliyetler ile faaliyet siireleri ve faaliyetler arasindaki
oncelik iligkilerinin entegrasyonunu saglamak amaciyla, 0-1
programlama teknigfini kullanmistir [76]. Bu teknik ile

faaliyet siireleri, malzeme temin tarihleri ve envanter
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seviyelerinin planlanmasi mimkin olmaktadir. Ama¢ fonksi-
vonu., malzemelerin siparis edilme ve stok malivetlerini.
tamamlanmis proje faaliyetlerinin bekletilme maliyetlerina
ve projenin planlanan sireyi asmasi halinde uygulanacak
gecikme cezalarinl iceren maliyetlerden olugsur ve toplam
maliyetin minimizasyonunu saglamaya yéneliktir. DBurada
kullanilan iki onemli varsayim, malzeme temini ve depola-
méyan kaynak kisitlarinin olmadigidir. Karar degiskenleri
ve parametreler asafidaki sekildedir:

Karar dediskenleri:

Xje = 1 eFer J faalivetl t doneminde baslarsa

0 diger durumlarda

Zeo: = 1 efer m malzemesi t ddéneminde siparis edilirse
0 diger durumlarda

Yo = © doneminde siparig edilen m malzeme miktara
Ime = € donemi sonunda stokitaki m malzeme miktar:
Ce =t donemil sonunda tamamlanan faalivetlerin degeri

Parametreler:

ds = 1 faalivetinin slresi
Rim = 1 faalivetil i¢in gereken m malzeme miktara
V; = Malzeme ve iggiicl maliyetleri de dahil olmak idzere

j faaliyvetinin tamamlandiktan sonraki degeri

S5~ = m malzemesinin siparis maliyeti

he = m malzemesinin bir dodénem elde tutulmasi maliveti

Py = j faaliyetinden &6nce gelen faaliyetler kiimesi
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Tw = m malzemesinin temin siresi

S:s5 = 1 faaliyetinin erken baslama zamani

S=s; = 3 faaliyetinin ge¢ basglama zamant

D = D&nem basina projenin gecikme cezasi

H = Ddnem basina tamamlanmis faalivetlerin maliveti
( faaliyet de@erinin %'si olarak)

Q = ok bilylik bir saya

T = Proje silresinin st siniri ( kritik vol + misaade
edilen maksimum gecikme silresi )

N = Projeyil olusturan son faaliyet

Bu degisken ve parametrelere bagli olarak maliyetlerin

minimizasyonunu hedef alan ama¢ fonksiyonu asagidaki sekil-

de gosterilmistir:

Ama¢ Fonksivonu:

- T
Zwim = & {(t-Smn) . D. Xy + 2
g e SR IR N - L fo
-
+ Z H- C1¢
e m

L]

<
L

ey

= .

Ao e L,

Lt

Z hln - Itn-(:,

(AR

(6.1)

Projeyi olugsturan son faaliyetin tamamlanma zamani va

kritik yolun hesaplanmasi ile bulunan bir zaman deferi ola-

bilir veya projenin bitis siiresi olarak belirlenmis sabit
bir zaman degeri olabilir. SMITH-DANIELS, burada kritik

yolun hesaplanmasi sonucu elde edilen proje tamamlanma
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sliresini kullanmistir.
Problemi olugturan kisitlar kimesi. faaliyetler aras:
oncelik iligkilerini, siparig gereksinimlerini ve envanter

hesaplamalarini icerir:

1. Kisit:

Faaliyetler belirlenen sirada gerceklestirilmelidir.

r T

Z t.Xuie +dy € T Ot Xse i € Py i=1.2..... N (6.2)
bemn L o

2. Kisait:

Biitin faalivetler gerceklestirilmelidir.

-
z Xse = 1 1=1.2,....N (6.3)
R I R
3. Kisat:
Stok dengeleme sartlarina uyulmalidir.,
™
Imcpmay + YmetimTrms — 2 BRim. X3 = Ine m= 1.2 M (6.4)
Sk t=1.2..... T

4. Kisit:

Her malzeme gereksinimi olustufunda siparis verilmelidir.

i

Q.th - Ymt'. .>.. 0 m 1,2,...,M (6.5)
t=1,2,...,T

5. Kisit:
Tamamlanan her faaliyet projeye baglanan para miktar:
olarak proje deferini arttirar.
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N

Cem1s + Z Vi.Xs5ct—ais> = Cx t

J el

1.2,....T (6.6)

Ayraigstirma islemleri:

Eger projenin kesinlikle planlanan zamanda bitirilmesi
isteniyorsa, proje gecikme cezasi D c¢cok buyik bir sayi ola-
rak varsayilacaktir, yani D = ® alinacaktir. Bu durumda,
her bir faaliyetin baslama zamani:

X,jt = 1] S:l._j < t s Sz,j olacaktir.

Kritik yol Uzerinde yer alan faaliyetlerin erken bas—
lama (8:;) ve ge¢ baslama (S=s) Zamanlari birbirine esit
oldugundan, Si:3 = S=3 olacaktir ve faaliyetin optimum
baslama tarihi Xs;e=s; = 1 olarak belirlenir.

(6.1) denkleminde verilen amac¢ fonksiyonunda (t—S=wn)
degeri, t, S=zwn zamanina esit odugundan sifir deferini alir.
Ama¢ denkleminin veni formilasyonu asagidakil sekildedir:

T ™M e ™M T
Zm:l.n = p 2 Sm-th + > p hm-Imt + 2 H.Ct (6.7)
dmmsl sl Ty, sy fn e )

Yeni problem kisitlar ac¢isindan incelendiginde, birin-—
ci, ikinci ve doérdincid kasaitlar ((6.2),(6.3),(6.5) no'lu
denklemler) oldugd gibi Korunur, ancak faaliyetler, kritik
yol Uzerinde yer alan ve kritik yol ilizerinde yer almayan
faaliyetler kimesi olmak lizere iki gruba ayrildigindan,
lg¢lincli ve beginci kasitlarain formilasyonu degisir.

Degistirilmis 3. kaisait:
Stok dengeleme sartlarina uyulmalidir.

ITonce—1> *+ Ymce—rm> — 2 Rim.Xse — 2 Riram.Xgre = Ime (6.8)

J &EaH J° aces
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m=1,2,.....M CP = Kritik yol Uzerindeki faaliyetler
t="1.2..... . T kiimesi

Degistirilmis 5. Kisit:

Tamamlanan her faalivet proijenin deferini arttirir.

Crmy + 2 Vi.Xsce—aa> + 2 Vi . Xir ctomaay. = Lo (6.9}

(6.8) ve (6.9) no'lu kisaitlar. kritik yol Uzerinde
bulunan' ve basglama zamanlari sabit deferler olan i faali-
yetleri ile, kritik olmayvan ve baglama zamanlari S.s ile
S=4 arasinda herhangi bir t aninda olan j' faaliyetlerini
birbirlerinden ayirmak amaciyla olugsturulmuslardir. Kritik
yol Uzerinde bulunan bitlin faaliyvetlerin optimum baslama
zamanlari bilindigine gore. Z Vi . Xjc¢e~ay> sabit bir deJer
alacaktir. (6.9) denklemindekil C. ifadesi (6.7) denklemine

verlegstirilirse ama¢ fonksiyonu agsafida belirtilen duruma

gelir.
- b ]
Zm L = E E Sm . Zm'l: + E E hm - Im'{? +
e = 3, [N e L tyrem g
k2
2 HJCewy + Z Vy.Xsexmas>s + 2 Vir . Xar comas> | (6.10)
Az e o, ER-Lwly 47 e

(6.10) denkleminin minimum maliyet sartini saglamasai
icin, kritik olmayan faaliyetlerin baslama zamanlarinin Sa..
ile Sz arasinda belirlenmesi gerekir. t' zamanini S=,-
zamanindan daha evvel gerc¢eklesen bir an olarak varsayarak,
eger Xsrx-= 1 ( j'€ CP ) ise, o zaman problem, kritik
olmayan faaliyetler ic¢in malzeme gereksiniminin t' aninda
olustugu, kritik faaliyetler i¢inse malzeme gereksiniminin
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S=3; aninda olustugu bir duruma doénisidr. Eger ji' faaliveti,
en gec baslama zamani S=,- verine t' aninda baslarsa. o

zaman tamamlanmis olan j' faaliyetini t' anindan S=.- anaina
kadar elde tutmanin getirecedi maliyet, amac fonksivonunda-

ki maliyet degerini yikseltecektir:
HI[ V- (Bzy = t') ] (6.11)

Diger taraftan, faaliyetin Sz~ zamanindan daha dnce
baslamasi, malzeme siparig zamanlarini dolayigiyvla stokta
tutma malivetlerini etkileyecedinden toplam malivetlerde
bir diisme saglavabilecektir. Burada, Udc farkli durumun
olusmasi sdzkonusudur.

Birinci durumda,. j' faaliyetine ait malzeme siparisle-
ri S:4+ aninda ya da daha once gelebilir. Ikinci durumda.
malzemeler ' aninda ( S.3- ¢ t' € Szs-) gelebilir. Ucidncd
durumda ise malzemeler tam S=z;- aninda gelir ve j' faalive-

ti de bu anda baslar.

Birinci durum. yani sipariglerin S.,- aninda veya daha
once geldigi didslnulurse, j' faaliyetinin S=s- ani yverine
Sis-aninda baslamasi, stokta tutma maliyetlerinde bir azal-
ma yaratacaktir. Ancak j' faaliyetinin 8.;- aninda baslama-—
sinin optimum olmasi i¢in, stokta tutma maliyetlerindeki
digisgiin, tamamlanmig j' faalivetini 8., anindan S=z,- anina

kadar beklietme maliyetinden viiksek olmasi gerekmekiedir:

Z hm.Riyrm.(Sms- — Ssa-) > H.[ Visr . (Szar — Sas-)1 (6.12)

[23

Ancak, (6.12) sartinin saflanmasi ¢ok zor bir olasi-—
liktir. Jj' faaliyetinin bir ddnem elde tutulmasinin mali-
yetinin (HV:-) analizi yapilairsa

b = m malzemesinin birim malivyeti
as- = Jj' faaliyetinin isglcl maliyeti
Ew = Dbirim malzemeyi bir dénem elde tutma maliyeti (%)
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Ea = bir faaliyeti bir donem bekletme maliyeti (%)
Ec

]

sermaye maliyeti

olarak diisiniiliirse, o zaman:

Vs~ = 2 bm.Rsrm + ay-

m

I

hen Ew.bm + Ecz.bm

H = Fa + Ec

olur.

Vi-.hm ve H degerleri (6.12) denklemindeki yerlerine
yerlestirilirse, bu egitsizlik asagidaki hale donlsir.

P Em-bm-R.:J’m > z E&-bm‘RJ"m + (E.m + E- ) Q4= (6.13)

o . o

Birinci durumda, (6.10) denkleminin minimum maliyeti
saglayabilmesi icin X -s=s5-= 1 olmalidir, bu da (6.13)
sartinin gerceklesmesinin ancak, j' ile ilgili malzemeyi
elde tutma maliyetlerinin, j' faaliyetinin biten kismina
ait isgici maliyetlerinden fazla oldugu takdirde mimkiin
olur, bu da cok kiicik bir oclasiliktar.

Tkinci durumda, j' faaliyetinin malzeme talebi t'
aninda gerceklesir ( Sis- ¢ t' & S=y- ). Eger j' faali-
yeti en gec¢ baslama zamanl yerine t' aninda baslarsa (6.13)
sartini saglar.

Uclncd durumda, j' faaliyeti ile ilgili malzemeler
S=s;- aninda temin edilirler ve j' faaliyeti de S=,;- aninda
baslar ve bu durum amac¢ fonksiyonunu (6.10) her sart altin-—
da minimize eder.

Bu ¢ durum ornek bir sebeke lUzerinde gosterilebilir:
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Vi
3000 513 HVj

SEK1IL 6-1
Ornek Proje Sebekesi

Burada:

Malzeme maliyeti : 100TL/birim

Malzemeyi elde tutma maliyeti : 2 TL/birim-ddnem
Siparis maliyeti : 45 TL/birim siparig

Faaliyeti bekletme maliyeti : DOnem basina faaliyet

malivetinin % 2'si
olarak alinmistir.

3 no'lu faaliyet kritik yol iizerinde oldugundan, erken
baslama ve ge¢ baslama zamanlari aynidir ve bu faaliyet 3.
ddnemde baslamak zorundadir. 4 no'lu faaliyetin ise kritik
olmayip 2 ddnemlik bir bollugu vardir. Her iki faaliyet de
ayni malzemeden 10'ar birime gereksinim duymaktadir. EgJer
malzemeler ayni anda siparis edilirse, o zaman 4 no'lu
faalivetin malzemesi de 3. donemde gelecektir.
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Birinci duruma gdre, 4 no'lu faaliyet 3.ddnemde yani
814 erken baslama zamaninda baslarsa, biten bu faaliyeti,
bir sonraki 6 no'lu faaliyet baslayincaya kadar 2 dodnem
boyunca bekletmenin maliyeti 120 TL olacaktir ( faaliyet
maliyeti olan 3000 TL'nin % 2'si bir dodnem icin 60 TL, 2
donem bekletileceginden 2x60=120 TL eder).

Ikinci duruma gore, eJer 4 no'lu faaliyet, 3. ddnem
vyerine Sza ge¢ baslama zamani olan 5., donemde baslarsa, 10
birim malzemeyi 3.ddnemden 5.ddneme kadar elde tutmanain
maliyeti 40 TL olacaktir ( Malzeme miktarai olan 10 adetin
donem basina birim elde tutma maliyeti olan 2 TL/birim-
donem ile carpimi 20 TL/ddnem verir, malzeme 2 ddnem elde
tutuldugundan 20x2=40 TL olur). O halde 4 no'lu faaliyetin
baglama zamanini 5. ddneme kadar geciktirmek, birinci
duruma gore 120-80=40 TL'lik bir tasarruf saglayacaktair.

Yani birinci durumda belirtildigi gibi, 4 no'lu faali-
yeti 3.dd0nemde baslatmanin yaratacadi, malzemeyi iki donem
daha az elde tutmadan saglanacak tasarruf. 4 no'lu faaliye-
ti iki ddnem bekletmenin maliyetinden daha az olacaktair.

Ucuncd durumda, efer 4 no'lu faaliyet, t aninda bas-
larsa { Si1ia & t & Sza ), vani 5. donem yerine 4. ddnemde
baslarsa, tamamlanmmis olan faaliyeti bir donem bekletmenin
maliyeti ve malzemeyi bir ddénem elde tutmanin maliyetinin
toplami olan 80 TL'lik bir maliyet olusacaktir ( 60+20=80}).
Bu maliyet de ikinci durumda elde edilen toplam maliyetten
(40 TL) daha yiiksek bir degerdir.

Boylece, optimum c¢oziimin her faaliyetin en ge¢ baslama
zamaninda programlanmasi ile elde edilecedi gOrilmektedir.

6.4.2., Modelin Geligtirilmis Hali
Basta belirtildigi gibi, bu model malzemelerin sipa-

ris edildikleri anda ve miktarda saglanacafini varsaymakta
ve ayrica ekipman kisitlarini gozéniine almamaktadir.



- 118 -

Modelin orijinal halindeki amac¢ denklemi doért temel
maliyet elemaninin minimizasyonundan olugmaktadir. Bunlar,
projenin gecikme cezalarinil iceren maliyetler, siparis ma-
livetleri, malzemeyi stokta tutma maliyetleri ve tamamlan-
mis olan faaliyetlerin bir sonrakil faaliyet baslayincaya
kadar bekletilmesi maliyetleridir. Modelin gelistirilmis
halinde, besinci bir maliyet unsuru olarak tezgahlarin atal
zamanlarinin minimizasyonunun modele katilmasi hedeflenmis
ve bdylece depolanamayan kaynak kisiti olarak ekipman unsu-—
runun depolanabilen kaynak Kisiti olan malzeme ile bir
arada ele alinmasi amac¢lanmistir.

Ekipman kisitlaraini oclugsturan baslica unsurlar, dzel-
likle atdlye tipi siparise dayanan imalatta, tezgahlarain
kapasite kisitlari ve atil zamanlaridir. Tezgah atil
zamanl, tezgahin igsler durumda olmasina ragmen, o anda her-—
hangi bir is olmadigindan dolay: bosta geg¢en ve lretim
kaybi olarak disiliniilen bir zamandir. Diger bir deyisle,
bir tezgahin bir donem boyunca kullanilabilece@i toplam
slire ile o tezgahin o ddnemde ¢alistid: sirenin arasindaki
farka egittir. Kisit oclarak disinlldiginde ise, tezgahin
bir ddénem boyunca fiilen calistifi slre, o tezgahin bu d&6-
nemdeki toplam kullanilabilir calisma siliresinden az olmak
durumundadir. Kisitin formilasyonu su gsekilde verilmistir:

T

Gw — 2 Xae 2 0 e = 1,2.....,k (6.14)
t=1

Burada:

e : ekipman (tezgah)

Ge : e ekipmaninin bir ddénem boyunca toplam kullanllabilir
siresi (kapasitesi)l

Xex: € ekipmaninin t dSneminde calistigi siire

k : toplam ekipman sayisa

olmaktadir.
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Bu kisitin amac¢ denklemine katilabilmesi i¢in ekipma-
nin atil zamanin: gosteren bir malivet katsayisinin belir-
lemmesi ve bu maliyet katsayisinin atil siire ile ¢arpilmasi
gerekir. Bu ifade ama¢ denklemine asagidaki formilasyon
ile eklenmistir:

Zmin = ........... + Co [ G = 2 Xew ) (6.15)

Burada:
Ce: 2 tipi ekipmanin (tezgahin) malivet katsayiesa.
olarak belirlenmistir.

Orijinal modeldeki diger bir varsayim ise, malzemele—
rin siparisg edildikleri anlarda ve miktarlarda hemen eldse
edilebilmeleridir. Herhangi bir temin siresi ve ekonomik
parti biyiklugd belirlenmemektedir. Modelin 4. kisita

(6.5) tekrar edilirse:

Q.Zmﬁ; - Ymi: _>.. O m = 1 ,2 ..... M

s
i}
-
g8
]

Q degerinin ¢ok blyuk bir deger olarak kabul edildigi vani
siiparis edilecek miktarin her durumda temin edilebilecedi
bu nedenle de ekonomik parti buyuklugu‘gibi bir unsura vyer
verilmedidl gozlkmektedir. Ayni gekilde. t ddneminde sipa-
rigi verilen bir malzemenin yine t doneminde geldigi varsa-
yilmis ve temin silreleri gdz onidne alinmamistir. Burada Q
degerini kaldirip yerine ekonomik parti biylkligl x siparis
sayi1sl gibi bir defer konularak, siparig edilecek malzeme
miktarlarina bir sinir getirmek miimkindir.

Aricak bdyle bir ifade, siparisi zaman ekseni boyunca
-dagitacagindan, bu sefer malzemenin zamaninda gelmemesinden
dolaya: faaliyetlerin baglama tarihlerinde gecikmelere vol
acabilecek ve problemi daha karmasik bir hale sokacaktir.
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Uygulama kisminda ekonomik siparis miktarlari hesapla-—
narak, olugabilecek temin gecikmeleri arastirilmistair,.

6£.4.3. Modelin Uygulanmas:

Uygulama ig¢in kullanilan veriler, KOMSAN Kompresdr
Sanayii ve Ticaret A.$.'den saglammistir. Bu kurulus,
siparig idzerine imalat usuld ile caligsan ve vaklasik olarak
kirk c¢egit kompresdr. Ureten ve ellil kigilik bir isglici
kapasitesine sahip olan ve torna. freze, matkap, pres,
taglama, honlama, rektifiye, kilavuz, giyotin. broglama,
itlileme ve kaynak tezgahlari gibi tezgahlardan oclusan
yaklagik yirmi tezgahlik bir Uretim kapasitesine sahiptir.

Bu kurulusun belirli bir ddnem i¢in siparisini aldigi

rinlerin listesi Tablo 6-1'de verilmistir.

Tezin kapsaminda e€le alinan idriinler ise en ¢ok imalatz
vapirlan ilk alti drin olan T 175 Kompresdr, T 175-1 KDT
Kompresor, T 275 Kompresér,‘T 275-1 KDT Kompresor. T 475

Kompresdr ve T 475 KD Kompresdr olmustur.

Bu Urinlere ait malzemelerin adlari, fivatlari, is¢i-
lik giderleri ve toplam malivetleri Tableo 6-2. 6-3, 6-4,
6-5, 6-6 ve 6~7'de verilmigtir.

Daha sonra bu Uridnleri olusturan malzemelerin hangile-—
rinin lzerinde dikkatle durulacaginin yani kritik olanlari-
nin belirlemmesi amac1y1a bir ABC analizi yapilmis ve bu
analizin sonug¢lari da Tablo 6-8'de verilmistir.

Bu malzemelerin bir kismi dogrudan daisarida fason
olarak vaptirilmakta ve fabrikaya hazir olarak gelmekte
oldugundan bu tilr malzemeler dikkate alinmamigtir. Hem
fabrikada islenen hem de ABC analizinde A sinifina giren
malzemeler, atil tezgah zamanlarinin hesaplanabilmesi amaca
ile gbz Online alimmigtir.



B P e

gk ob? S

ol CIEEE R

-121-

TABLO 6-1
Siparisi Alinan Mallarin Listesi

Malzeme Ad1:

Siparisg Miktar:

175 Kompresor
250 Kompresor
175 Kompresor

175
275
275
275
275
275
2735
375
375
375
473
475
475

820
840
830
901
902
9504
275

KK rrrraoaoddodd 0009394349090

473

175-1 KDT KompresOr
175-1 KDT Mono Kompr.

KD2 Kompresoy
Kompresor

KD2 Kompresor
KD3 Kompresor
Kompresdr

KD2 Kompresor
KD3 Kompresor
Kompresdr

KD Kompresor

KD Kompresor

Kompresor

KD Kompresor

KD Kompresor

3110 Kompresor
90 Kompresor
91 Kompresdr
94 Kompresor

Kompresor
KD Kompresor
HK Kompresor
Kompresor
Kompresor
Kompresor
Kompresor

4130 Kompresor

HK Kompresdr

VEK 30 Kompresodr
VEK 40 Kompresodr
VEK 50 Kompresdr
VEK 75 Kompresdr
VEK 150 Kompresor
VEK 180 Kompresdr

150

e G
coO

100

= = O
s No Rl
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TABLO 6-2

T 175 Kompresdr Malzemesi Malivet Bilgileri

K00 MALZEME ADI  AGIR- BIRIM KG ADET MALZEME 1ISCI. 1ISCILIK IMALAT  TOPLAM GEN.IDART TOPLAX

LI FIATI FIATI  PUANT GIDERI  SARP 61D. 6IDER  MALIYET

(K6} (TL) {TL) (TL) {TL) (TL) (TL) (TL)
401002 6GYDE 175 § 5500 1 44000 15 48000 19200 111200 33360 144560
402003 075 SILINDIR 5.8 6300 1 36400 8 25600 10240 72240 21672 93912
403006 UST KAPAK 75 3 5300 1 16300 8 23600 10240 52340 15702 68042
403016 KECELL YAN KaP 1.8 3300 ) 9900 10 32000 12800 54700 16416 71110
403017 HAVALI KAPAK 1.7 300 1 9350 8 25600 10240 45190 13557 56747
404004 KOMPRESOR KASNAGI 12 %00 1 66000 15 48000 19200 133200 39960 173160
407002 BIYEL KOLU 0.3 18000 1 4800 10 32000 12800 49600 14880 64480
411002 RULKAX BILEZ161 1 2200 1 2200 1 3200 1280 6680 2004 8684
- 415001 RULMAN HK13%22 0.9 14993 1 13494 0 0 0 13494 4048 17942
415002 RULXAX K1 0.9 72796 1 bS53 ] D 0 63516 7862 73378
415009 RULXAN 6006 0.9 26330 2 473y 0 0 0 47394 3687 33081
415016 RULMAN 1203 0.9 46000 1 41400 0 0 0 41400 4968 46368
416002 YA6 KECESI 0.8 %00 1 2000 0 0 0 2000 300 2300
420001 KAMR l 1230 1 1250 0 0 0 1250 375 1625
421014 AL. KAPXK 0.22 15000 1 3300 i 3200 1280 7780 2334 10114
422007 CIVATA H4116 1 80 4 1120 ] 0 ] 1120 67 1187
422009 CIVATA M6*10 1 130 4 320 0 0 ] 520 3 E1)
422028 CIVATA K10t75 1 1100 6 6600 0 0 0 6600 396 996
422029 CIVATR X820 1 250 9 2250 0 0 0 2250 133 2385
422043 SAPLAMA ¥10t40 | 800 4 3200 0 0 0 3200 960 4160
422046 CIVATA 1615 1 1100 1 1100 0 0 0 1100 66 1166
422081 CIVATR X12t13 1 610 1 510 0 0 0 510 37 647
422118 SAPLAMR M6'25 1 700 2 1400 0 0 0 1400 420 1820
423001 SOMUN M6 1 ‘2 50 ] 0 0 30 3 bk}
423013 SONUN H10 1 9% 9 380 ] 0 - 0 380 114 494
425001 UST KAPAK CONTA 1 460 1 450 t 3200 1280 4340 1482 6422
425002 SIL.UST.KAP.CONTA 1 460 1 460 1 3260 1280 4940 1482 6422
425003 SIL.ETEK CONTA i 00 1 200 1 3200 1280 4680 1404 6084
425004 HAV.YAN.KAR.CONTR 1 240 2 480 2 5400 2560 9440 832 12272
425013 " AL.KAPAK CONTA 1 00 1 200 1 3200 1280 4680 1404 6084
425050 YAS B0OS. CONTA 1 300 1 300 0 0 0 300 90 390
425803 Y26 6GSTER.CONTA i 600 1 o0 0 0 0 600 180 780
426020 KASNAK YAN.PULY 1 800 1 800 0 0 0 800 48 848
427002 PUL M8 1 175 9 1375 ] 0 0 1575 93 1670
427009 PUL M12 1 400 1 400 0 0 ] 400 24 424
427022 PUL M16 1 840 1 840 0 0 0 840 59 890
428023 NKIPEL 1/2°-3/4" i 3000 1 3000 0 ] ] 3000 900 3900
430015 YA6 BOS.ELENANI 0.2 15000 1 3000 4 12800 5120 20920 6276 27196
430800 YA6 GGSTERGES! 1 10006 1 10000 1 3200 1280 14480 4344 18824
448006 KOMPLE PISTON 075 1 31600 1 31600 7 22400 8960 62960 16888 81848
454002 KOMPLE KRAKK 134400 1 33400 20 64000 23600 124000 37200 161200
456001 HAVA FILTRESI i 8300 1 8500 | -0 8500 2330 11050
468001 KONPLE SUBAP 160000 1 60000 0 0 0 60000 18000 78000
NMP0OOS T 175 MONTAJ 0 1 0 30 96000 38400 134400 40320 174720

TOPLAX 337549 460800 184320 1182669 322917 1505586
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TABLO 6-3
T 175-1 KDT Kompresdr Malzemesi Maliyet Bilgileri

b -

KOD | MALZEME ADI  AeiR BxkIN K6 ADET MALZEME 1SCT. 1SCTLIK  IMALAT  TOPLAM GEN.IDWRI TOPLAM

LIK  FIATI FIATI PUANI GIDERT SARF 61D. GIDER  MALIYET

(K6} (TL) (TL) (TL) (TL) (TL) (TL) (TL)
404045  MOT.KASNAGI 1.3B6 2.3 %00 1 12630 7 22400 8960 44010 13203 57213
410002 EL.MOTOR 1.3B6  0.85 303000 1 257550 0 0 0 257530 77265 334815
413001  MANOMETRE 123000 1 23000 0 0 0 23000 6300 29900
414002 V KAYISI 0.9 19417 1 1M475 0 0 0 17475 3243 22718
421003  AL.CEMBER 0.16 15000 2 4800 0 0 0 4800 1440 6240
422005  CIVATA M6*20 1 60 3 180 0 0 0 180 1 M
422019  SAC VIDA 4.8*32 1 120 2 240 0 0 0 240. 14 234
422035 CIVATR 3/8 1 30 2 620 0 0 0 620 37 657
422097  SEDISKUR M8*10 1 30 1 30 0 0 0 250 13 265
422103 CIVATR M10*40 1 8 8 2280 0 0 0 2280 684 2964
423001  SOMUN H6 1 23 73 0 0 0 75 3 80
423013  SOMUN M10 1 % 3 283 0 0 0 283 86 n
426029  YAYLI RONDELA 1 4 200 0 0 0 200 12 12
427001  DEKIR PUL Mo 1 3 45 i 0 0 43 3 48
427005  DEMIR PUL M10 1 50 8 400 0 0 0 400 24 424
428019  NIPEL 1/2°-3/4" 1 1600 1 1600 0 0 0 1600 96 1696
428022  REDUKSIYON 172" 1 1650 1 1630 0 0 0 1630 493 2145
428023  NIPEL 1/2"-3/4" 1 3000 1 3000 0 0 0 3000 900 3900
428054  REDUKSIYON 1/2"-1/ 1 3300 1 3500 0 0 0 3500 1030 4350
440001  BASINC SALTERI 170000 1 70000 ] 0 0 70000 10500 80500
446001  BOSALTMA MUSLUGU 1 18000 1 18000 0 0 6 18000 ane 20740
446012  SIBER VANR 1 16500 1 16500 0 0 0 16300 2475 18975
450002  CEKVALF R1/2° 120000 1 20000 0 0 ¢ 20000 3000 23000
432001  EMNIYET SUBABI 122006 1 22000 0 0 0 22000 3300 25300
458019  AL.BORU 16*2020 pooume v 1In 4 12800 2120 29690 8307 38597
438061  RL.BORU 6750 1 7500 1 7500 3 9600 3840 20940 6282 27222
460001 KOMPLE DEPQ 100LT 1 127710 1 127710 67 214400 83760 427870 128361 536231
464002  KOMPLE KUHAFAZR 136000 1 36000 ] 0 ¢ 36000 10800 46800
465016  BAGLAMA LAMASI 0.2 150 1 230 0 0 0 230 69 299
600005  T175 KOMPRESOR 1537549 1 53734% 144 460800 124320 1182669 322917 13055386
HHEO07  T175 MONTAJ 1 61 ¢ 30 180000 4000 224000 b 224000

TOPLAY 1197059 880000 332000 2429059 606794 3035833
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TABLO 6-4
T 275 Kompresdr Malzemesi Maliyet Bilgileri

Kop MALZEME ADI  ASIR- BIRIN KG ADET MALZEME 13Ct. ISCILIK IMALAT  TOPLAX GEN.IDART TOPLAM
LIK  FIATI FIATI PUANI GIDERT  SARF 61D GIDER  MALIYET

(k6)  (TL) (TL) (TL) {TL) (TL) (TL) {TL)
401003  GOVDE 275 11.6 5300 1 63800 20 . 64000 25600 133400 46020 199420
402003 075 SILINDIR 3.6 6500 2 72800 -8 31200 20480 144480 43344 187824
403006  UST KAPAK 73 3 3500 2 33000 8 31200 20480 104680 31404 136084
403018  KECEL! KAPAK 275 1.8 %00 1 5900 10 32000 12800 54700 16410 71110
403019  HAVALI KAPAK 275 1.7 300 1 9350 8 25600 10240 45190 13357 58747
404004  KOMPRESGR KASNAGI 12 53000 1 66000 15 48000 19200 133200 39960 173160
407002  BIYEL KOLV 0.3 16000 2 9600 10 64000 23600 99200 29760 128960
411003  RULMAN BILEZ161 1 2010 1 2200 1 3200 1280 6680 2004 8684
415001  RULMAN HK15*22 0.9 14993 2 26947 0 0 0 26987 8096 35083
415002  RULMAN NKI 0.9 727% 2 131033 0 0 0 131033 15724 146757
413010  RULMAN 6206 0.9 293285 2 52785 0 0 0 32785 6334 59119
413017  RULMAN 1204 0.9 49830 1 44847 0 0 0 44847 o382 50229
416003  YAG KECEST 30*50 0.8 600 1 2080 0 0 0 2080 312 2392
418050  SEGMAY TAKINI 1 21000 2 42000 0 0 o 42000 12600 54600
419018  PISTON PERNOSU 1 4000 2 8000 0 0 0 8000 2400 10400
420001  KAMA 1 1250 1 1238 0 0 0 1250 373 1625
421014  AL. KAPAK 0.22 15000 1 3300 1 3200 1280 7780 2334 10114
422026 CIVATA M10*75 1 1100 8 8800 ¢ 0 0 8800 328 9328
422029 CIVATA M8*20 1 230 9 2250 0 0 0 200 133 2385
422043  SAPLAMA H10*40 1 800 8 6400 0 0 0 6400 1920 8320
422046  CIVATA M16*15 1 1ot 1100 0 0 0 1100 b6 1166
422081  CIVATR M12%15 b 816 1 610 0 0 0 610 37 647
422091 CIVATA H10%50 1 0 4 0 0 ¢ 0 0 0 0
422112 CIVATR HM6*15 1 60 4 240 0 0 0 240 14 334
422118 SAPLAMA M6*25 1 700 2 1400 0 0 0 1400 420 1820
423001  SOMUN M6 1 Nn 2 30 0 0 0 30 3 33
423013 SOMUN M10 1 % ¢ 760 0 0 0 760 228 988
423001  UST KAPEK CONTA 1 460 2 920 1 6400 2560 9880 2964 12844
423002  SIL.UST.KAP.CONTA 1 460 2 920 1 6400 2360 9880 2964 12844
425003  SIL.ETEK CONTR 1 200 2 400 1 6400 2560 9360 2808 12168
425004  HAV.YAN.KAP.CONTR 1 40 2 480 1 6400 2360 9440 832 12272
423013 AL.KAPAK CONTA 1 200 1 200 1 3200 1280 4680 1404 6084
425050  YAG BOG. CONTR 1 300 1 300 0 0 0 300 90 3%0
426020  KASNAK YAN.PULU 1 8o 1 800 0 0 0 800 48 848
426049  DELIK EMN.GEGMANI 1 00 4 1200 0 0 0 1200 360 1560
427002 PUL ¥8 1 178 1400 0 0 0 1400 84 1484
427004  PUL M12 1 400 2 800 ] 0 0 800 48 848
427022 PUL M16 1 840 1 840 0 0 0 840 30 890
428023  NIPEL 1/2"-3/4" 1 000 2 6000 0 0 0 6000 1800 7800
430015 YAG BOS.ELEMANI 0.2 15000 1 3000 4 12800 3120 20920 6276 27196
430800  YA6 GOSTERGESI 1 10000 1 10000 1 3200 1280 14480 4344 18824
443006  PISTON 075 0.5 15000 2 15000 b] 32000 12800 59800 17940 77740
454003 KOMPLE KRANK T275 1 24580 1 24380 22 70400 28160 123140 36942 160082
456001  HAVA FILTRES! 1 8500 2 17000 0 0 0 17000 3100 22100
468001  KOMPLE SUBAP 1 60000 2 120000 0 0 0 120000 36000 156000
MHPOIO T 275 MONTAJ 1 0 1 0 40 128000 91200 179200 53760 232960
TOPLAK 804382 617600 247040 1669022 435181 2124203




TABLO 6-5
T 275-1 KDT Kompresdr Malzemesi Maliyet Bilgileri

Kop MALZEME ADI  AGIR- BIRTM KG ADET MALZEME ISCI. 1SCI.  IMALAT  TOPLAM GEN.IDARI TOPLAM
LIK  FIATI FIATT PUANT GIDERI SARF 61D. GIDER  MALIYET

(k6)  (TL) (TL) (TL) (TL) {TL) {TL) {TL)
404043 MOT.KASNAGI 5.5B6 3 5300 1 16300 . 7 22400 8960 47860 14338 62218
410005 EL.MOTOR 5.3B6  0.85 774000 1 857900 0 ] 0 657900 197370 855270
411014  UZATHA BORUSU 1 1 1 1100 0 0 0 1100 330 1430
412030  AL.ETIKET 1 1o 1 1100 0 0 0 1100 330 1430
413001  MAKOMETRE 123000 1 23000 0 0 0 23000 6900 29900
414003 vV KAYISI 9 20028 1 18023 0 0 0 18025 3408 23433
421004  AL.CEMBER 0.18 15000 2 3400 0 R 0 3400 1620 7020
421011 AL.ETIKET PERCINI 1} 30 4 120 0 0 0 120 7 127
422018  CIVATA 1/4°%15, 1 65 4 260 0 0 0 260 16 276
422019  SAC VIDR 4.8*32 1 120 2 240 0 0 0 240 14 4
422061  CIVATA M1/2X60 1 /0 2 780 0 0 0 780 47 827
422103 CIVATA N10*40 1 8 8 2280 0 0 0 2280 684 2964
423004  SOMUN 1/4" 1 PAT 150 0 0 0 150 9 159
423013 - SOMUN M1D 1 % 8 760 0 0 0 760 228 988
423018  GOMUN 3/4" 1 00 1 300 0 0 0 300 %0 390
426019  YAY.RONDELA R1/4 1 4 5 200 0 0 0 200 12 212
426029  YAY.RONDELA M10 1 3 8 400 0 0 0 400 24 424
427005  DEMIR PUL M10 1 50 8 460 0 0 4 400 24 424
428016  ALTILI BA&.R1/2 3 3800 1 4940 3 9600 3640 18380 14 23894
428019  NIPEL R1/2° 1 1600 1 1600 0 0 0 1600 96 1696
428020  DUZ RAKORU.R1/2" 1 4700 1 4760 0 0 0 4700 282 4982
428021  KORTAPR R1/2" 1 600 1 600 0 0 0 600 36 636
440001  BASINC SALTERI 170000 1 70000 0 0 0 70000 10300 80300
446001 . BOSALTMA MUSLUGU 1 18000 1 18000 0 0 0 18000 2700 20700
446006  KURESEL VANA 120000 1 21000 0 0 0 21000 3150 24150
430003  CEKVALF R1/2" 124500 1 24300 0 0 0 24300 3675 28175
432001  EMHIYET SUBABI 122000 2 44000 0 0 0 44000 6606 50600
438005  AL.BORU 16%1130 1 8170 1 8170 4 12800 3120 26090 1827 33917
438013  AL.BORU 6*400 1 6710 1 6710 3 %600 3840 20150 6045 26195
438043  AL.BORU 16X1180 1 8326 1 8320 4 12800 S120 26240 1872 34112
460013  ARA DEPQ T-275 1 10090 1 10090 10 32000 12800 34890 16467 71337
460071  DEPG 200LT T-275 1161600 1 161600 82 262400 104960 526960 158688 687648
464002  KOMPLE NUHAFAZA 136000 1 36000 0 0 0 36000 10800 46800
600010  T275 KOMPRESOR 1 604382 1 6804382 166 617600 247040 1669022 455181 2124203
HMPO12  T275 KD-2 MONTAJ 1 0 1 0 100 320000 128000 448000 134400 582400
TOPLAK 1953527 1295200 519680 3772407 1057304 4829711
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TABLO 6-6

T 475 Kompresdr Malzemesi Maliyet Bilgileri

Kop MALZEME ADI  AGIR- BIRIM K6 ADET HALZEME 15CI. ISCILIK IMALAT  TOPLAM GEN.IDARI TOPLAM
LIk FIATI FIATI  PUANI GIDERT  SARF 61D. GIDER  MALIYET
(k6)  (TL) (TL) {TL) (TL) {TL) (TL) (TL)
401014  GOVDE 475 23.8 3500 1 130900 40 128000 51200 310100 93030 403130
402003 075 SILINDIR 3.6 6500 4 145600 8 102400 40960 288960 86688 375648
403006  UST KAPAK 75 3 3500 4 66000 § 102400 40960 209360 62808 272168
403020  HAVALI KAPAK 475 4.1 300 1 2850 12 38400 15360 76310 22893 99203
403021  KECELT YAN KAPAK 4.3 8500 1 23650 15 48000 19200 90850 271255 118103
404003  KOMPRESGR KASNAGI 28.4 5300 1 156200 20 64000 23600 245800 73740 319540
407003  BIYEL KOLU 0.45 16006 4 26800 13 166400 66360 261760 78328 3402886
411004  RULMAN ARA BILEZ. 1 200 1 2000 2 6400 2560 11160 3348 14508
415001  RULMAN HK15*22 0.9 14993 4 53975 0 0 0 53975 16182 70167
415003  RULMAN 4907 0.9 107200 4 383920 0 0 0 385920 46310 432230
415011 RULKAN 6307 0.9 40670 2 73206 0 0 0 73206 8785 81991
415018  RULMAN 1207 0.9 79050 1 71145 0 0 0 71145 8337 79682
416004  YAS KECEST 33*70 0.8 4000 1 3200 0 0 0 3200 480 3680
420002  KaHA 1 1250 1 1230 0 0 0 1250 YR 1625
421015  AL. KAPAK 475 0.23 10000 1 2300 1 3200 1280 6980 2094 9074
422007  CIVATA M4X16 1 80 4 1120 0 0 0 120 67 1187
422027  CIVATR M10X25 1 230 1 230 0 0 ¢ 230 14 244
422028  CIVATA M10*73 1 1100 24 26400 0 0 0 26400 1584 27984
422029  CIVATR M8*20 1 B0 12 3000 0 0 0 3000 180 3180
422043  SAPLAMR M10*40 1 800 16 12800 0 0 0 12800 3840 16640
422046  CIVATA M16*15 1 100 1 1100 0 0 0 1100 b6 1166
422071 CIVATA M6X20 1 ¥ 4 220 0 g 0 220 13 233
422081  CIVATA N12*15 1 610 1 610 0 ] b 610 37 647
422118 SAPLAMA M6*25 1 700 2 1400 0 0 D 1400 420 1820
423001 SOMUN M6 1 B2 30 0 0 0 30 3 33
423013 SOMUN M10 1 95 16 1520 0 0 0 1520 436 1976
423001  UST KAPAK CONTA 1 460 4 1840 1 12800 5120 19760 3928 25688
423002  SIL.UST.KAP.CONTR 1 460 4 1840 1 12800 M0 19760 3928 25688
425003  5IL.ETEK CONTA 1 00 4 800 1 12800 5120 18720 3616 24336
425006 HAV.YAN.KAP.CONTA 1 120 2 240 1 6400 2360 9200 2760 11960
425014  RL.KAPAK CONTA 1 60 1 230 1 3200 1280 4730 1419 6149
423030 YAG BOS. CONTA 1 00 1 300 0 0 0 300 80 390
423805  YR& 605.CONTASI 1 600 1t 600 0 0 0 600 180 780
426022  KASNAK YAN.PULU 1 B0 1 350 0 0 b 330 21 n
426024  BIYEL YANAK PULU 1 2200 2 4400 0 0 0 4400 1320 3720
427002 PUL M8 1 17 12 2100 0 0 0 2100 126 2226
427004  PUL M12 1 400 1 400 0 0 0 400 24 424
427022 PUL M6 1 840 1 840 0 0 0 840 30 890
430015 YA BOS.ELEMANI 0.2 15000 1 3000 4 12800 3120 20920 6276 27196
430800  YAG GOSTERGESI 110000 1 10000 1 3200 1280 14480 4344 18824
448006 KOMPLE PISTON 0750 1 31600 4 126400 7 89600 35840 251840 73352 327392
434000 KOMPLE KRANK T470 1 56220 1 56220 28 89600 33840 181660 34498 236158
456001  HAVA FILTRESI 1 8500 4 34000 0 0 0 34000 10200 44200
468001  KOMPLE SUBAP 1 60000 4 240000 0 0 0 240000 72000 312000
KMPO17 T 475 MONTAJ 1 0 1 0 130 416000 166400 582400 174720 757120
TOPLAN 1699126 1318400 527360 13544886 938795 4503681
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TABLO 6-7
T 475 KD Kompresdr Malzemesi Maliyet Bilgileri

KOD HALZEME ADI RGIR- BIRIM K6 ADET MALZEME 15CI. ISCILIK  IMALAT  TOPLAM GEN.IDARI TOPLAM

LIK  FIATI FIRTT PUANT GIDERT GARF 61ID. GIDER  MALIYET

{K6) (TL) (TL) (TL) (TL) {TL) (TL) (TL}
404026  MOT.KASNAGI 3000D . 8.5 300 1 46750 8 23600 10240 82590 24777 107367
410007  EL.MOTOR 1086 0.85 1110000 1 943300 0 0 0 943500 263030 1226550
412030  AL.ETIKET 1 1100 1 1100 0 0 0 1100 330 1430
413003  MANOMETRE 0-16 135000 1 35000 0 ¢ 6 33000 10500 45500
414004 vV KAYIST 17X2250 0.9 27311 2 49160 0 0 0 49160 14748 63908
421007  AL.CEMBER 500LT 0.25 15000 2 7300 3 19200 7680 34380 10314 44694
421011  AL.ETIKET PERCINI 1 30 4 120 0 0 0 120 7 127
422016  CIVATA 1/4°X13 1 6 1 83 0 0 0 63 4 69
422019  5AC VIDR 4.8*32 1 120 2 240 0 0 0 240 14 234
422039  CIVATA 1/2140° ! 435 4 1820 0 0 0 1820 169 1929
422045  CIVATA H10X45* 1 %0 4 1160 0 0 0 1160 70 1230
422061  CIVATR M1/2%60 1 %0 2 780 b ] ] 780 47 g27
422077  CIVATA K10*30 1 50 2 300 0 0 0 300 30 330
432097  SEDISKUR M8X10 1 60 1 230 0 0 0 230 13 263
473004  SOMUN 1/4" 1 2B 1 P4 0 0 0 25 2 27
423007  SOMUN 1/2° 1 130 4 320 0 0 0 320 ) 531
423008  SOMUN 3/8" 1 w2 100 0 0 0 100 b 106
423013 SOMUN M10 1 9 4 380 0 0 0 380 114 494
423018 SOMUN 3/4" 1 300 1 300 0 0 0 300 90 3%0
426019  YAY.RONDELR R1/4 1 a1 40 ¢ 0 0 40 2 42
426028  YAY.RONDELA 1/2° 1 W4 220 0 0 0 228 13 233
427005  DEMIR PUL 10 1 010 500 0 0 0 500 30 330
428003  MANSON 1/2"X30 1 1800 1 1800 0 0 0 1800 108 1908
428019  NIPEL R1/2° 1 1600 1 1600 0 b 0 1600 9 1696
428020  DUZ RAKORU R1/2" 1 4700 1 4700 0 0 0 4700 282 4982
428022  REDUKSIYON1/2X3/4 1 1630 1 1630 0 0 0 1630 495 2145
426054  REDUKSIYON1/2X1/4 1 B0 1 3500 0 0 0 3300 1050 4350
428137  GZEL DIRSEK 1 7300 4 30000 ] 0 0 30000 9000 39000
440001  BASINC SALTERI 170000 1 70000 0 0 0 70000 10500 80500
442003  SELENOID VALF 1132000 1 132000 0 0 0 132000 19800 151800
446001  BOSALTMA MUSLUGU 1 18000 1 18000 0 0 0 18000 2700 20700
446006  KURESEL VANA 121000 1 21000 0 0 0 21000 3130 24150
450003  CERVALF R1/2" 1 24500 1 24500 0 0 0 24500 3675 28175
452001  EMNIYET SUBABI 1 22000 2 44000 0 0 0 44000 6600 530600
438010  AL.BORU 162220 12220 1 12220 4 12800 20 30140 9042 39182
438011  AL.BORU 16*720 1 6670 1 6670 4 12800 3120 24590 7377 31967
438013  AL.BORU 6X400 1 6710 1 6710 3 9600 3840 20150 6045 26195
438034  AL.BORU 16X760 1 6820 1 6820 4 12800 5120 24740 7422 32162
458039  AL.BORU 16X600 1 6370 1 6370 4 12800 3120 24290 7287 31577
460009  KOMPLE DEPO 500LT 1 394680 1 394680 146 467200 186880 1048760 314628 1363388
460017  ARR DEPO T-475 115510 1 18510 10 32000 12800 60310 18093 78403
464003  KOHPLE MUHAFAZR 1 43000 1 45000 0 0 0 45000 13500 58500
600017 T 475 KOMPRESOR 1 1699126 1 1699126 412 1318400 527360 3544886 958795 4503681
MHPO19 T 475 KD MONTAJ 1 0 1 0 200 640000 236000 896000 268800 1164800

TOPLAM 3635886 2563200 1025280 7224366 2012748 9237114
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TABLO 6-8
ABC Analizi
K0D  MALZEXE ADI TEXIN  PARTH TOPLAX KUMULATIF  KUMULATIF
SURESY  BUYUKLUGU  MALIYET MALIYET YUZOE
(GUN) (TL) (TL) (%)

1 410007 ELEKTRIK MOTOR 1086 1 120 113,220,000 113,220,000 11.69%
2 410005 ELEKTRIK MOTOR 5.386 1 130 98,683,000 211,995,000 21.88%
3 468001 KOMPLE SUBAP PA) 980 58,800,000 270,705, 000 27.95%
4 410002 ELEKTRIK XOTOR 1.3B6 1 200 51,510,000 322,215,000 33.27%
5 460009 KOKPLE DEPO 500LT 7 120 47,361,600 369,376, 600 38.16%
6.415003 RULMAN 4907 1 480 46,310,400 415,887,000 42.94%
7 402003 075 SILINDIR 30 980 33,672,000 431,335,000 46.62%
8 440001 BASINC SALTERI 2 470 32,900.000 484,439,000 30.02%
9 415002 RULMAN NKI 90 500 32,758,000 $17,217.000 33.40%
10 460001 KOMPLE DEPO 100LT 7 200 25,542,000 342,739,000 56.04%
11 460071 DEPO 200LT T275 7 150 24,240,000 366,999,000 38.54%
12 404004 KOMPRESOR KASNAGI Y, 330 23.100,000 390,099,000 60.93%
13 448006 KOMPLE PISTON 075 3 680 21,488,000 611,387,000 63.13%
14 404003 KOMPRESGR KASNAGI 2 120 18,744,000 630,331,000 63. 08%
15 452001 EMNIYET SUBABI 30 740 16,280,000 646,611,000 66.76%
16 403006 UST KAPAK 75 2 980 16,170,000 662,761,000 68.43%
17 442003 SELENOLD VALF 2 120 15,840,000 678,621,000 70.07%
18 401014 6GYDE 475 2 120 13,708,000 694,329,000 71.69%
19 415001 RULMAN HK13%22 90 980  13.224.120 707,553,120 73.06%
20 464002 KOMPLE XUHAFAZA 175-275 7 350 12,600,000 720,133.120 74.36%
21 401003 6GVDE 275 22 150 9,370,000 729,723,120 75.33%
22 415009 RULMAN 6006 1 400 9,478,800 739,201,920 76.32%
23 401002 GGVDE 175 2 200 8,800,000 748,001,920 17.23%
24 415011 RULMAN 6307 1 40 8,784,720 736,786,640 78.14%
25 415018 RULMAN 1207 1 120 8,537,400 763,324,040 79.02%
26 446001 BOSALTHA MUSLUGY 2 470 8,460,000 773,784,040 79.90%
27 436001 HAVA FILTRES! 3 980 8,330,000 782,114,040 80.76%
28 415016 RULMAN 1203 1 200 8,280,000 790,394,040 81.61%
29 413001 MANOMETRE 2 B0 8,050,000 798,444,040 82.44%
30 415010 RULMAN 6206 1 00 7,917,730 806,361,790 83.26%
31 434002 KOMPLE KRANK T175 2 200 6,880,000 813,241,790 83.97%
32 454005 KOKPLE KRANK T475 2 120 6,746,400 819,988,190 84.67%
33 415017 RULKAN 1204 1 130 6,727,050 826.715,240 83.36%
34 450003 CEKVALF R1/2" 275-475 30 270 6,615,000 833,330,240 86.04%
35 418050 SEGMAN TAKINI 3 300 6,300,000 839,630,240 86.69%
36 414004 ¥ KAYISI 17X2230 3 20 5,899,200 845,329,440 87.30%
37 422028 CIVATA X10*75 - 5280 35,808,000 831,337,440 87.90%
38 446006 KURESEL VANX 2 20 5,670,000 837,007,440 88.49%
39 404026 MOTOR KASNASI 3000D 3 120 5,610,000 ~ 862,617,440 89.07%
40 464003 KONPLE MUHAFAZA 475 ‘7. 1200 5,400,000 868,017,440 89.63%
41 430800 YAS GOSTERGESI 23 470 4,700,000 872,717,440 90.11%
42 413003 MANONETRE 0-16 2 120 4,200,000 876,917,440 90.543%
43 450002 CEKVALF R1/2" 175 30 200 4,000,000 880,917,440 90.96%
44 454003 KOMPLE KRANK T273 Px 150 3,667,000 884, 604,440 91.34%
45 428137 GZEL DIRSEX 7 480 3,600,000 868,204, 440 91.71%
46 414002 V KAYISI 3 20 3,495,000 891,699,440 92.07%
47 407003 BIYEL KOLU 40 480 3,456,000 895,153,440 92.43%
48 446012 SIBER VANA 2 200 3,300,000 998,455,440 92.77%
49 422043 SAPLANA X10t40 7 3920 3,136,000 301,381,440 93.09%
30 403021 KECELY YAN KAPAK 475 2 120 2,838,000 904,429,440 93.38%
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KOD  MALZEME ADI TEMIN  PARTI TOPLAH KUMULATIF  KUMULATIF
SUREST BUYUKLUSU  MALIYET MALIYET YUZDE
{GUN) {TL) {TL) (%)
51 403020 HAVALI KAPAK 475 22 120 2,706, 000 907,135, 440 93.66%
52 414003 V KAYISI § 150 2,703,750 909,839,190 93.94%
53 404045 HOTOR KASNAGI 1.3B6 pA) 200 2,330, 000 912,369,190 94.20%
54 404043 MOTOR KASNAGI 5.586 2 150 2,475,000 914,844,190 94, 46%
55 407002 BIYEL KOLU 40 500 2,400,000 917,244,190 94.71%
56 458019 AL.BORU 16*2020 l 200 2,354,000 919,598,190 94.95%
57 449006 PISTON 075 30 300 2,230,000 921,848,190 95.18%
58 428023 NIPEL 1/2°-3/4" 10 700 2,100,000 923,948,190 93.40%
59 403016 KECELY YAN KAPAK 175 22 200 1,980,000 925,928,190 93.60%
60 403017 HAVALI KAPAK 173 22 200 1,870,000 927.798,190 93.80%
61 460017 ARR DEPO T473 3 120 1,661,200 929,639,390 95.99%
§2 458013 AL.BORU 6X400 7 270 1.811,700 931,471,090 96.18%
63 460013 ARA DEPO T275 3 150 1,513,500 932,984,590 96.33%
64 438061 AL.BORU 6*750 7 200 1,500,600 934,484,590 96.49%
65 403018 KECELI YAN KAPAK 275 a2 150 1,485,000 935,969,590 96.64%
66 438010 AL.BORU 1642220 7 120 1,466,400 937,433,990 96.79%
67 436015 YAS BOS. ELEMANI 20 4170 1,410,000 938,845,990 96.94%
68 403019 HAVALI KAPAK 273 22 130 1,402,500 940,248,490 97.06%
69 428020 DUZ RRKORU R1/2® 3 270 1,269,000 941,517,490 97.21%
70 458043 AL.BORU 1611180 7 130 1,248,000 942,763, 450 97.34%
71 458005 AL.BORU 16*1130 7 150 1,225,300 943,990,990 97.47%
72 419018 PISTON PERNOSY k] 300 1,200,000 945,190,990 97.59%
73 421014 RLUMINYUM KAPAK 175-273 10 330 1,135,000 946,345,990 97.71%
74 428054 REDUKSIYON1/2K1/4 7 320 1,120.000 947,463,990 97.83%
75 421003 AL.CEMBER 100LT 7 400 960, 000 948,425,990 97.93%
76 421007 AL.CEMBER 500LT 7 240 900,000 949.325.990 98.02%
77 422029 CIVATA M8*20 7 3590 897,500 950.223, 490 98.11%
78 458034 AL.BORU 16X760 7 120 816,400 951,041,890 98.20%
79 421004 AL.CEMBER 200LT 7 300 810, 000 931,831,890 98.28%
80 458011 AL.BORU 164720 7 120 800,400 952,652,290 98.36%
81 422103 CIVATA H10*40 1 2800 798,000 933,450,290 98.45%
82 427002 PUL M8 & 4440 777,000 954,227,290 98.53%
83 458039 AL.BORU 16X600 7 120 764,400 954,991,690 98.61%
84 428019 NIPEL R1/2" 2 470 732,000 935,743,690 98.68%
85 428016 ALTILI BAG.R1/2 10 130 741,000 936,484,690 98.76%
86 422118 SAPLAMA M6*25 7 940 638, 000 957,142,690 98.83%
87 423013 SOMUN M10 1 6200 589,000 957,731,650 98.89%
88 428022 REDUKSIYON 1/2° 7 320 328, 000 938,259,650 98.94%
89 426024 BIYEL YANAK PULU 3 240 328, 000 956,767, 690 99.00%
90 422046 CIVATA M16*15 1 470 317,000 939,304, 690 99.05%
91 425001 UST KAPAK CONTASI 15 980 430,800 939,755,490 99.10%
92 425002 SIL.UST.KAPAK CONTASI 15 980 450,800 960,206, 290 99.14%
93 411002 RULMAN ARR BILEZIGI 1 200 440,000 960, 646, 290 99.19%
94 420001 KAMA 8%7%33 10 350 437,500 961,083,790 99.23%
95 416002 YAG KECEST 30*45t10 1 200 400,000 961,483,790 99.28%
96 427022 PUL M16 3 470 394,800 961,878,5%0 99.32%
97 416004 YAG KECESI 35%70*10 1 120 384,000 962,262,590 99.36%
96 422007 CIVATA M4*16 1 1280 338,400 962,620,990 99.3%
99 411003 RULMAN ARA BILEZ1SI 1 130 330,000 962,950,990 99.43%
100 416003 YA6 KECEST 30%50*10 1 150 312,000 963,262,990 99.46%
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KOD  MALZEME ADI

TEMIN

PARTI

TOPLAK

KUMULATIF  KUMULATIF

SUREST BUYUKLUSU  MALIYET MALIYET YUZDE
(6UN) (T (TL) (%)
101 421015 ALUMINYUM KAPAK 475 10 120 300, 600 963,562,950 99.49%
102 412030 ALUMINYUM ETIKET 2 27 297.000 963,859,990 99.52%
103 422081 CIVATA M12*15 1 470 286,700 964,146, 690 99.55%
104 426020 KASNAK YANAK PULV 3 330 280,000 964,426,690 99.58%
105 411004 RULKAN ARA BILEZ1&I 1 120 264,000 964, 690,690 99.61%
106 427004 PUL M12 ] 620 248,000 964,938,690 99.63%
107 422039 CIVATA 1/2340° 1 480 218,400 965,137,090 99.66%
108 428003 MANSON 1/2°X30 3 120 216, 000 965,373,080 99.68%
109 422061 CIVATA M1/2X60 1 340 210,600 963, 583. 690 99.70%
110 427005 DENIR PUL 10 3 4000 200, 000 963.783,690 99.72%
111 425003 SILINDIR ETEK CONTASI 15 980 196,000 965,979,650 99.74%
112 425805 YAG GGSTERGE CONTASI 15 320 192,000 966,171,690 99.76%
113 426049 DELIK EMN.SEGHANI 5 600 180, 000 966,351, 630 99.768%
114 425004 HAV.YAN.KAPAK CONTA 15 700 168,000 966,519, 650 59.80%
115 411014 UZATHR BORUSU ] 150 163,060 966, 664, 650 99.81%
116 420002 KAHA 8*10%73 10 120 156,000 966,834, 690 99.83%
117 425050 YAG BOSALTHA CONTASI 19 470 141,000 966, 975, 690 99.84%
118 422045 CIVATA M10%45° 1 480 139,200 967.114,890 99.86%
118 422035 CIVATA 3/8 1 400 124,000 967,238,890 99.87%
120 422019 Sa¢ VIDR 4.8%32 1 940 112,800 967,351,690 89.88%
121 422009 CIVATA H6*10 1 800 104. 000 967.433, 690 99.89%
122 426029 YAYLI RONDELA 9 2000 100, 000 967,353,690 59.90%
123 426021 KORTAPA R1/2" 2 150 90,000 967,645, 650 99.91%
124 423018 SOMUN 3/4" 1 270 81,000 967,726,680 99.92%
125 422097 SEDISKUR MEY10 1 320 §¢,000 567,806,690 99.93%
126 425013 AL.KAPAK CONTR 13 330 70,000 967,876,690 89.94%
127 423007 S0MUN 1/2° 1 480 62,400 967.939,090 59.94%
128 422077 CIVATA H10%30 1 240 60, 000 967,999,090 99.95%
129 422018 CIVATA 1/47X15 1 720 46,800 968,043,890 99.95%
130 465016 BAGLAMA LAMASI 1 200 46, 000 968,091, 850 99.96%
131 426022 KASNAK YANAK PULU 5 120 42.000 968,133,890 99.96%
132 423001 SCMUN M6 1 1540 38,500 968,172,340 99.97%
133 422005 CIVATA M6*20 1 600 36,000 968,208,390 99.97%
134 422112 CIVATA M6*15 1 600 36,000 968,244,390 99.97%
133 426019 YAY RONDELZ R1/4 1 870 34,800 968,279,190 99.98%
136 421011 AL.ETIKET PERCINI 2 1680 32,400 968,311,590 99.98%
137 425014 RL.KAPAK CONTR 13 120 30. 000 968,341,590 99.98%
138 425006 HAV.YAN.KAPAK CONTA 13 240 28,800 968,370,350 99.99%
139 422027 CIVATA M10X25- T 120 27,600 968,397,990 99.9%
140 426028 YAYLI RONDELX 1/2" 3 480 26,400 968,424,390 99.99%
141 422071 CIVATR H6X20 1 480 26,400 966,430,790 100.00%
147 423004 SOMUN 174" 1 1020 25,500 968,476,290  100.00%
143 423008 SOMUN 3/8° 1 240 12,000 968,488,250  100.00%
144 427001 DEMIR PUL M6 5 600 9,000 968,497,290 100.00%
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Burada sec¢ilen malzemeler. isleme girmeden &énce malze—
me statidsiinde. islemleri bittikten sonra da Urin statisiinde

varsayillmaktadirlar. ©Ornedin bir silindir. fabrikava mal-
zeme olarak girmekie ve torna. rektifiys. matkap ve honlamna
tezgahlarinda islendikten sonra Uriin sinifina girmektedir.
Secilen malzemelerin gectikieri islemler Tablo 6-9'da

verilmistir.

TABLO 6-9
Malzemelerin Hazirlik ve Igslem Zamanlar:
TORNA TORNA  REXTIFIYE  MATKAP  HONLAMA
075 SILINDIR HAZIRLIK (Dk) 60 §0 30 120 30
ISLEX (Dk) 20 10 10 10 15
OZEL FREZE C.K.MATKAP  S.MATKAP  RILAVUZ
UST KAPAK HAZIRLIK (DX) 15 120 30 - 30
ISLEX (Dk) 10 3 10 §
I5.MERKEZ! 1S.MERKEZI 1S.MERKEZI  NATKAP
GOVDE RAZIRLIK (Dk) 180 180 180 30
ISLEX (Dk] 10 3 13 §
TORKA TORNA TORNR TORNA  MATKAP  FREZE
KRANK HAZIRLIK (Dk) 60 60 60 60 30 60
TSLEX (Dk) 10 10 i 5 3 5
GIYOTIN  XIVIRMA KAYNAK BOMBE CAKIN T.KAYNAK AK.MONTAJ
KOMPLE DEPO HAZIRLIK (Dk) 30 30 0 0 30 30
ISLEX (Dk) 3 10 10 13 10 30
. GIYOTIN EKS.PRES EXS.PRES  UTULEME  TASLAMA
SUPAB HAZIRLIK (Dk) £30 60 §0 69 30
SACI ISLEX (DX) 1 2 b 2 15
TORNA TORNA BROS
KOMPRESOR KASNAGI HAZIRLIK (Dk) 30 - 30 0
ISLEX (DK} 2 60 I
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Fabrikanin i¢inde iglem gbrmeleri. temin sirelerindeki
uzunluklar ve A sinifinda bulunabilme kriterlerine sahip
olma sartini saglayan ve orijinal problem ile bir karsilas—
tirma vapilmas: imkanini vermesi amacina ySnelik olarak se-—
¢ilen bu yedi malzemenin her biri bir faaliyet olarak ele

alinmis bu faaliyetlerin slreleri hesaplanmistir.

Faaliyet siirelerinin hesaplanmasinda iki se¢enek sdz
konusu olmaktadir. 1Ilk dnce problemin ilk formiilasyonunda
verildigi gibi, malzeme siparisinin bir defada verildigi
varsayilarak, her malzemenin toplam parti blyiikligine bagl:
olarak gectigi tezgahlarda harcadigi slrenin toplami ele
alinacaktir. Ikinci secenekte ise, ekonomik parti biyilkli-
gl gbz onlne alinarak buna bagli olarak faaliyet sireleri
bulunacaktir. Her iki durumda da tezgahlarin iki vardiya
calastaklara varsayilmigtir (16 saat).

Birinci secenekte, faaliyet siirelerinin hegaplanmasi

ile ilgili formiulasyen asagidaki gibidir:

(41}

Faaliyet Siiresi = Parti biyidkldgd x Her te=zgahtaki iglem

zamani + Her tezgahtaki hazirlik zamanlar:

Faalivet I:

470'1ik bir parti gdévde imalatinin siresi:

470 ¥ (10+45+15+6) + (180+180+180+30) 17.490 Dk
19 gin

i

#

Faaliyet Il:

980'1ik bir parti silindir imalatinin siiresi:

980 x (20+10+10+10+15) + (60+60+30+120+30) = 64,000 Dk
| = 67 glin

Faaliyet III:
470'1ik bir parti kompres6r kasnafi imalatinin slresi:
470 x (20+60+5) + (30+30+30) = 40,040 Dk

= 42 giun
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Faaliyet IV:
880'1ik bir parti ist kapak imalatinin siiresi:
980 x (10+5+10+6) + (15+120+30+30) = 30,375 Dk

= 32 gin

Faaliyet V:

740'11k bir parti supab imalatinin siresi:

740 x (1+2+5+2+15) + (30+60+60+60+30) = 18,740 Dk
= 20 giin

Fzaliyet VI:

470'1ik bir parti krank imalatinin slresi:

470 x (10+10+20+5+5+5) + (60+60+60+60+30+60) = 26,180 Dk
= 28 gln

Faaliyet VII:

470'1ik hir parti komple depo imalatinin siresi:

470 x (3+10+10+215+10+30) + (30+30+0+0+30+30) = 36,780 Dk
= 38 gin

Ikinci secenekte, ilk Gnce ekonomik parti blyiklik-

leri hesaplanacaktir. Ekonomik parti bidyiklugid formilid
asagida verilmistir:

(6.18)

Burada:

Cr : Siparis maliyeti
D : Talep
cw: Elde tutma maliyeti

olarak alinir. Malzemelerin siparis maliyetleri hesapla-—
nirken, tezgahda islenme ac¢isindan bir fark goéstermeyen ve
ayni faaliyetin bir parcasi olan ancak siparis maliyeti
farkli olan malzemelerin siparis maliyetlerinin agirlikla



ortalamasi alinmistair.
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Yukarida verilen faaliyetlerin

ekonomik parti biiydklikleri (EOQ) asagida hesaplanmistir:
PR # 3 o <

Faaliyet I:

Govde imalatina ait ekonomik parti biyilklUugl:

200 x 44000 + 150 x 63800 + 120 x

130900

Cw = O X % 10 = 7250

470

2 x72500 x 470

i

7230

Faaliyet II1:

Silindir imalatina ait ekonomik parti blUvdkligil:

Ce = 36400
Cry = 3640

2 x36400 x 980
Q11 =

3640

Faalivet III:

140

(5 parti)

(7 parti)

72300

Kompresdr kasnagil imalatina ait ekonomik parti buyidkligii:

200 x 66000 + 1350 x 66000 + 120 x 136200

Il

o 8900

470

89000
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2 x 8%000

Qrrx =

¥ 470

8900

Faalivet IV:

Ust kapak imalatina

16500

9]
a
I

1650

Crs

ait ekonomik parti biyikligid:

Faaliyet V:

Supab imalatina ait

(7 parti)

ekonomik parti blyiklugii:

cw = 00000
Cw = 6000

2 x 60000 = 740
Qu =

6000

Faalivet VI:

Krank imalatina ait

200 x 34400 +

120

{7 partiy

ekonomik parti bilylkidgd:

150 % 24580 + 120 x 56200

Cgm =
470
Cpy = 3683
2 X 36830 x 470
Qur = = 97 (5 parti)

3683

36830
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Faaliyet VII:
Komple depo imalatina ait ekonomik parti biyiklugi:

200 x 127710 + 150 x 161600 + 120 x 394680
Cr = = 206688
470

Cr 20668

2 x 206688 x 470

]

Quzz =

97 (3 parti)
20668

Goriildigl gibi parti biyuklikleri ilk secenede gore
daha ufak oldugundan, faaliyet siireleri azalacaktir. Ancak
secilen malzemelerin temin sidrelerinin de olduk¢a uzun ol-
masi, faaliyetlerin gecikmemesinin saglanmasi ve malzemeyi
elde bulundurmama maliyetlerinin c¢ok yiksek kabul edilmesi
yizlinden biitliin partilerin art arda siparis verilmesi gerek-
1i1igi ortaya ¢ikacagindan, bu 6zel durumda ilk secenek
tercih edilecektir.

Il1k secenede gore faaliyetlere ait sebekenin olustu-
rulmasi icin gerekli veriler, yukaridaki hesaplamalardan
alinarak Tablo 6-10'da verilmistir:

TABLO 6-10
Faaliyet Sireleri Tablosu
Faaliyet Sire
Govde 19
Silindir 67
Kompresdr Kasn. 42
Ust Kapak 32
Subap 20
Krank 28
Komple depo 38
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Tablo 6-9'dakil faaliyet siUrelerine ve Tablo 6-8'deki
tezgah kisitlarina bagli olarak sebeke Jekil 6-2'de veril-

mistir:

Vi
R 72240 60000 513 HVj
19 1445 86 1200 <::>
J Rim
175 161950 1387060 618630
0 ! 3240 2775 12373
0 470
74 880
SEKIL 6-2
Uygulamada Kullanilan Proje Sebekesi
Burada:
i : faaliyet
ds; : faaliyet siiresi

Sis: faaliyetin erken baslama zaman:

S=s: faaliyetin gec¢ baglama zamani

Vs, : tamamlanmis faaliyetin maliyeti ( malzeme, iscilik ve
genel sarf giderleri toplami)

HV;: tamamlanmigs faaliyeti bekletme maliyeti (faaliyet
malivetinin % 2'si)

olarak tanimlanmigtir.
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Burada R,;m malzeme talebi, faaliyetin gereksinim
duydugu toplam malzeme miktarini belirtmektedir. Faaliyet
de malzemenin tezgahlarda islem gdrmis hali olarak kabul
edildiginden, faaliyetin malzeme talebi, henliz islenmemis
olarak gelen malzeme miktaridir. Tamamlanmis faaliyet
maliyetleri de, Tablo 6-2'den Tablo 6-7'ye kadar olan
tablolardaki malzeme maliyet bilgileri verilerinden elde
edilmistir. Sebekede hesaplanan erken baglama ve bitis
zamanlari ve ge¢ baslama ve bitis zamanlar: bir tablo
halinde Tablo 6-11'de verilmistir.

TAELD &-11
Sebekeye Ait Veriler

Faali- |Sdre Erken Erken Geg Gec¢ Temin
yet Bagla .| Bitis Basla| Bitis Siresi
1 19 0 19 0 19 22
2 67 19 86 19 86 30
3 42 19 61 36 73 22
4 32 19 51 74 106 22
5 20 86 106 86 106 30
6 28 61 89 78 106 25
7 38 106 144 106 144 7

Diger onemli bir unsur olan malzeme temin zamanlarinin
gdz online alinmasi ve hahgi tarihlerde gsiparis verilmesi
gerektigini gdstermek amaci ile faaliyetlerin erken bagslama
ve ge¢ baslama zamanlarina ait olmak lzere Tablo 6-12 ve
Tablo 6-13'de faaliyetlerin malzeme siparis zamanlarini
gbsteren. temin slreleri tablolari verilmistir:
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TABLO 6-12
Erken Baslamaya Gdre Temin Slreleri

Proje Zaman Ekseni
-221-111-3 0 18] 36|56 |61 86|99 106

faaliyet 1 2 6 5 7
kodlara 3

4
malzeme 4701980 4701740 470
miktar: 470

980
siparig |47019801470 4701740 470
Zamani 980

TABLO 6-13

Gec Baslamaya Gore Temin Sureleri

Prois Zaman Ekseni

-221-11] © 141 19! 36} 521 531 561 74} 78} B8} 891106
f 1 2 3 4 & 5 7
k
m 470 980|470 9801470]740 470
m
a]470 8801470 9801470740 470
Z

Termin siirelerine ait tablolarin avantaji, faaliyet-—
lerin programlanma zamanlari ile o faalivetlerin baslamasi
i¢in gereken malzeme miktarlarinin siparislerinin hangi
tarihlerde verilmesi gerektiginin bir tablo lizerinde bir-
likte goriilmesidir. Boylece faalivetlerde malzeme temin
durumlarina gore yvapilacak ertelemeler ac¢ik bir sekilde
goridlebilir.
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Tezgah atil zamanlarinin problemin icine formiile edil-
mesi ile ilgili olarak Tablo 6-9°'daki tezgah gruplari ele
alinmistir. Burada kolaylik saglamasi ac¢isindan sadece bir
tek faaliyetin gerceklestirilmesi icin yararlanilan ozel
tezgahlar grubu ele alinacaktir. 4 no'lu faaliyetin (Ust
Kapak) imalatinda kullanilan 6zel freze, matkap ve kilavuz
tezgahlarindan olusan grup icinde 0zel freze sadece bu
amacla kullanilmaktadar. Daha onceki hesaplamalardan 980
adetten olusan bir parti Ust kapak imalatinin 32 gin sirdi-
gu belirlenmisti. Burada, 6zel frezenin toplam calisma
sliresi agagida hesaplanmistir:

Tezgah Calisma Sliresi = Parti Hacmi X Birim Urin islem
sliresi + Hazirlik zamani

tUist Kapak Imalati i¢in bu sire:

980 x 10 + 60 = 9,860 dakika = 10 gin olarak bulunur.
Ozel freze icin atil gecen zaman miktari:

32 - 10 = 22 gin olarak bulunur.

Bu defer, bu tezgah icin belirlenen bosta bekleme
maliyet katsayisi ile carpilarak bu tezgahin atil bekleme
maliyeti ortaya c¢ikarilir.

Giyotin makas ele alindiginda, bogsta bekleme maliyeti
cok daha diisik olan bu ekipmanin atil bekleme siiresinin ¢ok

yliksek oldugu gorilmektedir.

Komple depo ve supab saci kesiminde kullanilan bu
ekipmanin calistigi toplam sire:

(470 x 3 + 30) + (740 x 1 + 30) = 2,210 dakika = 3 giin

Komple depo imalati 38 giin ve supab imalati 20 glin slrdi-
gline gore, en iyi olasilikla bu iriinler paralel olarak imal
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edilse bile, atil siire 38 — 3 = 35 gin gibi biyik bir

deger alacaktir.

Sonug olarak tezgahlarin atil bekleme maliyetlerinin
minimizasyonunun saflanmasi i¢in, ama¢ denkleminin Steki
kigitlar: ile celismeyecek bir sekilde optimum parti
biyiikliklerinin hesaplanmasinin Snemi ortaya c¢ikmaktadir.



AL

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada projelerin malzeme, igglici ve tezgah gibi
kaynak kisitlari altinda programlanmasi problemi ile ilgili
literatiirde yer alan cegitli modeller incelenmis ve bu
problemi hedef alan bir modelin gelistirilerek ve soruna
cesitli acilardan yaklasilarak yeni ¢8zim ydntemlerinin
" denenmesi ama¢lanmistir.

Proje programlama teknikleri, en kisa sirede optimum
maliyet ile sonuca ulasilmasinl hedefleyen tekniklerdir.
Ozellikle kaynaklar:i kisaitli olan projeler icin olduke¢a
karmasik modeller gelistirilerek bunlar icin bir ¢ozim
bulunmasina caligilmistair.

Biyuk boyutlu projelerde analitik ¢dzum teknikleri
yetersiz kaldigindan sezgisel algoritmalarin geligtiril-
mesine dodru bir ydnelme olmaktadir. Ancak sezgisel
algoritmalarda bir baslangi¢ ¢Szlimine dayanmakta ve ¢ogu
zaman spesifik problemlere bir ¢dzlm bulmak amaci ile
geligtirilmektedirler. Bu yiizden genellestirilmeleri
olduk¢a zor olmaktadir.

Analitik teknikler ise, ki¢ik problemierde bagaril:
sonuglar vermektedirler. Problemin boyutu kii¢ik tutuldugu
takdirde, kesin sonu¢ almak her =zaman mimkin olmaktadir.

Bu diiglinceden yola ¢ikarak, proje programlamada malze-
me yonetim politikalarini da gézdniine alan bir 0-1 program-
lama modelini ele alarak, malzeme temin siirelerinin ve
ekipman tirinden depolanamayan kaynak kisitlarinin modele
dahil edilmesi konusunda calismalar yapilmasi burada amacg-—
lanmigtir.
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Bu amac¢la, modelin gelistirilmesine ¢alisilarak, ekip-
manlara ait atil kapasite maliyetlerinin minimizasyonunun
modelin i¢ine entegre edilmesinin olurlulugu arastirilimis
ve bir uygulama ile sonu¢larin gecerliligi incelenmistir.

Burada dnemli olan noktalardan biri de, malzeme temin
sidrelerinin, faaliyetlerin gecikmesinde rol oynayan etken-
lerden biri oldufunun goz ardl edilmemesidir. Bu amaca
yonelik olarak, faaliyetlere iligkin malzeme temin siresi
tablolara olusturularak, faaliyetlerin programlanmasi ile
malzeme temini arasindaki iliskiyi tek bir tabloda gdrme
imkaninin yaratilmasinin programlama siirecini daha etkin
kilacag:i anlasilmigtir,

Yine, malzeme siparis miktarlari ac¢isindan herhangi
bir kisit olmadigi varsayimi da incelenerek, bdyle bir
kisit olugmas: durumunda ekonomik parti biyilkligl hesapla-
masl yapillarak ve siparis edilecek partilerin miktarlar:
ve siparis sayilari saptanarak malzeme temin edilmesi
yolunun ag¢ik oldugu goridlmektedir. Ancak. problemin bu
sekilde c¢&zlmiinlin daha detayli hale getirilmesi ig¢in
malzeme temininin gecikme risklerini de gdz oniine alan ve
stokastik olarak beklenen gerceklesme dederlerini veren bir
model kurulmasi gerekecektir.



KAYNAKLAR

[1] O©OZDEMIR, A., Proje Planlama ve Kontrol Ydéntemleri,
Atatiirk Universitesi Isletme Fak., Yayain No:57,
Erzurum (1976).

[2] SOYSAL, A., Proje Yonetimine Giris -Proje Planlama ve
Kontrol Semineri~ TUSSIDE, Istanbul (1986).

(3] GROTH, R., ERBSLOCH, F.D., STROMBACH, M.E., Projekt
Management in Mittelbetrieben, Deutscher
Instituts-Verlag, Kdln (1982).

[4] BARD, J.F., BALACHANDRA R., KAUFMANN P.E., An Inter-
active Approach to R&D Project Selection and
Termination, IEEE Transactions On Engineering
Management, Vol.35, No 3 (1988).

[5] COOPER, R., An Empirically Derived New Product Project
Selection Model, IEEE Transactions on Enginee-
ring Management, Vol em—-28, No 3 (1981). '

[6] DAVIES, G.B., PEARSON, A.W., The Application of Some
Group Problem Solving Approaches to Project
Selection in Research and Development, IEEE
Transactions on Engineering Management, Vol em-—
27, No 3 (1980).

(7] RADEMACHER, G., Risiko-Management wvon Projekten,
Management Enzyklopadie, Band 8, 2.Auflage,
8.227-233, Verlag Moderne Industrie, Landsberg
(1984) .

[8) LEE, J., BAE, Z.T., R&D Project Selection: Behavior
and Practice in a Newly Industrialized Country,
IEEE Transactions on Engineering Management,
Vol em—-33, No 3 (1886).

[9] GUPTA, S.K., TAUBE, L.R., A State of The Art of Survey
on Project Management, Project Management:
Methods and Studies, DERL.: DEAN, B.V. Elsevier
Publishing, North-Holland (1985).

{10] DREGER, W., Projekt-Management: Planung und Abwicklung
von Projekten, Bauverlag GmbH, Wiesbaden und
Berlin (1975).

[11] RINZA, P., Projektmanagement, Planung, Uberwachung und
Steuerung von technischen und nicht technischen
Vorhaben, VDI-Verlag GmbH, (1985).



- 145 -

[12) NUBLING, F., Die Projektorganisation, SE-Unterlagen

[13)

[14]

[16]

{17]

[18]

[19]

[20]

{21}

[23]

[24]

Invenico, Frankfurt (1988).

GERKEN, W,, Systemanalyse: Entwurf und Auswahl von
DV-Anwendersystemen, Addison-Wesley Verlag GmbH.
Bonn (1988).

LARSON, W.E., GOBELI, H.D.. Significance of Project
Management Structure on Development Success,
IEEE Transactions on Engineering Management,
Vol.36, No 2. s5.119-125 (1989).

LARSON, W.E.. GOBELI, H.D.. Matrix Management: Contra-—
dictions and Insights, California Management
Review, Vol.29, No 4. s5.126-138 (1987).

POSNER. B., What's All The Fighting About? Conflicts

in Project Management. IEEE Transactions on
Engineering Management. Vol.33. No 4. s.207-211
(1986) .

WILLIS, R.J., A Note on the Generation of Project

Network Diagrams. Journal of Operation Research
Society, Vol.32. £.235-238 (1981).

RADEMACHER, G.., Projekt-Controlling, Management

Enzyklopadie. Band 7. 2.Auflage. 5.851-863,
Verlag Moderne Industrie, Landsherg (1984).

WIEST. J.D.. LEVY. F.K.. A Management Guide to PERT-
CPM. Prentice—-Hall, New Delhi (1972).

WIEST. J.D.. Gene Splicing PERT and CPM :The Engines-
ring of Project Network Models, Project Manage-—
ment: Methods and Studies. DERL.: DEAN., B.V.
Elsevier Publ. North-Holland, (1985).

MOORE, L.J.. TAYLOR, B., Multi-Team. Multi-Project
4

Reseaych and Development Planning with GERT,
Management Science. Vol.Z24, No 4. .401-410
(1977).

MONGALO, M.A., LEE. J. A Comparative Study of Methods
for Probabilistic Project Scheduling. Computers
and Industrial Engineering, Vel.19, No 4. s5.505-
509 (1990).

CEZIK, A., Cok Proje Planlamasinda Amac¢ Programlamasi
TUBITAK YAE Teknik Biilten 14, =s.4-7 (1983).

DEPORTER, E.L., ELLIS, K.P.. Optimization of Project
Networks with Geoal Programming and Fuzzy Linear
Programming, Computers and Industrial Enginee-—
ring, Vol.19, No 4, =s.500-304 (1990).



[27]

[30]

(35]

[36]

[37]

- 146 -

HOCKING, R.R., LAMBERSON, L.R., Optimum Time Compres-—
sion in Project Scheduling, Management Science.
Vol.16, No 10, s5.397-606 (1970).

GOYAL. S5.K., A Note on a Simple CPM Time—-Cost Tradeoff

Algorithm. Management Science, Vol.21, No 6,

8.718-722 (1975).

ROBINSON, D.R., A Dynamic Programming Solution to
Cogt-Time Tradeoff for CPM, Management Science,
Vol.22, No 2, s.158-166 (1975).

CARRUTHERS, J.A.. BATTERSBY. A., Advances in Critical
Path Methods, Operational Research Quarterly,
Vol.17. No 4., s.359-379 (1966).

BECKER, G., Belastungsplanung mit Hilfe der Netzplan-
technik. Fertigungstechnik und Betrieb, Vol.22,
5.396~-401 (1972).

WIEST, J.D.. A Heuristic Model for Scheduling Large
Projects with Limited Resources, Management
Science. Vol.13, No 6, s5.359-377 (1967).

WILLIS,R.J.. Critical Path Analysis and Resource Cons-—
trained Project Scheduling-Theory and Practice.
European Journal of Operation Research Society,
Vol.21, =.149-1533 (1885).

BUFFA. E.S.. Production and Inventory Systems:
Planning and Control. Homewood Illineois (1979).

DAVIS, E.W., Project Scheduling under Resource Const-
raints — Historical Review and Categorization of
Procedures, AIIE Transactions. Vol.5, No 3,
§.297-311 (1973).

HERROELEN, W.S.. Resource—-Constrained Project Schedu-
ling — The State of the Art. Operation Research
Quarterly. Vol.23, No 3, s.261-273 (1972).

OZDEN, M., Proje Yonetimi Teknikleri ile Altsistem Is
Preogramlarinin Esgudumld Planlamasi, Yoneylem A
Arastirmasi Dergisi, Vol.2, No 1, =5.16-25 (1983)

GONGUET, L., Comparison of three Heuristic Procedures
for Allocating Resources and Producing Schedule,
Project Planning by Network Analysis, North-
Holland Publ, Cy.. Amsterdam (1969).

PRITSKER, A.A.B., WATTERS, L.J., WOLFE, P.M., Multi -
Project Scheduling with Limited Resources: A
Zero—0One ‘Programming Approach, Management
Science, Vol.16, No 1, £.93-108 (1969).



[38)

(401

[43]

[44]

[45]

[47]

[48]

- 147 -

MASON. A.T., MOODIE, L., A Branch and Bound Algorithm
for Minimizing Cost in Project Scheduling,.
Management Science, Vo0l1.18, No 4, s.158-173
(1971).

HASTINGS, N.A.. WILLIS, R.J., Project Scheduling with
Resource Constraints Using Branch and Bound
Method. Operation Research Quarterly, Vol.27.
No 2, 5.341-349 (1976).

STINSON, J.P., DAVI3S, E.W., KHUMAWALA, B., Multiple
Resource Constrained Scheduling Using Branch
and Bound, AIIE Transactions, Vol.10, No 3,
s.252-259 (1978).

PATTERSON. J.H.. A Comparison of Exact Approaches for
Solving the Multiple Constrained Resource
Project Scheduling Problem, Management Science.
Vol1.30, No 7, 5.854-867 (1984).

BALAS. E., Machine Sequencing via Disjunctive Graphs:
An Implicit Enumeration Algorithm, Carnegie-—
Mellon University, Pittsburgh, Pennsylvania,
5.941-957 (1968).

SCHRAGE. L.. Solving Resource Constrained Network
Problems By Implicit Enumeration-Nonpreemptive
Cage, Operations Regearch. Vol.l18. 8.263-278
(1970) .

SCHRAGE., L., Solving Resource Constrained Network
Problems By Implicit Enumeration—-Preemptive
Case, Operations Research, Vol.20, &.668-677
(1972) .

TALBOT, F.B.. PATTERSON. J.H., An Efficient Integer
Programming Algorithm with Network Cuts for
Solving Rescurce Constrained Scheduling
Problems, Management Science. Vol.24, No 11,
2.1163-1174 (1878).

DAWIS, E.W., Project Network Summary Measures -
Congtrained Resource Scheduling, AIIE Transac..
Vol.7, No 2, s5.132-142 (1975). ”

PANWALKAR, S.5., ISKANDER, W., A Survey of Scheduling
Rules, Operations Research, Vol.25, No 1,
5.45-61 (1977).

PLEBANI, L.J., A Heuristic for Multiple Resource
Constrained Scheduling., Production and
Inventory Management, Vol.22, No 1, s.65-80
(1981).



(511

[54]

[58]

[59]

- 148 -

ULUSQY. G.. CZDAMAR, L., Heuristic Performance and
Network Resource Characteristics in Resource
Constrained Project Scheduling, Journal of
Operational Research Society, Vol.40. No 12,
5.1145-1152 (1989).

BELL, C.E.. HAN. J., A New Heuristic Solution Method
in Resource Constrained Project Scheduling,
Naval Research Logistics, Vo0l1.38., 5.315-331
(1991) .

HOLLOWAY. C.A., NEL3ON, R.T.. SURAPHONGSCHAI. V..
Comparison of a Multi-Pass Heuristic Decomposi-
tion Procedure with other Resource Constrained
Project Scheduling Procedures, Management
Science. Vol.23. No 9, 5.882-872 (1679).

NORBIS, M.I.., MACGREGOR, 8.J.. Two Level Heuristics
for the Resource Constrained Scheduling
Problem, International Journal of Production
Research, Vol.24, No 5, 1203-1219 (1986).

KELLEY, J., Critical Path Planning and Scheduling:
Mathematical Basis, Operations Research, Vol.9,
No 3. =5.296~-319 (1961).

BAKER, K.R.. Introduction to Sequencing and
Scheduling, John Wiley Publishing. s.268-288
(1974) .

J

L

ELSAYED, E.A.. NASR, N.Z.. Heuristics for the Resocurce
Constrained Scheduling, International Journal
of Production Research, Vol.24. No 2. s.299-310
{1986) .

KHATTAB, M.. CHOOBINEH.F., A New Heuristic for Project
Scheduling with a Single Resource Constraint.
Computers and Industrial Engineering. Vol.19.
Ne 4, s.514-318 (1990).

COOPER. D.F.. Heuristics for Scheduling Resource Cons-—
trained Projects: An Experimental Investigation
Management Science. Vol.22, No 11. s5.1186-1194
(1976).

DAR-EL, E.M., TUR, Y., A Multi-Resource Project
Scheduling Algorithm, AIIE Transactions, Vol.9,
No 1, 8.44-52 (1977).

DAR-EL. E.M., TUR, Y.. Resource Allocation of a Multi-
Resource Proiect for Variable Resource Availa-
bilities, AIIE Transactions, Vol.10, No 3,
8.299-306 (1978).



[61]

(711

- 149 -

THESEN,A., Heuristic Scheduling of Activities Under
Resource and Precedence Restrictions. Manag.
Science, Vol.23, No 4. £.412-422 (1976).

KURTULUS, I.S5.. DAWIS., E.W.. Multi-Project Scheduling:
Categorization of Heuristic Rules Performance,
Management Science, Vol.28. No 2, s.161-172
(1982).

DAVIS, E.W., PATTERSON.J.H., A Comparison of Heuristic
and Optimum Solutions in Resource—Constrained
Project Scheduling. Management Science. Vol.21.
No 8, 5.9%44-955, April (1975).

RUSSELL. A.. Cash Flows in Networks. Management
Science, Vol.16, No 5, =.357-373 (1970).

GRINOLD, R.C.., The Payment Scheduling Problem. Naval
Research Logistics Quarterly. Vol.1l9, No 1.
8.123-136 (1972).

ELMAGHRABY., 5.E.. HERROELEN, W.S.. The Scheduling of
Activities to Maximize the Net Present Value of
Projects, European Journal of Oper. Res. Soc..
Vol .49, 5.35-35 (19%0).

DOERSCH. R.H.. PATTERSON.J.H., ?cheduling a Project fto
Maximize itz Present Valu A Zero—-One Program-—
ming Aop10qch Manag. Science, Vol.23, No 5§,
.882-889 (1977).

SMITH-DANIELS., D.E., AQUILANO,N.J.. Using a La
Rezcource Cunstrdlned PYHTPLT Schedule to
Improve Project Net Present Value, Decision
Sciences, Vol.1l8. s.617-630 (1%87).

: Start

i+
o

TAVARES, L.V., Optimal Resource Profiles for Program
Scheduling, European Journal of Opera flon
Research Society. Vol.29, 5.83-80 (1%87).

ERKUT. H., POLAT. S.. Nakit Akis Analizi Ic¢in Bir
Sistem Dinamigi Modeli, YA-EM ©1 Bildiriler.

SLOWINSKI, R., Multiobjective Network Scheduling with
Efficient Usée of Renewable and Nonrenewable
Resources, European Journal of Operation
Research Society, Vol.5, No 8, 5.711-723
(1980).

SLOWINSKI., R.. Two Approaches to Problems of Resource
Allocation among the Project Activities - A
Comparative Study,Journal of Operation Research
Society, Vol.31, s.711-723 (1980).



[72]

[74]

[75]

[76]

- 150 -

AFIESIMAMA, B.T., Aggregate Manpower Requirements for
Strategic Project Planning., Computers and
Industrial Engineering, Vol.12, No 4, g.249-262
(1987)

SOYSAL. A.,SIVRI. H.. ULUKAN, Z.. Personel Ihtivyac
Planlamasi Uzerine bir Uygulama, Endistri
Mihendis.B88. Ulusal Kongre (Bildiri) (1988).

SQOYS5AL, A., DZKAYA.G., OZ,E., OZKAN,C., Biyik Bir
Isletmede Malzeme Takip ve Kontrol
Sistemlerinin Iyilegtirilmesi, YA-EM 88
(Bildiri) (1988).

S0OYSAL, A., CEBECt.U., YENISEY.M., Siparis Tipi Uretim
Yapan bir Isletmede Bilgisavar Destekli Malzeme
Yonetim Sistemi, YA-EM 91 (Bildiri) (1991).

SMITH-DANIELS, D.E.. SMITH-DANIELS. V.L.., Optimal
Project Scheduling with Materials Ordering. IIE
Transactions. Vol.19, No 2, =£.122-129 (1687).



- 151 -

OZGECMIS

Ziya Ulukan, 25 Ekim 1960 tarihinde Istanbul'da dogdu.
11k, orta ve lise O8renimini Istanbul'da tamamladiktan
sonra, 1979-1980 &gretim yilinda Bogazi¢i Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Makine Mihendisligi Boliml'ne girdi.
Bu bdliimden 1983-1984 giiz ddéneminde mezun olarak milthendis
dnvani aldi. 1984-1985 ddneminde 1.T.U. Igletme Fakiiltesi
Endiistri Mihendisligi Bolumil Yilksek Lisans Programina
girdi ve ayni yil bu bdlimde arastirma gorevlisi olarak
calismaya bagladi. Personel thtiya¢ Planlamasi konusunda
yilksek lisans tezini vererek, 1986 yili yaz doneminde
yiiksek miihendis lnvani aldi. 1986-1987 glz déneminde 1.T.U
Isletme Fakilltesi Endlstri Mihendisligi Bolimii doktora
programina girdi. Doktora dersleri yeterlilik sinavina
verdikten sonra, 1987 vili eyliil ayinda Federal Alman
hilkimetinin actigi proje yonetimi konulu bir burs sinavini
kazanarak, 18 aylik bir sire boyunca Almanya'da teorik ve
pratik o6grenim goérdii. 1989 yili mart ayinda Tiirkiye'vye
donerek iiniversitedeki gdrevine devam etti. 1989 vila
agustog ayinda Tirkiye Sise ve Cam Fabrikalari genel
mildiirlliginde proje mihendisi olarak ¢aligmaya baslada.
1991 yili temmuz ayinda I.T.U. Isletme Fakiltesindeki
arastirma gorevliligi gdrevine geri dondld ve halen ayna
gdrevdedir. Evli olup, ingilizce, fransizca ve almanca
bilmektedir,



