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OZET

INSANSIZ HAVA ARACI (iHA) YAPIMININ PROJE DEGERLENDIRME VE
GOZDEN GECIRME TEKNIGI (PERT) iLE PLANLANMASI

Fahrettin KIZIL

Isletme Anabilim Dali
Sayisal Yontemler Bilim Dal

Anadolu Universitesi, Sosyal Bilimleri Enstitiisii, Ocak 2020

Damigman: Dr.Ogr.Uyesi Mahmut ATLAS,

Bu arastirmada son zamanlarda iilkemizde ve diinyada askeri ve sivil alanda kul-
lanim1 ve 6nemi hizla artan insansiz Hava Araglar1 (IHA) uygulama alani olarak secil-
mistir. Bu yoniiyle bugiine kadar yapilmis olan ¢alismalardan ayrilmaktadir.

Arastirmada sebeke analizi tekniklerinden olan Kritik Yol Teknigi (CPM-Critical
Path Method) ve Program Degerlendirme ve Gézden Gegirme Teknigi (PERT-Program
Evaluation and Review Technique) teknikleri ile Hedef Programlama (HP) teknikleri
agiklanmustir. Tlk olarak 22 faaliyetten olusan bir mini insansiz hava araci (IHA) yapim
stireci PERT teknigi ile planlanarak zaman ve maliyet analizi yapilmis, sonrasinda prob-
lem hedef programlama teknigi ile yeniden ¢oziilerek her iki teknikle bulunan sonuglar-
la karsilastirilmastir.

Aragtirmanin birinci béliminde, sebeke analizi ile ilgili genel olarak bilgi veril-
mis ve sebeke analizi kavramlar1 agiklanmistir. Tkinci boliimiinde, sebeke analiz teknik-
leri ile bu arastirmanin konusu olan CPM ve PERT teknikleri detayli olarak agiklanmus,
ayrica PERT teknigi uygulamalarina dair alanyazin arastirmasina yer verilmistir. Ugiin-
cu bolimde, hedef programlama teknigi hakkinda bilgi verilmistir. Dordiincii bolimde
ise elde edilen veriler cercevesinde mini IHA yapim siirecinin PERT teknigi ile planla-
masi1 yapilmis, hizlandirilabilecek faaliyet siireleri belirlenerek projeye hizlandirma is-
lemi uygulanmis ve hizlandirma sonuglari karsilastirilmistir. Sonrasinda problem hedef

programlama teknigi ile yeniden ¢6ziilmiis ve sonuglar PERT teknigi ile bulunan sonug-



larla karsilastirilmigtir. Aragtirmada PERT analizi ve hedef programlama ¢ozimleri igin

WINQSB paket programi kullanilmustir.

Anahtar Sozcukler: PERT, Kritik yol teknigi (CPM), Hedef programlama, Sebeke

analizi



ABSTRACT

PLANNING OF UNMANNED AERIAL VEHICLE (UAV) WITH PROGRAM
EVALUATION AND REVIEW TECHNIQUE (PERT)

Fahrettin KIZIL

Department of Business Administration
Numerical Methods

Anadolu University, Graduate School of Social Sciences, January 2020

Advisor: Asst. Prof.Dr. Mahmut ATLAS

In this research, recently, unmanned aerial vehicles (UAVS) have been chosen in
our country and in the world, both in military and civil fields, and their importance has
been rapidly increasing. With this aspect, it differs from the work done to date.

In the research, the Critical Path Technique (CPM), which is one of the network
analysis techniques, and the Program Evaluation and Review Technique (PERT-
Program Evaluation and Review Technique) techniques, and Goal Programming (GP)
techniques are explained. First, a mini unmanned aerial vehicle (UAV) construction
process consisting of 22 activities was planned with PERT technique, time and cost
analysis were made, then the problem was solved again with the goal programming
technique and compared with the results found with both techniques.

In the first part of the research, general information about network analysis is giv-
en and network analysis concepts are explained. In the second part, network analysis
techniques and CPM and PERT techniques, which are the subject of this research, are
explained in detail, and a literature research on PERT technique applications is includ-
ed. In the third part, information about the goal programming technique is given. Within
the framework of the data obtained in the fourth section, the planning of the mini-UAV
was made by PERT technique, and the acceleration process was applied to the project
by determining the activity times that could be accelerated and the acceleration results
were compared. Afterwards, the problem was solved again with the goal programming

technique and the results were compared with the results found with the PERT tech-



nique. In the research, WINQSB package program was used for PERT analysis and goal

programming solutions.

Keywords: PERT, Critical path method (CPM), Goal programming, Network analysis
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

a : En iyimser sure

AOA : Baglant1 semasi (Activity on Arc)

AON : Blok semasi (Activity on Node)

b : En kétlmser slre

CPM . Kritik yol teknigi (Critical Path Method)

D : Faaliyet slresi

EB : Bir faaliyetin baglayabilecegi en erken zaman
ET : Bir faaliyetin tamamlanabilecegi en erken zaman
GB : Bir faaliyetin baglayabilecegi en ge¢ zaman
GT : Bir faaliyetin tamamlanabilecegi en ge¢ zaman
o2 : Projenin varyansi

[HA : Insansiz hava arac1

m : En yiiksek olasilikli siire

PERT : Program Evaluation and Review Technique
R.H.S. : Right Hand Side

S . Standart sapma

S ‘Faaliyet siiresinin varyansi

WINQSB : Analizde kullanilan paket program
X : Ortalama siire

u . Kritik yoldaki ortalama strelerin toplami



1. SEBEKE ANALIZI

1.1. Giris

Uretim endiistrisi; anlasilmasi, diisiiniilmesi, planlamas1 kolay olmayan gittikce
daha karmasik yapili bir sisteme doniismektedir (Karayalgin, 1986, s. 201). GUnimuz
yOnetim anlayisi, rekabet glict yluksek endustrilerin karakteristik dzellikleri olan karma-
sikliklarla, veri yiginlariyla ve teslim tarihleriyle basa ¢ikabilmek icgin sirekli olarak
yeni ve daha iyi planlama ve kontrol teknikleri arayisindadir. Bu amagla kullanilan tek-
nikler sunlardir (Kerzner, 2009, s. 493):

e Gantt veya cubuk grafikler (Gantt or bar charts),

¢ Kilometre tas1 ¢izelgeleri (Milestone charts),

e Denge ¢izgisi (Line of balance),

e Sebekeler (Networks),

e Program Degerlendirme ve Gozden Gegirme Teknigi (Program Evaluation
and Review Technique-PERT),

e Kiritik Yol Teknigi (Critical Path Method-CPM, Ok diyagrami olarak da ad-
landirilir),

e Oncelik Semas: Teknigi (Precedence Diagram Method-PDM),

e Grafiksel Degerlendirme ve Gozden Gegirme Teknigi (Graphical Evaluation
and Review Technique-GERT).

Cok sayida faaliyetten olusan projelerin ¢6ziimii ve kritik yolun bulunmasinda
dogrusal programlama kullanmak etkin olmadig: i¢in sebeke analizi kullanilmaktadir
(Cinemre, 2011, s. 203). Bu arastirmada, sebeke analizi, PERT ve CPM teknikleri ince-
lenerek agiklanmaya calisilacaktir.

Sebeke, olaylar ve faaliyetlerden olusan bir programin, projenin ya da problemin
olay ve faaliyetlerinin birbirleriyle olan baglanti ve iligkilerini ok seklinde ¢izilen sekil-
ler veya diyagramlar yardimiyla gdsteren semalardir (Oztiirk, 2009, s. 525). Analiz,
arastirma problemlerini ¢6zmek amaciyla verilerin; siralanmasi, siniflandirilmasi, ma-
tematiksel ve istatiksel islemler yapilmasi ve sonucunda 6zetlenmesi olarak tanimlana-
bilir (Atlas, 2003, s. 39). Sebeke analizi ise, bir projenin en kisa siirede ve en az mali-
yetle gergeklestirilmesi i¢in yapilmasi gereken faaliyetler ve olaylarin sira ve mantik

iligkilerini gosteren bir proje programlama teknigidir (Barutgugil, 2008, s. 174). Bir



projenin planlama, programlama ve kontrol asamalar1 agsagida acgiklanmistir (Gaither,
1980, 297).

a. Planlama asamasi: Proje yonetiminin en énemli asamasi olan planlama
asamasl, projeyi cesitli ana ve alt faaliyetlere b6lmekle baslar. Daha sonra faaliyetlerin
streleri tahmin edilerek projenin faaliyetleri arasindaki mantiksal iligkileri gosteren is
akis semasi ¢izilir. Cizilen bu is akis semasi farkli faaliyetlerin iligkilerinin rahatlikla
gorulebilmesini ve bu sayede proje uygulamaya konulmadan 6nce gereken diizeltme ve
gelistirmelerin yapilmasina yardimci olur. Planlama asamasi, proje programinin gelisti-

rilmesinde kullanilmaktadir.

b. Programlama asamasi: Bu asamada, her bir faaliyet icin baslama ve
tamamlanma zamanini1 gosteren bir zaman diyagrami hazirlanir. Bu diyagram projedeki
faaliyetlerin birbiriyle olan iliskisini gosterir. Program kritik faaliyetleri gostermesinin

yani sira, kritik olmayan faaliyetlerin bolluk siresini de gostermelidir.

C. Kontrol asamasi: Bu asamada, is akis ve zaman diyagrami kullanilarak
diizenli araliklarla proje ilerleme raporlart hazirlanir. Kontrol agamasinda proje analiz
edilir, projede gereken giincellestirmeler yapilir ve gerekirse projenin geri kalan kismina
yonelik karar segenekleri belirlenir.

Projeleri, sebeke diyagrami ile gostermek modelin sistematik bir sekilde ortaya
konmasini saglar ve projenin; planlamasi, izlenmesi ve kontrolini kolaylastir. Sebeke
analizi ile;

* Projenin ger¢eklesmesi i¢in yapilacak faaliyetlerin birbirleriyle olan iliskile-
ri gosterilir,

 Projenin beklenen tamamlanma suresi belirlenir,

 Kritik ve kritik olmayan faaliyetler ortaya ¢ikarilir, kritik olmayan faaliyet-
lerin ne Ol¢iide ertelenebilecegi ve kaynaklarin bagka hangi faaliyetlere kay-
dirilabilecegi belirlenir,

» Gorevlerin kolay koordine edilmesiyle kaynak/zaman cakismasinin 6niine
gecilebilir,

« Islemler oldukga basit oldugundan bilgisayarda kolaylikla planlanabilir (Ci-
nemre, 2011, s. 193).



* Zaman igerisinde farkli noktalarda ve alternatif programlarda nakit ihtiyaci
sebeke yardimiyla incelenebileceginden, projenin finansal planlamasina da
yardimei olur.

* Dinamik bir yapida oldugundan, projedeki degisiklikler bu diyagrama ko-
laylikla yansitilabilir.

* Projenin hazirlanmasinda, degerlendirilmesinde ve yiiriitilmesinde yonetici-
lere yardimci olacak bilgileri saglar (Barutcugil, 2008, s. 178).

Bunlara ek olarak, CPM ve PERT tekniklerine de temel teskil eden sebeke analizi
ile;

» Projeyle ilgili bilgiler bir bitln olarak proje yoneticisine sunulabilir,

» Sadece basit faaliyetlerin degil, cok daha karmasik projelerin yonetimi yapi-
labilir,

* Proje, gesitli faaliyetler olarak degil de bir biitiin i¢inde ¢esitli asamalar ola-
rak ele alinabilir,

* Genel zaman degeri yerine, sebekenin her faaliyeti i¢in ayr1 ayr1 belirlenmis
olan zaman degerlerinin kullanilmasiyla, projenin yonetilebilirligi arttirilir
(Kerzner, 2009, s. 450; Punmia ve Khandelwal, 2002, s. 27).

Temelde ¢ogu ayni yaklasima sahip olan sebeke analizi tekniklerinin uygulanma-
sinda asagida belirtilen dort agsamali bir siireg takip edilir. Bunlar;

1. Asama: Projedeki her bir faaliyetin mantiksal bir sebeke diyagrami Uzerinde ye-
rinin belirlenmesi.

2. Asama: Kritik olan faaliyetlerin belirlenmesi.

3. Asama: Isgiicii, makine, malzeme v.b. kaynaklarin maliyetler ve siire acisindan
en uygun sekilde planlanmasi.

4. Asama: Projedeki gelismelerin takip edilerek, belirlenen amaglara ulagmak igin
gerekiyorsa kaynak dagiliminin yeniden yapilmasidir.

Sebeke analizinde (Ozellikle de karmasik projelerde), tim faaliyetler birbirinden
bagimsiz olarak ele alinir. Her faaliyet baslamadan 6nce hangi faaliyetin tamamlanmig
olmasi1 gerektigi, ilgili faaliyet tamamlandiginda hangi faaliyetlere hemen baslanabile-
cegi ve faaliyet devam ederken hangi faaliyetlerin paralel/es zamanl olarak yiruttlebi-
lecegi belirlenir. Buradan hareketle, faaliyetler arasindaki iligkileri gosteren bir diyag-
ram hazirlanir (Barutgugil, 2008, s. 175).

Sebeke analizinin uygulama alanlarina bakilacak olursa (Taha, 2000, s. 211);



» Petrol ve dogalgaz iiretim noktalarini teslim noktalarina baglayan dogalgaz
boru hatt1 projesinin, yapim maliyetleri minimum olacak sekilde tasarimi
(Minimum kapsayan agag algoritmast),

» Varolan yol sebekesinde iki sehir arasindaki en kisa rotanin belirlenmesi
(En kisa yol algoritmast),

+ KoOmiir madenini enerji santraline baglayan, kdmiirii su icerisinde tasiyarak
nakleden boru hatt1 agiin, maksimum kapasitesinin belirlenmesi (Maksi-
mum akig algoritmast),

* Petrol yataklarindan rafinerilere boru hattiyla baglanmis sebeke igin mini-
mum maliyet akis ¢izelgesinin belirlenmesi (Minimum maliyet kapasiteli
sebeke algoritmasi),

« Insaat projesindeki faaliyetler icin, baslangic ve tamamlanma tarihlerini gos-
teren zaman ¢izelgesinin belirlenmesi (Kritik yol algoritmas).

Arastirmalar, sebeke analizi ile planlanan projelerin tamamlanma siiresinin en az
%10 kisaldigini, kaynak kullanimindaki faydanin ise en az %5 artabilecegini goster-
mektedir (Cinemre, 2011, s. 193). Bu nedenle ilk baslarda elektrik mithendisligi alanin-
da uzun bir siire 6nemli 6l¢iide kullanilmis olan sebeke analizi; genellikle blyuk olcekli
projelerin planlanmasi, en kisa yolun bulunmasi, pazarlanacak yeni iirliniin program-
lanmasi, maksimum akisin bulunmasi, biiyiik ¢apli ihale veya organizasyonlarin plan-
lanmasi vb. alanlarda giinimiizde de yaygm olarak kullanilmaktadir (Oztiirk, 2009, s.
525). Sebeke analizinin bu kullanim alanlarina ek olarak; bilgisayar bilimleri, siber,
iletisim ve ulagim sistemleri, AR-GE projelerinin planlanmasi ve kontrolii, Uretim ¢izel-
geleme, sosyal grup yapilari, kimyasal baglar, dil yapilar1 vb. alanlardaki kullanimlari
da sayilabilir (Hillier ve Lieberman, 2001, 405).

Sebeke diyagranu gizilerek uygulanan sebeke analiz tekniginin hedeflenen basari-
ya ulasabilmesi, teknigin dogru kullanilmasina baglidir. Sebeke ¢izimi sirasinda yapila-
cak en ufak bir hata tim projeyi olumsuz sekilde etkileyecektir. Bu nedenle sebeke ku-
rulumu icin gerekli olan; faaliyetler, faaliyet éncelikleri, sureleri vb. gibi bilgiler ¢ok
tecrubeli ve bilgili kisiler tarafindan belirlenmelidir. Gergeklestirilmesi planlanan tim
faaliyetlerin sureleri, maliyetleri ve eger hizlandirma miimkiin ise her bir faaliyetin bi-

rim hizlandirma maliyetlerinin bilinmesi gerekmektedir (Kargiil, 1996, s. 211).

1.2. Sebeke Analizi ile flgili Kavramlar



Modern bir yonetim araci olan sebeke diyagramlari, proje siiresince gergeklestiri-
lecek faaliyetlerin belirlenmesini, belirlenen faaliyetler arasindaki mantiksal iligkilerin
kurulmasini ve bu iligkilerin bir diyagram Uzerinde gosterilmesini icermektedir (Barut-
cugil, 2008, s. 180). Sebeke diyagramlari; temel olarak olay (diigiim) ve faaliyetlerden
olusur ve iki tiir gosterim sekli vardir. Bunlar, baglanti semalar1 (Activity on Arc —
AOA) ve blok semalaridir (Activity on Node — AON). Baglanti semalar1 ve blok sema-
larinin 6zellikleri Sekil 1.1°de karsilastirmali olarak gosterilmistir (Sharma, 2016, s.
422; Taylor, 2007, s. 330).

AOA Gosterimi (Baglanti Semasi) AON Gosterimi (Blok Semasi)

K
1. K faaliyeti gosterimi Q——>O @
2. L, K’nin ardili Q—_pg__;O @———b@

3. L ve M, K’nin ardil1 Q—_’( ﬁ
K
4. M ve K ve L’nin ardili M
(O

Q_K_.Q_M_.Q (™)
OO0 O

5. M, K’nin; N ise K ve

L’nin ardil1

Sekil 1.1. AOA ve AON Diyagramlar: Gosterimi



Baglanti semalart (Activity on Arc — AOA): Baglantilar faaliyetleri, olaylar (di-

giimler) faaliyetlerin baglama ve bitisini gosterir.

Blok semalart (Activity on Node — AON): Noktalar / daireler faaliyetleri, baglan-

tilar faaliyetler arasindaki oncelik iliskilerini gosterir.

PERT ve CPM tekniklerinde bu gosterimlerden baglant1 semalar1 (AOA) gosteri-
mi kullanilmaktadir. Bu gosterimi kullanmanin avantajlar1 sunlardir (Hillier ve Lieber-
man, 2001, s. 471; Sharma, 2016, s. 422):

1. Bircok bilgisayar programi AOA sebeke aglarina uyumludur ve AOA sebeke
aglarinin olusturulmasi, AON sebeke aglarinin olusturmaktan daha kolaydir.

2. AOA sebeke aglariin anlasilmasi, bir¢ok yonetici dahil deneyimsiz kullanici-
lar icin AON sebeke aglarinin anlasilmasindan daha kolaydir.

3. Projede giincelleme oldugunda AOA sebeke aglarinda degisiklik yapmak, AON
proje aglarinda degisiklik yapmaktan daha kolaydir.

Bahsedilen bu avantajlardan dolay:r da bu arastirmada baglanti semalar1 (AOA)
gosterimi kullanilmagtir.

Sebeke diiglimleri (olaylar) ile projenin farkli faaliyetleri arasinda oncelik iliskisi
kurulur. Sebeke diyagrami olusturulurken dikkat edilmesi gereken ug¢ temel kural vardir
(Taha, 2000, s. 259):

1. Kural: Sebeke i¢indeki her faaliyet yalnizca bir ok ile gosterilir. Ancak bir faa-
liyetin kisimlara ayrilmasi halinde her bir kisim ayri bir ok ile gosterilmelidir.

2. Kural: Herhangi iki faaliyet ayn1 bag ve kuyruk olaylari ile tanimlanamaz. BOy-
le bir durumda kukla faaliyetler kullanilmalidir.

3. Kural: Sebeke diyagramina yeni bir faaliyet eklenecegi zaman, oncelik iliskile-
rinin dogrulugundan emin olmak asagidaki sorular cevaplandirilmalidir:

» Eklenecek yeni faaliyetin baslamasi igin yeni faaliyetten hemen 6nce hangi
faaliyetlerin tamamlanmasi zorunludur?

« Bu faaliyetten hemen sonra hangi faaliyet / faaliyetler gelmelidir?

 Eklenen yeni faaliyetle eszamanli olarak planlanan faaliyetler hangileridir?

Sebeke diyagraminda kullanilan oklar zaman 6lgekli olmadigindan uzunluk ya da
kisaliklarinin bir 6nemi yoktur. Birbirini izleyen oklar, birbirine bagh faaliyetleri ifade

eder ve bu oklarin tamami mantiksal olarak projenin akisini tanimlar. Sebeke diyagrami,



tim faaliyetlerin mantiksal bir siraya dizilmesi ile ¢izilir. Buna gore; higbir faaliyet
kendinden 6ncekiler tamamlanmadan baslatilamaz. Ayn yol {izerindeki faaliyetler, bir-
birini izler ve birbirlerine bagimhidir, ancak paralel faaliyetler farkli yollar tizerindedir-
ler ve aralarinda bagimlilik yoktur. Alisilagelmis sebeke diyagrami ¢izimi, soldan saga
dogru akis seklindedir. Olay numaralari, Soldan baslayarak onceki olaylar sonrakilerden
kicik numara alacak sekilde verilir (Barutcugil, 2008, s. 180). Sebeke diyagraminda
yalnizca bir ilk olay ve bir son olay olmalidir. Diger olaylar, 1, 2, ..., n tamsayis1 ile ar-
disik olarak numaralandirilir. “i” ile baslayan ve “j” ile tamamlanan herhangi iki olay
bir faaliyet ile birbirine baglanir ve her iki olay arasinda i <j bagintis1 vardir (Sharma,
2016, s. 428).

Sebeke analizinde kullanilan; olaylar (diigiim noktalar1), faaliyetler ve kukla faali-

yet kavramlar1 agsagida agiklanmistir.

a. Olaylar (Diigiim noktalar)

Olay, bir faaliyetin tamamlanip diger bir faaliyetin baslamaya hazir oldugu za-
mandaki bir an1 ifade eder. Sebeke analizinde oklar faaliyetleri, daire veya noktalar hem
olaylar1 gostermek icin kullanilir hem de faaliyetlerin tamamlanmasini veya baslamasini
belirtirler. Sebekede bir olay bir diigiime karsilik gelir (Taha, 2000, s. 266). Sekil 1.2°de
rakamlarla gosterilen daireler olaylari, harflerle gosterilen oklar ise faaliyetleri belirt-
mektedirler. Burada “B” ve “C” faaliyetlerinin “A” faaliyetinin tamamlanmasi sonra-

sinda baslayabilecegi gosterilmektedir (Oztiirk, 2009, s. 540).

B
C\A@
Sekil 1.2. Olay Faaliyet Iliskisine Ornek-1

b. Faaliyetler
Faaliyet, bir isin tamamlanmasinda zaman ve kaynak harcanmasini gerektiren ha-

rekettir. Her faaliyetin bir siiresi vardir. Bir faaliyetin baslayabilmesi kendisinden 6nce-



ki faaliyetlerin tamamlanmasi sartina baghdir. Projedeki faaliyetler oklarla gosterilir
(Cinemre, 2011, s. 190).

Sekil 1.3’de “J” ve “K” faaliyeti gosterilmis olup bu gosterim K faaliyetinin bas-
lamasi igin “J” faaliyetinin tamamlanmas1 gerektigini belirtmektedir (Oztlrk, 2009, s.

526; Taylor, 2007, s. 331).

g ue

Sekil 1.3. Olay Faaliyet Iligkisine Ornek-2

Sekil 1.4’deki gibi faaliyetler, baslangi¢ (kuyruk) ve tamamlanan (bas ya da ter-
minal) olay numaralar ile gosterilir. Ornegin iki olay arasinda yer alan ok (i, j) izerinde
gosterilen kuyruk olayr “i” faaliyetin baslangicini, bas olay1 “j” ise faaliyetin tamam-

lanmasini temsil eder (Cinemre, 2011, s. 190).

Faaliyet
O, ()

Baglangic Olay1 Tamamlanan Olay

Sekil 1.4. Olay Faaliyet Iligkisine Ornek-3

C. Kukla (Dummy) faaliyet

Faaliyet zaman1 ve/veya kaynak gerektirmeyen iki veya daha fazla faaliyetin ilis-
Kisini gostermek kullanilan faaliyete kukla faaliyet adi verilir. Ancak belirli bir suresi
olmakla birlikte kaynak kullanimi gerektirmeyen faaliyetler de (Sulanan veya boyanan
bir yerin kurumasinin beklenmesi gibi) kukla faaliyet (siireli kukla) olarak degerlendiri-
lir (Cinemre, 2011, s. 191). Sebeke diyagrami olusturulurken kukla faaliyetlerin farkli
sekillerde kullanim1 sz konusudur. Ornegin, 6nce ve sonra gelen olaylar: ayni olan “E”

ve “F” faaliyetlerinin sebeke gosterimi Sekil 1.5°deki gibidir.



Ancak he Sekil 1.5. U¢ Faaliyet Arasindaki Iliskive Ornek (Hatali Gosterim) den. bu

gosterim sebeke ¢izim diyagrami kurallarina uymaz. Diger bir ifade ile ayni iki olay
dairesi ayr1 ayri iki faaliyeti baglayamaz. Bu sorun, Sekil 1.6’daki gibi kukla faaliyet
kullanilarak ¢oziiliir. 7 ile 8 olaylar1 arasindaki faaliyet kukla faaliyettir ve faaliyetin
stresi yoktur. Kukla faaliyetler, siiresi kisa olan faaliyetten sonra gelir. Bunun nedeni,
kukla faaliyetin kritik yol iizerinde bulunma olasihigimi azaltmaktir (Oztiirk, 2009, s.
540-541).

Sekil 1.6. U¢ Faaliyet Arasindaki Iliskinin Kukla Faaliyet Ile Dogru Gosterimi

Faaliyetlerin oncelik iligkileri dikkate alinarak yani, “O” faaliyeti “M” ve “N” faa-
liyetlerinin bitimine bagli fakat “P” faaliyeti yalnizca “M” faaliyetinin tamamlanmasina
bagli ise ¢izim Sekil 1.7°deki gibi olur. Ancak ¢izim incelendiginde faaliyetlerin goste-
riminin yanlis oldugu goriilecektir. Clinkii sadece “M” faaliyetinin tamamlanmasina
bagl olan “P” faaliyeti, bu ¢izimde “M” ve “N” faaliyetlerinin tamamlanmasina bagli

gibi gérinmektedir.

1
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e

Sekil 1.7. Dort Faaliyet Arasindaki Iliskive Ornek (Hatali Gosterim)



Dogru ¢izim i¢in Sekil 1.8’deki gibi kukla faaliyet kullanilir (Cinemre, 2011, s.
196; Taha, 2000, s. 260).

M P
' Kukla
N O

Sekil 1.8. Dort Faaliyet Arasindaki Iliskinin Kukla Faaliyet Ile Dogru Gosterimi

Faaliyetler ayrica asagidaki li¢ kategoriye ayrilabilir. Bunlar (Sharma, 2016, s.
421);

Onceki/Oncelikli faaliyet: Bir veya daha fazla baska faaliyet baslamadan dnce
tamamlanmasi gereken bir faaliyet, dnceki faaliyet olarak tanimlanir.

Sonraki/Ardil faaliyet: Bir veya daha fazla faaliyetin tamamlanmasindan hemen
sonra baglayan faaliyet, sonraki faaliyet olarak tanimlanir.

Kukla/Dummy faaliyet: Herhangi bir kaynak ve/veya zaman tilketmeyen bir faa-
liyet, kukla faaliyet olarak ifade edilir. Kukla faaliyet, sebekede faaliyetlerin oncelik

iligkisini gostermeye yarar.

1.3. Sebeke Analizinde Faaliyetlerin ve Olaylarin Zaman Tespiti

Sebeke diyagrami olusturulduktan sonra faaliyetlerin zaman tahminleri yapilir.
Zaman tahminleri yapilirken dikkat edilmesi gereken noktalar sunlardir (Erisken’den
aktaran Sarica, 2006, s. 35):

1. Zaman tahminleri en iyi kaynaktan temin edilmelidir (Gegmis yillarda gergek-
lestirilmis ayn1 veya benzer projelere ait veriler, faaliyeti gerceklestirecek olan personel,
tecriibeli kisiler vb.).

2. Projeyi olusturan tiim faaliyetler birbirinden bagimsizdir. Bu nedenle her faali-
yetin zaman tahminleri, faaliyetler tek tek ve birbirinden ayr1 bir sekilde ele alinarak

yapilmalidir.
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3. Her faaliyetin zaman tahmini, kaynaklarin (is¢i, makine ve malzeme) ayni anda
kullanilabilen miktar1 6ngoriilerek yapilir. Ornegin, ugak kokpiti tamiri igin 4 isci var ve
kokpitte ayn1 anda en fazla 2 is¢i galisabiliyorsa, is¢i sayis1 2 olarak kabul edilmeli ve
zaman tahmini buna gore yapilmalidir. Uygulamada kullanilan miktarda belirsizlik ol-
dugunda, normal degere yakin bir zaman tahmini kabul edilir ve programlama gercek-
lestikten sonra diizeltmeler yapilabilir.

4, Biitlin zaman tahminlerinin ayn1 zaman 06l¢ii biriminde (saat, giin, hafta vs.) ya-
pilmasi gereklidir.

PERT / CPM'in 6zelliklerinden tam anlamiyla faydalanmak icin proje faaliyetleri-
ne iligkin olarak dort degerin tanimlanmasi gerekir. Bunlar;

« Bir faaliyetin en erken baglama zamani (EB),
« Bir faaliyetin en erken tamamlanma zamani (ET),
+ Bir faaliyetin en ge¢ baslama zamani (GB),
« Bir faaliyetin en ge¢ tamamlanma zamani (GT) (Kerzner, 2009, s. 504).
Dj; faaliyet suresini gostermek uzere; EB, ET, GB ve GT degerleri ile sebekenin

bolluk (bosluk) degerleri asagida detayli olarak agiklanmistir

a. En Erken Baslama (EB) Zamam (Early Starting Time-ES)

Bir faaliyetin en erken baslama zamani, projede yer alan bir faaliyetin baslayabi-
lecegi en erken zamanidir. Faaliyetlerin en erken baslama zamanlari, kendisinden sonra
gelen faaliyetlerin en erken baslama zamanlarindan kii¢lik veya bu zamanlara esit olmak
zorundadir (Kargul, 1996, s. 225). Siresi hesaplanmakta olan faaliyete birden fazla faa-
liyet bagli olabilir. Bir faaliyetin baslayabilmesi i¢cin kendisinden dnce yer alan tim faa-
liyetlerin tamamlanmis olmasi gerektiginden hareketle, her bir faaliyet icin ayr1 ayri
hesaplama yapilmas1 ve sonucu en yiiksek olan degerin segilmesi gerekir. Bu sekilde
faaliyet zamani en yiiksek olan degerde ancak biitiin faaliyetler tamamlanmis olmakta-
dir. Bir faaliyetin en erken baslama zamani asagida yer alan denklem ile hesaplanir
(Heizer ve Render, 2017; Monks, 1996, s. 358-359).

EB;j = max ( EB; + Dj;) (1.1)

b. En Erken Tamamlama (ET) Zamami (Early Finishing Time-EF)

Bir faaliyetin en erken tamamlanma zamani, en erken baslama zamanina faaliyet

stiresinin eklenmesiyle bulunmaktadir. Bir faaliyetin proje programini aksatmadan ta-
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mamlanabilecegi zaman1 gostermektedir. Bir faaliyetin en erken tamamlanma zamani su
sekilde hesaplanir (Heizer ve Render, 2017, s. 74; Ulucan, 2007, s. 289).

ET;i=EBi+ Dj; (1.2)

C. En Ge¢ Baslama (GB) Zamami (Late Starting Time-LS)

Bir faaliyetin en ge¢ baslama zamani, bir faaliyetin tim projeyi geciktirmeden
baslayabilecegi en ge¢ zamandir. Her faaliyetin en ge¢ tamamlanma siresinden bu faa-
liyetin tamamlanma siiresinin ¢ikarilmasiyla bulunmaktadir. En ge¢ baslama zamani
asagidaki denklemle hesaplanir (Monks, 1996, s. 358-359; Heizer ve Render, 2017, s.
73; Ulucan, 2007, s. 289).

GB;i=GTj- Dj; (13)
) J ]

d. En Ge¢ Tamamlama (GT) Zamam (Late Finishing Time-LF)

En ge¢ tamamlanma zamani, bir faaliyetin tim projeyi geciktirmeden tamamlana-
bilecegi en ge¢ zamandir ve asagidaki denklemle hesaplanir (Monks, 1996, s. 358-359;
Ulucan, 2007, s. 289).

GT]' = max (GTJ' - Dij) (1.4)

e. Sebekenin Bolluk (bosluk) Degerleri

Sebekedeki bolluk degerleri; Kkritik faaliyetlerin belirlenmesi ve faaliyetlerde ya-
sanacak olas1 gecikmelerin, projede nasil bir etki yapacagini gérmek amaciyla hesap-
lanmaktadir. Faaliyetlerdeki bolluk degerleriyle, faaliyetler arasinda kaynak dengeleme-
si yapmak ve proje suresini kisaltmak mumkundir. Bolluk degerlerinin proje siiresince
stirekli ve diizenli olarak hesaplanmasi ve analizi, projenin gerceklestirilmesine blyuk
fayda saglamaktadir (Claude ve Leon, 1980, s. 344). Bolluklar, kritik olmayan bir faali-
yetin aralig1 icerisindeki gevsek zamanlar olarak tanimlanabilir. En ¢ok bilinen toplam
bolluk ve serbest bolluk kavramlar1 asagida detayli olarak agiklanmistir (Taha, 2000, s.
270; Winston, 2004, s. 438).

Toplam bolluk (TB): Bir faaliyetin en erken baslangig zamaninda baslayip, faali-
yetin belirtilen surede gerceklesip tamamlandigi zaman ile en ge¢ tamamlanma zamani
arasindaki stredir. Bir baska ifade ile toplam bolluk, faaliyetin projenin tamamlanma

stresini degistirmeden geciktirilebilecegi maksimum suredir. Kritik faaliyetlerde toplam
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bolluk degeri sifirdir. Bir faaliyette toplam bolluk varsa; bu faaliyetin stresinin toplam
bolluk siiresi kadar uzatilmasi, faaliyete bu sure kadar ge¢ baslanmasi, ya da faaliyete
toplam bolluk suresi kadar ara verilmesi, programin tamamlanma zamanini degistirmez.
Toplam bolluk degeri; bir faaliyetin en ge¢ tamamlanma zamanindan, en erken baslama

zamaninin ve faaliyet siiresinin ¢ikartilmasi ile agagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Toplam Bolluk (TB)=GT-(EB+Dy) (1.5)

Serbest bolluk (SB): Bir faaliyetin, kendisinden sonra gelen (ardil) faali-
yet/faaliyetlerin baslama sirelerini etkilemeden geciktirilebilecegi maksimum suredir.
Bu bolluk degeri her faaliyet icin ayr1 ayr1 hesaplanir ve baska faaliyetler icin kullani-
lamaz. Bir faaliyetin baslayabilecegi en erken zamanda baslayip, belirtilen faaliyet siire-
si icinde bitirilmesi durumunda, bu faaliyetin tamamlanma zamani ile en erken tamam-
lanma zamani arasindaki fark serbest bolluk degerini verir ve asagidaki denklem ile

hesaplanir.

Serbest Bolluk (SB)=ET-(EB+D;) (1.6)

1.4. Hizlandirma (Crashing) Sureleri ve Maliyet Analizi

Projelerin planlanmasindan sonra proje yoneticileri projenin tamamlanma zama-
nin1 kisaltmak isteyebilir veya zorunda kalabilir. Bdyle durumlarda projeyi istenilen
teslim tarihinde tamamlayabilmek i¢in projenin, dolayisiyla da projedeki faaliyetlerin
hizlandirilmasi, yani tamamlanma stirelerinin normal siirelerinin altina diisiiriilmesi ge-
rekir. PERT teknigi ile hizlandirma igin gereken ek kaynaklarin (isgiicti, ekipman, mal-
zeme vb.) hangi faaliyetlere tahsis edilmesi gerektigi belirlenebilir (Taylor, 2007, s.
352). Proje siiresini kisaltmak i¢in Kritik proje faaliyetlerinden birinin veya daha fazla-
smin siiresini normal siiresinin altina diistirerek uygulanan teknige hizlandirma (Cras-
hing) denir. Hizlandirma islemi, hizlandirilacak faaliyetlere daha fazla kaynak tahsis
edilerek yapilabilir (Roy, 2005, s. 196; Sharma, 2016, s. 446).

Genel olarak projelerdeki gecikmenin olasi nedenleri olarak sunlar sdylenebilir
(Roy, 2005, s. 213-214):

* Elektrik kesintisi/sorunu,

» Smurh kaynaklar (para, isgiicii, makine ve yonetim eksikligi),
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* Yduklenici ile isciler, yiiklenici ile proje sahibi arasindaki zayif / olumsuz
iliski,

* Altyapi eksikligi (6zellikle kirsal alanlarda),

+ Yolsuzluk,

* Yatirimla ilgili devlet politikast,

« Guvenlik sorunlari,

* Dogal iklim sorunu.

Bunun yani sira ihtiyag duyuldugunda proje siiresini kisaltmak igin asagidaki se-

¢eneklerden biri veya birkag1 uygulanabilir (Kerzner, 2009, s. 510):
* Projenin bazi kisimlarmin iptal edilmesi.
» Daha az zaman alan faaliyetlerin tamamlanmasi.
+ Faaliyetlerin es zamanli hale getirilmesi.
* En erken faaliyetlerin kisaltilmasi.
* En uzun faaliyetlerin kisaltilmasi.
» En kolay faaliyetlerin kisaltilmasi.
» Hizlandirilmasi en az maliyetli olan faaliyetlerin hizlandirilmas:.
» Dabha fazla kaynagi olan faaliyetlerin kisaltilmas.
» Ginlik calisma saatlerinin artirilmasi.

Proje slresi, daha fazla isgiicii (genellikle fazla mesai ile) veya proje faaliyetlerine
daha fazla kaynak (malzeme, techizat, vb.) tahsis edilmesiyle azaltilabilir. Ancak, ek
isgiicii ve kaynaklar ek maliyetler getirmekte, dolayisiyla toplam proje maliyetini art-
tirmaktadir. Bu nedenle, bir projenin siresini kisaltma karar1 verilirken zaman ve mali-
yet arasindaki denge gozetilmelidir (Roy, 2005, s. 196). Kritik olup olmadigina bakil-
maksizin hizlandirilabilecek biitiin faaliyetler hizlandirilirsa proje siiresi sadece kritik
yol iizerindeki faaliyetlerin hizlandirmasi kadar kisalacak ancak bu sekilde yapilan bir
hizlandirma islemi gereksiz maliyet artisina neden olacaktir (Acar, 1998, s. 116). Bu
nedenle sebekenin toplam suresi kritik yol iizerindeki faaliyet siirelerinin toplamina esit
olmasindan hareketle, proje siiresinin kisaltilmasi i¢in hizlandirma islemi yalnizca kritik
faaliyetlerin surelerinde yapilmalidir. Hedeflenen proje siiresine ulasilincaya kadar tim
kritik faaliyetlere hizlandirma islemi uygulanir. Hizlandirma islemi yapilirken dikkat
edilecek bazi kurallar vardir. Bunlar:

 Siresi kisaltilacak kritik faaliyetler, sureleri kisaltilabilen cinsten faaliyet-

lerden (isgucl ve makine kapasiteleri arttirilarak) olmalidir.
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+ Kritik yol Uzerindeki faaliyetlerin hizlandirilmasi sonucunda yeni kritik yol /
yollar olusabilir. Bu durumda yeni kritik yol / yollara gore de toplam sire
tekrar kontrol edilmeli, gerekiyorsa yeni kritik yol / yollar tzerindeki faali-
yetlerin stireleri de kisaltilmalidir.

Kritik yol tzerindeki hangi faaliyetlerin surelerinin ne kadar kisaltilacagi karari
ise agsagidaki iki durum g6z Oniine alinarak verilmelidir:

» Siirelerin kisaltilmasinda proje maliyetindeki artis dikkate alinmayacaksa,
tamamlanma hiz1 ¢ok iyi kontrol edilebilen faaliyetlere (tek cins ekipmana
bagli isler vb.) hizlandirma yapilmalidir. Yani siiresi kisaltildigi zaman bu
faaliyetin yeni siire i¢inde tamamlanacagindan emin olunan faaliyetler hiz-
landirilmalidir.

« Sirelerin kisaltilmasinda proje maliyetindeki artisin da minimum olmasi is-
teniyorsa, birim maliyet artis1 en az olan faaliyetlerde hizlandirma islemi
yapilmalidir (Cetmeli, 1982, s. 5).

Bir projenin hizlandirilmasi ve maliyet analizi, ancak CPM tekniginde gergeklesti-
rilen analizlerdir ve bu durum CPM tekniginin en belirgin 6zelligini olusturmaktadir
(Kargal, 1996, 221). Sebekede her faaliyet igin normal siire ve maliyet ile hizlandirma
sliresi ve maliyeti olmak {izere iki siire ve iki maliyet tahmini vardir. Normal siireden
kasit ortalama siire, normal maliyet ise projenin normal siirede tamamlanmasi duru-
mundaki maliyet iken, hizlandirma siiresi projenin kisaltildig: siire, hizlandirma maliyeti
ise hizlandirma islemi sonucunda olusan maliyeti ifade etmektedir. Projenin istenilen
zamanda tamamlanabilmesi i¢in hangi faaliyetlerde hizlandirma yapilabilecegi belir-
lenmelidir. Hizlandirma sonucunda olusacak ek maliyet (C;) asagida verilen denklem ile
hesaplanur.

Cyi- ~Cpjj

Ci- 5 (L.7)

i

Bu denklemde;

C; ; faaliyetin birim hizlandirma maliyetini (i, j),

Cyqi; faaliyetin hizlandirilmis (direkt) maliyetini,

Coij ; faaliyetin normal (direkt) maliyetini,

Dj; ; faaliyetin normal stresini (i, j),

djj ; mzlandirma sonrasindaki faaliyet stresini (i, j) ifade etmektedir (Hillier ve Li-
eberman, 2001, s. 493).

15



Zaman maliyet iligkisi dogrusal oldugundan her birim zaman kisalmas1 maliyette
esit artisa neden olur. Bir faaliyetin tamamlanma zamani ile maliyeti arasindaki iliskiyi
ifade eden “dogrusal zaman - maliyet egrisi” Sekil 1.9°da gosterilmistir (Oztiirk, 2016,
s. 557; Cinemre, 2011, s. 211).

Maliyet
A
Hizlandirilmis Faalivet
Hizlandirtlmig !
Maliyet !
Normal | _______ ! Normal Faaliyet
Maliyet ! |
: ' » Zaman
Hizlandirilmis Normal

Zaman Zaman

Sekil 1.9. Dogrusal Zaman - Maliyet Egrisi

Sekil 1.9’daki hizlandirilmig nokta, faaliyetin tamamlanma zamanimin maliyet ne
olursa olsun minimum degere indirgendigi durumu ifade eder. Hizlandirilmis noktadan
sonra tahsis edilecek kaynaklar ve ek yatirimlar, faaliyet siiresinin kisalmasina herhangi
bir etkisi olmayacaktir (Hillier ve Lieberman, 1995, s. 400; Taylor, 2007, s. 353-355).
Projede yer alan faaliyetlerin belirlenmesinin ardindan maliyet-zaman optimizasyonu
acisindan etkin bir hizlandirma islemi i¢in asagidaki asamalar sirasiyla izlenir (Sharma,
2016, s. 446).

1. Projenin tamamlanma suresi ve kritik yolu belirlenir.

2. Kritik faaliyetler tanimlanir ve bu faaliyetlerden hizlandirilabilecek du-
rumda olanlarin maliyet egimi (birim hizlandirma maliyeti) 1.7 numarali denklem ile
hesaplanir. Hesaplanan bu egim, kritik yol {izerinde bulunan hizlandirilabilecek her bir
faaliyetin birim hizlandirma maliyetini gdsterir.

3. Toplam proje tamamlama siiresini azaltmak i¢in, kritik yoldaki birim hiz-

landirma maliyeti en kiigiik olan faaliyet belirlenerek, bu faaliyetin siresinde sebeke
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diyagramindaki baska bir yol kritik hale geldigi noktaya kadar ya da faaliyetin tiim hiz-
landirilabilecek siiresi tamamlanana kadar hizlandirma iglemi yapilir.

4, Hizlandirma yapilan kritik yol hala kritikse, 3. adima geri doniiliir ve is-
lem tekrarlanir. Ancak, 3. adimdaki hizlandirma sonucunda sebeke diyagramindaki di-
ger yollar da kritik hale gelirse, kritik yollardaki en kiigiik maliyet egimine sahip faali-
yet belirlenir ve hizlandirma islemi yapilir.

5. Her kritik faaliyet i¢in miimkiin olan tiim hizlandirma islemleri tamamla-
ninca hizlandirma islemi sonlandirilir. Sonrasinda farkli proje siirelerine karsilik gelen
toplam proje maliyetleri belirlenir.

Projenin tamamlanma siiresi hizli noktaya yaklastik¢a ¢ok sayida Kritik yol olus-
maya baglar. Bu durumda en diisiik maliyetli en kisa proje siiresini belirleyebilmek i¢in
birgok se¢enegi karsilastirmak gerekir. Bu noktada zaman ve maliyet hesaplamalarinda
insan hatasini ortadan kaldirmak i¢in bilgisayar programlart kullanmak gerekecektir
(Acar, 1998, s. 116-117).

Bunun yani sira direkt ve endirekt maliyetler projenin tamamlanma siiresine go-
re azalan ve artan fonksiyonlardir. Sekil 1.10°da goriildiigii izere normal ve hizlandirma
stireleri arasinda toplam maliyetin en kii¢iik oldugu nokta projenin optimal siiresidir.

(Hillier ve Lieberman, 1995, s. 401; Taylor, 2007, s. 353-355).

Proje Maliyeti

A
Minimum maliyet noktas1 =

. o Toplam

Optimal Proije Suresi Maliyet

’ l

Endirekt
Maliyet

Direkt
Maliyet

»

Sekil 1.10. Projenin Optimal Tamamlanma Suresi
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2. SEBEKE ANALIZI TEKNIKLERI

2.1. Giris

Sebeke analizi teknikleri arasinda en yaygin bilinen ve kullanilan teknikler CPM
ve PERT teknikleridir (Barutgugil, 2008, s. 175). CPM ve PERT teknikleri projelerin
planlanmasi, ¢izelgelenmesi ve kontroliine yardimci olmak iizere tasarlanmis sebeke
esasli modellerdir. Bu tekniklerin amaci ¢izelgeleme faaliyetlerine analitik anlamlar
kazandirmaktir. Sekil 2.1’de CPM ve PERT tekniklerinin asamalar1 genel olarak 6zet-
lenmistir. Buna gore; 6nce projenin faaliyetleri, dncelik iliskileri ve zaman gereksinim-
leri tanimlanir, sonra bu faaliyetler bir sebeke diyagramina doniistiiriiliir. Ugiincii asa-
mada ise projenin zaman g¢izelgesinin gelistirilmesi amaciyla sebeke hesaplamalar1 yapi-

lir. Son asamada ise zaman ¢izelgesi olusturulur (Taha, 2000, s. 258).

Proje Sebeke Sebekenin Zaman
Faaliyetlerinin | BB | Diyagrammn | Emp| 20~ - | EEp | Cizelgesinin
Tanimlanmasi Cizimi p Olusturulmasi

Sekil 2.1. CPM ve PERT Tekniklerinin Asamalari

CPM ve PERT teknigi ile asagidaki sorulara cevap bulunabilir (Albayrak, 2016, s.
574):
 Projenin tamamlanma suresi.
 Her bir faaliyetin baglama ve tamamlanma zamanlari.
« Kiritik olan ve olmayan faaliyetler.
« Kiritik olmayan faaliyetlerin bolluk sdreleri.
* Projenin zaman ve maliyet agisindan hesaplanandan daha iyi veya daha kot
olup olmadig:.
* Proje kaynaklarinin yeterli olup olmadigi.
 Hizlandirilmak istenmesi durumunda projenin ne kadar erken tamamlanabi-
lecegi ve hizlandirma isleminin ek maliyetinin ne olacagi.
* Projenin belirlenen tarihte tamamlanma olasiliginin ne oldugu.
Gunidmduzde projelerin planlanmasi, kontrolii ve denetiminde yaygin olarak kulla-
nilmakta olan sebeke analizi tekniklerinden CPM ve PERT (Cinemre, 2011, s. 189),

asagida ayrintili olarak ele alinmistir.
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2.2. Kritik Yol Teknigi (CPM)

Kritik yol analizi olarak da adlandirilan Kritik Yol Teknigi, satistan tirctime geri
doniis zamanlarinin planlanmasi ve kontroliinii iyilestirmek icin bir yonetim araci olarak
1957°de Remington Rand Univac tarafindan gelistirilmistir. CPM, “Critical Path Met-
hod” kelimelerinin bas harflerinden olusan “Kritik Yol Teknigi” anlamina gelen bir
terim kisaltmasidir. CPM, faaliyet siirelerinin kesin olarak bilindiginin varsayildig1 pro-
je planlama teknigidir (Burke, 2003, s. 18). Kritik yol, sebekenin baslangig ve bitis
olaylarini birlestiren, tamamlanma zamani en biiyiik ve toplam bolluk degeri sifir olan
faaliyetler buttinG olarak tanimlanmaktadir (Winston, 2004, s. 437). Kritik yol, projenin
tamamlama siiresini belirlediginden ve kritik yolu olusturan faaliyetlerde yasanacak
gecikmeler projenin tamamlanma siiresini de geciktirecek olmasindan dolayr dnemlidir.
Bundan dolay1 bu yola “kritik yol”, bu yolu olusturan faaliyetlere de “kritik faaliyet”
denmektedir (Cinemre, 2011, s. 200-201). Deterministik bir teknik olan CPM teknigi
kullanilarak projeyle ilgili asagidaki sorulara cevap bulunabilir:

* Projenin tamamlanmasi igin gerekli olan en kisa zaman.

* Her bir faaliyetin baslayabilecegi en erken zaman.

* Projenin kritik faaliyetleri.

» Eger proje en kisa zamanda tamamlanacaksa her faaliyetin en ge¢ ne zaman
tamamlanmasi gerektigi.

* Projeyi geciktirmeden kritik olmayan faaliyetlere saglanacak en ¢ok gecik-
me siiresi (Oztiirk, 2009, s. 539).

Kritik yol hesaplamalari, ileri dogru ve geriye dogru olmak tizere iki sekilde yapi-
lir. {leri dogru hesaplama; faaliyetlerin en erken tamamlanma zamanlarini, geriye dogru
hesaplama ise; faaliyetlerin en ge¢ tamamlanma zamanlarini belirler (Taha, 2000, s.
266-267).

Neri dogru hesaplama: Hesaplamalar ilk olaydan baslayarak son olaya kadar ya-
pilir. Bu hesaplama seklinde her bir olaymn en erken baglama zamanini belirlemek igin
asagidaki denklem kullanilir (Oz ve Alp, 2010, s. 169; Roy, 2005, s. 193). Burada pro-
jenin baslangi¢ zamani EB; 6nceligi olmayan faaliyet olup genellikle degeri sifir olarak

almir (Ulucan, 2007, s. 294).

ET; = max (EB; +Dj) (2.1)
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Geriye dogru hesaplama: Hesaplamalar son olaydan baslayarak ilk olaya dogru
yapilir. Faaliyetin en ge¢ baslama zamani, en ge¢ tamamlanma zamanindan faaliyet

stiresinin ¢ikarilmasiyla bulunur. Geriye dogru hesaplama asagidaki denklem ile yapilir

(Oz ve Alp, 2010, s. 169; Roy, 2005, s. 193).
GTi=min (GTj —Dij) (2.2)

Kritik yolun belirlenebilmesi igin her bir faaliyet igin dort surenin (EB, ET, GB ve
GT) hesaplanmas1 (Oztiirk, 2016, s. 538) ve projedeki bir (i, j) faaliyetinin kritik faaliyet
olabilmesi i¢in asagidaki li¢ sarti ayni anda saglamasi gerckmektedir (Acar, 1998,
5.114).

ETi = GTi
ETj = GTj
ETJ' — ETi = GT]' — GTi = Dij (2.3)

2.3. Proje Degerlendirme ve Gozden Gecirme Teknigi (PERT)

[lk olarak 1957 yilinda ABD Donanmasi'ndaki “Polaris Missiles” projesini iki yil
erken bitirmek amaciyla kullanilan “Program Evaluation and Review Technique” keli-
melerinin bag harflerinden olusan PERT teknigi, temel olarak bir proje planlama ve
kontrol aracidir. Zaman ve kaynaklart planlamak i¢in ¢ok yararl bir ara¢ olan PERT
teknigi, bir projenin degerlendirmesini yapmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
PERT teknigi, faaliyet siirelerinin ve kaynaklarin kesin olarak tahmin edilemedigi proje-
lerde kullanilir (Roy, 2005, s. 192). PERT, tiim ana 6gelerin / olaylarin tanimlandigi
belirli bir program veya proje i¢in bir yol haritasi olarak diistintilebilir. PERT teknigini
kullanmanin amaglarindan biri de projeyi tamamlamak i¢in ne kadar zamana ihtiyag
duyuldugunun belirlenmesidir. Bu nedenle PERT, projenin basarisin1 dogrudan etkile-
yen unsurlardan olan; zamani, maliyeti ve performansi dogrudan analiz etmek igin za-
mani ortak bir payda olarak kullanir. PERT teknigi Kullanilarak, bir olaymn en erken
zamani veya bir faaliyetin baglama veya tamamlanma zamanlar1 belirlenebilir. PERT
tekniginde sebeke diyagraminin olusturulmasi igin, faaliyetlerin siralamasi, baslangi¢ ve
tamamlanma zamanlar ile her faaliyetin oncelik iliskisinin bilinmesi gerekmektedir.

e Hangi faaliyet hangi faaliyetten énce geliyor?
e  Hangi faaliyeti hangi faaliyet takip ediyor?

e  Hangi faaliyetler ayni1 anda yapilabilir?
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sorular1 cevaplandiktan sonra biiyiik projeler kolayca PERT teknigi i¢in sebeke diyag-
ramlarina doniistiiriilebilir. Sekil 2.2’de PERT teknigi i¢in olusturulan basit bir sebeke

diyagrami gorulmektedir.

Sekil 2.2. Basit Bir PERT Diyagrami

Sekil 2.2°deki kalin ¢izgi, [(Kritik yol; kalin ¢izgi, farkl bir ¢izgi tiirii veya kirmi-
71 ¢izgi ile gosterilir (Burke, 2003, s.152).] en uzun zamani veren kritik yolu temsil et-
mektedir. Kritik yol A-B-D-H-I-J-K-L faaliyetlerinden gegcmektedir. Kritik yol, projenin
basarili bir sekilde kontrol edilmesi igin oldukga 6nemli bir yere sahiptir. Cunki yone-
time iki sey soyler:

1. Kritik yoldaki faaliyetlerin higbirinde bolluk (aylak zaman) olmadigindan, bu
faaliyetlerdeki herhangi bir gecikme, programin tamamlanma tarihini geciktirecektir.

2. Proje zaman ve maliyet bakimindan iyilestirilmek isteniyorsa, Kritik yoldaki fa-
aliyetlerin iyilestirilmesi gerekecektir. Bu nedenle kritik yol zerindeki faaliyetlerin
takip edilmesi ve kontrol altinda tutulmasi olduk¢a 6nemlidir (Kerzner, 2009, s. 498-
500).

Uretimdeki darbogazlari en kiigiikleyen, proje bilesenlerinin es zamanl olarak yii-
ritiilmesini saglayan ve projeleri hizlandiran bir teknik olan PERT’de, 6ncelikle her
faaliyetin baglama ve tamamlanma zamanlar1 belirlenir. Sebeke diyagraminin hazirlan-
mast bu amaca ulagmak i¢in ilk adimdir. Degisik faaliyetler arasindaki iliskilerden do-
lay1, faaliyetlerin baslama ve tamamlanma zamanlariin belirlenmesi 6zel hesaplamalar
gerektirir. Bu hesaplamalar, basit aritmetik islemler kullanilarak dogrudan sebeke iize-
rinde yapilabilir (Winston, 2004, s. 433). Sonrasinda ise PERT tekniklerinde su islemler
takip edilir (Roy, 2005, s. 192):

* Projenin tim faaliyetleri belirlenir.

» Faaliyetler arasindaki iligski ve dncelikler tanimlanir.

21



Faaliyetler ve olaylar isimlendirilerek / numaralandirilarak projenin sebeke
diyagrami ¢izilir.

Her bir faaliyet icin en iyimser-a, en yiiksek olasilikli-m ve en kotiimser-b
olmak iizere ii¢ tahmini siire belirlenir ve bu siireler kullanilarak ortalama
stireler hesaplanir.

Her bir faaliyet i¢in standart sapma ve varyans degerleri hesaplanir.
Sebekedeki her bir yol tizerinde bulunan faaliyetlerin en erken ve en gec
baslama ve tamamlama zamanlari ile bolluk stireleri tespit edilir.

Kritik ve kritik olmayan faaliyetlerden hareketle projenin kritik yolu / yolla-
11 belirlenir ve kalin, kirmizi veya farkli ¢izgi ile isaretlenir

Projenin veya kritik yolun toplam tamamlanma suiresi belirlenir.

Ihtiya¢ duyuluyorsa hizlandirilacak faaliyet / faaliyetler icin hizlandirma sii-
resi ve birim hizlandirma maliyeti hesaplanir.

Gerekli oldugu durumlarda projenin teslim tarihinde veya istenilen bir tarih-

te tamamlanma olasilig1 hesaplanir.

Ayrica PERT teknigiyle;

Projenin ve faaliyetlerin tamamlanma suresinin hangi olasilikla gerceklese-
cegi,

Istenen farkl: bir tarih icinde tamamlanma olasiligi,

Projenin belirlenen / istenen bir olasilik degeri icin ne kadar sure iginde ta-

mamlanabilecegi hesaplanabilir.

Bu 6zellikleriyle PERT projelerin planlama ve kontroli agisindan faydali bir tek-

niktir (Hajek, 1977, s. 135).

Planlama detaylarinin bilinmesini, maliyetlerin kontroliinu ve projenin izlenebil-

mesini saglayan PERT teknigi, projelerin degiskenligine bagl olarak kendi igerisinde
dinamik bir yapiya sahiptir. Pek ¢ok yineleme (iterasyon), PERT diyagrami tamamlan-
madan planlama asamasinda yapilir. Sekil 2.3°de PERT diyagraminin gelistirilmesi si-
recindeki bu yineleme islemi gosterilmektedir. Bu asamada islemler; zaman, maliyet,
kaynaklar ve programa uygunluk agisindan kontrol edilerek tekrarlanir. Yinelemelerin
veya diyagramin yeniden olusturulmasmin temel nedeni bolluk streleridir. Yineleme
islemi, Kritik yolun uzunlugunu azaltmak i¢in veya programin konseptinde veya prog-
ram sirasinda beklenmeyen bir durum meydana gelirse de gerceklestirilir (Kerzner,
2009, s. 509).
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PERT Diyagr
Gelistirilmesi

KAYNAKLARIN ! KONTROLU
\

MALIYETLER
P HAYIR

DAHILINDE —

EVET

ZAMAN KABUL

EDILEBILIR HAYIR

SINIRDA

GERIBILDIRIM

EVET

KAYNAKLARIN
KULLANIMI
UYGUN

HAYIR

EVET.

YONETIMIN GOZDEN GEGIiRMES|

HAYIR

PLANLARIN VE PROGRAMLARIN
DOKUMANTE EDIiLMESi

Sekil 2.3. PERT Diyagrami Gelistirme ve Yineleme Sirecinin Akis Diyagrami

2.3.1. PERT de kullanilan faaliyet siireleri

Sebeke diyagraminda yapilan hesaplamalarin temel amaci, projenin zamaninda bi-
tirilebilmesi i¢in gerekli degisikliklerin neler olabilecegini belirlemek ve bu sayede pro-
jenin tamamlanma siiresini belirleyerek miisteriye kesin bir teslim tarihi verebilmektir.
Bu hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in, dncelikle projeyi olusturan faaliyetler aginin be-
lirlenmesi ve bu agdaki tiim faaliyetlerin siirelerinin bilinmesi gerekir. Sebeke diyagra-
minin etkin sonug verebilmesi; sebekeyi olusturan verilerin dogruluguna, sebeke diyag-
ramimin dogru bir sekilde olusturulmasina ve sebeke ¢iktilarinin uygun bir sekilde kul-
lanilmasia baglidir. Dolayisiyla, sebeke analizinde faaliyet strelerinin dogru tahmin
edilmesi biiylik 6nem tagimaktadir (Barutgugil, 2008, 181).

Daha 6nceden de deginildigi tizere faaliyet surelerinin kesin olarak bilinemedigi
ve bir olasilik dagilimina gére olustuklar: durumlarda CPM yerine PERT kullanilmak-

tadir. Faaliyetlerin ortalama siresinin (X) belirlenebilmesi igin her bir faaliyetin; en
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iyimser (a), en yiiksek olasilikli (m) ve en kotumser (b) surelerinin tahmin edilmesi ge-
rekmektedir (Cinemre, 2011, s. 220). PERT igin gerekli olan s6z konusu stire tahminle-
rinin neler oldugu asagida agiklanmistir (Roy, 2005, s. 193; Sharma, 2016, s 437):

En iyimser stire / Optimistic time (a veya t,): Bir faaliyet gerceklestirilirken her-
hangi bir aksilik olmadiginda faaliyetin en erken tamamlanacag siireyi gosterir ve “a
veya t,” simgesi ile gosterilir.

En yiiksek olasitlikli siire / Most likely time (m veya t,): Tecriibelere gore faaliye-
tin beklenen tamamlanma suresini ifade eder ve “m veya t,,” simgesi ile gosterilir.

En kétimser sure / Pessimistic time (b veya t,): En kéth durumlarda faaliyetin
tamamlanma stresini ifade eder ve “b veya t,” simgesi ile gosterilir.

Ortalama suire / Expected time (¥): En iyimser, en yiiksek olasilikli ve en ktlim-
ser sirenin beta dagilimina gore alinan ortalamasi, faaliyetin ortalama suresini vermek-
tedir.

En iyimser, en ylksek olasilikli ve en kétimser siireyi belirlemek her zaman ko-
lay olmamakla birlikte bir faaliyetin beklenen belirsizlikleri hakkinda faydali bilgiler
verir. Standart faaliyetler i¢in bu {i¢ siirenin tahmini birbirinden ¢ok farkli olmamalidir.
Ancak bir faaliyetin belirsizligi arttik¢a, belirlenen siirelerin tahmin araligi da daha ge-
nis olacaktir. Siire tahminlerinin, iyimser (a) ve kotlimser (b) tahmin araliginda olmasi
gerekmektedir. En yiiksek olasilikli siire (m), dagilimin orta degeri olan (a+b)/2 degeri-
ne esit ya da ortalamanin saginda veya solunda olabilir (Cinemre, 2011, s. 223; Halac,
1992, s. 202). Bu o6zellikler nedeniyle her faaliyet icin belirlenen bu (¢ surenin (en
iyimser, en yiiksek olasilikli ve en kotlimser) beta dagilimina uygun oldugu tespit edil-
mistir (Oz ve Alp, 2010, s. 169).

2.3.2. Beta dagilim

PERT tekniginde kullanilan faaliyet stireleri belirsiz oldugundan, olasilikl1 strele-
rin dagiliminin beta dagilimina uygun oldugu gorilmiistir. PERT tekniginde faaliyet
stireleri hesaplanirken beta dagiliminin kullanilmasi artik bir kural haline gelmistir. Beta

dagiliminin 6zellikleri su sekilde siralanabilir (Taylor, 2007, s. 338):

e Beta dagilimi; en iyimser, en yiiksek olasilikli ve en kétlimser sireler ile or-
talama ve varyans degerlerini hesaplamaya olanak veren bir dagilimdir.
PERT tekniginde faaliyet siiresi olarak {i¢ tahmini siirenin (en iyimser-a, en

yiiksek olasilikli-m ve en kotiimser-b) ortalamasi (X) kullanilir. Beta dagili-
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minin ortalamasi olan bu siire asagidaki denklem ile hesaplanir (Cinemre,

2011, s. 221; Oztlrrk, 2016, s. 546).

. . . el +4m+b
Faaliyetlerin ortalama siiresi: X = Z ;n (2.4)

e Beta dagilimi siirekli bir dagilimdir fakat daha 6nceden belirlenen 6zel bir
sekli yoktur. Yani verilen degerlere gore dagilima ait egri saga veya sola
yatkin olabilmektedir.

e Diger dagilimlar da goz Oniine alindiginda, bu verilerin hesaplanmasinda en
uygun dagilimin beta dagilimi oldugu goriiliir (Taylor, 2007, s. 338).

Ornek bir beta dagilimi egrisi Sekil 2.4’de gosterilmistir (Cinemre, 2011, s. 221; Oz-

tirk, 2016, s. 545).

A

En iyimse En yuksek

En kotlimser siire
1

olasilikli siire

Faaliyetin ortalama

siresi

v

a m X b

Sekil 2.4. Beta Dagilim Egrisi

Bir seriyi olusturan terimlerin birbirlerine olan yakinlig1 standart sapma ile ifade
edilir. Degiskenlik ol¢iileri icerisinde en etkin ve en yaygin kullanimi olan standart
sapma, seriyi olusturan terimler ile bu terimlerin aritmetik ortalamasinin farklarinin ka-
reli ortalamasidir. Standart sapma 6rnek kutle i¢in genellikle kiigiik “s ile, ana kutle
igin ise “c” ile gosterilir. Standart sapmanin karesine varyans denir ve drnek kutle igin
“S*", ana kiitle i¢in “c® semboli ile gosterilir (Atlas, 2016, s. 154). Hesaplanan ortala-
ma siireler kesin olmadigindan bir sapma ve varyans s0z konusudur. Varyans degeri ne

kadar blytuk olursa belirsizlik derecesi de o denli biiyiik olur. Siirelerin standart sapmasi
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ve varyans degerleri asagidaki denklemler yardimiyla bulunur (Heizer ve Render, 2007,
S. 75).

. ; . b-
Faaliyet siirelerinin standart sapmasi: s = ?a (2.5)

2
Faaliyet siirelerinin varyansi: S?= (%) (2.6)

PERT tekniginde, her faaliyet icin beklenen ortalama sire (X) belirlenerek proje-
nin kritik yolu bulunabilir. Projenin baslangicindan bitimine kadar giden yollar igerisin-
de en yiiksek beklenen ortalama siire toplami (1) ve varyansi (a2) veren yol kritik yol-
dur. Projenin tamamlanma suresi, kritik yol izerindeki faaliyetlerin ortalama strelerinin
toplamidir. Projenin tamamlanma siiresi ve varyansi asagida verilen denklemler ile he-
saplanir. Buradaki “X” ve “S* degerleri, sadece kritik yol iizerindeki faaliyetlerin deger-
lerini ifade etmektedir (Hillier ve Lieberman, 1995, s. 395-397).

= Yyx (2.7)

Projenin Varyanst: 6> = Y, S° (2.8)

2.4. CPM ve PERT Tekniklerinin Karsilastirilmasi

Faaliyet surelerinin belirlenmesi haric; proje sebekesinin ¢izilmesi, faaliyetlerin
baglama ve tamamlanma surelerinin hesaplanmasi her iki teknikte de ayni sekilde ya-
pilmaktadir (Burke, 2003, s. 18; Taha, 2000, s. 258). CPM ve PERT teknikleri genel
olarak benzerlik gosterse de her iki teknik arasinda bazi farkliliklar bulunmaktadir. Her
iki teknik arasindaki temel farkliliklar su sekilde siralanabilir:

* CPM ve PERT tekniklerinin arasindaki en 6nemli fark, projeyi olusturan fa-
aliyetlerin tamamlanma sureleridir. PERT te en iyimser, en yiiksek olasilikli
ve en kotumser olmak Uzere U¢ siire tahmini yapilirken, CPM’de bir sire
kullanilmakta ve bu siire kesin olarak bilinmektedir (Burke, 2003, s. 18; Ta-
ha, 2000, s. 258).

» PERT, faaliyet siirelerinin degiskenlik gosterdigi AR-GE projeleri igin kul-
lanilir (Burke, 2003, s. 18, Sharma, 2016, s. 418).

« CPM daha ¢ok, kaynaga bagimli olan ve dogru sre bilgilerine dayanan in-

saat projeleri i¢in kullanilir (Kerzner, 2009, s. 500).
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* PERT teknigi, daha 6nce yapilmamis projeler ve igler i¢in kullanildigindan,
faaliyetlerin maliyeti hakkinda saglikli bilgiye ulasilmasi kolay degildir.
CPM tekniginde, daha dnceden denenmis ve siireleri kesin projelerde uygu-
landig1 i¢in hizlandirma ve maliyet hesaplanmasi yapilabilmektedir (Kargiil,

1996, s. 222; Sharma, 2016, s. 418).

2.5. Alanyazin Arastirmasi (CPM / PERT ile Proje Planlama)

1900’li yillarda Frederick Taylor (1865-1915) tarafindan yonetimsel tekniklerin
bilimsel olarak analiz edilebileceginin kesfedilmesiyle birlikte, is siireglerinin en basit
parcalar1 analiz edilerek verimlilik artirilmis ve bOylece siire¢ analizi ¢aligsmalarinin
temelleri atilmistir. Sonrasinda ise Henry Gantt (1816-1919) proje takvimini olusturma-
da biiyiik kolayliklar saglayan ve kendi adiyla bilinen Gantt diyagramlarini gelistirmis-
tir. Proje yonetimi alanindaki ¢alismalar ve konunun ayri bir alan olarak degerlendiril-
mesi ilk olarak ikinci Diinya Savasi sonrasinda baslamistir. Sonraki dénemlerde ise
ozellikle silah sistemleriyle ilgili projelerin en iyi sekilde yonetilmesi gerekliliginden
dolayi, teknolojinin ilerlemesiyle ve muhendislikteki 6nemli gelismelerle birlikte farkli
bilim adamlar1 tarafindan CPM ve PERT teknikleri gelistirilmistir (Davis, 1983). Bugiin
kullanilan proje planlama ve kontrol tekniklerinin bircogu ise ABD savunma ve havaci-
lik projeleri i¢in 1950'lerde ve 1960'larda gelistirilmistir (Burke, 2003, s. 26). Gelistiril-
digi ilk yillarda askeri alanda silah gelistirilmesi amaciyla kullanilan bu teknikler sonra-
sinda endiistriyel projelerde de kullanilmaya baglanmistir. Bilgisayar kullaniminin yay-
ginlagsmasi ve yazilimlarin gelismesiyle birlikte karmasik ve biiyiik isler i¢in proje yone-
timi tekniklerinin isletmelerde kullanilmasi kolaylasmis ve yayginlasmistir (Albayrak,
2016, s. 15).

Kelley (1961, s. 296-320), karmasik miihendislik projelerin planlanmasi, prog-
ramlanmasi ve koordine edilmesi igin bir arag olan “Kritik Yol Teknigi”’nin matematik-
sel temelini olusturan bir ¢alisma yapmustir. Calismada; CPM tekniginin temel bilesen-
lerinin faaliyetler ile bu faaliyetlerin sirasi, sureleri ve maliyet bilgilerinden olustugu
belirtilmistir. CPM teknigi ile; proje i¢in gerekli olan is giicli ve biitge ihtiyacinin, pro-
jedeki tedarik ve tasarim kisitlamalari ile projedeki gecikmelerin etkilerinin belirlenebi-
lecegi sonucuna ulagilmistir.

Dunne ve Klementowski (1982, s. 77) yaptiklari ¢alismada, havacilik ve arastirma

alanindaki AR-GE y0netiminde temel PERT/CPM ag1, maliyet siiresi analizi ve kritik
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kaynak analizi tekniklerinden hangisinin kullanildigini arastirmistir. Arastirma sonugla-
rina gore, incelenen organizasyonlarin yaklasik yarisinda AR-GE planlama araci olarak
PERT/CPM tekniklerinin genis bir sekilde kullanildig1 gériilmiistiir.

Sarica (2006), “CPM ve PERT teknikleriyle proje planlama ve bir isletmede uy-
gulanmas1” adli ylksek lisans tezi ¢alismasinda, biiyiik 6lgekli projelerin, belirlenmis
bir zaman periyodu igerisinde, mevcut kaynaklari kullanarak, optimum maliyetlerle
tamamlanmasi ve proje i¢in belirlenen hedeflerin gergeklestirilebilmesi agisindan plan-
lama, programlama ve kontrol safthalarinin analizini ele almistir. Proje yonetiminin en
onemli ti¢ agsamast CPM ve PERT teknikleri ile incelenmis ve PERT teknigi kullanila-
rak “Olimpik Buz Pateni Pisti” ingaat projesinin analizi yapilmistir. Analiz sonucunda,
projede olusacak muhtemel gecikme senaryolar1 ve ceza maliyetleri ile alternatif hizlan-
dirma senaryolar1 ve maliyetlerin karsilastirmasinin yapabilecegi bir kiyaslama yontemi
gelistirilmistir.

Duran (2007), “CPM - PERT modeller ve uygulamasi” adl1 yiiksek lisans tezi ¢a-
lismasinda, CPM/PERT teknigini matbaa iiretim asamalarina uygulamistir. Calismada
10.000 adet ajanda siparisi isinin tamamlanma siiresi PERT teknigi ile analiz edilmistir.
PERT teknigi ile; normalde tamamlanma siresi 22,5 giin ve proje maliyeti 47.625 TL
olan isin siiresi 19,5 giine indirilmistir. Tamamlanma siresinin 3 giin kisaltilmas1 sonu-
cunda genel maliyetlerde 1.650 TL’lik artis olmus, ancak bu maliyet artis1 isletmeye 19
saatlik zaman tasarrufu saglamigtir.

Karadeniz (2007), “PERT-CPM ile proje planlama, degerlendirme ve bir isletme
uygulamas1” adli yiiksek lisans tezi ¢aligmasinda, proje planlama teknikleri incelenmis-
tir. Calismada CPM teknigi ile; Halkali-Gebze arasindaki mevcut demiryolu hattinin
tyilestirilmesi ve kapasitesinin arttirilmasi amaciyla baglatilan insaat projesinin i§ prog-
ram1 olusturulmustur. Insaat projesindeki kaz1 ve beton islerinin takip ve kontrold, iler-
leme tablolar1 ile gerceklestirilmistir. Calismada, projenin baslangicindaki planlanan
tamamlanma siiresi ile proje basladiktan sonraki yeni tamamlanma siresi mevcut is
programi iizerinden hesaplanmistir.

Yalki (2009), “Proje yonetimi ve CPM-PERT teknikleri Gzerine bir uygulama”
adl yiiksek lisans tezi calismasinda, ¢elikhane tesislerinin kapasite artirim: ve guclendi-
rilmesi igin yapilan projenin (Bina ve iginde yer alan ekipmanlarin ve eski parcalarin
degistirilmesi, yeni elektrik hatlarinin ¢ekilmesi, mevcut su ve buhar sistemlerinin yeni-

lenmesi) ne kadar sirede tamamlanacagini CPM teknigi ile hesaplamistir. Calisma so-
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nucunda, projenin tamamlanma siiresinin yani sira projenin tamamlanma siiresine etki
eden faaliyetler belirlenmistir.

Kocabiyik (2010), “Gemi insa sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmede PERT ve
bulanik PERT uygulamasi” adl1 yiiksek lisans tezi ¢alismasinda, kimyasal tanker gemisi
guverte projesini proje yonetimi cercevesinde incelemistir. Calismada projenin tamam-
lanma siiresi ve proje maliyetinin hesaplanmasinda PERT ve bulanik PERT teknikleri
kullanilmistir. Bu tekniklerle isletme agisindan en olasi proje gergceklesme siiresi ile
proje maliyeti tespit edilmeye ¢alisilmistir. Calisma sonucunda her iki teknikle de ayni
kritik yol bulunmustur. Ayrica beklenen proje tamamlanma zamani PERT tekniginde
bulanik PERT teknigine kiyasla daha biiyiik ¢ikmis olsa da, proje tamamlanma stiresi ve
proje maliyetlerinde iki teknik arasinda biiyiik farklar olmadigi goriilmistiir.

Rencber (2013), “Sebeke analizinde CPM teknigi ve bir uygulama” adli ¢aligma-
sinda, Kayas — Kayseri arasinda bulunan demiryolu hattina kurulmasi planlanan “Mer-
kezi Trafik Kontrol” projesini incelemistir. Calismada, projedeki kritik ve kritik olma-
yan faaliyetler ile projenin kritik yolu belirlenmistir. Normal stiresi 108 hafta olarak
bulunan projeye hizlandirma islemi uygulanmistir. Hizlandirma islemi sonrasinda pro-
jenin tamamlanma siiresi 10 hafta kisalarak 98 haftaya diisiiriilmiis ve 18.980.000 $ olan
proje maliyetinin 19.920.000 $’a yiikseldigi goriilmiistiir.

Karahan ve Ezin (2014), “PERT-CPM teknigiyle bir ingaatin yapim siiresi ve ma-
liyetlerinin optimizasyonu” konulu ¢aligmasinda, insaat sektorii lizerinde yapilan bir
projeyi ele almig, PERT ve CPM teknigi kullanilarak projenin normalde 52 hafta olan
tamamlanma siiresi i¢in 15 faaliyet belirlemistir. Calismada, PERT ve CPM teknikleriy-
le proje siiresini kisaltmak ve maliyetlerini minimize etmek igin proje yeniden program-
lanmistir. Maliyeti daha az olan hafriyat ve ¢evre diizenleme isleri dncelikli olmak iize-
re, yalitim, duvar sivasi ve ¢ati islerinde ek maliyetlere katlanilarak proje tamamlanma
stiresi kisaltilmistir.

Mazlum ve Gineri (2015) “CPM, PERT and project management with fuzzy logic
technique and implementation on a business” konulu ¢alismada, online internet sube
projesinin planlanmasinda klasik PERT ve CPM ile bulanik proje yonetiminde kullani-
lan bulanik PERT (FPERT) ve bulanik CPM (FCPM) tekniklerini kullanmistir. Calis-
mada tli¢ farkli firmadan alinan kesin ve bulanik faaliyet siireleri kullanilarak klasik
CPM ve PERT, bulanik veriler i¢in de {iggensel bulanik sayilar kullanilarak FCPM ve

FPERT optimizasyonu incelenmistir. Ayrica kazanilmis deger yontemine gore projenin
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ilerleme maliyetleri incelenmis ve projenin kontrol altinda oldugu gozlemlenmistir. Ca-
lisma sonucunda incelenen teknikler arasinda genel olarak ¢ok biiyiik farkliliklarin ol-
madig1 gortilmistiir. Ancak bulanik PERT tekniginde klasik PERT teknigine gore islem
kargasasi oldugu, belirsizliklerin fazla oldugu ortamlarda klasik PERT tekniginin Klasik
CPM teknigine gore daha uygun ¢oziimler verdigi belirtilmistir. Bu degerlendirmeler
1s18inda online internet sube projesinde klasik PERT teknigini kullanmanin en uygun
se¢im olacagi sonucuna varilmistir.

Agyei (2015) “Project planning and scheduling using PERT and CPM techniques
with linear programming: case study” adli ¢alismada, Gana'daki bir insaat sirketinin
yapim isini, Kkritik yol teknigi (CPM) ve proje degerlendirme ve inceleme teknigi
(PERT) kullanarak analiz etmistir. Ayrica ¢alismada lineer programlama ile projeye
hizlandirma iglemi yapilmistir. Hizlandirma sonucunda 57.000 $’dan 59.000 $’a yikse-
len proje maliyetine karsilik, faaliyetlerin etkin bir sekilde planlanmasi ile 79 gln olan
proje siiresi 39 giin kisaltilarak 40 giine indirilmistir.

Yildiz (2015), “Farkli cografi bolgelerde petrol kuyusu agma maliyetlerinin
PERT-CPM proje planlama teknikleri ile karsilagtirmali analizi” adli yiiksek lisans tezi
caligmasinda, bir petrol sirketi tarafindan farkli cografi bolgelerde acilmasi planlanan
biri dikey digeri yatay sondaj ile agilacak olan iki farkli petrol kuyusu projesinin mali-
yeti ve proje siresini PERT-CPM teknikleri ile incelemistir. Calismada maliyet analiz-
leri yapilmis ve net beklenen kar analizine gore optimum proje planlart elde edilmistir.
Calismanin ilk asamasinda, bir faaliyete iliskin maliyet tahminleri 6nceden hazirlanan
kuyu raporlarindaki fiziki maliyetlerden faydalanilarak elde edilmistir. Ikinci asamada,
petrol ve dogalgaz miihendislerinin goriisleri dogrultusunda PERT teknigi igin gereken
ucl sure (en iyimser, en yiiksek olasilikli ve en kétiimser) tahminleri yapilmistir. Belir-
lenen sureler WINQSB programina girilmis ve analiz yapilmistir. Yapilan analizler so-
nucunda, dikey sondaj ile acilmas1 planlanan kuyunun, yatay yonlii sonda;j ile acilmasi
planlanan kuyuya kiyasla daha kisa siirede ve daha az maliyette tamamlanacagi 6ng0-
rilmiistiir. Benzer derinlikteki iki kuyunun maliyetleri ve tamamlanma slresi arasindaki
farklilik, yatay sondajin 6zel ekipman (esnek muhafaza borular1 vb.) gerektirmesi ve
daha fazla faaliyet icermesinden kaynaklandigi degerlendirilmistir.

Temiz ve Dursun (2016), “PERT tekniginin liman deniz hizmetleri otomasyonu
projesine uygulanmas:” adli arastirma calismasinda, 19 faaliyetten olusan liman deniz

hizmetleri otomasyonu projesini PERT teknigi ile planlamistir. Calisma sonucunda,
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projenin ortalama tamamlanma siiresi ve varyansi bulunmus ve projenin farkli surelerde
tamamlanma olasiliklar1 hesaplanmistir. Calismada diiglimler ve faaliyetlerin yer aldig
sebeke diyagrami ¢izilmistir. Proje ekibinin yardimiyla faaliyetlere icin en iyimser, en
yiiksek olasilikli ve en kotiimser siireler tahmin edilmistir. TORA paket programi yar-
dimiyla projenin kritik faaliyetleri, kritik yolu ve kritik yolun standart sapmasi belir-
lenmistir. Ayrica faaliyetlerin beklenen tamamlanma siireleri (ortalamalar1) ve faaliyet
siirelerinin varyanslar1 hesaplanarak ¢alismaya eklenmistir.

Bakigkan (2019), “CPM-PERT proje yonetim tekniklerinin Karadeniz tipi balik¢1
gemileri inga siirecine uygulanmas1” adli yiiksek lisans tezi calismasinda, CPM ve
PERT tekniklerini Karadeniz tipi bir balik¢i gemisinin insa siirecinde uygulamistir.
Gemi insa siireci yaklasik olarak 500 alt faaliyete ayrilarak incelenmis ve her bir faali-
yet i¢in 3 farkli siire tahmini yapilmistir. Faaliyetlerin sebeke diyagrami olusturularak
kritik yollar belirlenmis ve projenin farkli durumlarda tamamlanma siireleri ve olasilik-
lar1 hesaplanmistir. Bu sayede proje yoneticisinin dar bogaza neden olan faaliyetleri ve
nasil dnlemler alabilecegi gormesi saglanmistir. Faaliyetlerin bolluk degerleri de hesap-
lanarak hizlandirma islemi i¢in faaliyetler aras1 kaynak ve isgiicli aktarimi yapilabilece-

g1 gorilmiistiir.
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3. HEDEF PROGRAMLAMA

3.1. Giris

Dogrusal programlama problemlerinde amag fonksiyonu; kar, verimlilik, maliyet
vb. agilardan (TL, giin vb.) sadece tek bir 6lgekle tanimlanabilir. Cok birimle ifade edi-
len ¢ok amacl bir problemi, dogrusal programlama ile modellemek miimkiin degildir
(Halag, 1992, s. 503). Bu nedenle ¢ok amagli problemi tek amagli bir probleme doniistl-
rerek ¢ozmek icin hedef programlama teknigi kullanilmaktadir. Hedef programlamada
birbiriyle celisen tiim amaglar i¢in uygun ¢oziim bulunamayacagindan buluna sonuca
etkin ¢6ziim olarak adlandirilir (Taha, 2000, s. 343). Hedef programlama matematik
programlama tiirlerine gore; dogrusal (linear) programlama, tam sayili (integer) prog-
ramlama ve dogrusal olmayan (nonlinear) programlama olarak siniflandirilabilir (Hillier
ve Liberman, 2001, s. 333). Cok amagli birbiriyle ¢elisen hedefleri olan bir model agir-
lik yontemi ve onleyici yontemle optimize edilebilir. Bu yontemlerin her ikisi de, ¢oklu
hedeflerin tek bir amag fonksiyona doniistiirilmesine dayanir (Taha, 2017, s. 343). Cok
amagh problemlerin ¢oziimii icin gelistirilen hedef programlama tekniginde sirasiyla;
her bir amag igin bir hedef deger belirlenir, belirlenen bu hedefler modellenerek prob-
leme dahil edilir ve amaglar (hedefler) genellikle 6nem sirasina gore siralanir. Hedef
programlamanin &zellikleri genel olarak asagida agiklanmistir.

1. Hedef programlamada ama¢ hedeflerden istenmeyen sapmalarin en kiigiiklen-
mesidir.

2. Hedeflerin kisitlayicilara gore agiklanmasi: Bu yaklasim dogrusal programla-
mada kullanilir. En 6nemli (birincil) amag en 1yi (en biiyiik veya en kiigiik) yapilirken,
diger biitlin hedefler (ikincil) sistem kisitlayicilar olarak agiklanir.

3. Tek olgege doniistiirme: Biitiin hedefler tek bir 6lgege (slire-gun, maliyet-TL
vb.) gore aciklanmasi: Bu durumda biitiin ¢iktilar, alternatiflerin maliyetleri de dahil
olmak tizere, ayni 6l¢ii birimiyle agiklanmalidir.

4. Hedeflerden birinin digerleri cinsinden agiklanmasi (degis- tokus): Zaman za-
man iki veya daha fazla sayidaki hedeflerden bir tanesi digerleri cinsinden agiklanabilir.
Bu degis tokusla tiim hedefler aymi 6lgekle agiklanmis ve tek Slgege doniistiirme ger-
ceklestirilmis olur (Cinemre, 2011, s. 326).

Hedef programlama tekniginin en 6nemli avantaji, ¢oklu amaglarin birlikte ele

alinabilmesi ve ayn1 oncelik diizeyleri haricinde standart bir 6l¢u birimine gerek duyul-
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mamasidir (Camm, 1996°dan aktaran Atlas, 2008, s. 55). Bahsedilen bu avantajlarinin

yani sira hedef programlama tekniginin bazi dezavantajlart da vardir. Bunlar;

e Karar vericilerin yeterli bilgisi olmadig1 durumlarda hedefleri siralamak

zorunda kalmasi,

e Hedeflerin 6ncelik diizeylerinin isletmedeki farkli karar vericilere gore

farklilik gostermesi.

e Karar vericinin yiksek oncelikli bir hedeften ¢ok az sapmaya izin vererek,

diisiik oncelikli bir hedefe daha fazla yaklasmak istemesidir (Sharma,

2008, s. 88; Taha, 2000, s. 311).

Hedef programlamada; bir hedefin iizerinde gerceklesmesi olan pozitif (d*) sapma

ile hedefin altinda kalinmasi olan negatif (d") sapma degerleri toplaminin en kiguklen-

mesi, bir tek amagc olarak belirlenir (Halag, 1992, s. 503). Temelde hedef programlama

ile amaclanan, modelin hedeflerini dogrulayacak bir ¢6ziim bulmaktir. Yani hedef prog-

ramlama ile en iyi ¢c6zim bulunur. Bu nedenle de hedef programla ile bulunan ¢ozimler

optimum ¢6zim olmayabilir (Taha, 2000, s. 313). Hedef programlama modelinin en

genel gosterimi asagidaki sekilde verilebilir (Render, ve Stair 1987°den aktaran Dogan,

Dogan ve Akcan, 2000, s, 236).

Min Z = [py hy (d1, di), p2 ha (d27, d2),

fi (x) + di—dit = b;,
gj(x) + di— dj+ = by,

Bu modelde,

X = (X1, X2, vevereens , Xn) : Karar degiskenlerini,
pi: 1. hedef i¢in karar verici tarafindan belirlenmis onceligi,

hi (di", di") : i. hedef igin dogrusal erisim fonksiyonunu,

di’: i. hedeften negatif sapma degerini,
di": i. hedeften pozitif sapma degerini,
d;": j. kaynaktan negatif sapma degerini,
d;" : j. kaynaktan pozitif sapma degerini,
k: Hedef sayisini,

fi: i. amag fonksiyonunu,
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bi: i. amag fonksiyonu icin karar verici tarafindan belirlenmis hedefi,

0j: j. kaynak kisitini,

bj: j. kisitin sag taraf degerini,

q: Amag fonksiyonlarinin sayisini,

n: Kaynak kisit sayisini, ifade etmektedir.

Hedef programlama dogrusal programlama ile ayni sekilde kullanilabilir, ancak
hedef programlama belirlenen hedeflerden sapmalari icerir. Hedeflerin optimizasyonu,
verilen kisitlara ve 6nem/onceliklere gore hedeflerdeki sapmalarin en aza indirilmesiyle
yapilir. Sapmalar pozitif veya negatif olabileceginden, problemin matematiksel modeli
kurulurken her iki durumun da modelde yer almasi gerekir. Bu sapmalar agirliklandiri-
larak belirlenecek farkli hedefler igin model olusturulabilir. Buna gore hedef program-
lama modelinin matematiksel diger bir gosterimi ise asagida verilmistir (Sharma, 2008,

5. 88-89):
MinZ =Y, w; (df +d;) (3.5)

Yy agx; (df —df) = b (3.6)

X; i, di7 >0, (Pozitif olma sart1)

di" x'di =0 (Sapma degerlerinden en az birinin sifir olma sarti)

Bu modelde;

di": i. hedeften negatif sapma degerini,

di": i. hedeften pozitif sapma degerini,

bi: i. amag fonksiyonu i¢in karar verici tarafindan belirlenmis hedefi,

w; : Hedefler i¢in belirlenen agirlik katsayisini,

Xj ve ajj = Karar degiskenlerinin katsayilarini ifade etmektedir.

Hedeflerin ayn1 seviyede gerceklestirilmeyecek olmasi durumunda modele sapma

degerleri di* ve d; icin dncelik p (p1, P2, P,... ... pk) faktora eklenir.

3.2. Hedef Programlama Trleri
Hedef programlama, gelistirilen amag fonksiyonunun yapisina gore;
e Tek hedefli programlama,

e Esit agirlikli cok hedefli programlama,
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o Agirlikli ¢ok hedefli programlama,
e  Oncelikli cok hedefli programlama,
o Agirlikli-Oncelikli cok hedefli programlama,
olarak bes grupta siniflandirilabilir. Hedef programlama tiirlerinin matematiksel model-

lerle gdsterimi asagida aciklanmustir. (Oztirk, 2016, s. 266-285).

a. Tek hedefli programlama: Karar vericinin tarafindan ele alinan problemin tek

hedefli oldugu, en basit hedef programlama problemidir.

Min Z =d" veyad (3.7)

b. Esit agwrlikli ¢ok hedefli programlama: Probleme iliskin hedeflerin esit 6nemli
(agirlikli) oldugu hedef programlama problemidir. Burada amag, sapma degiskenlerinin
toplam1 bigiminde ifade edilen amag fonksiyonunun minimum yapan ¢6ziime ulasilma-
sidir. Amag fonksiyonunun anlamli olabilmesi i¢in sapma degiskenlerinin ayni birimde

(giin, TL vs.) olmas gerekmektedir.

MinZ=d;"+dy +ds™+...... (3.8)

C. Agwrliklt ¢ok hedefli programlama: Esit agirlikli ¢ok hedefli problemlerin
sapma degiskenlerinin farkli 6l¢ii birimlerinde oldugu durumlarda amag fonksiyonun-
daki sapma degiskenlerine agirlik degeri verilmesi ile olusturulan hedef programlama

problemidir. Amag hedeflerden sapmalarin agirlikli toplaminin en kiigiiklenmesidir.

Min Z = 2d;" + 5d,” +ds™+ ... (3.9)

d. Oncelikli cok hedefli programlama: Matematiksel optimizasyon modelleri kul-
lanirken amag fonksiyonunu en iyileyen bircok secenekten birinin se¢imi durumu ile
karsilasildiginda bu tur problemler 6ncelikli cok hedef programlama ile ¢ézulir. Hedef-
ler arasindaki 6nceliklerin sayisal veya sozel olarak siralanmast mantigina dayanir. Bi-
rinci 6ncelik hedef tam olarak gerceklesmeden ikinci hedefe, ikinci hedet gergeklesme-

den sonrakine gegilmez. Hangi hedefin dnce gergeklestirilecegi p;ile gosterilir.

P1>Py>P3>Py>Ps ..

Min Z =p; di" + p2dy + ps3 d3++ ......... (3.10)
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e. Agwrlikhi-oncelikli cok hedefli programlama: Onceliklerin ayn1 oldugu sapma
degiskenlerinden hangi sapmanin daha 6nemli oldugunun belirtilmesi i¢in kullanilir.
Yani, sapma degiskenlerini 6nceligi (p) ise, bu sapma degiskenlerde agirliklar kullanila-

rak hangi sapmanin daha 6nemli oldugu belirlenir.

P1>P,>P3>Ps>Ps ... =

Min Z = P1 3d1+ + P2 5d, + P3 d3++ ......... (311)

Bu arastirmada belirlenen hedeflere agirlik ve oncelik verilmediginden “esit agir-

likl1 ¢ok hedefli programlama” tiirii kullanilmistir.

3.3. Alanyazin Arastirmasi (Hedef Programlama ile Proje Planlama)

Hedef programlama, dogrusal programin ¢ok amagl ve esnek kisitli problemlerin
¢Oziimiinde yetersiz kalmasi sonucunda 1950°’li yillarda Charnes ve Cooper tarafindan
gelistirilmistir. [jiri (1965), modeli ¢esitli hedefler i¢in uygun 6nceliklere ve ayni1 6nce-
likli hedefler icin agirliklarina gore gelistirmistir. Daha sonra Lee (1972) ve Ignizio
(1976) tarafindan yapilan ¢alismalarda, hedef programlamanin genis kapsamli uygula-
malariyla ilgilenmistir (Sharma, 2008, s. 87). Sonraki yillarda Ignizio, Tamiz, Romero
ve digerleri tarafindan tamsayili ve dogrusal olmayan hedef programlama modelleri
gelistirilmis ve hedef programlamaya dualite kavrami dahil edilmistir. Hedef program-
lama modelinde yer alan kesin parametrelerdeki belirsiz bilgileri géstermek amaciyla
1980’lerin basinda bulanik kiimeler kullanilmis, sonralari karar vericinin tercihine gore
doyum derecesini gostermek icin bulanik hedef programlama modelleri gelistirilmistir
(Oztirk, 2009, s. 275).

Atlas ve Kegek (2000) tarafindan bir seramik isletmesinde yapilan “Hedef prog-
ramlama ve bir seramik isletmesinde uygulama denemesi” konulu ¢aligmasinda, ¢oklu
ve birbiriyle ¢elisen 8 adet dncelikli hedef ve kisitlayicilar belirlenerek bir dogrusal he-
def programi modeli kurulmustur. Modelin ¢6zliimii sonucunda tiim hedeflere ulasildig:
goriilmiistiir. Modelde yoneticilere, hedeflerin farkli dnceliklerine yonelik farkli sece-
nekler sunulmus ve bu seceneklere gore yeni sonuclar elde edilmistir. Karar vericilerin,
iretilmesi gerecken miktarlar, degisen talepler ve hedeflere ait verileri modele ekleyip

cikartarak yeni ¢oziimler elde edebilecegi gosterilmistir.
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Vatansever (2008), “Proje planlamasinda bulanik hedef programlama yaklagim1”
konulu yiiksek lisans ¢alismasinda, kritik yol ve bulanik hedef programlama teknikleri,
ayakkabi1 {iretimi yapan bir firmanin iiretecegi yeni bir ayakkab1 modeli iiretim projesin-
de uygulanmistir. Bulanik hedef programlama tekniginde zaman ve maliyet hedefleri
belirlenerek sonuglar mevcut proje planlama tekniginden elde edilen sonuglarla karsilas-
tirtlmistir. Buna gore; hedef programlama (HP) modeli ile bulanik hedef programlama
(BHP) modeli arasinda ilk bakista pek bir fark goriilmemistir. Ancak BHP modelinin
hedefleri en yiiksek basar1 diizeyiyle saglamayi amaglamasi, karar vericinin hedefin ne
kadar uzaginda kaldigin1 gorebilmesi ve karar vericilere iyilestirme olanagi sunmasi
bakimindan, BHP modelinin HP modeline gore daha iyi sonuclar verdigi degerlendir-
mesi yapilmistir.

Cetin (2008), “PERT modellerinin hedef programlama ile hizlandirilmasi ve in-
saat sektoriine bir uygulama” konulu yiiksek lisans tezi ¢alismasinda normal siiresi 57
giin, sozlesme bedeli 107.749,30 YTL olan bir ingaat projesi ele alinarak zaman ve ma-
liyet agisindan en uygun ¢6ziim bulunmaya c¢alisilmistir. Calismada ilk énce CPM-
PERT proje yonetim teknigi ile sonrasinda ise dogrusal hedef programlama teknigi uy-
gulanarak LINDO paket programi ile proje siiresi hesaplanmis ve hizlandirma islemi
yapilmistir. PERT teknigi ile proje siiresi 20,5 giin olarak belirlenmis, iki kere yapilan
sonucunda siire 19,6 giine diistiriilmiis ancak proje maliyetinin 110.999,30 YTL’ye yiik-
seldigi belirlenmistir. Sonrasinda proje firma kariin en biyiklenmesi, proje maliyeti-
nin ve sdresinin en kiigiiklenmesi seklindeki ii¢ amacin gergeklestirilmesine yonelik
dogrusal hedef programlama modeli olusturularak LINDO paket programi ile analiz
yapilmistir. Calisma sonucunda, PERT modelinin hedef programlama ile hizlandirilma-
st amactyla 1. hizlandirma ve 2. hizlandirma seklinde modeli ve projenin gergeklestirme
stiresi ile maliyeti arasindaki iligkiyi belirlemeye yonelik bir dogrusal hedef programla-
ma modeli gelistirilmistir.

Oztiirk (2019), “PERT tabanli proje planlamasinda hedef programlama: Saglik
sektoriinde bir uygulama” konulu yiiksek lisans ¢aligmasinda Ankara Halk Sagligi M-
diirliigi’ne bagli Toplum Sagligi Merkezi Entegre Devlet Hastanesinin bilgi islem alt-
yapisinin olusturulmasi projesi PERT ve hedef programlama teknikleri kullanilarak yo-
netilmistir. 26 faaliyetten olusan saglik tesisinin internet altyapisinin gereksinimlerine
uygun sekilde hazirlanmasi projesi 6nce PERT ile yonetilmistir. Sonrasinda hedef prog-

ramlama yontemi kullanilarak problem tekrar ¢ozlilmistiir. Problem WINQSB programi
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kullanilarak PERT ile ¢6ziilmiis, kritik yol bulunmus ve projenin toplam tamamlanma
stiresi 251,83 saat olarak hesaplanmistir. Daha sonra, belirlenen kisitlar altinda proje
hedef programlama yontemi kullanilarak tekrar ele alinmistir. Hedef programlamada,
kritik yolun ve kritik faaliyetlerin siirelerinin ayn1 kalmasi ve projenin tamamlanma
stiresinin PERT ile hesaplanan siireyi agmamas1 hedefleri belirlenerek bir model olustu-
rulmustur. Olusturulan hedef programlama modelinin WINQSB programi ile yapilan
analizi sonucunda belirlenen hedeflere ulasildigi, sonuglarin PERT ile hesaplanan so-

nugclarla ortiistiigi goriilmistiir.
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4. INSANSIZ HAVA ARACI (iIHA) YAPIMININ PERT VE HEDEF
PROGRAMLAMA ILE PLANLANMASI

4.1. Uygulama Alaninin Tanitinm

Gegtigimiz yiizyillda malzeme, aerodinamik, yakit teknolojileri gibi bilimsel ve
teknik gelismelerin kendini gosterdigi alan otomotiv sektoriydi. Gunumiizde ise oto-
motivin yerini gectigimiz yiizyilda ivmelenen IHA calismalar1 almistir. Malzeme, elekt-
ronik, aerodinamik, kontrol yazilimlari, ergonomi alanlarindaki en son gelismeler bir
IHA sisteminin gelistirilmesinde kullanilmaya baslanmistir. Birbirinden oldukga farkli
teknoloji bilesenlerinin IHA sistemlerinde bulusmasinin temel nedeni, gérevi gercekles-
tiren en az bir hava araci, hava aracinin kontrol edildigi komuta / kontrol birimi ve bu
iki birim arasinda haberlesmeyi saglayan veri baginin birlikte “sistemler sistemi” olus-
turmasidir. Farkli amaclara hizmet igin tasarlanan ve Uretilen IHA sistemleri agirhigi,
havada kalis siiresi ile ugus irtifasina gére Gorsel 4.1°de goriilecegi tizere; mini, taktik,
operatif ve stratejik olarak siniflandirilirlar. Bu arastirmanin konusu olan mini THA sis-
temleri; suglularin takibinin yapilmasindan, geleneksel kayit / yayin araglarinin gireme-
digi kalabaliklarin goriintiilenmesine, kimyasal, biyolojik, radyoaktif ve nikleer tehlike
bulunan bolgelerden veri alinmasindan, insanlt araglarin ulasamadigi bolgelere yardim

kargolarinin iletilmesine kadar genis kullanim alani vardir (Haser, 2010, s. 33-34).
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Gorsel 4.1. Simflarina Gore IHA Cesitleri

Bu arastirmada son zamanlarda tGlkemizde ve dlinyada askeri ve sivil alanda kul-

lanim1 ve dnemi hizla artan Insansiz Hava Araglar1 (IHA) uygulama alami olarak segil-
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mis ve Gorsel 4.2°de gosterilen mini IHA yapimmin planlanma siireci incelenmistir.
Mini IHA yapiminda; 3 miihendis, 2 teknisyen ve 1 pilot gérev almistir. Yapim isi icin;
2 kamera, 1 GPU (Graphics Processing Unit) donanimli sunucu bilgisayari, telemetri
sistemi, goriintii aktarma sistemi, kumanda sistemi, 2 IHA gévdesi, servo motorlar, 1
IHA motoru, batarya, ugus kontrol kart1, kablolar ile 2 diziistii bilgisayar, takim avadan-

lik, ugus alani, bilgisayar laboratuvari ile montaj at6lyesi kullanilmistir.

Gorsel 4.2. Yapim Asamast Tamamlannus IHA

4.2. insansiz Hava Arac1 (iIHA) Yapimimin PERT ile Planlanmasi

Cok sayida faaliyetten olusan bir projenin en kisa siirede ve en az maliyetle ger-
ceklestirilmesi igin yapilmasi gerekli olan faaliyetlerin; siiresini, baslangicini, tamam-
lanmasini, sirasini, birbiriyle olan mantiksal iligkisini kolaylikla gosterebilmek amaciyla
sebeke analiz teknikleri kullanilmaktadir. Bu nedenle mini insansiz hava araci (IHA)
yapim siireci sebeke analizi ile incelenmistir. Yapim siirecindeki faaliyet stireleri tahmi-
ni olarak bilindiginden arastirmada, sebeke analizi tekniklerinden biri olan PERT tekni-
gi kullanilmistir.

Arastirmanin ilk asamasinda yapim siirecinde gergeklestirilecek faaliyetler ve bu
faaliyetlerin dncelik iliskileri belirlenmistir. Ikinci asamada proje ekibinden alinan bilgi-
lerle her bir faaliyet igin en iyimser, en kotimser ve en yiiksek olasilikli stire tahminleri
yapilmistir. Sonrasinda beta dagilimina uygun olan bu ii¢ slireden yola ¢ikarak her bir
faaliyetin ortalama siireleri hesaplanmistir. Uciincii asamada; faaliyetler, faaliyetlerin
oncelik iligkileri, faaliyetlerin en iyimser, en yiiksek olasilikli ve en kotlimser siirelerin-
den olusan veriler WINQSB programina girilerek analiz yapilmigtir. Programa girilen
verilerin analizi sonucunda projenin; toplam tamamlanma suresi, kritik faaliyetleri, kri-
tik yolu, faaliyetlerin standart sapmasi, projenin varyansi ile maliyeti hesaplanmistir.
Dordiincii asamada hizlandirma islemi yapilmistir. Bunun igin 6ncelikle hizlandirilabi-
lecek 8 adet faaliyet belirlenmis, bunlardan Kritik yol Gzerinde yer alan 6 adet faaliyete

hizlandirma islemi yapilmistir. 2 adet faaliyet kritik yol {izerinde yer almadigindan bu
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iki faaliyete hizlandirma islemi yapilmamistir. Hizlandirma isleminde; en iyimser, en
yiiksek olasilikli ve en koétiimser siirelerden faydalanilarak hesaplanan faaliyetlerin orta-

lama siireleri kullanilmistir.

4.2.1. Verilerin toplanmasi ve sebeke diyagraminin olusturulmasi

Mini IHA yapiminda gergeklestirilmesi planlanan faaliyetler ve faaliyet dncelikle-
ri Tablo 4.1°de verilmistir. Buna gére yapim siirecinde A-B-C-D-E-F-G-H-I-J-K-L-M-
N-O-P-Q-R-S-U-V olarak adlandirilan 22 faaliyetin gergeklestirilmesi planlanmistir.

Tablo 4.1 Faaliyetler ve Faaliyetlerin Oncelik Iliskileri

Faaliyet
Adi

Faaliyet

Faaliyetler Onceligi

A [HA'nin kullanim amacinin belirlenmesi (Kesif, gozetleme, fotograf, imha vs.) -
Ugus kontrol kartinin belirlenmesi

Kameranin ve goriintii aktarma sistemi gibi yan donanimlarin belirlenmesi
Kumanda ve telemetri sisteminin belirlenmesi

Giig ihtiyacina gore batarya kapasitesinin belirlenmesi ve batarya se¢imi
Toplam agirliga ve amaca gore IHA platformunun ve motorunun belirlenmesi

Ihtiyag duyulan malzemelerin tedariki

T & m m O O W

[HA'nin gévde montaj1 (kamera ve goriintii aktarma sistemi olmadan)

oy
I & T moOo >» > >
O

Ucgus oncesi yer kontrolleri (kamera ve goriintii aktarma sistemi olmadan)

Ik ugus denemesinin yapilmasi ve ugus parametrelerinin ayarlanmasi
Otonom ve diger ugus modlarinin denenmesi

Goriintii igleme yaziliminin hazirlanmasi

LT r X <«
r > o

Yer istasyon kontrol yazilimin hazirlanmast

Yan donanimlarin (kamera ve goriintii aktarim) montaji ve yazilim entegras-
yonu

Tam donanimli olarak yerde yazilim denemelerinin yapilmasi

z <

Tam donanimli olarak ikinci test ugusunun yapilmasi K, O

IHA sistemiyle verilerin toplanmasi (IHA'nin amacina yénelik kullanimi)

U O ©w O 2

Yeni verilerle goriintii ve yer kontrol yazilimlarinin iyilestirilmesi

I O T

IHA donanmimlarmin kullanicinin kolay kullanimi igin diizenlenmesi, iyilesti-
rilmesi

Kullanic el kitabinin hazirlanmasi

O ow

[HA ve yan donanimlarinin koruma ve tasima amaclh cantalarin hazirlanmasi

< C 4 »

[HA'nin teslimi T,U
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Yapim siireci i¢in planlanan 22 faaliyet ile bu faaliyetlerin birbiriyle olan mantik-
sal iligkileri i¢in sebeke diyagrami olusturulmustur. Sebeke diyagrami olusturulurken,
onceki boliimlerde bahsedilen avantajlardan dolayr baglanti semalar1 (AOA) gdsterimi
kullanilmistir. Olusturulan sebeke diyagrami Sekil 4.1°de gorilmektedir. Sekilde de
goriilecegi Uzere sebeke diyagrami ¢iziminde oklarla gosterilen 22 adet faaliyetin yani
sira, iki adet kukla faaliyet ve 21 adet olay (diigiim) kullanilmistir. ilk olarak arastirmaci
tarafindan derlenen ve arastirmanin bir pargasi olan, anket veya goriisme seklinde top-
lanan veriler birincil veriler, baska kisi veya kurumlarca toplanan veriler ise ikincil veri-
ler olarak siniflandirilmaktadir (Atlas, 2003, s. 35). Bu arastirmada kullanilan siireler ve
diger veriler birincil veriler olarak, mini IHA yapiminda gorev alan bu konuda uzman

proje ekibinin goriisleri dogrultusunda derlenmistir.

Sekil 4.1. Faaliyetlerin Oncelik fliskilerinin Sebeke Diyagraminda Gosterimi

22 adet faaliyet icin belirlenen (i¢ tahmini stre (En iyimser-a, en yiiksek olasilikli-
m ve en kotlmser siire-b) Tablo 4.2°de verilmistir. Faaliyet siireleri tahmini olarak be-

lirlendigi i¢in yapim iginin toplam tamamlanma siiresi kesin olarak bilinememektedir.
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Tablo 4.2°deki veriler kullanilarak ikinci boliimde anlatilan asagidaki denklem ile
faaliyetlerin ortalama streleri hesaplanmistir. Ornegin “A” faaliyeti icin ortalama siire
(3+ 4x4+ 7)/6= 4,333 seklinde hesaplanmustir.

Faaliyetlerin ortalama siiresi: X = @
Tablo 4.2. Faaliyetlerin Ug Tahmini Siireleri
Faaliyet En lyimser Siire- a En Yiiksek olasihikl Stre —-m En Kétumser Sire -b
Adi (gtn) (gtin) (gtn)
A 3 4 7
B 1 2 3
C 2 4 5
D 2 3 4
E 1 2 3
F 2 4 6
G 21 30 50
H 3 4 5
| 1 2 3
J 2 4 5
K 1 3 4
L 20 30 40
M 20 30 40
N 5 8 11
o 5 8 11
P 4 7 13
Q 10 12 16
R 10 13 19
S 2 3 4
T 15 18 20
U 3 5 7
\Y/ 2 3 5
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Ayni sekilde hesaplanan tiim faaliyetlerin ortalama sireleri Tablo 4.3’de gosteril-

mektedir.

Tablo 4.3. Uclii Tahmini Siireler ve Hesaplanan Ortalama Siireler

Faaliyet En lyimser En Yuksek Olasihklh  En Kétumser Sure Ortalama stre
Ad1 Slre- a (gun) Slre —m (gun) -b (giin) x=(a+4m+b)/6
A 3 4 7 4,333
B 1 2 3 2,000
C 2 4 5 3,833
D 2 3 4 3,000
E 1 2 3 2,000
F 2 4 6 4,000
G 21 30 50 31,833
H 3 4 5 4,000
I 1 2 3 2,000
J 2 4 5 3,833
K 1 3 4 2,833
L 20 30 40 30,000
M 20 30 40 30,000
N 5 8 11 8,000
o) 5 8 11 8,000
P 4 7 13 7,500
Q 10 12 16 12,333
R 10 13 19 13,500
S 2 3 4 3,000
T 15 18 20 17,833
u 3 5 7 5,000
Y, 2 3 5 3,167

4.2.2. IHA yapimimin PERT ile analizi
Onceki béliimlerde aciklandig: iizere daha 6nce tecriibe edilmis, tekrarlanan ve
faaliyet surelerinin kesin olarak bilinebildigi projelerde CPM teknigi, daha once tekrar-

lanmamus, ilk defa yapilacak olan ve faaliyet siirelerinin bilinemedigi projelerde PERT
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teknigi kullanilmaktadir. Mini IHA yapim planlamas: da daha énce tekrarlanan bir proje
olmadigindan faaliyet siireleri kesin olarak bilinememektedir. Bu nedenle de aragtirma-
nin analiz asamasinda siirelerin tahmini olarak bilinebildigi durumlar i¢in bagvurulan
PERT teknigi kullanilmustir. Tablo 4.1 ve 4.2°de verilen; faaliyetlerin sireleri, faaliyet-
ler aras1 mantiksal iligkiler ile en iyimser, en yiiksek olasilikli ve en kétlimser streler
WINQSB programina EK-1 gosterildigi sekilde girilmis ve PERT teknigi ile analiz bas-
latilmistir. Tablodaki birinci sttun (Activity Name) faaliyetin adini, ikinci sutun (Im-
mediate Predecessor) ilgili faaliyetten once gerceklesmesi gereken faaliyeti (6ncelikli
faaliyet), Gctncl situn en iyimser sireyi (Optimistik time-a), dordincu siitun en yiksek
olasilikli stireyi (Most likeyl time-m) ve son situn ise en kotlimser sureyi (Pessimistic
time-b) gostermektedir.

PERT’de kullanilan ii¢ siirenin beta dagilimina gére hesaplanan ortalama sureleri
(X) ve faaliyetlerin birbirleriyle olan mantiksal iliskileri Sekil 4.2°deki (EK-2) sebeke
diyagrami Uzerinde gosterilmistir. Sekil 4.2°de goriilecegi lizere kukla faaliyetler igin
herhangi bir zaman ve kaynak kullanim1 s6z konusu olmadigindan ortalama streleri de

bulunmamaktadir.

Sekil 4.2. Faaliyet ve Ortalama Siirelerin Sebeke Diyagraminda Gosterimi

WINQSB programi ile analizi yapilmis ve EK-3’deki sonuglar elde edilmistir.
Buna gore EK-3’de verilen tabloda; tum faaliyetlerin ortalama tamamlanma sureleri
(Activity Mean Time), En Erken Baslama-EB (Earliest Start-ES), En Ge¢ Baslama-GB
(Latest Start-LS), En Erken Tamamlama-ET (Earliest Finish-EF) ve En Ge¢ Tamamla-
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ma-GT (Lastest Finish-LF) zamanlari, faaliyetlerin bosluk / bolluk degerleri (Slack/LS-
ES), standart sapmalar1 (Standart Deviation), projenin beklenen tamamlanma stresi
(Project Completion Time) ve projenin kritik yol sayis1 (Number of Critical Paths) gos-
terilmektedir. Bununla birlikte hangi faaliyetlerin kritik yol izerinde bulundugu da (On
Critical Path) “Yes-no” seklinde tabloda belirtilmistir. Tablonun ikinci sttunu (On Cri-
tical Path) ile kesisen satirlardaki “Yes” ifadesi, ilgili faaliyetin kritik yol Gzerinde bu-
lundugunu, “no” ise kritik yol iizerinde bulunmadigini ifade etmektedir. Ayrica tabloda,
“Yes” ile belirtilen kritik faaliyetlerin bosluk degerinin (Slack ; LS - ES) sifir (0), kritik
olmayan faaliyetlerin ise 21,667 ile 83,5 giin arasinda oldugu da goriilmektedir. EK-
3’deki tabloda; En Erken Baslama (EB): Earliest Start-ES, En Ge¢ Baslama (GB): La-
test Start-LS, En Erken Tamamlama (ET): Earliest Finish-EF, En Ge¢ Tamamlama
(GT): Lastest Finish-LF olarak ifade edilmektedir.

Bu hesaplamalara ek olarak WINQSB programui ile yapim siirecinin tamamlanma
sliresi ve standart sapmasi hesaplanmistir. Buna gore; projenin tamamlanma suresi
137,67 giin, standart sapmasi ise 5,59 olarak hesaplanmis ve kritik yol Tablo 4.4°de
gosterilen A-L-M-N-O-P-Q-R-S-T-V faaliyetleri olarak belirlenmistir.

Tablo 4.4. Kritik Faaliyetler

Faaliyet Ad1 Faaliyetler
A IHA'min kullanim amacinin belirlenmesi (Kesif, gdzetleme, fotograf, imha vs.)
L Goriintii igleme yaziliminin hazirlanmasi
M Yer istasyon kontrol yazilimin hazirlanmasi
N Yan donanimlarin (kamera ve goriintii aktarim) montaji ve yazilim entegrasyonu

Tam donanimli olarak yerde yazilim denemelerinin yapilmasi
P Tam donaniml olarak ikinci test ugusunun yapilmasi
Q [HA sistemiyle verilerin toplanmasi (IHA'nin amacina ydnelik kullanimi)

Yeni verilerle goriintii ve yer kontrol yazilimlarinin iyilestirilmesi

S [HA donanimlarimin kullanicinin kolay kullanim igin diizenlenmesi, iyilestirilmesi
T Kullanici el kitabinin hazirlanmasi
V [HA'nin teslimi
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Ayrica yapim siirecinin A-L-M-N-O-P-Q-R-S-T-V faaliyetlerinden olusan Kritik
yolu sebeke diyagrami tizerinde kalin ¢izgilerle Sekil 4.3’de ve EK-4’de gosterilmistir.

Sekil 4.3. Kritik Yolun Sebeke Diyagrani Uzerinde Gosterimi

4.2.3. Hizlandirma ve hizlandirma maliyeti hesabi

Projelerde dngorulemeyen nedenlerle zaman veya maliyet asimlari yasanabilir. Bu
durumlarda projenin hizlandirilmasi gerekebilir. Projenin hizlandirilmasi, faaliyetlere
daha fazla kaynak (isglicii, ekipman, malzeme vs.) tahsis edilerek yapilabilir. Projenin
hizlandirilmasinda kullanilan ek isgiicli ve kaynaklar dogal olarak toplam proje maliye-
tini de arttirmaktadir. Bu noktada bir projede yapilacak hizlandirma isleminde zaman ve
maliyet arasindaki denge proje yoneticileri icin 6nemli hale gelmektedir. Arastirmada
mini THA yapim siireci, normal zamanlar kullanildiginda 137,67 giinde tamamlanmak-
tadir. Ancak katilmasi planlanan yarigma tarihine kadar projenin tamamlanmayabilecegi
riskine karsilik proje yoneticileri projeyi hizlandirmak istemektedir. Bu nedenle aras-
tirmanin bu boliimiinde ne kadarlik bir hizlandirmanin ne kadarlik maliyet getireceginin
tespit edilmesi amaciyla mini IHA yapim siirecine hizlandirma islemi uygulanmis ve
hizlandirma maliyeti hesab1 yapilmistir.

Hizlandirma isleminde kullanilan isgiicii ve tahmini isgiicii maliyet bilgileri Tablo
4.5°de goriilmektedir. Bu tabloda; miihendis “M”, teknisyen “T”, IHA pilotu “P” harfi
ile gosterilmistir. 3 miihendis, 2 teknisyen ve 1 mini IHA pilotundan olusan calisma

ekibi, giiniin tamaminda degil belirli zamanlarinda IHA yapim isinde ¢aligmaktadir. Bu
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nedenle hesaplamalarda bir giinliik isgiici maliyeti; miihendis i¢in 40 $, teknisyen i¢in
20 $, IHA pilotu igin 30 $ olarak alinmistir. Her bir faaliyetin isgiicii maliyeti, ilgili faa-
liyetin ortalama siresi ile gunlik isgiicii maliyeti ¢arpilarak hesaplanmistir. “K” faaliye-
ti 6rnek verilecek olursa; faaliyetin ortalama siresi 2,833 gun, gunlik isgiicii maliyeti
olan 130 $ (2 miihendis, 1 teknisyen ve 1 IHA pilotunun giinliik maliyeti 2x40 $ +
1x20$ + 1x30% = 130 $) ile carpilmasi sonucunda “K” faaliyetinin iggiicii maliyeti
2,833x130 $ = 368 $ olarak hesaplanir. Benzer sekilde diger faaliyetler i¢in de hesapla-

nan tahmini isgiicti maliyetleri Tablo 4.5’de gosterilmektedir.

Tablo 4.5. Faaliyetlerde Kullanlan Isgiicii ve Tahmini Maliyetleri

Faaliyetin Ortalama  paaliyette Kullamlan

Faaliyet Ad1 Stiresi (guin) isgiicii Faaliyetin Isgiicii Maliyeti ($)
A 4,333 M 520
B 2,000 M 240
C 3,833 M 460
D 3,000 3M 360
E 2,000 3M 240
F 4,000 3M 480
G 31,833 IM, 1T 550
H 4,000 1M, 2T 400
| 2,000 2M, 1T, 1P 260
J 3,833 2M, 1T, 1P 498
K 2,833 2M, 1T, 1P 368
L 30,000 3M 3.600
M 30,000 3M 3.600
N 8,000 1M, 2T 800
O 8,000 3M 960
P 7,500 2M, 1T, 1P 975
Q 12,333 2M, 1T, 1P 1.603
R 13,500 M 540
S 3,000 2M, 2T 360
T 17,833 3M, 2T 2.853
U 5,000 1M, 2T 400
\Y 3,167 1M, 2T 253
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Mini ITHA yapim siirecindeki faaliyetlerin ortalama stireleri, normal isgiicii mali-
yetleri, hizlandirma yapilabilecek faaliyetler, hizlandirilabilecek siireler ve hizlandirilma
maliyetleri Tablo 4.6’da goriilmektedir. Hizlandirma isleminde {i¢ tahmini siire (en
iyimser, en yiiksek olasilikli, en kotiimser) yerine faaliyetlerin ortalama siireleri (X) kul-
lanilmistir. 22 faaliyet icerisinden G, H, L, M, N, Q, R ve T faaliyetlerine sirasiyla mak-
simum 5, 1, 5, 3, 2, 2, 3 ve 2 giin hizlandirma islemi yapilabilecegi belirlenmistir. Isgli-

cli, tesis vb. kisitlar1 nedeniyle faaliyetlerin tamamina hizlandirma yapilamamaktadir.

Tablo 4.6. Hizlandwilabilecek Sireler ve Maliyetleri

. Faaliyetin . Birim Hizlan-  Hizlandirma
et gl e e it b ety
A 4,333 520 0 0 0 520
B 2,000 240 0 0 0 240
C 3,833 460 0 0 0 460
D 3,000 360 0 0 0 360
E 2,000 240 0 0 0 240
= 4,000 480 0 0 0 480
G 31,833 550 5 80 400 950
H 4,000 400 1 130 130 530
l 2,000 260 0 0 0 260
] 3,833 498 0 0 0 498
K 2,833 368 0 0 0 368
L 30,000 3.600 5 140 700 4.300
M 30,000 3.600 3 120 360 3.960
N 8,000 800 2 110 220 1.020
e) 8,000 960 0 0 0 960
p 7,500 975 0 0 0 975
Q 12,333 1.603 2 90 180 1.783
R 13,500 540 3 60 180 720
S 3,000 360 0 0 0 360
T 17,833 2.853 2 160 320 3.173
U 5,000 400 0 0 0 400
V] 3,167 253 0 0 0 253
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Onceki béliimlerde de anlatildig: iizere hizlandirma islemi sadece kritik yol {ize-
rindeki faaliyet siirelerinde yapilmaktadir. Kritik olup olmadigina bakilmaksizin hizlan-
dirilabilecek biitiin faaliyetler hizlandirilirsa bu sekilde yapilan bir hizlandirma islemi
gereksiz maliyet artisina neden olacaktir. Bu nedenle de hizlandirma yapilabilecek faa-
liyetler arasinda yer alan ancak kritik yol iizerinde bulunmayan G ve H faaliyetlerine
(kritik faaliyete donlismedigi siirece) hizlandirma islemi yapilmayacak, hizlandirma
islemi sadece kritik yol {izerinde bulunan faaliyetlere yapilacaktir.

Hizlandirma islemi yapilabilecek olan faaliyetler Tablo 4.7°de gésterilmistir. Bu-
na gore, kritik yol Gzerinde bulunan 1, 3, 4, 5, 7 ve 8. siradaki L, M, N, Q, R ve T faali-
yetleri hizlandirilabilecek faaliyetler olarak belirlenmistir. Bu faaliyetlere sirasiyla 5, 3,
2, 2, 3 ve 2 giin hizlandirma islemi yapilacaktir. Tabloda 5 giin hizlandirilabilecek olan
2. siradaki G faaliyeti ile 1 giin hizlandirabilecek olan 6. siradaki H faaliyeti, kritik yol
tizerinde olmadigindan ve hizlandirma islemi esnasinda kritik faaliyete doniismedigin-
den, her iki faaliyete de hizlandirma islemi uygulanmamistir. Hizlandirma islemi birim
hizlandirma maliyeti en diisiikten en yiiksege dogru (minimum maliyet kosulu gergeve-
sinde) sirastyla R, Q, N, M, L ve T olacak sekilde yapilacaktir. Buradan hareketle hiz-
landirma islemine minimum maliyet kosulu gergevesinde 60 $ ile en diisiik birim hiz-

landirma maliyetine sahip olan R faaliyeti ile baslanmustur.

Tablo 4.7. Hizlandwrma Islemi Yapilabilecek Faaliyetlerin Hizlandirma Siralamast

Toplam Hizlan-

Hizlandirma Faaliyet Hizlandirilabilen Birim Hizlandirma o Kritiklik
o dirma Maliyeti
Sirasi Ad1 Sire (gin) Maliyeti ($/giin) ) Durumu
($/gtin)
1 R 3 60 180 Kritik
2 G 5 80 400 Kritik degil
3 Q 2 90 180 Kritik
4 N 2 110 220 Kritik
5 M 3 120 360 Kritik
6 H 1 130 130 Kritik degil
7 L 5 140 700 Kritik
8 T 2 160 320 Kritik
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Hizlandirma islemi igin Tablo 4.7°deki faaliyetler, faaliyetlerin oncelik iliskileri,
faaliyetlerin ortalama sureleri (Normal Time), faaliyetlerin hizlandirma sonucundaki
stireleri (Crash Time), normal maliyet (Normal Cost) ve hizlandirilmis maliyeti (Crash
Cost) verileri EK-5’de gosterildigi gibi WINQSB programinda girilmis ve hizlandirma
islemi sirasiyla R, Q, N, M, L ve T faaliyetleri i¢in yapilmistir. Burada hizlandirma ma-
liyetini gosteren Crash cost; normal maliyete hizlandirma maliyetinin eklenmesiyle
programa girilir. Ornegin “L” faaliyetinin normal stiresi 30 giin, normal maliyeti 3600
$’dir. Birim hizlandirma maliyeti 140 $, 5 giinliik (30 giin- 25 giin) hizlandirma maliyeti
ise 700 $’dir. Hizlandirma maliyeti (Crash Cost) 3600 $ +700 $ =4.300 $, hizlandirilmis
sliresi ise 25 giin olarak programa girilmistir. Diger faaliyetlerin hizlandirma siireleri ve
hizlandirma maliyetleri benzer sekilde programa girilmistir. Onceki béliimlerde anlatil-
dig1 sekilde, PERT’de hizlandirma islemi uygulanirken sebekenin olasilikli yapis1 de-
terministlik bir yapiya doniismekte, hizlandirma igleminde ii¢ tahmini siire (en iyimser,
en yiiksek olasilikli, en kotiimser) yerine bu siirelerin ortalamasi olan tek bir siire [Faa-
liyetlerin ortalama sureleri (Normal Time)] kullanilmaktadir.

Hizlandirma islemi sonucunda EK-6’da gosterilen veriler elde edilmistir. Buna
gore hizlandirma islemi kritik yol Gzerindeki maliyeti minimize eden R, Q, N, M, L ve
T faaliyetlerine sirasiyla uygulanmistir. Normal tamamlama siresi 137,67 giin ve nor-
mal tamamlanma siiresindeki maliyeti 20.320 $ olan yapim isinin Kritik yol Gizerinde yer
alan hizlandirilabilecek tiim faaliyetlerine hizlandirma islemi yapildiktan sonra projenin
tamamlanma siresi 17 giin erkene cekilerek projenin yeni tamamlanma siresi 120,67
giin olmustur. Ancak 17 giin hizlandirma sonucunda 1.960 $ maliyet artist ile projenin
hizlandirilmisg maliyeti toplamda 22.280 $’a yiikselmistir.

Yapim iginin 17 giin (137,67 glinden 120,67 giine kisaltilmasi) hizlandirilmasi so-
nucunda olusan yeni faaliyet siireleri ve ek maliyetler EK-7’de verilmistir. Burada 6n-
ceki tablolardan farkli olarak hizlandirma sonucunda olusan faaliyetlerin yeni siireleri
(Suggested Time) ile ek maliyetlilerini gosteren (Additional Cost) sttunlar bulunmakta-
dir. Her iki siitundaki degerlerin Tablo 4.5’de verilen hizlandirabilecek siireler ve mali-
yetler ile oOrtiistiigii goriilmektedir. Hizlandirilabilecek tiim siirelerin hizlandirilmasi ile
1.960 $ ek maliyet olustugu tabloda da goriilmektedir.

Hizlandirma islemi sonucunda A-L-M-N-O-P-Q-R-S-T-V faaliyetlerinden olusan
kritik yol degismemistir.
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Hizlandirma islemi maliyet artisini da beraberinde getireceginden, hizlandirma is-
leminin, hangi faaliyet hizlandirildiginda yeni proje maliyetinin ne olacagi Tablo 4.8’de

gosterilmistir.

Tablo 4.8. Hizlandirma Sonrasindaki Yeni Proje Siireleri ve Maliyetleri

Yeni Yeni
) Birim Hizlan- Hizlandirma . ]
Hizlandirma Faaliyet Hizlandirilabilen o Proje Proje
dirma Maliyeti Maliyeti ) o
Sirasi Ad1 Sure (giin) ) ) Suresi  Maliyeti
($/gtn) ($/gtn) .
(9un) ®)
1 R 3 60 180 134,67 20.500
2 Q 2 90 180 132,67 20.680
3 N 2 110 220 130,67 20.900
4 M 3 120 360 127,67 21.260
5 L 5 140 700 122,67 21.960
6 T 2 160 320 120,67 22.280

Burada proje yoneticisi biitce durumuna gore hizlandirma segeneklerini kullanabi-
lir. Ornegin proje siiresinin 5 giin kisaltilmak istenmesi durumunda R ve Q faaliyetleri-
nin hizlandirilmasi yeterli olacak ve bu hizlandirma islemi R faaliyeti igin 180 $ ve Q
faaliyeti icin 180 $ olmak {iizere toplamda 360 $ ek maliyet artisina neden olacak ve
yeni proje maliyeti 20.320 $ + 360 $ = 20.680 $ olacaktir. Ya da hizlandirma i¢in ek
olarak 1.000 $ biit¢e olmasi durumunda toplam hizlandirma maliyeti 940 $ olan R, Q, N
ve M faaliyetlerine sirasiyla hizlandirma islemi yapilabilecek ve proje siiresi 10 giin

kisalarak proje 137,67 gun yerine 127,67 glinde tamamlanabilecektir.

4.3. Problemin Hedef Programlama ile C6zimu

Aragtirmanin bu boliimiinde, mini IHA yapim siirecinin Hedef Programlama tek-
nigi ile de yonetilebilecegi incelenecektir. Bunun igin Hedef Programlama modelinde
kullanilmak tizere asagida belirtilen iki amag belirlenmistir.

Birinci Amagc: Projenin toplam tamamlanma suresinin PERT ile hesaplanan sureyi
(normal streler i¢in 137,67 glin, hizlandirilmus siireler i¢in 120,67 giinii ge¢gmemesi.

Ikinci Amag: Kritik yol iizerindeki faaliyetlerin siireleri iginde tamamlanmast.
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Hedef programlamada karar degiskeni olarak X; gosterimi kullanilmaktadir. Bu
nedenle de A, B, C, D,.....,V harfleriyle gosterilen faaliyetler hedef programi ¢6ziimiin-
de Xi (X1 ,X2 , X3 ,...... ,X24) seklinde gosterilecektir. [HA yapim siirecindeki her faali-
yetin hangi karar degiskenine karsilik geldigine iliskin bilgiler Tablo 4.9’da gosterilmis-
tir.

Tablo 4.9. Faaliyet Karar Degiskeni Doniigiimii Tablosu

SIN Degiskenin Tanimi Karar Degiskeni  Faaliyetin Kritiklik Durumu
1 A faaliyetinin siresi X1 Kritik Faaliyet
2 B faaliyetinin siresi X Kritik Faaliyet Degil
3 C faaliyetinin suresi X3 Kritik Faaliyet Degil
4 D faaliyetinin suresi X4 Kritik Faaliyet Degil
5  E faaliyetinin sUresi Xs Kritik Faaliyet Degil
6  Ffaaliyetinin siresi X Kritik Faaliyet Degil
7 G faaliyetinin slresi X7 Kritik Faaliyet Degil
8  H faaliyetinin slresi Xs Kritik Faaliyet Degil
9 | faaliyetinin sUresi X Kritik Faaliyet Degil
10 J faaliyetinin suresi X0 Kritik Faaliyet Degil
11 K faaliyetinin siresi Xi1 Kritik Faaliyet Degil
12 L faaliyetinin siresi X1 Kritik Faaliyet
13 M faaliyetinin slresi X3 Kritik Faaliyet
14 N faaliyetinin sresi Xia Kritik Faaliyet
15 O faaliyetinin siresi Xis Kritik Faaliyet
16 P faaliyetinin siresi X6 Kritik Faaliyet
17  Q faaliyetinin stresi X7 Kritik Faaliyet
18 R faaliyetinin suresi Xig Kritik Faaliyet
19 S faaliyetinin siresi Xio Kritik Faaliyet
20 T faaliyetinin suresi Xao Kritik Faaliyet
21 U faaliyetinin suresi Xa1 Kritik Faaliyet Degil
22V faaliyetinin suresi X2 Kritik Faaliyet
23 Birinci kukla faaliyetin siiresi X3 Kritik Faaliyet Degil
24 ikinci kukla faaliyetin siiresi Xo4 Kritik Faaliyet Degil
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4.3.1. Normal faaliyet streleri kullanilarak ¢6ziim
Birinci Amag: Projenin toplam tamamlanma suresinin PERT ile hesaplanan sure

olan 137,67 gilinii gegmemesine yonelik kisit:
X1+ Xp2 +X13 +X14 +X15 +X16 +X17 +X18 +X19 +Xo0 +X22 < 137,67

Ikinci Amag: Kritik yol tizerindeki faaliyetlerin (A-L-M-N-O-P-Q-R-S-T-V) siire-

leri iginde tamamlanmasina yonelik kisitlar:

X1=4,333
X12=30,000
X13=30,000
X14 =8,000
X15 =8,000
X16=7,500
X17=12,333
X18=13,500
X19=3,000
X20=17,833
X22=3,167

Amaglarin matematiksel gosterimi tamamlandiktan sonra projenin hedef program-
lama modelinin olusturulabilmesi i¢in amag fonksiyonlarina asagida gosterildigi sekilde
sapma degerleri eklenip birer kisit haline getirilmistir. Hedef degerinin asilmasi durumu
(pozitif sapma) d* seklinde, hedef degerinin altinda olmas1 durumu ise (negatif sapma)
d" seklinde gosterilmistir. Amag¢ degerleri birer kisit olarak degerlendirilerek modele
eklenmis ve hedef programlama modeli asagidaki gibi kurulmustur.

Modelde yer alan kritik faaliyetler esitlik, projenin tamamlanma siiresini gosteren
birinci kisit kiiciik esit (<), diger kisitlar ise biiylik esit (>) seklinde gosterilmistir. Bu
kisitlara ait pozitif ve negatif sapma degerleri, hedef programlama modeline negatif ve

pozitif sapma degerlerinin en kii¢iiklenmesi i¢in dahil edilmistir.
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Amag Fonksiyonu:

Min Z= d1+ + d2+ + dz- + ds+ + d3- + d4+ + d4- + d5+ +d5- + d6+ + dG- + d7+ + d7- + d8+
+dg +dg" +dg +dip" +dyo + iy +dpg+dip +diy

Hedeflere Yonelik Kisitlar:

1. X1+ X1z +X13 +X14 +X15 +X16 +X17 +X1g +X19 +Xo0 +X22 -1 " + di” < 137,67
2. X1-dy" +dy =4,333 (Kritik Faaliyet)

3. Xu-ds"+dy = 30,000 (Kritik Faaliyet)

4, Xi13-ds" +ds =30,000 (Kritik Faaliyet)

5. X14 - ds" + ds” = 8,000 (Kritik Faaliyet)

6. Xi5 - dg* + dg” = 8,000 (Kritik Faaliyet)

7. X6 - d7" +d; =7,500 (Kritik Faaliyet)

8. Xi7-dg" +dg = 12,333 (Kritik Faaliyet)

9. Xig - dg* +dg” = 13,500 (Kritik Faaliyet)

10.  Xyg-dio" +dio = 3,000 (Kritik Faaliyet)

11.  Xpo-dy' +dy+=17,833 (Kritik Faaliyet)

12, Xy -dip' +di =3,167 (Kritik Faaliyet)

13. X, >2,000 (Kritik Faaliyet Degil)
14, X3> 3,833 (Kritik Faaliyet Degil)
15. X4 > 3,000 (Kritik Faaliyet Degil)
16.  X5>2,000 (Kritik Faaliyet Degil)
17.  Xg> 4,000 (Kritik Faaliyet Degil)
18. X7>31,833 (Kritik Faaliyet Degil)
19. Xg>4,000 (Kritik Faaliyet Degil)
20.  X¢>2,000 (Kritik Faaliyet Degil)
21,  Xy0>3,833 (Kritik Faaliyet Degil)
22. X11>2,833 (Kritik Faaliyet Degil)
23. X721 >5,000 (Kritik Faaliyet Degil)
24. X3 =0 (Kukla Faaliyet)

25, Xu=>0 (Kukla Faaliyet)

Xi >0, i=1,2,3,...,25 di', di >0,j=1,2,3,...,12

Gortilecegi lizere problemin ¢oziimiinde hedeflere herhangi bir agirlik ve dncelik

verilmemistir. Problem i¢in hedef programlama tirlerinden biri olan “Esit agirlikli ¢ok
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hedefli programlama” modeli olusturulmustur. IHA yapim planlamasinin hedef prog-
ramlama yontemiyle ¢ozumi igin veriler WINQSB programina EK-8’deki tabloda gos-
terildigi sekilde girilmistir. Tabloda; kritik faaliyetlere ait kisitlar ve siireler C1 — C12
arasindaki satirlarda gosterilmistir. C1 satirinda projenin toplam tamamlanma siresi
kisit1 (137,67 giin), diger kisitlar ise C13 — C33 arasindaki satirlarda gosterilmistir. Sag
taraf kisit degerleri ise en sondaki “R.H.S. (Right Hand Side)” slitununda gosterilmistir.
Problemin ¢dzimine 26 iterasyonda ulasilmistir. Yapilan analiz sonucu karar degisken-
leri i¢in hesaplanan degerler ve sonuglar EK-9’daki tabloda, kisit degerlerine iliskin
sonuclar ise EK-10’daki tabloda gosterilmistir. Sonug tablosundan da goriilecegi tizere
ilk satirda, projenin toplam tamamlanma slresini ifade eden birinci hedef 137,67 gun
olarak sifir (0) sapma ile gergeklesmistir. Kritik faaliyetlerin almis oldugu degerler ise
C2 — C12 satirlar arasinda goriilmektedir. Ayrica, C13 — C25 satirlar1 arasindaki deger-
lerden proje kisitlarinin saglandigi anlasilmaktadir. Diger bir ifade ile PERT tekniginde
137,67 guin olarak hesaplanan proje tamamlama suresine hedef programlama yontemiy-
le de ulasilmistir. Bununla birlikte modeldeki kisit degerlerinin tamami saglanmis ve
amag fonksiyonunun degeri yani hedeften sapma degeri 0 (sifir) olarak hesaplanmustir.

WINQSB programu ile ulasilan diger sonuglar EK-11"deki tablolarda gosterilmis-
tir. Buna gore tablonun ilk siitununda modelde yer alan degigkenler, ikinci siitunda ise
her degisken icin hesaplanan ¢6ziim degeri gosterilmis ve tiim degiskenlerin belirlenen
hedef degerleri ile ayni1 oldugu goriilmiistiir. En alt satirdaki amag fonksiyonu igin he-
saplanan 0 (sifir) degeri, pozitif ve negatif sapmanin sifir oldugunu yani hedeflenen
sonuca ulasildigini gostermektedir.

Buna gore; kritik yoldaki faaliyetlerin toplam tamamlanma siiresi, yani projenin
tamamlanma siiresinin daha 6nce PERT teknigi ile hesaplanmis olan 137,37 giinii as-
mamast hedefi ile her bir kritik faaliyetin belirlenen siirede tamamlanmasi seklinde be-
lirlenen hedef kisitlar1 hedef programlama yontemi ile de saglanmistir. Bunun yani1 sira
pozitif veya negatif sapmanin en kiicliklenmesi olarak olusturulan amac fonksiyonu,
yani hedeften sapma degeri de 0 (sifir) olarak hesaplanmistir. Ayrica hedef programla-
ma ¢Ozumune ait simplex ¢6ziim tablolar1 da EK-12de bilgi amagli olarak gdsterilmis-
tir. Benzer sekilde hizlandirma siireleri dikkate alinarak yapilan ¢alisma sonuglari ise

asagida verilmistir.
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4.3.2. Hizlandirilmus faaliyet siireleri kullanilarak ¢6ziim

Burada hizlandirilmis siireler kullanilarak hedef programlama ile ¢6ziim yapilmig-
tir. Buna gore PERT ile hesaplanan hizlandirilmis proje tamamlanma siiresi 120,67 giin
ve hizlandirilmis faaliyet siireleri hedef olarak alinacaktir.

Birinci Amag: Projenin toplam tamamlanma siiresinin hizlandirilmig siire olan

120,67 gilinli gegmemesine yonelik kisit:
X1+ Xp2 +X13 +X14 +X15 +X16 +X17 +X18 +X19 +Xo0 +X22 < 120,67

Ikinci Amag: Kritik yol Gzerindeki faaliyetlerin (A-L-M-N-O-P-Q-R-S-T-V) ve
bu kritik faaliyetlerden hizlandirma yapilacak olanlarin (L, M, N, Q, R ve T) hizlandi-

rilmig siireleri icinde tamamlanmasina yonelik kisitlar:

X1=4,333

X12=25,000 (L faaliyeti 5 giin hizlandirilacak)

X13=27,000 (M faaliyeti 3 giin hizlandirilacak)

X14 =6,000 (N faaliyeti 2 giin hizlandirilacak)

X15 =8,000

X16=7,500

X17=10,333 (Q faaliyeti 2 giin hizlandirilacak)

X18=10,500 (R faaliyeti 3 giin hizlandirilacak)

X19=3,000

X20=15,833 (T faaliyeti 2 giin hizlandirilacak)

X22=3,167
Amag Fonksiyonu:

Min Z=d;" +dy" +dy +dg" +dg +ds" +ds +ds” +ds +de” +de +d7" +d7 +dg”
+dg +do" +dy + dio” + 1o+ day” + dir+ dip” + iy
Hedeflere Yonelik Kisitlar:
1. Xp + X1z +X13 +X14 +Xi15 +X16 +X17 + X1 +X19 +Xo0 +Xp2 -1 "+ dy” < 137,67
2. X1-d;" +dy =4,333 (Kritik Faaliyet)

3. X2 - d3" + ds” = 25,000 (Hizlandirilacak Kritik Faaliyet)
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4, Xi3-ds" +ds = 27,000 (Hizlandirilacak Kritik Faaliyet)
5. X4 - ds" +ds = 6,000 (Hizlandirilacak Kritik Faaliyet)
6. Xis - ds" + ds = 8,000 (Kritik Faaliyet)

7. X6 - d;7 +d; =7,500 (Kritik Faaliyet)

8. Xy7-dg" +dg” = 10,333 (Hizlandirilacak Kritik Faaliyet)
0. Xig - do" +dg” = 10,500 (Hizlandirilacak Kritik Faaliyet)
10.  Xyo-dio" + dyo” = 3,000 (Kritik Faaliyet)

11. Xoo - dy; "+ dyy+ = 15,833 (Hizlandirilacak Kritik Faaliyet)
12, Xy -dip' +dyy =3,167 (Kritik Faaliyet)

13. X»>2,000 (Kritik Faaliyet Degil)

14, X3>3,833 (Kritik Faaliyet Degil)

15. X,>3,000 (Kritik Faaliyet Degil)

16.  X5>2,000 (Kritik Faaliyet Degil)

17.  Xg> 4,000 (Kritik Faaliyet Degil)

18.  X;>31,833 (Kritik Faaliyet Degil)

19. Xg>4,000 (Kritik Faaliyet Degil)

20.  X¢>2,000 (Kritik Faaliyet Degil)

21,  Xy0>3,833 (Kritik Faaliyet Degil)

22. X11>2,833 (Kritik Faaliyet Degil)

23. X21>5,000 (Kritik Faaliyet Degil)

24. X3 =0 (Kukla Faaliyet)

25, Xu=>0 (Kukla Faaliyet)

Xi >0, i=1,2,3,...,24 di*, d>0,j=1,2,3,...,12

Hizlandirilmis siirelerle ¢6ziim igin veriler WINQSB programina EK-13"deki tab-
loda gosterildigi gibi girilmistir. Burada; Kritik faaliyetlere ait kisitlar ve siireler C1 —
C12 arasindaki satirlarda gosterilmistir. C1 satirinda projenin toplam tamamlanma siire-

si kisit1 (120,67 giin), diger kisitlar ise C13 — C33 arasindaki satirlarda gosterilmistir.
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Sag taraf kisit degerleri ise en sondaki R.H.S. siitununda gosterilmistir. 22 faaliyet igeri-
sinden L, M, N, Q, R ve T faaliyetlerine sirasiyla maksimum 5, 1, 5, 3, 2, 2, 3 ve 2 giin
hizlandirma islemi yapilacaktir. C6zlime 24 iterasyonda ve 0,16 saniyede ulasilmustir.
Yapilan analiz sonucu karar degiskenleri i¢in hesaplanan degerler ve sonuglar EK-
14°deki tabloda, kisitlar i¢in bulunan degerler EK-15deki tabloda gosterilmistir. Sonug
tablosundan da goriilecegi tizere ilk satirda, projenin toplam tamamlanma siiresini ifade
eden birinci hedef 120,67 gun olarak sifir sapma ile gergeklesmistir. Kritik faaliyetlerin
(A-L-M-N-O-P-Q-R-S-T-V) almis oldugu degerler ise C2 — C12 satirlar arasinda go-
rilmektedir. Ayrica, C13 — C25 satirlar1 arasindaki degerlerden proje kisitlarinin sag-
landig1 anlasilmaktadir.

Hizlandirma siireleri ile ulasilan hedef programlama sonuclari EK-16’da verilmis-
tir. Kritik yoldaki faaliyetlerin toplam tamamlanma siresi, yani projenin tamamlanma
siiresinin daha once PERT teknigi ile hesaplanmis olan 120,37 gilinii agmama-
si/tamamlanmas1 hedefi ile her bir kritik olmayan 16 faaliyetin (A, B, C, D, E, F, G, H,
I,J, K, O, P, S, U, V) normal sirelerinde ve 6 faaliyetin (L, M, N, Q, R ve T) hizlandi-
rilmig sirelerinde tamamlanmasi seklinde belirlenen hedefler hedef programlama yon-
temi ile de saglanmistir. Bunun yani sira pozitif veya negatif sapmanin en kiigiiklenmesi
olarak olusturulan amag fonksiyonu, yani hedeften sapma degeri 0 (sifir) olarak hesap-
lanmigtir. Bu sonuglar; PERT teknigi ile belirlenen hizlandirilmis proje siiresinin asil-
mamasi ve kritik faaliyetlerin siireleri i¢erisinde tamamlanmasi hedeflerinin her ikisinin
de gergeklestigini gostermektedir. Ayrica hizlandirma siireleri ile bulunan hedef prog-
ramlama ¢oziimiine ait simplex ¢6zim tablosu da EK-17’de bilgi amagli olarak veril-

mistir.
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5. SONUC

Gunumuzde buyik olcekli projelerin planlanmasi, programlanmasi ve kontrolii
proje basarisi i¢in onemli ve gerekli hale gelmistir. Projelerin karmasik olmasi, gerekli
islemleri, programi ve kaynaklarin atanmasini da kapsayan uyumlu ve esgiidiimlii bir
plan1 gerektirir. Bu amagla proje i¢in yapilmasi gerekli olan faaliyetlerin stresini, bas-
langicini, bitisini, sirasini, birbiriyle olan mantiksal iliskisini kolaylikla gosterebilen
sebeke analiz teknikleri kullanilmaktadir. Bu tekniklerden en yaygin olarak kullanilan-
lar1 ise CPM ve PERT teknikleridir. Bunun birlikte coklu ve birbirleriyle ¢elisen hedef-
lerin (zaman, maliyet vb.) oldugu durumlarda en uygun ¢6ziim i¢in kullanilan teknikler-
den biri de hedef programlama teknigidir.

Bu arastirmada son zamanlarda iilkemizde ve diinyada askeri ve sivil alanda kul-
lanim1 ve dnemi hizla artan insansiz hava araglar1 (IHA) uygulama alan1 olarak segil-
mistir. Bu yoniiyle bugiine kadar yapilmis olan ¢alismalardan ayrilmaktadir.

Arastirmada ilk olarak 22 faaliyetten olusan bir mini insansiz hava arac1 (IHA)
yapim siireci PERT teknigi ile planlanarak normal slrelerle zaman ve maliyet analizi
yapilmig, sonrasinda projeye hizlandirma islemi yapilmistir. Normal ve hizlandirilmig
stirelerle yapilan PERT analizi sonucunda projenin; toplam tamamlanma suresi, kritik
faaliyetleri, kritik yolu, faaliyetlerin standart sapmasi, projenin varyansi ile maliyeti
hesaplanmugtir. Sonrasinda, projenin hedef programlama teknigi ile yonetilebilirligi gos-
termek icin hedef programlama teknigi kullanilmistir. PERT teknigi ve hedef program-
lama teknigi ile bulunan sonuglar karsilastirildiginda ayni degerlere ulasildigr goriilmiis-
tar.

Normal Sirelerle Yapilan PERT Analizi Asamast: PERT tekniginde sirasiyla, ya-
pim siirecinde gerceklestirilecek faaliyetler ve bu faaliyetlerin dncelik iliskileri belir-
lenmis, proje ekibinden alinan bilgilerle her bir faaliyet i¢in en iyimser, en kotiimser ve
en yiiksek olasilikli stire tahminleri yapilmis, bu ii¢ siireden yola ¢ikarak her bir faaliye-
tin ortalama siireleri hesaplanmistir. Sonrasinda ise faaliyetler, faaliyetlerin oncelik ilis-
kileri, faaliyetlerin en iyimser, en yiiksek olasilikli ve en kotiimser siirelerinden olusan
veriler WINQSB programina girilerek analiz yapilmistir. Buna gére, WINQSB progra-
mi ile normal faaliyet siireleri kullanilarak yapilan analiz sonucunda projenin tamam-

lanma siiresi 137,67 giin, standart sapmas1 ise 5,59 olarak hesaplanmig ve kritik yol A-
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L-M-N-O-P-Q-R-S-T-V faaliyetleri olarak belirlenmistir. Projenin normal maliyeti ise
20.320 $ olarak hesaplanmustir.

Hizlandirilmis Siirelerle Yapilan PERT Analizi Asamasi: Projede 8 adet (G, H, L,
M, N, Q, R ve T) hizlandirma islemi yapilacak faaliyet belirlenmistir. Ancak bu faali-
yetlerden 2 tanesi (G ve H) kritik yol lizerinde olmadigindan kritik yol Uzerinde bulunan
6 adet faaliyete hizlandirma islemi yapilmistir. Hizlandirma isleminde {i¢ tahmini siire
(en iyimser, en yiiksek olasilikli, en k&tiimser) yerine faaliyetlerin ortalama siireleri (X)
kullanilmistir. L, M, N, Q, R ve T faaliyetlerine sirastyla maksimum 5, 3, 2, 2, 3 ve 2
giin hizlandirma islemi yapilabilecegi belirlenmistir. Birim hizlandirma maliyeti en dU-
siikten en yiiksege dogru sirasiyla R, Q, N, M, L ve T (60 $, 90 $, 110 $,120 $, 140
$,160 $) olacak sekilde yapilan hizlandirma islemi sonucunda A-L-M-N-O-P-Q-R-S-T-
V faaliyetlerinden olusan kritik yol degismemis, proje siiresi 17 giin kisaltilarak 137,67
gunden 120,67 giine indirilmis, ancak proje maliyeti 1.960 $ artig ile 22.280 $’a yiik-
selmigstir. Boylece hizlandirma islemi i¢in, bolluk stresine sahip olan faaliyetlerinden,
bolluk siiresi sifir olan yani kritik faaliyetlere, isgiicli ve kaynak aktarimi yapilabilecegi
gOriilmiistiir.

Hedef Programlama Teknigi ile Yapilan Analiz Asamasi: PERT tekniginde kulla-
nilan veriler kullanilarak problem hedef programlama teknigi ile tekrar ¢oziilmiistiir.
Bunun igin;

e Birinci Amag: Projenin toplam tamamlanma siiresinin PERT tekniginde
bulunan siireyi (Normal siire: 137,67 giin, hizlandirilmis stire: 120,67 giin)
gecmemesi,

e ikinci Amag: Kritik yol tizerindeki faaliyetlerin streleri icinde tamamlan-
masl,

seklinde iki amag belirlenerek, bu amaglara yonelik hedef programlama modeli olustu-
rulmustur. Modelde yer alan degiskenler ve kisitlar WINQSB programina girilerek ¢0-
ziim gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore hedef programlama icin belirlenen
her iki hedefe de sifir (0) sapma ile ulasildigi, normal ve hizlandirma siireleriyle yapilan
analiz sonucunda, PERT ve hedef programlama teknikleri ile bulunan sonuglarin 6rtiis-
tiigli, dolayisiyla projenin hedef programlama teknigi ile de yonetilebilecegi gorilmus-

tar.
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EKLER
EK-1. Faaliyetlerin ve Uglii Siirelerin WINQSB Ekranindaki Gosterimi

Activity Activity Immediate Predeceszsor [list Optimiztic time | Mozt likely time | Pezzimistic time
Mumber Hame number/name, zeparated by ".°) [a) [m] [b)

1 Al 3 4 i
2 B A 1 2 3
3 C A 2 4 L
4 D A 2 3 4
b E B.C.D 1 2 3
[ F E 2 4 b
¥ G F 21 30 h0
8 H G 3 4 L
9 | H 1 2 3
10 d | 2 4 L
11 K J 1 3 4
12 L A 20 30 40
13 M L 20 30 40
14 H M L 8 11
15 1] H L 8 11
16 P k.0 4 7 13
17 Q P 10 12 16
18 R q 10 13 19
19 5 R 2 3 4
20 T 5 15 18 20
21 u G 3 L ¥
22 W T.U 2 3 b
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EK-2. Faaliyet ve Ortalama Siirelerin Sebeke Diyagraminda Gosterimi
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EK-3. WINQSB ile Yapilan PERT Analizi Sonuglari

12-01-2019| Activity | On Critical | Activity Earliest | Earliest Latest Latest Slack Activity Time | S5tandard
15:46:13 Mame Path Mean Time Start Fimigh Start Fimizsh | [L5-ES) Distribution Dewiation
1 A Yes 4.3333 1] 43333 1] 4.3333 1] 3-Time estimate  0.6667
2 B no 2 4,3333 6.3333 | 27.8333 29.8333 23,5000 3-Time estimate 0.3333
3 C no 3.8333 4,3333 8.1667 | 26,0000 29,8333 21.6667 3-Time estimate 0.5
4 D no 3 4,3333 7.3333 | 26,8333 29,8333 225000 3-Time estimate 0,3333
5 E no 2 8.1667 10,1667 29,8333 31.8333 216667 3-Time estimate 0.3333
[ F no 4 10,1667 14,1667 31.8333  35.8333 | 21.6667 3-Time estimate 0,6667
7 G no 31.8333  14.1667 46 35,8333 67,6667 21,6667 3-Time estimate 4.8333
8 H no 4 46 50 67.6667 716667 21,6667 3-Time estimate 0.3333
9 1 no 2 50 52 71,6667 73,6667 21,6667 3-Time estimate 0,3333
10 J no 3.8333 52 55,8333 73,6667 Fih 21,6667  3-Time estimate 0.5
11 K no 2.8333 55,8333 58.6667 ¥7.5 80.3333 21.6667 3-Time estimate 0.5
12 L Yes 30 43333 | 343333 43333 343333 0 3-Time estimate  3.3333
13 ] Yes 30 34,3333 64,3333 34.3333 64,3333 0 3-Time estimate  3,3333
14 N Yes 8 64,3333 723333 64,3333 723333 1] 3-Time estimate 1
15 o Yes 8 72,3333 803333 72.3333  80.3333 0 3-Time estimate 1
16 P Yes 7.5 80,3333 87.8333 80,3333 §7.8333 0 3-Time estimate 1.5
17 Q Yes 12,3333  87.8333 100.1667 | 87.8333 100.1667 1] 3-Time estimate 1
18 R Yes 13.5 1001667  113.6667 | 100.1667 113.6667 0 3-Time estimate 1.5
19 S Yes 3 113.6667 116,6667 | 113.6667 116.6667 0 3-Time estimate  0,3333
20 T Yes 17,8333 116.6667 1345 |116,6667 1345 0 3-Time estimate  0,8333
21 u no 5 46 51 1295 1345 835 3-Time estimate 0.6667
22 v Yes 3.1667 1345 137.6667| 1345 | 137.6667 0 3-Time estimate 0.5
Project | Completion Time = 137,67 DAYs
Mumber of  Crtical Path(s] = 1
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EK-4. Kritik Yolun Sebeke Diyagrami Uzerinde Gésterimi

EQ) . F4) ~6BL8)
OgeOaUnandO

31,83

Kukal Kukla2

caey) DO

L(30)

A43))

Kritik Yol: A-L-M-N-O-P-Q-R-S-T-V
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@ M(30) @ N() @ o) @ P(75) @ 0(12.3)) @
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EK-5. Hizlandirma Islemi i¢in Verilerinin WINQSB Programina Girilmesi

Activity Activity Immediate Predecesszor (list Mormal Crazh Mormal Crazh
Humber Hame number/name, separated by °.°) Time Time Cost Cost
1 A 4.333 4.333 20 20
2 B: A 2 2 240 240
3 C A 3.833 3.833 460 460
4 D A 3 3 360 360
h E B.C.D 2 2 240 240
[ F E 4 4 480 480
i G F  31.833 31.833 h50 h50
8 H G 4 4 400 400
9 | H 2 2 260 260
10 J | 3.833 3.833 498 498
11 4 J 2833 2.833 368 368
12 L A 30 25 J600 4300
13 M L 30 27 J600 3960
14 N | g [ 800 1020
15 0 N g 8 960 960
16 P K.0 7.5 7.5 975 975
17 Q3 P 12333 10.333 1603 1783
18 R Q 13.5 10.5 40 720
19 5 R 3 3 360 360
20 T 5 17833 15.833 2853 373
21 u G 5 L] 400 400
22 W T.U 3.167 3.167 253 253
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EK-6. IHA Yapim Siirecinin 17 (On yedi) Giin Hizlandirilmasinin Sonuglari

12-14-2019| Activity | On Crtical | Activity [ Earliest | Earliest | Latest | Latest Slack
20:01:36 Mame Path Time Start Finish Start Finish | [L5-E5]
1 A Yes 4333 0 4333 1] 4333 0
2 B no 2 4.333 6333 | 17834 19834 1350
3 C no 3833 4333 8166 | 16,001 19834 11.668
4 D no 3 4.333 ¥.333 | 16,834 19834 1250
5 E no 2 8166 | 10,166 | 19.834 21,834 11.668
6 F no 4 10,166 14166 21,834 25834  11.663
i G no 31,833 14166 45999 25834 57667 11.668
8 H no 4 45999 49999 57667 61.667 @ 11668
| | no 2 49993  51.999  61.667 63,667 @ 11668
10 J no 3.833 51999 55832 | bB3IBGY 67.5 11.668
11 (4 no 2,833 55832 58,665 67.5 70,333 11,668
12 L Yes 25 4333 | 29333 | 4333 29.333 0
13 M Yes 27 29.333 56.333 29333 56333 0
14 | Yes 6 h6,333 62,333 56,333 62333 0
15 0 Yes 8 62.333 70333 62333 70333 0
16 P Yes 7.h ¥0.333 ¥7.833 70333 77833 0
17 1] Yes 10,333 77,833 88,166 77833 88166 0
18 R Yes 105 | 88,166 98,666 88.166 98666 0
19 5 Yes 3 98.666 101,666 98666 101666 0
20 T Yes 15,833 101,666 117,499 101,666 117,499 0
21 u no 5 451999 50999 112499 117499 G665
22 v Yes 3167 117,499 120,666 117499 120666 0
Project Completion| Time = 12067 days
Total Cost of | Project = $22.280 [Coston CP= | $18.024)
Mumber of  Critical Path[z] = 1
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EK-7. Hizlandirma Sonucunda Olusan Yeni Faaliyet Siireleri ve Maliyetleri

12-14-2019 | Activity | Critical (| Mormal | Crazh | Suggested | Additional | Hormal | Suggested

20:05:51 Mame Path Time | Time Time Cost Cost Cost
1 A Yes 4333 4333 4.333 0 3520 520
2 B no 2 2 2 0 3240 1240
2 C no 3.833 3.833 3.833 0 $460 $460
4 D no 2 3 3 0 $360 $£360
h E no 2 2 2 1] 3240 1240
[ F no 4 4 4 0 $480 $480
i G no 31,833 11,833 31.833 0 $550 $£550
g H no 4 4 4 1] 3400 $400
9 | no 2 2 2 0 3260 1260
10 J no 3.833 3.8233 3.823 0 $498 $498
11 K no 2,833 2833 2.833 0 $368 1368
12 L Yes 30 25 25 3700 $3.600 $4.300
12 M Yes 30 27 27 $360 $3.600 $3.9c0
14 H Yes g 6 6 220 $800 $1.020
15 ) Yes g L] g 0 $360 $960
16 P Yes 7.5 7.5 7.5 1] 3975 $£975
17 Q Yes 12,332 10,333 10333 3180 $1.603 $1.783
18 ] Yes 13.5 10.5 105 $180 3540 £720
19 5 Yes 3 3 3 1] $360 $£360
20 T Yes 17833 15833 15833 $320 $2.853 $3.173
21 u no 5 L] L] 0 $400 $£400
22 ¥ Yes 3167 3167 3167 0 $253 $253

Overall Project: 12067 $1.960 $20.320 $22.280
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EK-8. WINQSB Hedef Programlama Modulune Girilen Veriler

o | 1 11 1 1
1

o o 0 o o 0 o o 0 o L} o o o
M M M M M M L] M M M M M M M

L1} o o o
M M M M

o % o

1

1

1

0
M

1

o

A1

| UOUZ UOUST UOUS UOUS UOUS UOUS UOUS UOUS UOUS UOUS UOUS UOUS UOUS UOUS UOUS UOUS UOUS UOUS UDUS UOUS UOUS UOUS UDUS UOUS UOUS UOUS UDUS UOUS UOUS UOUS UOUS UOUS Uous ud

1

ol

o
M

1

Varig X1 [ %2 [ X3 [ X4 [ %5 | X6 | X7 [ %8 [ X9 [X10[X11 [X12[X13][X14[X15 [R16 =17 [X18 [X19] X20 [ 21 [ X22 [X23 ]| X24 [ X25 [ X26 [X27 | X28 | X29 [X30 [X31 [ %32 %33 %34 [ %]
[ 11 1 1 1 1 11

o o o
M M M

»

2

Varid X200 [X21 | X22 [ X23 | X24 | %25 | K26 [ X27 | X28 | %29 K30 [X31 | X32 | X33 [ X34 | X35 | %36 | X37 | K38 | X35 [ XA X41 [X42 [RX43 K44 R45 [ %46 [R47 [X48 [X43[%50[recti] R.H. 5.
Hin i1 1 1 1 1 1 1 1 1t 1t 1 1 1 1t 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

e | 1 11 1 a1 - 137.67
[c2 | a1 = 4.333
€3] EI = 30
[ce ] EI = 30
[c5 ] ElE - 8
[c6_| R - 8
[c7 ] A = 7.5
[c8 | EI = 123313
[ca ] EI = 135
[cin ]| a1 - 3
e 1 11 - 17.833
[c1Z2] 1 a1 = 3.167
[C13] 5= 2
[C14] >= 3613
[cis | = 3
[c18 ] 3= 2
[c17] »= 4
[c1e] 3= 31.833
[cig]| = 4
[c2o ]| »= 2
[c21] >= 381
[c2z] >= 281
[c23] 1 3= 5
[c24 | 1 3= 0
[C25 | 1 I 0
lowd o o o o o 0o o © 0o 0 © © © ©0 O 0O © ©0 O 0O O © ©O O ©O O O O © O O

Uppd M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M

(Varis uous UOUS UOUS UDUS UOUS UOUS UOUS UOUS UOUS UOUS UOUS UDUS WOUS UOUS UOUS UOUS UOUS UOUS UOUS UOUS UOUS UOUS UOUS UOUS UOUS UOUS UOUS UOUS UOUS UOUS UOUS

1 »
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EK-9. Karar Degiskenleri i¢cin Hesaplanan Degerler Ve Sonuglar

75

14:07-25 Wednesday| January 15 2020 -
Goal Decizion Solution | Urnat Cost or Total Reduced Allowable Allowable __|
Level Yanable Yalue Profit clj] Contribution Cost Min. clj) Max. clj)

1] &1 ®1 433 0 0 0 1.00 1.00
2] &1 x2 2.00 0 0 0 0 M
EIR %3 3.83 0 0 0 0 M
4] & X4 3.00 0 0 0 0 M
(5| &1 5 2,00 0 0 0 0 M

3 G1 6 4,00 0 0 0 0 M
7| &1 w7 31.83 0 0 0 0 M
8| &1 8 4,00 0 0 0 0 M
ERR 9 2,00 0 0 0 0 M
0] &1 %10 3.83 0 0 0 0 M
ml %11 2.83 0 0 0 0 M
EFIEA ®12 30,00 0 0 0 -1.00 1.00
13| &1 ®13 30,00 0 0 0 -1.00 1.00
14| &1 ®14 8.00 0 0 0 -1.00 1.00
15| &1 X15 8.00 0 0 0 -1.00 1.00
6] &1 ®16 7.50 0 0 0 -1.00 1.00
7] el %17 12,33 0 0 0 -1.00 1.00
18] &1 %18 13,50 0 0 0 -1.00 1.00
FEI ®19 3.00 0 0 0 -1.00 1.00
'20] 61 %20 17.83 0 0 0 -1.00 1.00
21 61 %21 5,00 0 0 0 0 M
22| &1 ®22 317 0 0 0 1,00 1.00
23] &1 %23 0,00 ] 0 1] -1.00 0
24|  G1 w24 0 D 0 ] 0 M
25| G %25 0 ] 0 0 0 M
26| G %26 0 1.00 0 1,00 0 M
27 G x27 0 1.00 0 1,00 0 M
EC 1 %28 0 1.00 0 1,00 0 M
23| &1 %29 0 1.00 0 1,00 0 M
ETIRE %30 0 1.00 0 1.00 0 M
EE ®31 0 1.00 0 1.00 o M
32| G X32 0 1.00 0 1,00 0 M
33| G X33 0 1.00 0 1,00 0 M
ENT ®34 0 1.00 0 1,00 0 M
ES ¥35 0 1.00 0 1,00 0 M
ES B %36 0 1.00 0 1.00 0 M
37| G X7 0 1.00 0 1.00 o M




EK-9. (Devam) Karar Degiskenleri I¢in Hesaplanan Degerler Ve Sonuglar

14:07:25 Wednesday | January 1% 2020 -

35 &1 X35 0 1.00 1] 1.00 1] 2]
ERY %36 0 1,00 0 1,00 0 M
EEEA %37 0 1,00 0 1.00 0 M
38| G %38 0 1,00 0 1,00 0 M
EEIA %39 0 1,00 (1] 1.00 0 M
a0 &1 %40 0 1,00 0 1,00 0 M
1] E %41 0 1,00 (1] 1.00 0 M
(42| @1 #42 0 1,00 0 1.00 0 M
(43| @1 %43 0 1,00 (1] 1.00 0 M
(a4] 61 %44 0 1,00 0 1,00 0 M
45| @1 *45 0 1.00 (1] 1.00 0 M
(46| 61 %46 0 1,00 0 1,00 0 M
47| @61 X47 0 1.00 (1] 1.00 0 M
(48] 61 %48 0 1,00 0 1,00 0 M
43| @1 %49 0 1.00 (1] 1.00 (i} M
E 13 ®50 0 1,00 (1] 1.00 0 M
: &1 Goal Value [Min.] = 0 [Alternate  Solution Existsil]
] Left Hand Right Hand Slack Allowable Allowable ShadowPrice
- Constraint Side Direction Side of Surplus | Min. BHS Max. RHS Goal 1
B 137.67 - 137.67 0 137,67 M 0
2| 2 4.33 - 4.33 (1] 0 434 0
3| 3 30,00 - 30,00 0 0 30,00 0
4| c4 30,00 - 30,00 0 0 30,00 0
's| s 8,00 - 2,00 0 0 8,00 0
6| CB 8.00 - 2.00 0 0 8.00 0
7| c7 7.50 - 7.50 0 0 7.50 0
‘8| ca 12,13 - 12,33 0 0 12.34 0
8| ca 13,50 - 13.50 0 0 13,50 0
q0] cio 3.00 = 3,00 0 0 3.00 0
11 cn 17.83 - 17.83 0 0 17.84 0
2zl 1z 317 = 317 0 0 317 0
E c13 2.00 »= 2.00 0 0 M 0 J

14 Cl4 3.83 »= 3.83 0 0 M 0
5] 15 3.00 »= 3.00 1} 0 M 0
16| 16 2.00 »= 2.00 0 0 M 0
7l o7 4,00 »= 4,00 0 0 M 0
18] cis .83 »= .83 0 0 M 0
18] c19 4,00 »= 4,00 0 0 M 0
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EK-9. (Devam) Karar Degiskenleri I¢in Hesaplanan Degerler Ve Sonuglar

14:07:25 Wednesday| January 15 2020
41| 61 %41 0 1.00 0 1.00 0 M
42| &1 %42 0 1.00 0 1.00 0 M
43 G ®43 0 1.00 ] 1.00 ] M
44] G ®44 0 1.00 ] 1.00 ] M
45] G ®45 0 1.00 0 1.00 ] M
46| B %46 0 1.00 0 1.00 0 M
'47] G ®47 0 1.00 0 1.00 0 M
48] G %48 0 1.00 0 1.00 ] M
43 G %49 0 1.00 ] 1.00 0 M
ET %50 0 1.00 ] 1.00 0 M
T G1 Goal Value [Min.] = 0 [Alternate  Solubon Existzll])
] Left Hand Right Hand Slack Allowable Allowable ShadowPrice
Constraint Side Drection Side or Surplus | Min. RHS  Max. RHS Goal 1

EREE= 137.67 - 137.67 0 137,67 M 0
2| «c2 4,33 - 4,33 0 0 4.34 0
3| 3 30,00 - 30.00 0 0 30.00 0
4| c4 30.00 - 30.00 0 0 30.00 0
'5| €5 £8.00 - £.00 0 0 8.00 0
6| CB 2,00 - 2,00 0 0 8.00 0
7| c7 7.50 - 7.50 0 0 7.50 0
8| «c8 12,33 - 12,13 0 0 12,34 0
8| o9 12,50 - 12,50 0 0 13,50 0
10| cio 2,00 - 3.00 0 0 2,00 0
11| cn 17.83 - 17.83 0 0 17.84 0
12| 12 317 - 317 0 0 317 0
13| 13 2.00 y= 2.00 0 0 M 0
14| C14 2.83 y= 2.83 0 0 M 0
15| 15 2,00 y= 2,00 0 0 M 0
16| C16 2.00 y= 2.00 0 0 M 0
17| 17 4.00 y= 4.00 0 0 M 0
18| ci8 .83 >= .83 0 0 M 0
13| 19 4.00 y= 4.00 0 0 M 0
20| c20 2,00 >= 2,00 0 0 M 0
21| c21 3.83 y= 3.83 0 0 M 0
22| c22 2.83 >= 2.83 0 0 M 0
23| c23 5.00 >= 5,00 0 0 M 0
24| C24 0,00 »= 0 0,00 M 0,00 0
1258] C25 0 y= 0 0 qY 0 0
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EK-10. Analiz Sonucu Kisitlar icin Bulunan Degerler

01-15-2020 Left Hand Right Hand | Slack | Shadow Price
14:12:04 | Constraint| Side | Direction Side o Surplus Goal 1
1 C1 137.67 - 137,67 1] o
2 cC2 4,33 - 4,33 1] o
3 C3 30,00 - 30,00 ] o
4 C4 30.00 - 30,00 1] o
5 C5 8.00 - 8.00 0 1}
[ CB 8.00 - 8.00 ] 0
7 C7 7.50 - 7.50 0 o
8 ca 12.33 = 12.33 0 o
9 ca 13.50 = 13.50 1] 1]
10 cio 3.00 - 3.00 1] 1]
n ci11 17.83 = 17.83 0 0
12 ci2 37 = 37 0 0
13 ci13 2,00 »= 2,00 0 0
14 Cl4 3.83 »= 3.83 0 0
15 Cis 3.00 »= 3.00 0 0
16 Cl16 2,00 »= 2,00 0 0
17 ci7 4,00 »= 4,00 0 0
18 cis .83 »= .83 0 0
19 c19 4,00 »= 4.00 0 0
20 C20 2,00 »= 2.00 0 0
21 c21 3.83 = 3.83 0 o
22 c22 2.83 »= 2.83 0 o
23 C23 5.00 »= 5.00 0 0
24 C24 0.00 »= 0 0.00 o
25 C25 0 »= 0 0 o
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EK-11. Analiz Sonucu Bulunan Diger Sonuglar

79

01-15-2020 | Decision | Solution | Baziz | Reduced Cost «

14:13:47 | Variable | Value | Status Goal 1
1 ®¥1 | 433 basic 1]
2 w2 2.00 basic 0
3 b 3.83 basic 0
4 o | 3.00 basic 0
5 x5 2,00 basic 0
[ b 4,00 basic 0
r =T .83 basic 0
8 e 4,00 basic 0
9 9 2.00 basic 0
10 X110 3.83 basic 0
1 X1 2.83 bazic 0
12 12 30,00 bazic 1]
13 X13 30,00 bazic 1]
14 H14 .00 basic 1]
15 H15 .00 bazic 0
16 X6 7.50 basic 0
17 =7 12,33 basic 1]
18 X8 13.50 basic 1]
19 X119 3.00 basic 0
20 ®20 17.83 basic 0
21 H 5.00 basic 0
22 Pt 37 basic 1]
23 w23 0,00 bhasic 0
24 K24 1] at boumnd 0
25 x25 1] at boumnd 0
26 K26 1] al bound 1.00
27 X27 1] al bound 1.00
28 X28 1] al bound 1.00
29 X239 1] al bound 1.00
a0 X330 1] al bound 1.00
n XN 1] al bound 1.00
az X3z 1] al bound 1.00
a3 X33 1] al bound 1.00
34 X34 1] al bound 1.00
35 X35 1] al bound 1.00
36 X336 1] al bound 1.00
i Xar 1] al bound 1.00
3a X3 1] al bound 1.00




EK-11. (Devam) Analiz Sonucu Bulunan Diger Sonuglar

01-15-2020 | Decizion | Solution | Basiz | Reduced Cost «

14:13:4F7 | Vanable | Value Status Goal 1
14 14 8,00 bazic 1]
15 M5 8.00 basic 0
16 ¥16 7.50 basic 0
17 17 12,33 basic 0
18 X18 13.50 bazic 0
19 ¥19 3.00 basic 0
20 =20 17.83 bazic 0
21 ol | .00 basic 0
22 Har2 37 basic 0
23 x23 0,00 bazic 0
24 H24 1] at bound 0
25 X225 1] at bound 0
26 X6 0 at bound 1.00
27 <27 1] at bound 1.00
28 H£28 1] at hound 1.00
29 X249 1] at hound 1.00
30 30 1] at bound 1.00
N N 1] at hound 1.00
32 ®3z 0 at bound 1.00
33 X33 1] at bound 1.00
34 H34 1] at bound 1.00
35 X35 1] at bound 1.00
36 ~ib L] at bownd 1.00
37 =3l L] at bownd 1.00
1] ~J8 L] at bound 1.00
39 ~39 L] alt bownd 1.00
40 =40 L] al bownd 1.00
41 =41 o at bound 1.00
42 42 o al bownd 1.00
43 =43 o al bouwnd 1.00
44 »44 o alt bound 1.00
45 45 o al bouwnd 1.00
46 46 o al bound 1.00
47 =47 o al bound 1.00
48 =48 o al bound 1.00
49 49 o al bound 1.00
50 >a0 o al bound 1.00

Goal 1: Minimize G1 = 0 —
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EK-12. Normal Siireler I¢in Optimal Simplex C
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EK-13. WINQSB Hedef Programlama Modiline Hizlandirilmis Siirelerin Girilmesi

X1 [X2[x3 [ x4 [ %5 [ X6 [ %7 [ X8 [ %9 [<10]x11 [x12[X13[X14[X15 [X16 [X17 [X18]X19] X20 [%21 [X22 [ 23 [ K24 | %25 [ X26 [ 27 | K28 [ %29 [ X30 [X31 [X32[X33 [%34 [ ¥]
C 11 1 1 1 1 11

[ R L L 1 L I I I
1 a1

aln
==
~®
-

[x]
=
o

7]
=
@
-

el
15
S

¥l
Al
=

vl
1Y
N

[¥l
15
@

[=1} 1

[c25 | [}b 1

[lewe 0 0o 0o © 0 0 0 © o 0 0 0 O 0 O O 0 0 0 0 O O 0 O O O O O O O O O O
Uppe M W M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M
Waiig

UOUT UOUS UOUS UDUE UOUT UOUS UOUS UDUE UOUS UOUS UOUS UOUS UOUS UOUS UOUS UOUS UOUS UOUT UOUS UOUS UDUS UOUT UOUS UOUS UOUS UDUS UOUT UOUS UOUS UDUS UOUT UOUS UOUS uous ud

| v

ear and Integer Goal Programming - [Hedef 15 Ocak2] - Ofx
4l File Edt Format Solve and Analyze Results Utiities Window WinQSE  Help =] x|

AEFEEIRERIENE N |
CI:R.HS. 10. Wy

.5
Varia X20 [X21 [x22 [X23] %24 [x25 [ %26 [X27 [X28 [ X29 [ %30 X31 [X32 [ X33 [ X34 [ X35 | X36 [X37 [ X38 | X39 [ X40 [ 41 [ X42 [X43 [ %44 [ %45 [ X46 [ 47 [X48 [X49 [ X50 [recti| R_H_S.
Wi i1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

=== A om [ |22

[ 1 11 1 1 a1 1 - 120.67
[cz | a1 - 4.333
Icz | 1 1 - 25
[c+ | a1 - 27
[c5 | a1 = 5
[ce | a1 - 8
[c7 | a1 =

lcs | a1

[ca | a1

[c1o]| a4 1 =

| 1 a1 =

1z 1 a1 =

[C13 | >= 2
[C14 | 3= 3.833
[C15 | >= 3
[Ci6 | >= 2
[C17 | >= 4
BE 3= 31.833
[c19 | >= 4
[Cz0 | >= 2
[ca1 | >= 3.833
[c2z | 3= 2833
[c23 | 1 3= 5
[c24 | 1 5= 0
[c25 | 1 3= 0

low 0O O O 0 O © 0O O O O O O 0O O O O O O O O O O O 0O 0 0 0 0O 0O 0 0
Uppf M| M WM W W H H H H H M M M M M M M M M M M M M M M M H M H H H

v UOUS UDUS UDUS UDUS UDUS UDUS UOUS UOUS UOUS LOUS UOUS UOUS UOUS UOUS UOUS UOUS UOUS UOUS UOUS UOUS UOUS UOUS UDUS UDUS UDUS UDUS UDUS UDUS UOUS UOUS
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EK-14. Hizlandirilma Sonucunda Karar Degiskenleri I¢in Hesaplanan Degerler Ve So-

nuglar
| R — — el | ] R ] O I i i |
15:05:53 Wednezday | January 15 2020 -
Goal Decizion Solution | Unit Cost or Total Reduced | Allowable Allowable __|
Level Yariable Yalue Profit c[j] | Contribution Cost Min. clj) Max. clj)
ERE X1 4.33 0 0 0 -1.00 1.00
FAR x2 2,00 o o i o M
3] &1 x3 3.83 0 0 0 0 M
4| &1 ®4 3.00 0 0 0 0 M
's| &1 X5 2,00 o o i o M
6| &1 6 4,00 0 0 0 0 M
7] &1 X7 31.83 0 0 0 0 M
8| &1 8 4.00 0 0 0 0 M
9| &1 %9 2.00 0 % 0 0 0 M
10| G1 ®10 3.83 0 0 0 0 M
1] &1 11 2.83 0 0 0 0 M
2] &1 ®12 25.00 0 0 0 -1.00 1.00
FEI ®13 27.00 0 0 0 -1.00 1.00
14| &1 14 6.00 0 0 0 -1.00 1.00
FE %15 8.00 0 0 0 -1.00 1.00
16| &1 ®16 7.50 0 0 0 -1.00 1.00
17| &1 17 10,33 0 0 0 -1.00 1.00
18] &1 ®18 10,50 0 0 0 -1.00 1.00
EEI ®19 3.00 0 0 0 -1.00 1.00
20| &1 ®20 15.83 0 0 0 -1.00 1.00
21| &1 ®x21 5.00 0 0 0 0 M
22| &1 22 3.17 0 0 0 -1.00 1.00
23] &1 23 0.00 0 0 0 -1.00 0
FI 24 0 0 0 0 0 M
25| &1 %25 0 0 0 0 0 M
26| &1 ®26 0 1.00 0 1.00 0 M
27| 61 27 0 1.00 0 1.00 0 M
28] &1 ®28 0 1.00 0 1.00 0 M
29| &1 ®x29 0 1.00 0 1.00 0 M
30| &1 ®30 0 1.00 0 1.00 0 M
31| &1 ® 0 1.00 0 1.00 0 M
32] &1 ®x32 0 1.00 0 1.00 0 M
33| &1 ®33 0 1.00 0 1.00 0 M
34| &1 x4 0 1.00 0 1.00 0 M
35| &1 %35 0 1.00 0 1.00 0 M
36| &1 ®x36 0 1.00 0 1.00 0 M
37| &1 37 0 1.00 0 1.00 0 M -
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EK-14. (Devam) Hizlandirilma Sonucunda Karar Degiskenleri Icin Hesaplanan Deger-
ler Ve Sonuglar

15:05:53 Wednesday | January 15 2020 -

36 G1 ®36 0 1.00 1] 1.00 1] M
37| G1 w37 0 1.00 1] 1.00 1] M
| 38| G1 X338 0 1.00 1] 1.00 1] M
|39 G1 X339 0 1.00 1] 1.00 1] M
40| G1 40 0 1.00 1] 1.00 1] M
47| G1 =11 0 1.00 1] 1.00 1] M
42 G1 w42 0 1.00 1] 1.00 1] M
EE] G1 43 0 1.00 1] 1.00 1] M
44| G1 w44 0 1.00 1] 1.00 1] M
45| G1 45 0 1.00 1] 1.00 1] M
45| G1 X46 0 1.00 1] 1.00 1] M
47| G1 =47 0 1.00 1] 1.00 1] M
48| G1 48 0 1.00 1] 1.00 1] M
49 G1 X49 0 1.00 1] 1.00 1] M
E1 G1 Xb0 0 1.00 1] 1.00 1] M
] Gl Goal Yalue [Min.) = 0 [Alernate  Solution Existsll])

Left Hand Right Hand Slack Allowable Allowable | ShadowPrice
Consztraint Side Direction Side or Surpluz | Min. RHS Max. RHS Goal 1

1] Cc1 12067 = 120067 1] 12067 M 1]
2] c2 433 = 433 1] 1] 434 1]
3] C3 25.00 = 25.00 1] 1] 25.00 1]
4| C4 27.00 = 27.00 1] 1] 27.00 1]
5| Ch 6.00 = 6.00 ] 0 6.00 1]
6 | Ck 8.00 = 8.00 ] 0 8.00 1]
7 ] C7 7.50 = 7.50 ] 0 7.50 1]
8 | ca 10.33 = 10.33 ] 0 10.34 1]
IER Ca 10.50 = 10.50 ] 0 10.50 1]
10| c10 3.00 = 3.00 ] 0 3.00 1]
EE SR 15.83 = 15.83 ] 0 15.84 1]
12| 12 317 = 3.7 ] 0 337 1]
13| 13 2.00 3= 2.00 ] 0 M 1]
14| cC14 3.83 3= 3.83 ] 0 M 1]
E Ci15 3.00 3= 3.00 1] 0 M ] J

16 Cl16 2.00 3= 2.00 1] 0 M ]
7| c17 4.00 3= 4.00 1] 0 M ]
18| cis 31.83 3= 31.83 1] 0 M ]
18| ci19 4.00 »= 4.00 1] 0 M ]
20| czo0 2.00 »= 2.00 1] 0 M ]

b/ [ —



EK-14. (Devam) Hizlandirilma Sonucunda Karar Degiskenleri Icin Hesaplanan Deger-
ler Ve Sonuglar

[ P— — i | e |

1 |EE g —] [

15:05:53 Wednezday | January 15 2020 -

41 G1 11 0 1.00 1] 1.00 0 M
42 G1 42 0 1.00 1] 1.00 0 M
43| G1 43 0 1.00 1] 1.00 0 M
44| G1 44 0 1.00 1] 1.00 0 M
| 45| G1 X45 0 1.00 ] 1.00 0 M
|46 | G1 X46 0 1.00 1] 1.00 0 M
47| G1 A7 0 1.00 1] 1.00 0 M
48| G1 X488 0 1.00 1] 1.00 0 M
|49 G1 x49 0 1.00 1] 1.00 0 M
E1 G1 Xb0 0 1.00 1] 1.00 0 M
] G1 Goal Value [Min.) = 0 [Alternate  Solution Existsll]

Left Hand Right Hand Slack Allowable | Allowable | ShadowPrice
Constraint Side Direction Side of Surpluz | Min. BHS | Max. RHS Goal 1

1] (| 120,67 = 120067 1] 120,67 M ]
2| cz 433 = 433 1] 0 434 ]
3| C3 25.00 = 25.00 ] 0 25.00 1]
4| C4 27.00 = 27.00 ] 0 27.00 1]
5 | Ch 6.00 = 6.00 1] 0 6.00 1]
6 | Cb 8.00 = 8.00 1] 0 8.00 1]
7 | C7 7.50 = 7.50 1] 0 7.50 ]
8 | ca 10,33 = 10.33 1] 0 10,34 ]
IER ca 10,50 = 10.50 1] 0 10,50 ]
qo0| c1o 3.00 = 3.00 1] 0 3.00 ]
11| cn 15.83 = 15.83 1] 0 15.84 ]
1z| ci1z 317 = 317 1] 0 317 ]
13| ci13 2.00 »= 2.00 1] 0 M ]
14| cC14 383 = 3.83 ] 0 M 1]
15| ci1s 3.00 »= 3.00 1] 0 M 1]
16| ci18 2.00 »= 2.00 1] 0 M 1]
7| o7 4.00 »= 4 00 1] 0 M 1]
18| cis 31.83 »= 31.83 1] 0 M ]
19| c19 4.00 »= 4,00 1] 0 M ]
20| czo0 2.00 »= 2.00 1] 0 M ]
21| c= 3.83 = 3.83 1] 0 M ]
22| cz2 2.83 »= 2.83 1] 0 M ]
23| cz23 5.00 »= 5.00 1] 0 M ]
(24| cC2a 0.00 »= 0 0.00 -M 0.00 1]
'25| C25 0 3= 0 0 -M 0 0 —
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EK-15. Hizlandirilma Sonucunda Kisitlar I¢in Bulunan Degerler

01-15-2020 Left Hand Right Hand Slack Shadow Price
15:08:52 | Constraint Side Direction Side or Surpluz Goal 1
1 C1 i 12067 = 120,67 0 0
2 c2 433 = 433 0 0
3 C3 25,00 = 25,00 1] 0
4 c4 27.00 = 27.00 1] 0
5 CH 6.00 = 6.00 0 0
b Ct 8.00 = g.00 0 0
Fi C7 7.50 = 7.50 1] 0
a8 ca 10,33 = 10,33 1] 0
9 C3a 10,50 = 10.50 1] 0
10 c10 3.00 = 2.00 0 0
11 C11 15.83 = 15.83 0 0
12 c12 317 = 317 1] 0
13 c13 2.00 »= 2.00 1] 0
14 c14 382 »= .82 0 0
15 C15 3.00 »= 2.00 0 0
16 Cl16 2.00 = 2.00 1] 0
17 c17 4,00 »= 4,00 1] 0
18 cig 31.83 »= 31.83 0 0
19 C19 4.00 »= 4.00 0 0
20 C20 2.00 = 2.00 1] 0
21 c21 3.83 »= 3.83 1] 0
22 c22 2.83 »= 2.83 1] 0
23 C23 .00 »= .00 0 0
24 C24 0.00 »= 0 0.00 0
25 C25 1] »= 1] 1] 0
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EK-16. Hizlandirilma Sonucunda Bulunan Diger Sonuglar

01-15-2020 | Decizion | Solution | Baziz | Reduced Cost «
15:09:51 | VYariable | Yalue Gtatus Goal 1 [

1 1 | 433 basic 1] e
2 w2 2.00 basic 1]
3 #3 3.83 basic 1]
4 x4 3.00 baszic ]
h =5 2.00 baszic 1]
[ X6 4.00 baszic 1]
¥ =F 31.83 baszic 1]
g =8 4.00 basic 1]

s ks | 2.00 basic 1]
10 10 3.83 basic 1]
11 =1 2.83 baszic ]
12 =12 25.00 baszic ]
13 13 27.00 baszic 1]
14 14 6.00 baszic 1]
15 =15 8.00 basic 1]
16 *16 7.50 basic 1]
17 =17 10.33 basic 1]
18 =18 10,50 baszic ]
19 19 3.00 baszic ]
20 =20 15.83 baszic 1]
21 b | 5.00 baszic 1]
22 w22 37 baszic 1]
23 23 0.00 basic 1]
24 24 0 at bound ]
2h 25 1] at bound 0
26 x26 1] at bound 1.00
27 w27 ] at bound 1.00
28 =28 ] at bound 1.00
29 =29 ] at bound 1.00
30 *30 1] at bound 1.00
3 ]| 1] at bound 1.00
32 32 1] at bound 1.00
33 =33 1] at bound 1.00
34 x4 ] at bound 1.00
35 X35 ] at bound 1.00
36 *36 ] at bound 1.00
37 =37 1] at bound 1.00
38 x38 1] at bound 1.00

L g 0 | w39 0 0 sthowoed 100 %I
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EK-16. (Devam) Hizlandirilma Sonucunda Bulunan Diger Sonuglar

01-15-2020 | Decizion | Solution | Basziz | Reduced Cost «

15:09:51 | Yariable | Yalue Status Goal 1
14 x14 6.00 basic 1]
15 X15 .00 basic 0
16 X16 7.50 basic 1]
17 =17 10,33 basic 0
18 X188 10.50 basic 1]
19 X149 3.00 basic 0
20 X220 15.83 basic 1]
21 vy | 5.00 basic 1]
22 w22 317 basic 0
23 x23 0.00 basic 1]
24 w24 0 at bound 0
25 x2h 0 at bound ]
26 X26 0 at bound 1.00
27 R2TF 0 at bound 1.00
20 ~28 0 at bound 1.00
29 X299 0 at bound 1.00
30 X30 0 at bound 1.00
I b 0 at bound 1.00
32 X332 0 at bound 1.00
33 X33 0 at bound 1.00
34 X34 0 at bound 1.00
35 #35 0 at bound 1.00
36 X366 0 at bound 1.00
37 x3I7 0 at bound 1.00
38 x38 0 at bound 1.00
39 =39 0 at bound 1.00
40 >40 0 at bound 1.00
41 X4 0 at bound 1.00
42 H42 0 at bound 1.00
43 X43 0 at bound 1.00
44 x44 0 at bound 1.00
45 x45 0 at bound 1.00
46 #46 0 at bound 1.00
47 xA7 0 at bound 1.00
48 x48 0 at bound 1.00
49 =43 0 at bound 1.00
50 *50 0 at bound 1.00

Goal 1: | MinimizeK G1= ] —

-_——

88



EK-17. Hizlandirilmis Siireler I¢in Optimal Sipmlex Tablosu

BEE

%4 #6 | X7 X9 [X10 [ %11 [X12 [X13 | X14 [ 15 [ K16 | X17 [ X18 | X19 | X20 [ X21 [ %22 | X23 | X24 [ %25 | X26 | X27 | %28 | X29
Basis |GoallC| 0 [o [o [ oo oJo[oJoJo[oJo[o[oJoJoJo[oJo[o[o]o[o]| o] o 1oo]100]100] 100
%23 C1 - o o o o o 0o 0 0 0 0 0O 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0100 100100 0 -1.00100 1.0
] C2_|100 o o0 0 o 0 0 © 0 0 0 ©0 0 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O0-.0
X12 c3 0 0o 0 o 0 0 0 0O 0 0O 0100 O 0 O 0 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
®13 C4 0 o 0 o 0 0 0 O 0 0O 0 0100 0 O 0 0O O 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0
®14 5] 0 0 0o 0 0 0 0 ©0 0 0 ©0O O 0100 0 O O O 0O O 0O 0 0 ©0 0 0 0 O
X158 CE 0 o 0 0o ©0 0 0 ©O 0 O 0O 0O O 0100 O O O O O 0O O O O 0 0 O O
X16 C7 0 0o 0 0o ©0 0 0O ©O 0 O 0O 0O O 0 0100 O O O O 0O O O O O 0 O O
X17 5] 0 0o 0 0o © 0 0O O 0 O 0O 0O O 0 O 0100 0O O O 0O O O O 0 0 0 O
%18 ] 0 0o 0o o 0 0 0 O 0 0O 0 0 0O 0 O 0 0100 0O 0 0 0 0 0O 0 0 0 0
%19 ciD 0 o 0o o 0 0 0 O 0 0O 0 0 0O 0 O 0 0O 0100 0 0 0 0 0 0 0 0 0
%20 ci 0 o 0 o 0 0 0 O 0 0O 0 0O 0O 0 O 0 0O 0 0100 0 0 0 O 0 0 0 O
x22 ciz 0 o 0o o 0 0 0 O 0 0O 0 0O 0O 0 © 0 0O 0 0 0 0100 0 0 0 0 0 O
%2 C13 D100 0 0 0 0 0 ©O 0 O 0O O O 0O O 0 O 0 0 0O 0 O O O 0 0 0 O
%3 Ci4 0 0100 0 ©O 0 0O ©O 0 O O O O O © 0O O 0 0O O 0O O O O 0 0 0 O
=4 C15 0 0 0100 O 0 0O O 0 O 0O O O O O 0 O 0 0 0O 0 O 0 0 0 0 0 O
5 Ci6 0 0o 0 o100 0 0 O 0 0O 0 0 0O 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
*6 ci7 0 0o 0 0o 0100 0 O 0 0O 0 0O O 0 O 0 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
B Ci8 0 o 0 0o 0 0100 0O 0 0 ©0 0O 0O 0 O 0 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 [5E] 0 o 0o 0o 0 0 0100 0 O 0 O O 0 © 0 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
=9 ] 0 0o 0 0 ©0 0 0 O100 O 0O O O O © 0O O 0 0O O 0O O O O 0 0 0 O
%10 cz21 0 0o 0 0 ©0 0 0O O 07100 O O O O © 0O O O 0O O 0O O O O 0 0 O O
X11 C22 o o 0 o L1} 0 0 L1} 0 0 1.00 0 0 o o 0 o o 0 o o 0 o o o 0 0 o
%21 C23 0 o 0o o 0 0 0 0O 0 0O 0 0 0O 0 O 0 0O 0 0 0100 0 0 0O 0 0 0 O
Slack 24| €24 0 o 0o o 0 0 0 0O 0 0 ©0 0 0O 0 O 0 0O 0 0 0 0 0 0 100100 0 -1.00100 1.0
Slack C25| €25 0 o 0 o 0 0 0 0O 0 0O 0 0 0O 0 O 0 0O 0 0 0 0 0 0100 0 0 0 0
Min Goal 1| CiZi 0 o o o 0 0 0 0O 0 0O 0 0O O 0 O 0 0O 0 0 ©0 0 0 0 0 0100 100100 1.0
a1 ol
Basis | Goal1C(| 1.00 1,00 1.00] 1.00[1.00]1.00[1.00]1.00]1.00]1.00[1.00]1.00]1.00]1.00]1.00]1.00]1.00]1.00[1.00]1.00][1.00]1.00] [
%73 5] 1.00 -1.00 1.00 -1.00 100 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1,00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 1.00 -1.00 0
X1 €2 100100 0 0 0 o0 0 o 0 0 © 0 ©0 0O 0 ©0 0 0 0 0 0 0 [i
X12 C3 o 0 -1.00/ 1.00 0 0 0 0 0 0 o L1} o o o o o 0 0 0 0 0 o
®13 c4 0O 0 0 000100 0O 0 o 0O 0 O @0 ©0 O @0 ©0 0O 0 0 0 0 [i
X14 C5 o o o 0 0 0 -1.00 1.00 0 0 o L1} o o o o o 0 0 0 0 0 o
%15 cE 0o o o 0 0 0 0 0-100100 0 O @0 ©0 0O @0 ©0 0 0 0 0 0 [i
X16 C7? o o o 0 0 0 0 0 0 0 -1.00 1.00 o o o o o 0 0 0 0 0 o
X17 cs o o o 0 0 o0 0 0 0 0 0 ©0-00100 0O 0 ©0 0O 0 0 0 0 [i
X18 ca o o o 0 0 0 0 0 0 0 o L1} o 0 -1.00 1.00 o 0 0 0 0 0 o
X139 cio 0o o o 0 0 o0 0 0 0 0 0 O 0 ©0 0 0-00100 0 0 0 0 [i
X20 Cc11 o o o 0 0 0 0 0 0 0 o L1} o o o o o 0 -1.00, 1.00 0 0 o
Rz ciz o o o 0 0 o0 0 0 0 0 0 O 0 ©0 0 0 ©0 0 0 0-.00 100 [i
X2 C13 o o o 0 0 0 0 0 0 0 o L1} o o o o o 0 0 0 0 0 -1.00
%3 Cid o o o 0 0 o0 0o 0 0 0 0 O 0 ©0 0 0 ©0 0 0 0 0 0 [i
X4 C15 o o o 0 0 0 0 0 0 0 o L1} o o o o o 0 0 0 0 0 o
%5 Ci6 o o o 0 0 o0 0o 0 0 0 0 O 0 ©0 0 0 ©0 0 0 0 0 0 [i
X6 c17 o o o 0 0 0 0 0 0 0 o L1} o o o o o 0 0 0 0 0 o
x7 Ci8 o o o 0 0 o0 0o 0 0 0 0 O 0 ©0 0 0 ©0 0 0 0 0 0 [i
X8 c19 o o o 0 0 0 0 0 0 0 o L1} o o o o o 0 0 0 0 0 o
%3 C20 o o o 0 0 o0 0o 0 0 0 0 O 0 ©0 0 0 ©0 0 0 0 0 0 [i
X10 c21 o o o 0 0 0 0 0 0 0 o L1} o o o o o 0 0 0 0 0 o
X1 C22 o o o 0 0 o0 0o 0 0 0 0 O 0 ©0 0 0 ©0 0 0 0 0 0 [i
X21 C23 o o o 0 0 0 0 0 0 0 o L1} o o o o o 0 0 0 0 0 o
Slack C24| C24 | 1,00 -1.00 1,00 -1,00 1,00 -1.00 1,00 -1,00/ 1,00 -1,00 1,00 -1,00 1,00 -1,00 1,00 -1,00 1,00 -1.00 1,00 -1,00 1,00 -1.00 0
Slack_C25| €25 o o o 0 0 © 0 0 © 0O 0 ©O © ©0 O 0 0 0 0 0 0 0 i
Min Goal 1| CpZi | 1.00 1,00 100 1,00 100 100 100 100 100 1.00 100 1,00 1,00 1.00 1,00 1,00 100 1,00 100 100 1.00 100 [i
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| R H_ 5. Ratio

Goal 1 C(j)
X23 c1
X1 c2
X12 C3
X13 C4
X14 Ch
X15 C6
X16 Cc?
X7 cs
X8 ca
X19 C10
x20 ci1
x22 ci2
x2 C13
X3 C14
x4 Ci15
il Ci16
X6 C17
X7 C18
X8 ci13
X9 C20
X10 c21
X1 c22
= C23
Slack_C24 C24
Slack_C25 C25
Min. Goal 1| CiZj
<

oo ocooocoooooe o

-1.00

cocooocooa

89

0.00
4.33
25.00
27.00
6.00
8.00
7.50
10.33
10,50
3.00
15.83
317
2,00
3.83
3.00
2.00
4.00
31.83
4.00
2,00
3.83
2.83
5.00
0.00
L]

L]






