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OZET

Savunma Sanayi projeleri, lilkelerin savunmasi ile ilgili oldugundan oldukc¢a Snemlidir.
Projelerin amaclarina ve hedefledigi noktaya ulagabilmesi i¢in, projelerin etkin bir sekilde
planlanmasi ve yonetilmesi gerekmektedir. Savunma sanayi sektoriinde proje yonetiminin
onceligi, miisteri beklentilerini ve hedeflerini karsilayarak gelismis askeri sistem ve
teknolojilerin zamaninda ve verimli sekilde teslim edilmesini saglamaktir. Bu calismada
Savunma Sanayinde hizmet veren TUSAS firmasinin karmagsik bir yapiya sahip olan
savunma sanayi projesinin belli bir tarih araliginda ve belirlenen pilot faaliyetleri i¢in karar
vericilerin istekleri dogrultusunda proje yonetim tekniklerinden ve hedef programlamadan
yararlanilarak iyilestirilme ¢aligmalar1 yapilmistir.
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ABSTRACT

Defense Industry projects are very important as they are related to the defense of countries.
In order for the projects to reach their goals and the targeted point, the projects must be
managed and planned effectively. The priority of project management in the defense industry
sector is to ensure timely and efficient delivery of advanced military systems and
technologies by meeting customer expectations and targets. In this study, improvement
efforts were made for a defence industry project project, which has a complex structure of
the TAI company serving in the Defense Industry, within a certain date range and in line
with the requests of the decision makers for the determined pilot activities, by using project
management techniques and target programming.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklamalar

CPM Kritik Yol Metodu

PERT Program Degerlendirme ve Gézden Gegirme Teknigi
TAI Turkish Aerospace Industry

TUSAS Tiirk Ucak Sanayii Anonim Ortaklig1



1. GIRIS

Proje yonetimi, belirli proje amag¢ ve hedeflerinin basariyla tamamlanmasini saglamak i¢in
kaynaklar1 planlama, organize etme ve yonetme disiplinidir. Proje yonetimi, savunma sanayi
sektoriinde askeri sistemlerin ve teknolojilerin gelistirilmesi, iiretilmesi ve sunulmasi igin

esastir.

Proje yonetimi, genellikle son derece karmasik ve teknik agidan zorlu projeler {lizerinde
calisan biiyiik, ¢ok disiplinli ekipleri yonetme yetenegini gerektirir. Maliyet, zaman ve
performansin celisen taleplerini uzlagtirma ihtiyaci, askeri sektérdeki proje yonetiminde en
onemli konulardan biridir. Bu; kapsamli planlama, risk yonetimi ve degisen kosullara ve

taleplere uyum saglama kapasitesini gerektirir.

Savunma sanayi sektoriinde, proje yonetimi, miisteri beklentilerini ve diger organizasyonel
hedefleri karsilayan askeri sistemlerin ve teknolojilerin zamaninda ve etkili sekilde teslim
edilmesini saglamaktan birincil derecede sorumludur. Proje yonetiminde projenin en kisa

tamamlanma zamaninin hesaplanmasinda CPM ve PERT yontemleri kullanilmaktadir.

CPM ve PERT, bir projeyi tamamlamak i¢in gerekli faaliyetleri ve bunlarin karsilikli
bagimliliklarini incelemek ve gorsellestirmek icin kullanilan tekniklerdir. Gorevlerin sirasini
ve her igin beklenen siiresini goriintiileyen bir sebeke ¢izmeyi gerektirir. Bir projenin kritik
yolu veya faaliyetlerin tamamlanmasi gereken sira, projenin zaman ¢izelgesini
etkileyebilecek olas1 darbogazlar veya gecikmeler CPM ve PERT kullanilarak bulunabilir.
Proje yoneticilerinin olas1 riskleri ve sorunlart tanmimalarini, faaliyetler arasindaki
baglantilar1 daha iyi anlamalarin1 ve bu riskleri azaltmak igin yedekleme planlari

olusturmalarini saglar.

Iki yontem ayni amaca hizmet etmekle birlikte; aralarinda farkliliklar bulunmaktadir ve
aralarindaki en Onemli farklilik faaliyetlerin siirelerinin tanimlanmasindadir. CPM
yonteminde her faaliyetin siiresi bir zaman birimi ile ifade edilirken; PERT yonteminde a-
m-b (iyimser-muhtemel- koétliimser) olmak {iizere ii¢ farkli birimde ifade edilir. CPM ve
PERT, savunma sanayinde, birbirine bagli ¢esitli faaliyetler ve paydaslarla biiyiik, karmagsik

projeleri yonetmek i¢in 6zellikle yararli olabilir.



Hedefi en {ist diizeye ¢ikarmayi veya en aza indirmeyi igeren sorunlarin aksine, hedef
programlama, birden fazla ve ¢elisen hedeflerin hedef islevine dahil edilmesine izin verir.
Hedef programlamanin amaci, tiim kisitlamalar1 karsilayan ve miimkiin oldugunca ¢ok

hedefe ulasan bir ¢6ziim bulmaktir.

Bu calisma Savunma Sanayi sirketlerinden biri olan TUSAS'ta gergeklestirilmistir.
Calismanin amaci, bir savunma sanayi projesinde, proje yonetimi iizerinde calisilarak
zaman, maliyet ve kaynak agisindan iyilestirme saglanabilmesini saglamaktir. Proje
yonetimi ¢aligmasi yapilirken faaliyetlerin siirelerinin kesin belli olmamasi nedeni ile PERT
yontemi kullanilmistir. Projeden belirli bir tarih araligr icinde segilen pilot faaliyetlerin
gerceklesme siireleri hesaplanmis, Onciillik ve ardillik durumlart belirlenmis ve bu

faaliyetlerle birlikte PERT metodolojisi kullanilmistir.

Calismanin Ikinci béliimiinde proje yonetimi ve hedef programlama hakkinda genel bilgiler;

ticlincii boliimiinde uygulama calismasi ve son boliimde sonug yer almaktadir.



2. PROJE YONETIMi VE HEDEF PROGRAMLAMA

Bu béliimde, proje yonetimi ve hedef programlamanin genel tanimindan, proje yonetim
tekniklerinden ve literatiirde yer alan g¢alismalara uygun olarak kullanim alanlarindan

bahsedilmistir.

2.1. Proje Yonetiminin Tanim

Proje yonetimi, projelerin hedeflerine ulasarak tamamlanmasi i¢in kaynaklarin planlanmasi,
tedarik edilmesi ve yoOnetilmesidir. Projeler, belirli benzersiz hedeflere ulagmak, faydali
degisiklikler getirmek veya deger katmak i¢in kullanilir. Uygun teknolojinin kullanilmasi ve
gerekli kaynaklarin tahsis edilmesinin yani sira, projelerin hedeflerine basarili bir sekilde
ulagabilmeleri i¢in etkin ve basarili bir proje yonetimi gerekmektedir. Proje yonetimi
uygulanirken, planlanan faaliyetlerin yonetim teknikleri kullanilir. Proje yasam dongiisii 5

asamadan olusmakta olup asamalar asagida acgiklanmaktadir.

Tanim agamasti, projenin tanimlanmasi, finansman ¢alismalari, projenin gerceklestirilmesine
iliskin kararin verilmesi, proje grubunun olusturulmasi gibi siirecleri kapsamaktadir. Ayrica
bu asamada gereksinimler ve beklentiler ortaya konulmalidir. Gereksinimler ideal hedef g6z
oniinde bulundurularak belirlenmeli, beklentiler —gercekgilikten uzaklagmayarak

belirlenmelidir.

Planlama asamasi, projenin birka¢ ana ve alt faaliyete boliinmesiyle baglamaktadir. Projeyi
olusturan faaliyetlerin ve aralarindaki iliskilerin belirlenmesi, proje faaliyetlerinin siiresi,
kaynagi ve maliyetinin analiz edilmesi gerekmektedir. Planlama asamasi en 6nemli
asamadir. Ciinkii projede yer alacak her bir faaliyetin siiresinin hesaplanmasi, bu faaliyetin
gerceklestirilmesi igin gerekli kaynaklarin belirlenmesi, faaliyetlerin gerceklestirilmesinden
sorumlu kisi, birim ve faaliyetlerin tamamlanacag: tarihlerin belirlenmesi gerekmektedir.

Boylece proje planinin bir modeli olusturulur ve uygulamaya hazir hale getirilir.

Uygulama asamasinda proje, planlama asamasinda kararlastirilan plana gore uygulanmaya
baslanmaktadir. Proje faaliyetleri, sorumlu kisiler tarafindan tahmini siire ve kaynaklar

dahilinde yiiriitiilmektedir.



Izleme ve kontrol asamasi, projenin ilerleyisi hakkinda veri toplamay1, gergek veriler ile
planlanan verileri karsilastirmayi, sapma durumunda sapmalar1 diizeltmek igin gerekli

aksiyonlar1 almay1 ve daha fazla sapmay1 6nlemek i¢in 6nlemler almay1 igermektedir.

Son agama olan tamamlama asamasi, proje ¢iktilar1 Uretildikten ve paydaslar bunlar
dogrulayip onayladiktan sonra gergeklesir. Bu asamada miisteriye proje ile ilgili gerekli tim
belgeler verilmis ve tiim mali islemler tamamlanmig olmalidir. Sonug¢landirma agamasindaki

faaliyetler, ana hat planinda belirtilmelidir.

2.2. Proje Yonetiminin tarihcesi

Proje yonetimi, Misir piramitleri ve tarih 6ncesi erken zamanlarda yaratilan Cin Seddi gibi
biiyiik projelerin insaat donemine kadar uzanmaktadir. Giiniimiizde kullanilan modern
formda proje yonetiminin temelleri 20. yiizyila kadar uzanmaktadir. Giiniimiizde kullanilan
proje yonetimi teknikleri ile tarih Oncesi ¢aglarda kullanilan proje yoOnetimi teknikleri
birbirinden oldukg¢a farklidir. Bu nedenle Manhattan Projesi, proje yonetiminin modern
baslangici olarak kabul edilmektedir. Bu proje, atom bombasinin ABD askeri kuvvetleri

tarafindan gelistirildigi projedir.

Ik olarak, Frederick Taylor, 1900'li yillarda proje yonetimi tekniklerinin analiz
edilebilecegini ve gelistirilebilecegini kesfetmis ve proje yonetimine bilimsel bir yaklagim
getirmistir. Taylor, is siireglerini analiz ederek daha verimli hale getirmistir. Gantt semast

Henry Gantt tarafindan 1917'de gelistirilmistir.

Ikinci Diinya Savasi'ndan sonra, kayiplar nedeniyle isgiicii azalmistir ve bu sayede ortaya
cikan isglicii agig1 kaynakli yeni proje yoOnetimi teknikleri olugsmustur. 1957 ve 1958
yillarinda sirasiyla CPM ve PERT kullanilmaya baslanmis ve bdylece proje yonetimleri daha
basit ve anlasilmasi daha kolay hale gelmistir. 1970'lerde proje yonetimi bagimsiz bir meslek
olarak goriilmektedir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte mevcut teknikler gelistirilmis ve
yeni teknikler iiretilmistir. 1970'li yillarda gelistirilen proje yonetimi teknikleri savunma
sanayinde kullanilmaya baslanmistir. 1986 yilinda yayinlanan "Project Management Body
of Knowledge (PMBOK)" kitabinda proje yoOnetiminin bilgi alanlar1 genisletilmistir
(Komiirli & Toltar, 2018). Glinlimiizde teknoloji ile desteklenen proje yonetimi teknikleri

birgok sektdrde yaygin olarak kullanilmaktadir.



2.3. Savunma Sanayinde Proje Yonetimi

Ulkelerin bulunduklar1 cografyada ayakta kalabilmek icin giiclii bir savunma sanayine
ithtiyaclart vardir. Savunma sanayii, en ileri teknolojilerin kullanildig1 ve gelistirildigi
alanlardandir. Savunma tedarik projeleri ile gelistirilen bu teknolojiler sadece iilke
savunmasinda degil, sivil alanlarda da kullanilmaktadir (Solmaz, 2004). Genis tanim ile
savunma tedarik projesi, savunma {iriinlerinin gereksinimlerin belirlenmesinden depo disina
cikarilmasina kadar gecen yasam dongiisii yonetim siireci olarak tanimlanabilir. Aragtirma
ve lrilin gelistirme, liretim, satin alma, kullanim, isletme ve bakim bu siirecin bir parcasidir.
Savunma tedarik projeleri, cogunlukla savunma sanayi tarafindan uygulanan projeler oldugu

i¢in "savunma sanayi projeleri" olarak da adlandirilmaktadir (Korkmaz, 2022).

Savunma projeleri karmasik projelerdir ve genellikle gelisen tehditlere karsi kullanicinin
ihtiyaglaria cevap vermek icin yeni veya kanitlanmamis teknolojiler kullanan, entegrasyon
gerektiren, bagimsiz, etkilesimli unsurlardan olusan ve dinamik bir insan kaynaklari
ortamindan olusan iki veya daha fazla paydasi i¢cermektedir (Meier, 2013: 24). Kamu
kaynaklarinin yogun kullanimi ve yiiksek riskli yatirimlar, savunma tedarik projelerini 6zel
kilmaktadir. Savunma projeleri cogunlukla 6zel olarak gelistirilmis iiriinlerden temin
edilmektedir. Sinirl sayida iireticinin, yani savunma sanayi firmalarinin serbest piyasa
kosullarindan ziyade alternatifler sunabildigi projelerdir. Bu nedenle maliyet, performans ve
stire¢ kriterlerinin diger projelere gore daha 6n plana ¢iktigr ve cogu zaman daha riskli
oldugu projelerdir. Bu projelerin karmasik ve maliyetli projeler olmasi, savunma tedarik
projelerinin etkin bir sekilde yiiriitiilmesi gerekliligini beraberinde getirmektedir (Korkmaz,
2022 & Roulston, 2004: 1329). Tedarik projelerinin belirlenen performans kriterlerine
zamaninda ve hedeflenen maliyet sinirlari i¢inde ulasabilmesi i¢in etkin ve basarili bir proje
yonetimi yaklagimina ihtiya¢ duyulmaktadir (Topcu, 2021). Projelerde basari, teknik yardim
ve danismanlik ekipleri tarafindan desteklenen, proje kosullarinin gerektirdigi niteliklere
sahip, verimli, etkin ve profesyonel personelden olusan, iyi tanimlanmis bir proje ve proje

yonetim sistemi ile saglanmaktadir (Solmaz, 2004).



2.4. Proje Yonetimi Teknikleri

Gilinlimiiz yonetim anlayisi; projelerin son teslim tarihlerini, verileri ve karmasikliklari iyi
yonetebilmek ve sirketlerin rekabet giiclinii artirabilmek i¢in yeni ydnetim teknikleri
aramaktadirlar (Kizil, 2020). Proje yonetiminde yaygin olarak kullanilan teknikler
asagidadir:

1. Gantt semasi

2. Program Degerlendirme ve Gozden Gegirme Teknigi-PERT
3. Kritik Yol Yontemi-CPM

4. Denge c¢izgisi

5. Grafik Degerlendirme ve Inceleme Teknigi-GERT

Bu ¢alismada CPM, PERT ve Gantt Semasi tekniklerinden bahsedilmistir.

2.4.1. Gantt semasi

Bir igin miimkiin olan en kisa zamanda bitirilmesi isletme yoneticilerini ¢ok eskiden beri
ilgilendiren bir konudur. 1910 yilinda Amerikali Henry Laurence Gantt, bir projede yer alan
biitlin islemler arasindaki iliskileri arastirmis ve bugiin yaygin bi¢imde uygulanan proje
izleme ve degerlendirme yontemlerinin temelini olusturan “Gantt Semas1” (grafikleri,

cizelgeleri) n1 gelistirmistir.

Gantt Semalar1, projede yer alan faaliyetler sayi itibariyle az olan kiigiik boyutlu projeleri
tanimlamak, izlemek ve projeyi rapor etmek i¢in uygun bir yontemdir. Yatayda zaman,
dikeyde faaliyetlerin yer aldig1 Gantt semasi, faaliyetlerin sirasinin yukaridan asagiya veya
asagidan yukariya, zaman akiginin soldan saga dogru oldugu; planlanan isin faaliyetleri
siireleriyle orantili uzunlukta yatay ¢izgi ya da seritlerle bire bir 6lgekli hazirlanan ve
faaliyetlerin baslangicini, bitisini ve siiresini gosteren bir semadir. Bununla beraber bir
faaliyetteki gecikmenin kendisinden sonra gelen diger faaliyetlere nasil etki yapacagim
gostermez; faaliyetler arasindaki iligkiler gema iizerinden belirlenemez ve hazirlanmasi vakit

alicidir.



Projelerin karmagiklagmasiyla birlikte Gantt semas1 yetersiz kalmisg, yeni teknikler ihtiyag
duyulmus ve ilk olarak 1957 yilinda CPM, ardindan 1958 yilinda PERT yontemleri

gelistirilmistir.

2.4.2. Kritik yol metodu (CPM)

CPM Yontemi ilk olarak 1957 yilinda "E.I.du Pont de Nemours" sirketi tarafindan kimyasal
bakim fabrikalarinin kurulmasi ve bakimi i¢in kullanilmistir. "Dr.Mauchly”, CPM
yonteminin gelistirilmesinde biiyiik etkisi olan bilim adamidir (Giir, 2006). CPM yontemi,
projeyi tamamlamak icin tiim kritik faaliyetler de dahil olmak {izere en uzun yolu belirler.
CPM'in temel kurali, devam eden projenin kritik yolunu belirlemek ve daha sonra projeyi bu
kritik yol {izerinden yiiriitmektir. Bu nedenle projede karar vermenin ilk adimi kritik yolun

belirlenmesidir.

Projeyi tamamlamak i¢in gereken en uzun yola kritik yol denir. Tanimlanan kritik yol (en
uzun yol) ayn1 zamanda projenin tamamlanabilecegi en kisa siiredir. Kritik faaliyet,
projedeki tiim isler tamamlandiginda gecikmeye neden olan gecikme faaliyetlerine verilen
addir. Kaynak tahsisi gibi durumlarda, bu faaliyetlere oOncelik verilebilir. Kritik yol
tizerindeki son noktaya istenilen zamanda ulasilabilmesi i¢in kritik yolun belirlenmesi ve
faaliyet donemlerinin degismesi durumunda ortaya cikabilecek alternatiflerin incelenmesi
amaclanmaktadir. Kritik yol yonteminin bilinmesi gereken bagka tanimlar1 da vardir.

Bunlar;

1. Baslangic: Bir etkinligin baslayabilecegi en erken zamandir.

2. Bitis: Bir faaliyetin en erken baslangi¢c zamani ve aktivitesinin siiresinin eklenmesiyle elde
edilen stiredir.

3. Geg Baglangig: Bir faaliyetin projenin toplam siiresini artirmadan tamamlanabilecegi en
son zamandir.

4. Bitis: Bir faaliyetin siiresinin, bir faaliyetin en son bitirme zamanindan ¢ikarilmasiyla elde

edilen suredir.

Projelerde izlenmesi gereken belirli adimlar vardir. Ilk adimi, proje faaliyetlerini

tanimlamaktir. Bu adimda birgok etkinligi i¢inde barindiran projeyi en iyi temsil edecek



faaliyetlerin belirlenmesi gerekmektedir. Daha sonra faaliyetler arasindaki iligkiler,
projedeki faaliyetlerin tam sirasina gore belirlenmektedir. Ugiincii adiminda, ikinci adimda
belirlenen iligkiler temel alinarak sebekeler olusturulur. Sebeke olusturulduktan sonra,
kaynaklar ve maliyetler projedeki faaliyetleri en uygun sekilde atanir. Faaliyetlere kaynak
ve maliyet atamas1 gerceklestirildikten sonra, faaliyet siireleri hesaplanir. Sebekedeki kritik
yol, faaliyetler ile faaliyet siireleri arasindaki iligkiler belirlendikten sonra CPM ile

hesaplanir.

CPM yontemi kullanigh ve tercih edilebilir bir yontemdir. Bu yontemin yararli olmasinin

bir¢ok nedeni vardir. Bu nedenler (Duran, 2007) asagida listelenmektedir;

1.CPM, projenin ig¢ iligkilerini ve is akisin1 gostermektedir.

2.CPM yontemi, proje maliyetinin kontroliinii ve maliyet tasarrufunu saglamaktadir.
3.CPM yontemi, projede uygulanacak adimlari etkin bir sekilde yonetmektedir.
4.CPM yontemi, proje i¢inde tekrar1 onlemektedir.

5.CPM yontemi projeyi daha anlagilir hale getirmektedir.

6.CPM yontemi, projedeki kritik is akisini ve proje tamamlanma siiresini belirlemektedir.

Kritik yol yontemini uygulamadan 6nce, projede dikkate alinmasi gereken bazi1 6zellikler
vardir. Bu Ozelliklerden en Onemlisi, bu yontemin uygulanabilmesi i¢in faaliyetlerin

oncelikli olmas1 gerektigidir.

2.4.3. Program degerlendirme ve gozden gecirme teknigi (PERT)

PERT, 1958 yilinda Booz, Allen ve Hamilton tarafindan, Polaris denizalt1 glidiimlii fiize
arastirma ve gelistirme programi ¢ergevesinde Amerika Birlesik Devletleri Deniz Kuvvetleri

tarafindan gelistirilmistir.

PERT (Proje Degerlendirme ve Gozden Gegirme Teknigi), proje yonetiminde yer alan
gorevleri analiz etmek, temsil etmek, planlamak ve kontrol etmek icin tasarlanmis
istatistiksel bir yontemdir. Genel olarak PERT ydntemi, beklenen zaman hesaplamasi, ileriye
doniik hesaplama, geriye doniik hesaplama, bosluk stirelerinin hesaplanmasi ve kritik yolun

belirlenmesi ile 6zetlenmektedir (Akan& Bayar, 2021).



PERT yontemini bir projeye uygulamak i¢in, 6nce CPM ydnteminde oldugu gibi proje
sebekesinin ¢izilmesi gerekir. Proje sebekesi, projenin siireglerini planlamak, zamanlamak

ve izlemek i¢in tasarlanmustir.

Islem siirelerinin belirlenmesi ¢ogu projede sorun olabilmektedir. Proje alani daha &nce
gergeklesmis ve bilinen konulari igeriyorsa, hangi faaliyetin gergeklesecegi ve ne kadar
siirecegi Onceki deneyimlere dayanarak belirlenebilmektedir. Bu durumda, faaliyetlerin
stiresi kesindir. Ancak, projenin kapsami daha dnce yapilmamigsa ve yeni bir konu ise,

faaliyetin siiresini deneyime dayanarak belirlemek miimkiin degildir.

Boyle bir durumla karsilasildiginda faaliyetlerin 6ncelik siras1 ve islemlerin siiresi genellikle
uzmanlar tarafindan belirlenir. Bunun igin farkli yéntemler kullanilabilir. Ornegin Scrum
Poker veya Delphi Metodu gibi tahmin yontemleri kullanilabilmekte, tahmin edilmesinin
zor oldugu durumlarda isi alt islere bolmek veya benzer islerin siirelerini kullanmak gibi

yaklagimlar uygulanabilmektedir (Seker, 2015 & Uzuntas, 2010).

CPM ile PERT ayn1 amaca hizmet etmek icin gelistirilmis yontemler olup farkli bilim
adamlar1 tarafindan gelistirildigi i¢in aralarinda dogal olarak farkliliklar bulunmaktadir.
Aralarindaki en 6nemli fark faaliyetlerin siirelerinin belirlenmesinde ortaya ¢ikmaktadir.
CPM yonteminde faaliyetlerin stireleri tek bir zaman birimi ile ifade edilirken PERT
yonteminde faaliyet siireleri olasiliklarla iyimser- muhtemel- kétiimser olmak {izere ti¢ farkl

bicimde ifade edilmektedir.

Iyimser Zaman: "Faaliyetin iyimser zamani, s6z konusu faaliyet i¢in en iyi kosullarmn bir
sonucu olarak faaliyetin en kisa slirede tamamlanacag siireyi ifade etmektedir. Bu donemde
en ufak bir aksilik yasanmaz. Faaliyet agisindan her seyin yolunda gittigi varsayilmaktadir.
Bu nedenle, faaliyet %99 olasilikla bu siireden daha 6nce tamamlanamaz. "a" harfi ile

gosterilir.

Koétiimser Zaman: Faaliyetin kotlimser zamani, faaliyetin gergeklestirilmesi sirasinda ortaya
cikabilecek tiim aksakliklarin meydana gelmesi halinde, s6z konusu faaliyet i¢in tiim

kosullarin en kotiisii varsayilarak, faaliyetin tamamlanabilecegi en uzun siireyi ifade
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etmektedir. Tiim aksakliklar hesaba katildigindan, bu faaliyetin gergceklesme siiresi %99

olasilikla faaliyetin en kotiimser doneminden daha uzun olamaz. "b" harfi ile gosterilir.

Muhtemel Zaman: Etkinligin gergeklesmesi i¢in en olast zaman. Normal kosullar altinda
etkinligin tamamlanmasinin ne kadar siirdiigiinii gosterir. "m" harfi ile ifade edilir (Dyer,

1981).

PERT tekniginde kullanilan aktivite siireleri belirsiz oldugundan, olasiliksal siirelerin
dagiliminin beta dagilimina uygun oldugu bulunmustur. PERT tekniginde, aktivite siirelerini
hesaplarken beta dagilimimi kullanmak bir kural haline gelmistir (Taylor, 2007). Beta
dagilimi, iyimser, muhtemel ve kotiimser siirelerin yani sira ortalama ve varyans degerlerinin
hesaplanmasina izin veren bir dagilimdir.

PERT tekniginde, faaliyet siiresi olarak tahmini {i¢ siirenin (iyimser-a, muhtemel-m ve
kotiimser-b) ortalamasi (X) kullanilir. Beta dagiliminin ortalamasi olan bu siire asagidaki

denklemle hesaplanir;

. .- a+4m+b
1. Ortalama tamamlanma stiresi: Xx= ———

2. Zamanlarin standart sapma ve varyans degerleri asagidaki denklemlerin yardimiyla

bulunur:

b—a
3. Tamamlanma zamaninin standart sapmasli: s = u

4. Varyans: s> = (bjTa)z

PERT tekniginde, her bir aktivite i¢cin beklenen ortalama siire (X) belirlenerek projenin kritik
yolu bulunabilir. Projenin basindan sonuna kadar olan yollar arasinda beklenen ortalama
siire toplamini (X) ve varyansi (s2) en yiiksek veren yol kritik yoldur. Proje tamamlanma
stiresi, kritik yol tizerindeki faaliyetlerin ortalama siirelerinin toplamidir. Proje tamamlanma

stiresi ve varyansi asagida verilen denklemlerle hesaplanir. Buradaki “X” ve “s2” degerleri

sadece kritik yol iizerindeki faaliyetlerin degerlerini temsil etmektedir.

2.5. Zaman Maliyet Analizi

Projeler, dngoriilemeyen nedenlerden dolay1 zaman veya maliyet agimlar1 yasayabilirler. Bu

durumda belirlenen tamamlanma zamaninda projenin teslim edilebilmesi ig¢in proje
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faaliyetlerinin hizlandirildigi zaman maliyet analizi uygulanabilir. Ancak hizlandirma
sirasinda kullanilan kaynaklar projenin toplam maliyetini de arttirdig1 i¢in proje personeli

tarafindan dikkatli bir sekilde planlanmasi gerekmektedir.

Bir faaliyetin en uygun maliyetle tamamlandig1 slireye normal siire, faaliyetin normal
stiredeki maliyetine normal maliyet; faaliyetin tamamlandigi en kisa silireye sikigtirilmig
veya hizlandirilmis siire, faaliyetin sikistirilmis siiredeki maliyetine ise sikistirilmis veya

hizlandirilmis maliyet ad1 verilir.

Hizlandirilmis siirenin elde edilmesi, fazla mesailer, arttirilan primler, ikramiyeler ve

kiralanan arag-gereglerle saglanabilmektedir.

Maliyet bakimindan en uygun faaliyeti veya proje siiresini belirlemek i¢in, her faaliyetin
zaman-maliyet iligkisinin ortaya konulmusg olmasi gerekir. Diger bir ifade ile her faaliyetin
normal siiresi ve normal maliyeti ile hizlandirilmig siiresi ve hizlandirilmis maliyeti
belirlenmelidir. Normal-hizlandirilmis siire ve normal-hizlandirilmis maliyet arasindaki

iliski Sekil 2.1 de verildigi gibi zaman maliyet egrisi ile tanimlanabilir.

Maliyet

r 3

Hizh M

Normal M

» Zaman

Hizhi T Normal T

Sekil 2.1. Zaman maliyet egrisi

Zaman maliyet egrisi, farkli zamanlarda maliyet olasiliklarin1 vermektedir. S6z konusu egri,

zamanin maliyetlerle dogrudan iligkisini gostermektedir. Projenin maliyet analizi, projedeki



12

her faaliyetin zaman —maliyet tanimiyla baglar. Faaliyetin normal siiresi, faaliyete tahsis
edilen kaynaklar arttirarak sikistirilabilir ve boylece de dogrudan maliyet artar. Ancak
faaliyet siiresini gelisi gilizel azaltmak s6z konusu degildir. Siirenin azaltilmasinda bir sinir

vardir. Bu sinira hizli siire sinir1 denir.

Hizli siire noktalarinda (t,m) ve (T,M) noktalar1 kaynaklarda herhangi bir artig, faaliyet
siiresini ve maliyeti artirir. Bu iki nokta arasindaki kesikli dogrusal ¢izgi maliyet artis

faktoriinii (Egimi) gostermektedir.

1. Sij = (i,j) faaliyetini bir zaman birimi azaltmanin veya arttirmanin maliyeti olarak
tanimlanir.

2.Sij=(M-m)/(t-T) ile hesaplanir.

Proje siiresinin kisalmasi halinde proje maliyeti de artar. Bu nedenle maliyet artis1 g6z Oniine
alarak sirasiyla egimi en kii¢iik olan kritik islemleri sikistirmak gerekir. Egimi biiylik olan

islemler ise egimi daha kiiciik olan islemlerden sonra hizlandirilmalidir.

Zaman-maliyet iliskisi, maliyeti dengeli bir bicimde en aza indirme yoOntemidir. Proje
siiresini bir zaman birimi kisaltmak gerekirse, bunun i¢in en uygun yaklasim kritik yoldaki
sikistirmanin en ekonomik oldugu islemi bir zaman birimi sikistirmaktir. Bu sekilde yapilan
sikistirmalar sonucunda yeni kritik yollar olusabilir. Eger sikistirma islemine devam edilmek

isteniyorsa bu kritik yollar goz 6niine alinmalidir.

Projelerin istenen tamamlanma zamaninda tamamlanmasi i¢in kullanilan dogrusal modelin

genel yapis1 asagidaki gibidir;

MinZ = %S * M ) (2.1)
Kisitlar:

M < t;-Ty;Y (,)) (2.2)
Xj = X; + tjj- MY (i,)) (2.3)
X, <T (2.4)

M,X; =0 (2.5)
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Bu modelde;

S;j: (i,j) faaliyetinin egimini

M: (i,j) faaliyetinin hizlanabilecegi siireyi
X;: (1,)) faaliyetinin baslama zamanini

Xj: (i,)) faaliyetinin tamamlanma zamanini

T: projenin istenen tamamlanma zamanini gostermektedir.

Modelde (2.1) kisit1 istenen T tamamlanma zamaninda projenin en kisa tamamlanma
maliyetini; (2.2) kisit1 (i,j) faaliyetinin en fazla hizlandirilabilecegi siireyi; (2.3) kasitt (i,j)
faaliyetinin en fazla hizlandirilabilecegi M siiresi kadar azalmas1 durumunda tamamlanma
zamanini; (2.4) kisit1 projenin istenen T tamamlanma zamaninin da tamamlanmasini ve (2.5)

kisit1 isaret kisitlarini géstermektedir.

2.6. Hedef Programlama

Hedef programlama, birden fazla gelisen hedefin dikkate alinmasi gereken karar verme
problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan bir tiir matematiksel optimizasyon teknigidir. Hedef
programlama yaklasimi ilk olarak 1960'larda Sang M. Lee ve David L. Olson tarafindan,
yalmizca tek bir amag¢ igin optimize edebilen geleneksel dogrusal programlama
yontemlerinin sinirlamalarini ele almanin bir araci olarak tanitilmistir (Lee & Olson, 1967).
Hedef programlamada, karar verici bir dizi amag veya hedef belirler ve model bu hedefleri
miimkiin oldugunca yakindan karsilayan bir ¢oziim bulmaya calisir. Hedefler celiskili
olabilir, yani hepsini ayni Ol¢lide tatmin etmek miimkiin olmayabilir (Gass, 1986). Bu

durumda, model farkli hedefler arasinda bir denge bulmalidir.

Hedef programlamanin temel 6zelliklerinden biri, karar vericinin her bir hedefin goreceli
Onemini belirtmesine izin vermesidir. Bu, her hedefe atanan "agirliklar" veya "Gnem
katsayilar1" kullanilarak yapilir. Model daha sonra hedefleri atanan agirliklariyla orantilt
olarak karsilayan bir ¢6ziim bulmaya ¢alisir (Tamiz &; Jones, 1995). Hedef programlama,
karar vericilerin 6nceden belirlenmis tek bir nesnel fonksiyonun optimizasyonuna giivenmek
yerine kendi amaglarini veya hedeflerini belirlemelerini saglar (Tamiz &; Jones, 1995). Bu,
farkli onceliklere veya celisen hedeflere sahip birden fazla paydasin oldugu durumlarda

Ozellikle yararli olmasin1 saglar.
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Bir hedef programlama modelinde, karar verici, her bir hedefin goreceli 6nemi ile birlikte,
optimize etmek istedigi bir dizi amag¢ veya hedefi belirtir (Jones &; Tamiz, 2006). Bu
hedefler daha sonra istenen sonuca ulagsmak i¢in yerine getirilmesi gereken bir dizi

kisitlamaya dontistiiriiliir.

Hedef programlamanin temel avantajlarindan biri, karar vericinin geleneksel optimizasyon
modellerinde oldugu gibi sadece tek bir hedefe odaklanmak yerine, birden fazla hedefi
acikca g6z oniinde bulundurmasina izin vermesidir (Dantzig &; Thapa, 1997). Bu, farkh
hedeflere veya tercihlere sahip birden fazla paydasin oldugu durumlarda 6zellikle yararl
olmasini saglar. Hedef programlamanin ekonomi, miihendislik ve yonetim bilimi de dahil
olmak tizere ¢esitli alanlarda bir dizi uygulamasi vardir (Lee & Olson, 1967). Genellikle bir
sirketin kaynaklariin farkli departmanlar veya projeler arasinda en uygun dagilimini
belirlemek gibi kaynak tahsisi sorunlarini ¢dzmek icin kullanilir (Lee & Olson, 1967).
Ayrica, nakliye ve zamanlama sorunlarini ¢ézmek ve iiriinlerin veya sistemlerin tasarimini

optimize etmek i¢in de kullanilabilir.

n adet degisken ve m adet hedeften olusan hedef programlama modelinin genel yapisi

asagida verilmistir;

Min.Z=Y1_S™ P(d] +d}) (2.6)
Yh g aixit(dy -df)=bi(i=1,2,...,m) 2.7)
xi,d7,df>0(=1,2,...,m),(i=1,2,...,n) (2.8)
Bu modelde;

bi : inci hedefin degerini

d; : inci hedeften negatif yondeki sapma miktarini

d; : inci hedeften pozitif yondeki sapma miktarini

ifade etmektedir. Goriildiigi gibi di—, di+ degiskenleri sirasiyla hedeften negatif ve pozitif
yondeki sapma miktarlarinit gostermektedir. Bu sebeple bu degiskenlere sapma degiskeni

denir.
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Ayrica hedef programlama modelinin amag fonksiyonu sadece negatif veya pozitif yondeki
sapmalarin minimizasyonu seklinde olursa, bu modele tek yonlii hedef programlama modeli

denir.

Yukarida verilen hedef programlama modelinin genel yapisindaki amag¢ fonksiyonunda

yapilacak bazi degisikliklere gore, hedef programlama asagidaki sekilde iki gruba ayrilir.

1.Onceliksiz (agirliklr) hedef programlama.
2.0Oncelikli hedef programlama.

Agirlikl hedef programlama olarak da bilinen 6nceliksiz hedef programlamada her hedef
icin bir agirlik belirlenerek bu agirliklara gére amag fonksiyonu olusturulur.

m adet hedeften olusan bir hedef programlama probleminin inci hedefi;

MinG; (i= 1,2,...,m)

olarak ifade edildigi durumda problemin birlesik ama¢ fonksiyonu;

Minz = Wq G1 + W, G2++Wme (29)

seklinde tanimlanir.

Oncelikli hedef programlamada karar vericinin en énemliden (I1nci hedeften) en énemsize
(minci hedefe) dogru hedeflerini siralamasi gerekmektedir. i hedefine ait degiskenin amag

fonksiyonu katsayis1 olarak Pi kullanilacak olursa;
P1>>P2>>P3>> .. >>Pm (2.10)

oldugu varsayilir. Yani Inci hedefin agirligi 2nci hedefin agirligindan ¢ok biiyiik, 2nci
hedefin agirligit 3ncii hedefin agirligindan ¢ok biiylik olmak iizere hedefler arasinda
oncelikler olusturulur. P1 >> P2 >> P3 >> .. >>Pm ile ilgili bu tanim karar vericinin 6nce

en dnemli hedefi (Inci hedefi) gerceklestirmeye ¢alismasini saglar. Daha sonra 1nci hedefi
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saglayan noktalar arasindan 2nci hedefe miimkiin oldugu kadar yaklastiran ¢oziimii elde

etmeye calisir ve siire¢ bu sekilde devam eder.
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3. UYGULAMA

Bu boéliimde proje yonetim tekniklerinin TUSAS savunma sanayi sektoriinde bir montaj
projesinde yapilan Ornek bir caligmasinin genel hatlartyla tanimina, ¢oziimiine ve

sonuglarina yer verilmistir.

3.1. Problemin Tanimi

Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S. (TUSAS) bir¢ok {iriin ¢esidinde siparise gore liretim
yapan bir firmadir. Sirketin bu gruptaki iiriin gamlarindan biri olan proje Tiirkiye'nin ilk yerli
ucaklarindandir. Projenin ilk iiretiminin tamamlanmasi ve ugaginin ugusunu 18 Mart 2023

tarihinde gerceklestirmesi planlanmaktadir.

Proje yonetimi, seri iiretime gecmeden siparis bazli iiretim gerceklestiren liretim tiirlerinde
kritik rol oynamaktadir. Proje yonetimi, belirlenen siire igerisinde kapsam ve maliyet
hedeflerine ulagsmak i¢in gereken tiim adimlarin planlanmasi, uygulanmasi ve kontroliinii
icermektedir. Bahsi gegen savunma sanayi projesi, birden fazla sistemin entegrasyonunu
gerektirmekte ve karmasik bir yapiya sahip bir¢ok is kirilimindan olusmaktadir. Bu agidan
proje yonetiminde uygulanan metodoloji ve uygulamanin detaylandirilmasi 6nem arz

etmektedir.

Kurum c¢aligmasina gore projelerin siparis teslim zamanlari1 ve planlar belirlenmekte ancak
gergeklestirilecek faaliyetlerin ince detay planlari yapilmamaktadir. Ad1 gegcen savunma
sanayi projesi de incelendiginde, projenin faaliyetlerinin belirlendigi ancak faaliyet

onceliklerinin ve siirelerinin belirlenmedigi goriilmiistiir.

Savunma sanayi projesinin belirlenen pilot detay faaliyetlerinde hizlandirma yapilmasi
istenmistir. Bu nedenle mevcut proje isleyis c¢aligmalar1 yerine projelerin takibi icin
gelistirilen proje yonetimi tekniklerine ihtiya¢ oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu kapsamda
oncelikle proje faaliyet siirelerinin belirlenmesi hedeflenmis; faaliyet siirelerinin belirsiz
olmasi nedeni ile de proje yonetimi tekniklerinden PERT yonteminin ¢alismada kullanilmast

uygun bulunmustur.
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Oncelikli amag, proje faaliyetinin siiresini uygun teknikle belirlemektir. Daha sonra
faaliyetlerin onciilliik ve ardillik durumlarinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Belirlenen
faaliyet siire ve siralarina gore projenin kritik yolunun belirlenmesi ve siirenin
tyilestirilmesine yodnelik yeni bir metodolojinin uygulanmasi temel hedef olarak

belirlenmistir.

Proje yonetimi ¢alismalar1 yapilarak iyilestirilmesi beklenen diger konular ise maliyet ve
kaynak sorunlaridir. Belirlenen pilot faaliyetlerde hizlandirma yapilmasi istenmesi nedeni
ile zaman1 hizlandirmak i¢in zaman maliyet analizi yapilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda
proje yonetimi zaman maliyet analizi ile proje siiresinin iyilestirilmesine yonelik ¢alismalar

yapilmistir.

3.2. Projedeki Faaliyetler ve Kritik Yol Hesaplamalar

Proje milli bir savunma sanayi projesi oldugu i¢in projenin ¢alismalari yiiksek bir gizlilikle
yiriitiilmektedir. Bu nedenle calisma belirli bir tarih araliginda yer alan sadece 88 proje
faaliyeti i¢in pilot olarak uygulanmistir. Projenin gizlilik politikas1 geregi projedeki
faaliyetler belirtilmemis ve rakamlarla gdsterilmistir. Calismada yer alan 88 pilot faaliyetin
siralt iligkileri, iyimser, kotimser ve muhtemel siireleri Cizelge 3.1.'de verilmistir.
Faaliyetlerin iyimser, kotiimser ve muhtemel siireleri Delphi teknigi kullanilarak

belirlenmistir.

Cizelge 3.1. Faaliyet verileri

Faaliyet Iyimser Zaman | Muhtemel Zaman | Kétiimser Zaman Onciiller
Adi (saat) (saat) (saat)
1 39,20 40,00 42,00 3
2 23,04 24,00 24,72 4
3 31,36 32,00 33,92 5
4 31,68 32,00 32,64 5
5 31,04 32,00 33,60 6
6 30,40 32,00 32,32 7
7 15,52 16,00 16,48 8
8 15,20 16,00 16,80 9
9 31,36 32,00 32,96 10;11




Cizelge 3.1. (devam) Faaliyet verileri
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Faaliyet Iyimser Zaman | Muhtemel Zaman | K&tiimser Zaman Onciiller
Adi (saat) (saat) (saat)
10 23,76 24,00 24,24 12
11 23,28 24,00 25,20 12
12 38,40 40,00 40,40 13
13 38,40 40,00 41,60 14
14 38,80 40,00 41,20 16
15 15,84 16,00 16,32 17
16 38,00 40,00 41,20 18
17 38,80 40,00 42,00 19
18 39,20 40,00 41,20 20
19 30,72 32,00 32,32 21
20 31,68 32,00 32,96 22
21 31,36 32,00 33,28 23
22 15,52 16,00 16,48 17
23 38,80 40,00 40,80 25
24 39,20 40,00 42,00 26
25 38,80 40,00 41,20 27
26 31,68 32,00 33,28 28
27 31,04 32,00 32,32 29
28 30,72 32,00 32,64 30
29 7,76 8,00 8,24 24
30 7,68 8,00 8,08 31
31 7,76 8,00 8,24 32
32 15,20 16,00 16,16 33
33 15,52 16,00 16,80 35
34 15,68 16,00 16,64 36
35 15,36 16,00 16,32 34
36 15,36 16,00 16,16 38
37 15,52 16,00 16,48 39
38 - - - 40
39 15,36 16,00 16,48 12
40 7,76 8,00 8,16 41
41 15,52 16,00 16,80 43
42 7,92 8,00 8,32 44
43 39,20 40,00 41,20 45
44 77,60 80,00 80,80 46
45 15,52 16,00 16,80 47,50
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Cizelge 3.1. (devam) Faaliyet verileri

Faaliyet Iyimser Zaman | Muhtemel Zaman | K&tiimser Zaman Onciiller
Adi (saat) (saat) (saat)

46 15,52 16,00 16,32 48
47 77,60 80,00 82,40 46
48 15,36 16,00 16,48 50
49 15,52 16,00 16,32 51
50 30,40 32,00 32,96 49;52
51 23,28 24,00 24,72 53
52 77,60 80,00 84,00 54
53 23,28 24,00 24,48 54
54 77,60 80,00 82,40 56
55 15,52 16,00 16,64 57
56 15,52 16,00 16,48 55;57
57 15,52 16,00 16,16 60
58 15,84 16,00 16,48 55;57
59 31,04 32,00 32,96 58;60;61
60 7,60 8,00 8,16 88
61 7,76 8,00 8,24 60
62 7,68 8,00 8,08 61
63 15,84 16,00 16,16 64
64 23,28 24,00 24,72 65
65 7,76 8,00 8,24 88
66 47,04 48,00 49,44 67,68
67 45,60 48,00 48,96 68
68 7,76 8,00 8,40 69
69 7,92 8,00 8,32 71
70 7,68 8,00 8,08 72
71 7,76 8,00 8,24 70
72 7,60 8,00 8,32 74
73 7,84 8,00 8,16 75
74 46,56 48,00 50,88 73
75 47,52 48,00 49,44 76
76 7,76 8,00 8,32 77
77 7,60 8,00 8,16 78
78 15,52 16,00 16,48 79
79 15,68 16,00 16,80 80
80 7,76 8,00 8,24 81
81 7,60 8,00 8,32 82
82 15,52 16,00 16,16 83
83 15,52 16,00 16,48 84




Cizelge 3.1. (devam) Faaliyet verileri
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Faaliyet Iyimser Zaman | Muhtemel Zaman | Kétiimser Zaman Onciiller
Adi (saat) (saat) (saat)
84 15,04 16,00 16,64 85;86
85 15,52 16,00 16,48 87
86 15,84 16,00 16,80 88
87 15,36 16,00 16,16 88
88(Final) - - - 0

Bu veriler dogrultusunda ¢izilen proje sebekesi Ek 1'de verilmektedir.

PERT calismasi icin, proje faaliyetlerinin beklenen siirelerini ve standart sapmalarinin

hesaplanmasi gerekmektedir. Cizelge 3.2.’de, faaliyetlerin beklenen siiresini ve standart

sapmalarin1 gostermektedir.

Cizelge 3.2. Faaliyetler, zamanlar ve standart sapma

Faaliyet | Iyimser Zaman Muhtemel Kotumser o Standart
Adi (saat) Zaman Zaman Onciiller Sapma
(saat) (saat)
1 39,20 40,00 42,00 3 0,47
2 23,04 24,00 24,72 4 0,28
3 31,36 32,00 33,92 5 0,43
4 31,68 32,00 32,64 5 0,17
5 31,04 32,00 33,60 6 0,43
6 30,40 32,00 32,32 7 0,32
7 15,52 16,00 16,48 8 0,17
8 15,20 16,00 16,80 9 0,27
9 31,36 32,00 32,96 10;11 0,27
10 23,76 24,00 24,24 12 0,08
11 23,28 24,00 25,20 12 0,32
12 38,40 40,00 40,40 13 0,33
13 38,40 40,00 41,60 14 0,53
14 38,80 40,00 41,20 16 0,40
15 15,84 16,00 16,32 17 0,08
16 38,00 40,00 41,20 18 0,53
17 38,80 40,00 42,00 19 0,53
18 39,20 40,00 41,20 20 0,33
19 30,72 32,00 32,32 21 0,27
20 31,68 32,00 32,96 22 0,22
21 31,36 32,00 33,28 23 0,32
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Cizelge 3.2. (devam) Faaliyetler, zamanlar ve standart sapma

Faaliyet | Iyimser Zaman Muhtemel Kotumser - Standart
Adt (saat) Zaman Zaman Onciiller Sapma
(saat) (saat)

22 15,52 16,00 16,48 17 0,17
23 38,80 40,00 40,80 25 0,33
24 39,20 40,00 42,00 26 0,47
25 38,80 40,00 41,20 27 0,40
26 31,68 32,00 33,28 28 0,27
27 31,04 32,00 32,32 29 0,22
28 30,72 32,00 32,64 30 0,32
29 7,76 8,00 8,24 24 0,08
30 7,68 8,00 8,08 31 0,07
31 7,76 8,00 8,24 32 0,08
32 15,20 16,00 16,16 33 0,17
33 15,52 16,00 16,80 35 0,22
34 15,68 16,00 16,64 36 0,17
35 15,36 16,00 16,32 34 0,17
36 15,36 16,00 16,16 38 0,13
37 15,52 16,00 16,48 39 0,17
38 - - - 40 0

39 15,36 16,00 16,48 12 0,18
40 7,76 8,00 8,16 41 0,07
41 15,52 16,00 16,80 43 0,22
42 7,92 8,00 8,32 44 0,07
43 39,20 40,00 41,20 45 0,33
44 77,60 80,00 80,80 46 0,53
45 15,52 16,00 16,80 47;50 0,22
46 15,52 16,00 16,32 48 0,13
47 77,60 80,00 82,40 46 0,80
48 15,36 16,00 16,48 50 0,18
49 15,52 16,00 16,32 51 0,13
50 30,40 32,00 32,96 49;52 0,43
51 23,28 24,00 24,72 53 0,23
52 77,60 80,00 84,00 54 1,07
53 23,28 24,00 24,48 54 0,20
54 77,60 80,00 82,40 56 0,80
55 15,52 16,00 16,64 57 0,18
56 15,52 16,00 16,48 55;57 0,17
57 15,52 16,00 16,16 60 0,10
58 15,84 16,00 16,48 55;57 0,10
59 31,04 32,00 32,96 58;60;61 0,32




Cizelge 3.2. (devam) Faaliyetler, zamanlar ve standart sapma
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Faaliyet | Iyimser Zaman Muhtemel Kotumser - Standart
Adt (saat) Zaman Zaman Onciiller Sapma
(saat) (saat)
60 7,60 8,00 8,16 88 0,10
61 7,76 8,00 8,24 60 0,08
62 7,68 8,00 8,08 61 0,07
63 15,84 16,00 16,16 64 0,05
64 23,28 24,00 24,72 65 0,23
65 7,76 8,00 8,24 88 0,08
66 47,04 48,00 49,44 67,68 0,40
67 45,60 48,00 48,96 68 0,57
68 7,76 8,00 8,40 69 0,10
69 7,92 8,00 8,32 71 0,07
70 7,68 8,00 8,08 72 0,07
71 7,76 8,00 8,24 70 0,08
72 7,60 8,00 8,32 74 0,12
73 7,84 8,00 8,16 75 0,05
74 46,56 48,00 50,88 73 0,72
75 47,52 48,00 49,44 76 0,32
76 7,76 8,00 8,32 77 0,10
77 7,60 8,00 8,16 78 0,10
78 15,52 16,00 16,48 79 0,17
79 15,68 16,00 16,80 80 0,18
80 7,76 8,00 8,24 81 0,08
81 7,60 8,00 8,32 82 0,12
82 15,52 16,00 16,16 83 0,10
83 15,52 16,00 16,48 84 0,17
84 15,04 16,00 16,64 85;86 0,27
85 15,52 16,00 16,48 87 0,17
86 15,84 16,00 16,80 88 0,17
87 15,36 16,00 16,16 88 0,13
88(Final)

Faaliyetlerin ortalama zamanlar1 hesaplandiktan sonra sebekedeki onciilliik iligkisine gore
her faaliyetin erken ve ge¢ tamamlanma zamanlari hesaplanir. Faaliyetin erken ve geg
tamamlanma zamanlarinin esit olmasi, faaliyetin kritik yolda oldugunu gosterir. Kritik yol
sebekesi Ek 2'de yer almaktadir. Projenin en kisa tamamlanma zamanini veren Gannt Semast

Ek 3 verilmektedir.
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Cizelge 3.3. Faaliyet erken tamamlanma zamani, ge¢ tamamlanma zamani

En Erken En Geg En Erken En Geg
Faaliyet| Tamamlanma | Tamamlanma | Faaliyet | Tamamlanma |[Tamamlanma
Adi Zamani Zamani Adi Zamani Zamani
(saat) (saat) (saat) (saat)
1 40,20 40,20 46 1072,39 1072,39
2 23,97 40,37 47 1056,42 1056,42
3 72,42 72,42 46 1072,39 1072,39
4 56,02 72,42 47 1056,42 1056,42
5 104,52 104,52 48 1088,36 1088,36
6 136,30 136,30 49 1136,23 1152,56
7 152,30 152,30 50 1120,26 1120,26
8 168,30 168,30 51 1160,23 1176,56
9 200,35 200,35 52 1200,53 1200,53
10 224,35 224,43 53 1184,20 1200,53
11 224,43 224,43 54 1280,53 1280,53
12 264,23 264,23 55 1312,56 1312,56
13 304,23 304,23 56 1296,53 1296,53
14 344,23 344,23 57 1328,51 1328,51
15 360,26 472,27 58 48,05 1296,53
16 384,10 384,10 59 32,00 1280,48
17 512,40 512,40 60 1336,48 1336,48
18 424,17 424,17 61 40,00 1328,51
19 544,23 544,23 62 7,97 1320,51
20 456,27 456,27 63 16,00 1304,48
21 576,33 576,33 64 40,00 1328,48
22 472,27 472,27 65 48,00 1336,48
23 616,26 616,26 66 48,08 1000,43
24 736,36 736,36 67 95,85 1048,20
25 656,26 656,26 68 103,88 1056,23
26 768,53 768,53 69 111,91 1064,26
27 688,16 688,16 70 127,88 1080,23
28 800,43 800,43 71 119,91 1072,26
29 696,16 696,16 72 135,86 1088,21
30 808,40 808,40 73 192,09 1144,44
31 816,40 816,40 74 184,09 1136,44
32 832,30 832,30 75 240,26 1192,61
33 848,35 848,35 76 248,28 1200,63
34 880,35 880,35 77 256,25 1208,60
35 864,30 864,30 78 272,25 1224,60
36 896,27 896,27 79 288,33 1240,68
37 16,00 208,46 80 296,33 1248,68
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Cizelge 3.3. (devam) Faaliyet erken tamamlanma zamani, ge¢ tamamlanma zamani

En Erken En Geg En Erken En Geg
Faaliyet Tamamlanma Tamamlanma | Faaliyet | Tamamlanma |Tamamlanma
Adi Zamani Zamani Adi Zamani Zamani
(saat) (saat) (saat) (saat)

38 896,27 896,27 81 304,31 1256,66

39 31,97 224,43 82 320,26 1272,61

40 904,25 904,25 83 336,26 1288,61

41 920,30 920,30 84 352,21 1304,56

42 8,03 976,69 85 368,21 1320,56

43 960,37 960,37 86 368,31 1336,48

44 87,76 1056,42 87 384,13 1336,48

45 976,42 976,42 88 1336,48 1336,48

Projenin en kisa tamamlanma zamani 1.336,48 saat olup projedeki tiim gorevlerin maliyeti
774.853.2492 TL'dir. Projenin kritik yolu 0-1-3-5-6-7-8-9-11-12-13-14-16-18-20-22-17-19-
21-23-25-27-29-24-26-28-30-31-32-33-35-34-36-38-40-41-43-45-47-46-48-50-52-54-56-
55-57-60-88 dir.

Gantt semasinda belirlenen pilot faaliyetler icin ¢alismalarin 04.02.2023 tarihinde baslamis
olup, faaliyetlerin 01.04.2023 tarihinde tamamlanmasi gerektigi hesaplanmistir. Ancak
17.02.2023 tarihinde yapilan kontrolde projenin %20 sinin tamamlanmasi gerekirken %10
tamamlandig1 tespit edilmistir. Bu noktada projenin zamaninda teslim edilebilmesi i¢in

hizlandirilmas1 gerektigine karar verilmis olup zaman maliyet analizine ihtiya¢ dogmustur.

3.3. Zaman ve Maliyet Analizi

Karar wvericiler tarafindan projenin 30 giin erken tamamlanmasi istenmis olup;

hesaplamalarda kullanilmak tizere her faaliyetin normal-hizlandirilmis zaman ve maliyetleri;

zaman ve maliyetlere bagli olarak hesaplanan egimleri asagida Cizelge 3.4.’te verilmektedir.
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Cizelge 3.4. Faaliyetlerin normal ve hizlandirilmis zaman, maliyet ve egimleri

. Hizlandirilmis Normal Hizlandirilmis
Faaliyet | Normal Zaman . : ..
Adi (saat) Zaman Maliyet Maliyet Egim
(saat) (th) (t)

1 40,20 37,19 20.100,00 21.607,50 500,00

2 23,97 23,97 3.994,84 3.994,84

3 32,22 29,64 10.739,89 11.599,08 333,33

4 32,05 32,05 8.012,18 8.012,18

5 32,10 28,41 18.724,89 20.878,26 583,33

6 31,78 28,92 13.241,77 14.433,53 416,67

7 16,00 14,80 4.000,00 4.300,00 250,00

8 16,00 14,40 5.333,28 5.866,61 333,33

9 32,05 29,01 16.024,68 17.547,02 499,99
10 24,00 22,20 3.999,84 4.299,83 166,66
11 24,08 22,27 10.033,17 10.785,66 416,66
12 39,80 36,62 19.900,00 21.492,00 500,00
13 40,00 36,40 16.666,40 18.166,38 416,66
14 40,00 35,80 13.333,20 14.733,19 333,33
15 16,03 16,03 4.007,34 4.007,34
16 39,87 36,88 13.289,87 14.286,61 333,33
17 40,13 36,52 16.720,57 18.225,42 416,66
18 40,07 36,06 20.035,00 22.038,50 500,00
19 31,83 28,49 10.609,89 11.723,93 333,33
20 32,10 29,37 8.024,68 8.706,78 249,99
21 32,10 28,41 10.699,89 11.930,38 333,33
22 16,00 14,40 3.999,84 4.399,82 249,99
23 39,93 36,94 16.637,23 17.885,03 416,66
24 40,20 35,58 20.100,00 22.411,50 500,00
25 40,00 36,40 10.000,00 10.900,00 250,00
26 32,17 29,76 10.723,23 11.527,47 333,33
27 31,90 28,71 15.950,00 17.545,00 500,00
28 31,90 28,87 7.975,00 8.732,63 250,00
29 8,00 7,20 2.666,64 2.933,30 333,33
30 7,97 7,29 3.985,00 4.323,73 500,00
31 8,00 7,36 1.333,28 1.439,94 166,66
32 15,90 14,47 3.975,00 4.332,75 250,00
33 16,05 14,36 6.687,55 7.389,75 416,67
34 16,05 14,61 4.012,50 4.373,63 250,00
35 15,95 14,67 5.316,61 5.741,94 333,33
36 15,92 14,57 7.960,00 8.636,60 500,00
37 16,00 16,00 3.999,84 3.999.,84




Cizelge 3.4. (devam) Faaliyetlerin normal ve hizlandirilmis zaman, maliyet ve egimleri
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. Hizlandirilmis Normal Hizlandirilmis
Faaliyet | Normal Zaman . : ..
Adi (saat) Zaman Maliyet Maliyet Egim
(saat) (th) (tl)
38 - - - -
39 15,97 15,97 5.323,28 5.323,28
40 7,98 7,34 2.659,97 2.872,77 333,33
41 16,05 14,45 9.362,45 10.298,69 583,33
42 8,03 8,03 2.676,64 2.676,64
43 40,07 37,06 13.356,53 14.358,27 333,33
44 79,73 79,73 19.931,70 19.931,70
45 16,05 14,85 4.012,50 4.313,44 250,00
46 15,97 14,37 5.323,28 5.855,61 333,33
47 80,00 72,40 40.000,00 43.800,00 500,00
48 15,97 14,37 5.323,28 5.855,61 333,33
49 15,97 15,97 2.661,56 2.661,56
50 31,90 29,51 7.975,00 8.573,13 250,00
51 24,00 24,00 6.000,00 6.000,00
52 80,27 72,24 26.756,40 29.432,04 333,33
53 23,97 23,97 11.985,00 11.985,00
54 80,00 71,60 33.333,60 36.833,63 416,67
55 16,03 14,19 4.007,50 4.468,36 250,00
56 16,00 14,80 1.333,28 1.433,28 83,33
57 15,95 14,59 3.987,50 4.326,44 250,00
58 16,05 16,05 5.349,95 5.349,95
59 32,00 32,00 13.333,12 13.333,12
60 7,97 7,17 1.992,50 2.191,75 250,00
61 8,00 8,00 2.666,64 2.666,64
62 7,97 7,97 2.656,64 2.656,64
63 16,00 16,00 5.333,28 5.333,28
64 24,00 24,00 9.999,84 9.999,84
65 8,00 8,00 2.000,00 2.000,00
66 48,08 48,08 28.046,51 28.046,51
67 47,77 47,77 27.865,67 27.865,67
68 8,03 8,03 2.007,50 2.007,50
69 8,03 8,03 2.007,50 2.007,50
70 7,97 7,97 1.328,36 1.328,36
71 8,00 8,00 2.666,64 2.666,64
72 7,98 7,98 2.659,97 2.659,97
73 8,00 8,00 2.000,00 2.000,00
74 48,23 48,23 20.095,51 20.095,51
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Cizelge 3.4. (devam) Faaliyetlerin normal ve hizlandirilmis zaman, maliyet ve egimleri

. Hizlandirilmis Normal Hizlandirilmis
Faaliyet | Normal Zaman . : ..
Adi (saat) Zaman Maliyet Maliyet Egim
(saat) (th) (tl)

75 48,17 48,17 16.056,51 16.056,51

76 8,02 8,02 2.005,00 2.005,00

77 7,97 7,97 2.656,64 2.656,64

78 16,00 16,00 5.333,28 5.333,28

79 16,08 16,08 5.359,95 5.359,95

80 8,00 8,00 2.666,64 2.666,64

81 7,98 7,98 1.995,00 1.995,00

82 15,95 15,95 5.316,61 5.316,61

83 16,00 16,00 5.333,28 5.333,28

84 15,95 15,95 5.316,61 5.316,61

85 16,00 16,00 5.333,28 5.333,28

86 16,10 16,10 1.341,61 1.341,61

87 15,92 15,92 5.306,61 5.306,61
88(Final) 0 -

Projenin 30 giin hizlandirilmas: istenmistir. Ancak faaliyetlerin siirelerinin saat ile
tanimlanmasi nedeni ile istenen 30 giinilin saate doniistiiriilmesi gerekmektedir. Firmada 5
giin, giinde 3 vardiya ve her bir vardiyada 8 saat ¢alisilmakta olup; 30 giin 480 saate karsilik
gelmekte oldugu hesaplanmistir. Dolayisi ile istenen proje tamamlanma zamani 1336,48-
480=856,48 saat tir. Projenin 856,48 saate tamamlanmasi i¢in hangi faaliyetlerin ne kadar

hizlandirilacagi ve bu hizlandirmanin maliyeti kurulan dogrusal model ile hesaplanmistir.

Kurulan model Ek..4’te verilmektedir.

(Coziim sonucu elde edilen hizlandirma maliyeti 380.672,3712 tl olup projenin 856,48 saatte
tamamlanma maliyeti 380.672,3712 +774.853,2492=1.155.525,62 tl dir. Coziimde hizlanan

faaliyetler ve hizlanma siireleri Cizelge 3.5.’te verilmistir.

Cizelge 3.5. Hizlanan faaliyetler ve hizlanma siireleri

Faaliyet Normal | Hizlandinl Faaliyet Normal Hizlandirilmis Zaman
Ady Zaman | mis Zaman Ady Zaman (saat)
(saat) (saat) (saat)
40,20 34,17 45 16,05 13,64
23,97 23,97 46 15,97 12,78




Cizelge 3.5. (devam) Hizlanan faaliyetler ve hizlanma siireleri
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Faaliyet Normal | Hizlanduril Faaliyet Normal Hizlandirilmis Zaman
Adi Zaman | mis Zaman Adi Zaman (saat)
(saat) (saat) (saat)
31 32,22 27,06 471 80,00 64,80
41 32,05 32,05 48 15,97 12,78
51 32,10 24,72 49 15,97 15,97
6| 31,78 26,06 501 31,90 27,12
71 16,00 13,60 51 24,00 24,00
8| 16,00 12,80 521 80,27 64,22
91 32,05 25,96 53] 23,97 23,97
10| 24,00 20,40 541 80,00 63,20
11] 24,08 20,47 55 16,03 12,34
121 39,80 33,43 56 16,00 13,60
13| 40,00 32,80 57 15,95 13,24
14| 40,00 31,60 58 16,05 16,05
15| 16,03 16,03 591 32,00 32,00
16| 39,87 33,89 60 7,97 6,38
17| 40,13 32,91 61 8,00 8,00
18] 40,07 32,06 62 7,97 7,97
191 31,83 25,15 63 16,00 16,00
201 32,10 26,64 64| 24,00 24,00
21| 32,10 24,72 65 8,00 8,00
221 16,00 12,80 66| 48,08 48,08
23| 39,93 33,94 67| 47,77 47,77
24| 40,20 30,95 68 8,03 8,03
25| 40,00 32,80 69 8,03 8,03
26| 32,17 27,34 70 7,97 7,97
271 31,90 25,52 71 8,00 8,00
28| 31,90 25,84 72 7,98 7,98
291 8,00 6,40 73 8,00 8,00
301 7,97 6,62 74| 48,23 48,23
311 8,00 6,72 75| 48,17 48,17
321 15,90 13,04 76 8,02 8,02
33| 16,05 12,68 77 7,97 7,97
34| 16,05 13,16 78 16,00 16,00
35| 15,95 13,40 79 16,08 16,08
36| 15,92 13,21 80 8,00 8,00
37| 16,00 16,00 81 7,98 7,98
38| 0,00 0,00 82 15,95 15,95
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Cizelge 3.5. (devam) Hizlanan faaliyetler ve hizlanma siireleri

Faaliyet Normal | Hizlanduril Faaliyet Normal Hizlandirilmis Zaman
Adi Zaman | mis Zaman Adi Zaman (saat)
(saat) (saat) (saat)
39| 15,97 15,97 83 16,00 16,00
40| 7,98 6,70 84 15,95 15,95
41 16,05 12,84 85 16,00 16,00
421 8,03 8,03 86 16,10 16,10
43| 40,07 34,06 87 15,92 15,92
441 179,73 79,73 88(Final)

Projenin uygulandigi montaj hattinda koji iizerinde kaza kirimina engel olmak i¢in

calisabilecek maksimum sayidaki personel sayisi 12 ile kisitlanmistir. Dolayisi ile elde

edilen hizlandirmalarda bu kisitin kontrol edilmesi gerekmektedir. C6ziim sonucu hizlanan

faaliyetlerin personel sayilar1 Cizelge 3.6.’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Hizlandirilmis faaliyetlerde kaynak miktarlari

Faaliyet Calisan Sayis1| Calisan Sayisi Faaliyet Calisan Sayis1 | Calisan Sayisi
Adi (Normal (Hizlandirilmis Adi (Normal (Hizlandirilmig
Zaman) Zaman) Zaman) Zaman)
1 2T 8T 45 IT 8T
2 2T 2T 46 2T 8T
3 2T 8T 47 2T 8T
4 3T oT 48 2T 8T
5 3T 6T 49 2T 2T
6 1T 8T 50 1T 8T
7 IT 8T 51 IT IT
8 2T 8T 52 2T 8T
9 4T 8T 53 2T 2T
10 2T 8T 54 IT 8T
11 3T 6T 55 IT 8T
12 2T 8T 56 1T 8T
13 3T 6T 57 IT 8T
14 IT 8T 58 2T 2T
15 3T 3T 59 3T 3T
16 2T 8T 60 IT 8T
17 3T 6T 61 2T 2T
18 2T 8T 62 2T 2T




Cizelge 3.6. (devam) Hizlandirilmis faaliyetlerde kaynak miktarlari
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Faaliyet Calisan Sayist | Calisan Sayisi Faaliyet Calisan Sayist | Calisan Sayist

Ady (Normal (Hizlandirilmis Ady (Normal (Hizlandirilmis
Zaman) Zaman) Zaman) Zaman)
19 2T 8T 63 2T 2T
20 3T 6T 64 3T 3T
21 2T 8T 65 1T 1T
22 3T 6T 66 3T 3T
23 3T 6T 67 3T 3T
24 2T 8T 68 1T 1T
25 1T 8T 69 1T 1T
26 2T 8T 70 0 0
27 2T 8T 71 2T 2T
28 1T 8T 72 2T 2T
29 2T 8T 73 1T 1T
30 2T 8T 74 3T 3T
31 2T 8T 75 2T 2T
32 1T 8T 76 1T 1T
33 1T 8T 77 2T 2T
34 1T 8T 78 2T 2T
35 2T 8T 79 2T 2T
36 2T 8T 80 2T 2T
37 3T 3T 81 1T 1T
38 0 0 82 2T 2T
39 2T 2T 83 2T 2T
40 2T 8T 84 2T 2T
41 3T 6T 85 2T 2T
42 2T 2T 86 1T 1T
43 2T 8T 87 1T 1T
44 3T 3T 88(Final)

Cizelge 3.6. incelendiginde hizlandirilan tiim faaliyetlerde koji iizerinde ¢alisma yapan t ile
kisaltilmis teknisyen sayisinin arttigi goriilmektedir. Gantt diyagraminda ayni1 anda yapilan
faaliyetler agisindan bakildiginda teknisyen sayisinin 12’den biiyiik oldugu goriilmektedir.
Biiyiik olan faaliyetlerin listesi Cizelge 3.7. de ve Gantt diyagrami1 Ek 5 te verilmektedir.
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Cizelge 3.7. Personel agimi1

Aymi Andg Ayni Anda Toplam
Yapilan Faaliyet . Kaynaklar
Yapilan Faaliyetler Kaynak
Gruplari
7 8T
1 16T
8 8T 6
29 8T
2 A T 16T
28 8T
3 30 T 16T
31 8T
4 32 8T 24T
33 8T
34 8T
5 36 8T 16T
38 0
40 8T
14T
6 41 6T
47 8T
7 16 ST 16T
56 8T
8 55 T 16T
9 o7 il 16T
60 8T

Cizelge 3.7. incelendiginde teknisyen sayisinin, toplam 20 faaliyette, 9 grupta koji lizerinde

16 ile 24 arasinda 12 teknisyen sayisinin asildig1 goriilmektedir.

Bu durumda karar vericiler her bir faaliyeti degerlendirerek %15 ile %25 arasinda degisen
oranlar1 belirlemis; belirlenen bu oranlara gore hizlandirilmis zaman ve maliyet lizerinde
azaltma yaparak yeni zaman ve maliyetlerin belirlenmesine ve analizin tekrar yapilmasina
karar vermislerdir. %15 ile %25 arasinda degisen oranlar ve bu oranlara gore hesaplanmis

hizlandirilmis zaman ve maliyetler Cizelge 3.8. de verilmistir.



Cizelge 3.8. Belirlenen yeni zaman- maliyet ve egimler
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. Normal | Hizlandirilmis | Normal | Hizlandirilmis
Faaliyet | Hizlandirma . . -
Ady Yiizdeleri Zaman Zaman Maliyet Maliyet Egim
(saat) (saat) (th) (th)
110,15 40,20 34,17 20.100,00 | 26.130,00 1000
2|- 23,97 23,97 3.994,84 3.994,84
310,16 32,22 27,06 10.739,89 14.176,66 666,66
4]- 32,05 32,05 8.012,18 8.012,18
1166,6
5 0,23 32,10 24,72 18.724,89 | 27.338,34 6
610,18 31,78 26,06 13.241,77 18.008,81 833,34
710,15 16,00 13,60 4.000,00 5.200,00 500
810,20 16,00 12,80 5.333,28 7.466,59 666,66
910,19 32,05 25,96 16.024,68 | 22.114,06 999,98
10(0,15 24,00 20,40 3.999,84 5.199,79 333,32
11]0,15 24,08 20,47 10.033,17 13.043,12 833,32
1210,16 39,80 33,43 19.900,00 | 26.268,00 1000
13/0,18 40,00 32,80 16.666,40 | 22.666,30 833,32
140,21 40,00 31,60 13.333,20 18.933,14 666,66
15]- 16,03 16,03 4.007,34 4.007,34
160,15 39,87 33,89 13.289,87 17.276,83 666,66
1710,18 40,13 32,91 16.720,57 | 22.739,97 833,32
180,20 40,07 32,06 20.035,00 | 28.049,00 1000
1910,21 31,83 25,15 10.609,89 15.066,05 666,66
2010,17 32,10 26,64 8.024,68 10.753,07 499,98
2110,23 32,10 24,72 10.699,89 15.621,84 666,66
2210,20 16,00 12,80 3.999,84 5.599,78 499,98
2310,15 39,93 33,94 16.637,23 21.628,40 833,32
2410,23 40,20 30,95 20.100,00 |  29.346,00 1000
2510,18 40,00 32,80 10.000,00 13.600,00 500
26(0,15 32,17 27,34 10.723,23 13.940,19 666,66
2710,20 31,90 25,52 15.950,00 | 22.330,00 1000
2810,19 31,90 25,84 7.975,00 11.005,50 500
2910,20 8,00 6,40 2.666,64 3.733,30 666,66
3010,17 7,97 6,62 3.985,00 5.339,90 1000
31/0,16 8,00 6,72 1.333,28 1.759,93 333,32
3210,18 15,90 13,04 3.975,00 5.406,00 500
33/0,21 16,05 12,68 6.687,55 9.496,33 833,34
340,18 16,05 13,16 4.012,50 5.457,00 500
35/0,16 15,95 13,40 5.316,61 7.017,93 666,66
36/0,17 15,92 13,21 7.960,00 10.666,40 1000
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Cizelge 3.8. (devam) Belirlenen yeni zaman- maliyet ve egimler

. Normal | Hizlandirilmis | Normal | Hizlandirilmis
Faaliyet | Hizlandirma . . -
Adi Yiizdeleri Zaman Zaman Maliyet Maliyet Egim
(saat) (saat) (th) (th)
37| - 16,00 16,00 3.999,84 3.999,84
3810,16 - - - -
39|- 15,97 15,97 5.323,28 5.323,28
40(0,16 7,98 6,70 2.659,97 3.511,16 666,66
1166,6
41 0.20 16,05 12,84 9.362,45 13.107,43 6
42 |- 8,03 8,03 2.676,64 2.676,64
4310,15 40,07 34,06 13.356,53 17.363,49 666,66
44 | - 79,73 79,73 19.931,70 19.931,70
4510,15 16,05 13,64 4.012,50 5.216,25 500
460,20 15,97 12,78 5.323,28 7.452,59 666,66
4710,19 80,00 64,80 40.000,00 |  55.200,00 1000
4810,20 15,97 12,78 5.323,28 7.452,59 666,66
49| - 15,97 15,97 2.661,56 2.661,56
500,15 31,90 27,12 7.975,00 10.367,50 500
51]- 24,00 24,00 6.000,00 6.000,00
5210,20 80,27 64,22 26.756,40 | 37.458,96 666,66
53]- 23,97 23,97 11.985,00 11.985,00
5410,21 80,00 63,20 33.333,60 | 47.333,71 833,34
550,23 16,03 12,34 4.007,50 5.850,95 500
560,15 16,00 13,60 1.333,28 1.733,26 166,66
5710,17 15,95 13,24 3.987,50 5.343,25 500
58] - 16,05 16,05 5.349,95 5.349,95
591 - 32,00 32,00 13.333,12 13.333,12
600,20 7,97 6,38 1.992,50 2.789,50 500
61]- 8,00 8,00 2.666,64 2.666,64
62 |- 7,97 7,97 2.656,64 2.656,64
63 |- 16,00 16,00 5.333,28 5.333,28
64 | - 24,00 24,00 9.999,84 9.999,84
65 - 8,00 8,00 2.000,00 2.000,00
66 - 48,08 48,08 28.046,51 28.046,51
67 - 47,77 47,77 27.865,67| 27.865,67
68 - 8,03 8,03 2.007,50 2.007,50
69 - 8,03 8,03 2.007,50 2.007,50
70 - 7,97 7,97 1.328,36 1.328,36
71 - 8,00 8,00 2.666,64 2.666,64
72 - 7,98 7,98 2.659,97 2.659,97




Cizelge 3.8. (devam) Belirlenen yeni zaman- maliyet ve egimler
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. Normal | Hizlandirilmis | Normal | Hizlandirilmis
Faaliyet | Hizlandirma . . -
Adi Yiizdeleri Zaman Zaman Maliyet Maliyet Egim
(saat) (saat) (th) (th)
73 - 8,00 8,00 2.000,00 2.000,00
74 - 48,23 48,23 20.095,51 20.095,51
75 - 48,17 48,17 16.056,51 16.056,51
76 - 8,02 8,02 2.005,00 2.005,00
77 - 7,97 7,97 2.656,64 2.656,64
78 - 16,00 16,00 5.333,28 5.333,28
79 - 16,08 16,08 5.359,95 5.359,95
80 - 8,00 8,00 2.666,64 2.666,64
81 - 7,98 7,98 1.995,00 1.995,00
82 - 15,95 15,95 5.316,61 5.316,61
83 - 16,00 16,00 5.333,28 5.333,28
84 - 15,95 15,95 5.316,61 5.316,61
85 - 16,00 16,00 5.333,28 5.333,28
86 - 16,10 16,10 1.341,61 1.341,61
87 - 15,92 15,92 5.306,61 5.306,61
88(Final)

Cizelge 8 de belirlenen yeni hizlandirilmis zaman ve maliyetlere gore karar vericiler projenin

15 giin erken tamamlanmasini istemislerdir. Ancak faaliyetlerin siirelerinin saat ile

tanimlanmasi nedeni ile istenen 15 gilinlin saate doniistiiriilmesi gerekmektedir. Firmada 5

giin, glinde 20 saat ve 2 giin toplamda 24 saat ¢alisilmakta olup; 15 giin 238 saate karsilik

gelmekte oldugu hesaplanmistir. Dolayisi ile istenen proje tamamlanma zamani 1.336,48-

246=1090,14 saat dir. Istenen 246 saat erken tamamlanma zamani i¢in dogrusal model

kurulmus ve ¢oziilmiistiir. Kurulan model ek 6 da verilmektedir.

(Coziim sonucu elde edilen ek hizlandirma maliyeti 190.313,52 tl olup projenin 1098 saatte

tamamlanma maliyeti 190.313,52+774.853,2492=965.166,77 tl dir. Coziimde hizlanan

faaliyetler ve hizlanma siireleri Cizelge 3.9.’da verilmistir.
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Cizelge 3.9. Hizlanan faaliyetler ve hizlanma stireleri

. Normal Hizlandirilmis : Normal Hizlandirilmis
Faaliyet Faaliyet
Adi Zaman Zaman Adi Zaman Zaman
(saat) (saat) (saat) (saat)
1 40,20 34,17 45 16,05 13,64
2 23,97 23,97 46 15,97 12,78
3 32,22 27,06 47 80,00 64,80
4 32,05 32,05 48 15,97 12,78
5 32,10 24,72 49 15,97 15,97
6 31,78 26,06 50 31,90 27,12
7 16,00 13,60 51 24,00 24,00
8 16,00 12,80 52 80,27 64,22
9 32,05 25,96 53 23,97 23,97
10 24,00 20,40 54 80,00 63,20
11 24,08 20,47 55 16,03 12,34
12 39,80 33,43 56 16,00 13,60
13 40,00 32,80 57 15,95 13,24
14 40,00 31,60 58 16,05 16,05
15 16,03 16,03 59 32,00 32,00
16 39,87 33,89 60 7,97 6,38
17 40,13 32,91 61 8,00 8,00
18 40,07 32,06 62 7,97 7,97
19 31,83 25,15 63 16,00 16,00
20 32,10 26,64 64 24,00 24,00
21 32,10 24,72 65 8,00 8,00
22 16,00 12,80 66 48,08 48,08
23 39,93 33,94 67 47,77 47,77
24 40,20 30,95 68 8,03 8,03
25 40,00 32,80 69 8,03 8,03
26 32,17 27,34 70 7,97 7,97
27 31,90 25,52 71 8,00 8,00
28 31,90 25,84 72 7,98 7,98
29 8,00 6,40 73 8,00 8,00
30 7,97 6,62 74 48,23 48,23
31 8,00 6,72 75 48,17 48,17
32 15,90 13,04 76 8,02 8,02
33 16,05 12,68 77 7,97 7,97
34 16,05 13,16 78 16,00 16,00
35 15,95 13,40 79 16,08 16,08
36 15,92 13,21 80 8,00 8,00
37 16,00 16,00 81 7,98 7,98




Cizelge 3.9. (devam) Hizlanan faaliyetler ve hizlanma siireleri
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. Normal Hizlandirilmis : Normal Hizlandirilmis
Faaliyet Faaliyet
Adi Zaman Zaman Adi Zaman Zaman
(saat) (saat) (saat) (saat)
8 - - 82 15,95 15,95
39 15,97 15,97 83 16,00 16,00
40 7,98 6,70 84 15,95 15,95
41 16,05 12,84 85 16,00 16,00
42 8,03 8,03 86 16,10 16,10
43 40,07 34,06 87 15,92 15,92
44 79,73 79,73 88(Final)

Projenin uygulandigi montaj hattinda daha 6nce de ifade edildigi gibi koji iizerinde kaza

kirnrmina engel olmak i¢in calisabilecek maksimum sayidaki personel sayisinin 12’yi

gecmemesi gerekmektedir. Dolayisi ile elde edilen hizlandirmalarda bu kisitin kontrol

edilmesi gerekmektedir. Coziim sonucu hizlanan faaliyetlerin personel sayilari Cizelge

3.10.” da verilmistir.

Cizelge 3.10. Hizlandirilmis faaliyetlerde kaynak miktarlari

alisan alisan
Faaliyet (;Say$1s1 Galisan Sayisi Faaliyet CSay?s1 Galisan Sayisi
Adi | (Normal (Hizlandirilmis Ady (Normal (Hizlandirilmis
Zaman) Zaman) Zaman) Zaman)

1 2T 4T 45 IT 2T

21 2T 4T 46| 2T 4T

3 2T 4T 47 2T 4T

4 3T 6T 48| 2T 4T

5 3T 6T 49 2T 4T

6 IT 2T 50 IT 2T

7 IT 2T 51 IT 2T

8 2T 4T 521 2T 4T

9 3T 6T 53 2T 4T

10 2T 4T 54 IT 2T

11 3T 6T 55 IT 2T

12 2T 4T 56 IT 2T

13 3T 6T 57 IT 2T

14 IT 2T 58| 2T 4T

15 3T 6T 59| 3T 6T
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Cizelge 3.10. (devam) Hizlandirilmis faaliyetlerde kaynak miktarlar

Calisan Calisan
Faaliyet| Sayisi Galisan Sayist Faaliyet | Sayisi Galisan Sayist
(Hizlandirilmis (Hizlandirilmis
Adi | (Normal Adi | (Normal
Zaman) Zaman)
Zaman) Zaman)
16| 2T 4T 60 IT 2T
17| 3T 6T 61 2T 4T
18| 2T 4T 62| 2T 4T
19| 2T 4T 63| 2T 4T
20| 3T 6T 64| 3T 6T
21 2T 4T 65 IT 2T
22| 3T 6T 66| 3T 6T
23 3T 6T 67| 3T 6T
24 2T 4T 68 IT 2T
25 IT 2T 69 IT 2T
26| 2T 4T 70 IT 2T
27| 2T 4T 71 2T 4T
28 IT 2T 72| 2T 4T
29| 2T 4T 73 IT 2T
30| 2T 4T 74| 3T 6T
31 2T 4T 75| 2T 4T
32 IT 2T 76 IT 2T
33 1T 2T 77| 2T 4T
34 IT 2T 78| 2T 4T
35 2T 4T 79| 2T 4T
36| 2T 4T 80| 2T 4T
37| 3T 6T 81 IT 2T
38 82| 2T 4T
391 2T 4T 83| 2T 4T
40| 2T 4T 84| 2T 4T
41 3T 6T 85| 2T 4T
42| 2T 4T 86 IT 2T
43 2T 4T 87 IT 2T
44| 3T 6T 88(Final)

Cizelge 10 incelendiginde, hizlandirilan bazi faaliyetlerde koji iizerinde ¢alisma yapan
teknisyen sayisinin arttig1 goriilmektedir. Proje Gantt diyagraminda koji lizerinde ayni anda
yapilan faaliyetler agisindan degerlendirildiginde personel sayisinin 12’yi agmadigi

goriilmektedir.
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Elde edilen sonuca gore projenin 1.090,14 saatte tamamlanma maliyeti 965.166,77 tl dir.
Karar vericiler istenen koji iizerinde ¢alisma yapan personel sayisinin agilmadigin1 ancak
maliyetin katlanilabilir diizeyin iizerinde oldugunu degerlendirmislerdir. Bu noktada birden
¢cok amaca hizmet eden bir matematiksel model kullaniminin problemin ¢dziimii i¢in uygun

oldugu degerlendirilmis ve hedef programlamanin kullanilmasina karar verilmistir.

3.4. Hedef Programlama

Calismada hedef programlama modelinin amaci, alternatif yollar arasinda ugak {izerinde
calisabilecek maksimum personel sayisi kisitina da dikkate alarak en diisiik maliyetle
hizlandirilabilecek kritik yolu belirlemektir. Bu amagla agirlikli hedef programlama modeli

olusturulmustur.

Modelde agirliklar, her bir faaliyetin egimi ile ilgili faaliyet icin karar vericiler tarafindan
ilgili faaliyetin gerceklestirilmesi i¢in koji lizerinde bulunabilecek maksimum personel
sayist gozetilerek belirlenen katsay1 ile carpilarak hesaplanmistir. Kurulan modeli kapali
gosterimi asagida, acik hali Ek 7 de verilmistir.

n adet degisken ve m adet amagtan olusan genel hedef programlama modeli yer

verilmektedir;

Minz = df +dy +d3 +d; + -+ d} +dy,
a11x1 + alzxz + -+ alnxn + dl— - dil- = bl

alel + azzxz + -+ aann + dz_ - d; s bz

A1 X1 + AaXy + o+ An Xy + diyy — dif, = by,
Xj = 0 j=12..,n

df,di =0 i=12,..,m

Burada; b; 1. amacin hedef degerini ifade etmektedir.

fi(x) = ¥j-1 a;jx; olmak iizere, hedef programlamada amag kisitlarini olusturmada iig

farkli durum ortaya ¢ikmaktadir;

fi(x) < b; , burada b; hedef degerinin asilmamasi istenmektedir.
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fi(x) = b;, burada b; hedef degerinin altina inilmemesi istenmektedir.

fi(x) = b;, burada ise b; hedef degerine esit olmasi istenmektedir.

Her bir amacin amag kisitlar1 asagidaki gibi yazilabilir;

fiG) +di —df = b,

Kurulan hedef modeli Gams paket programi ile ¢oziilmiis ve elde edilen ¢oziim asagida

verilmistir.

Elde edilen ¢oziime gore hizlanan faaliyetler, hizlanma zamanlari, maliyetleri ve kaynaklari

Cizelge 3.11.’de verilmektedir.

Cizelge 3.11. Hedef programlama modeli ¢6zlimiine gore hizlanan faaliyetler, maliyetleri ve

kaynaklar
. Normal | Hizlandirilmis| Normal Hizlandirilmis
Faaliyet Zaman Zaman Maliyet Maliyet Galisan Sayisi
Adi (saat) (saat) (tl) (tl) (Hizlandirilmas)
1| 40,2 34,17 20100 26130 3T
2| 23,97 23,97 3994,84 3994,84 3T
3( 32,22 27,0648 10739.,9 14176,7 3T
41 32,05 32,05 8012,18 8012,18 4T
51 32,1 24,717 18724,9 27338,3 5T
6| 31,78 26,0596 13241,8 18008,8 2T
71 16 13,6 4000 5200 2T
81 16 12,8 5333,28 7466,59 3T
9( 32,05 25,9605 16024,7 22114,1 5T
10| 24 24 3999,84 0 3T
11] 24,08 20,468 10033,2 13043,1 5T
121 39,8 33,432 19900 26268 3T
131 40 32,8 16666,4 22666,3 5T
14| 40 31,6 13333,2 18933,1 2T
15| 16,03 16,03 4007,34 4007,34 4T
16| 39,87 33,8895 13289,9 13289,9 3T
17] 40,13 32,9066 16720,6 22740 5T
18] 40,07 32,056 20035 20035 3T
19| 31,83 25,1457 10609,9 15066 3T
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Cizelge 3.11. (devam) Hedef programlama modeli ¢éziimiine gore hizlanan faaliyetler,
maliyetleri ve kaynaklar

. Normal | Hizlandirilmis| Normal Hizlandirilmis
Faaliyet . . Calisan Sayist
Adi Zaman Zaman Maliyet Maliyet (Fzlandirims)
(saat) (saat) (th) (th)

20| 32,1 26,643 8024,68 8024,68 4T
21| 32,1 24,717 10699.,9 15621,8 3T
22| 16 12,8 3999,84 3999,84 4T
23| 39,93 33,9405 16637,2 216284 5T
24| 40,2 30,954 20100 29346 3T
25| 40 32,8 10000 13600 2T
26| 32,17 27,3445 10723,2 13940,2 3T
271 31,9 25,52 15950 22330 3T
28| 31,9 25,839 7975 11005,5 2T
29 8 6,4 2666,64 37333 3T
30| 7,97 6,6151 3985 5339,9 3T
31 8 6,72 1333,28 1759,93 3T
321 15,9 13,038 3975 5406 2T
33| 16,05 12,6795 6687,55 9496,33 2T
34| 16,05 13,161 4012,5 5457 2T
35| 15,95 13,398 5316,61 7017,93 3T
36| 15,92 13,2136 7960 10666,4 3T
371 16 16 3999,84 3999,84 4T
38 0 0 0 0

39| 15,97 15,97 5323,28 5323,28 3T
40| 7,98 6,7032 2659,97 3511,16 3T
41| 16,05 12,84 9362,45 13107,4 5T
421 8,03 8,03 2676,64 2676,64 3T
43| 40,07 34,0595 13356,5 17363,5 3T
441 79,73 79,73 19931,7 19931,7 4T
451 16,05 13,6425 4012,5 5216,25 2T
46| 15,97 12,776 5323,28 7452,59 3T
471 80 64,8 40000 55200 3T
48| 15,97 12,776 5323,28 7452,59 3T
49| 15,97 15,97 2661,56 2661,56 3T
50| 31,9 27,115 7975 10367,5 2T
511 24 24 6000 6000 2T
52| 80,27 64,216 26756,4 37459 3T
53] 23,97 23,97 11985 11985 3T
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Cizelge 3.11. (devam) Hedef programlama modeli ¢6ziimiine gore hizlanan faaliyetler,
maliyetleri ve kaynaklar

. Normal | Hizlandirilmis| Normal Hizlandirilmis
Faaliyet . . Calisan Sayist
Ady Zaman Zaman Maliyet Maliyet (Fzlandirims)
(saat) (saat) (th) (th)

54| 80 63,2 33333,6 47333,7 2T
55| 16,03 12,3431 4007,5 5850,95 2T
56| 16 13,6 1333,28 1733,26 2T
57| 15,95 13,2385 3987,5 5343,25 2T
58| 16,05 16,05 5349,95 5349,95 3T
59| 32 32 13333,1 13333,1 5T
60| 7,97 6,376 1992,5 2789,5 2T
61 8 8 2666,64 2666,64 3T
62| 7,97 7,97 2656,64 2656,64 3T
63| 16 16 5333,28 5333,28 3T
64| 24 24 9999,84 9999,84 5T
65 8 8 2000 2000 2T
66| 48,08 48,08 28046,5 28046,5 5T
67| 47,77 47,77 27865,7 27865,7 5T
68| 8,03 8,03 2007,5 2007,5 2T
69| 8,03 8,03 2007,5 2007,5 2T
70| 7,97 7,97 1328,36 1328,36

71 8 8 2666,64 2666,64 3T
721 7,98 7,98 2659,97 2659,97 3T
73 8 8 2000 2000 2T
74| 48,23 48,23 20095,5 20095,5 5T
75| 48,17 48,17 16056,5 16056,5 3T
76| 8,02 8,02 2005 2005 2T
77| 7,97 7,97 2656,64 2656,64 3T
78| 16 16 5333,28 5333,28 3T
791 16,08 16,08 5359,95 5359,95 3T
80 8 8 2666,64 2666,64 3T
81| 7,98 7,98 1995 1995 2T
82 15,95 15,95 5316,61 5316,61 3T
83 16 16 5333,28 5333,28 3T
84| 15,95 15,95 5316,61 5316,61 3T
85 16 16 5333,28 5333,28 3T
86( 16,1 16,1 1341,61 1341,61 IT
87| 15,92 15,92 5306,61 5306,61 2T
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Cizelge incelendiginde hizlanan faaliyetlerde ¢alisan teknisyen sayisinin 12’nin altinda
oldugu goriilmektedir. Ancak ayni anda yapilan faaliyetlerin olmasi nedeni ile elde edilen
zamanlara gore Gantt semasinin degerlendirilmesi gerekmektedir. Hazirlanan Gantt semasi
Ek 8 de verilmektedir. Gantt semasina gore ayn1 anda yapilan faaliyetlerde calisan sayilar

Cizelge 12 de verilmektedir.

Cizelge 3.12. Personel asimi

Ayni Ayni
Anda
Anda Toplam
Yapilan
. Yapilan Kaynak
Faaliyet . Kaynaklar
Faaliyetler
Gruplar1
7 2T
1 4T
8 2T
29 3T
2 6T
24 3T
28 2T
3 5T
30 3T
31 3T
4 32 2T 7T
33 2T
34 2T
5 36 3T 5T
38 0
40 3T
6 8T
41 5T
47 3T
7 6T
46 3T
56 2T
8 AT
55 2T
57 2T
9 4T
60 2T

Cizelge 3.12. incelendiginde toplam kaynak miktarlarinin limiti asmadig1 goriilmektedir.
Model sonucunda karar vericilerin istekleri dogrultusunda istenen hedefe ulasilmis olup
projenin en kisa tamamlanma zamani 1.196,439 saat ve maliyeti 774.853,25+86856,15
=861.709,40 tl dir.
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4. SONUC VE ONERILER

Gilinlimiiz rekabet ortaminda, biiyiik 6lgekli projelerin planlanmasi ve kontrolii, projenin
basarist ve projenin verimli ilerlemesi i¢in biiyiikk 6nem tagimaktadir. Proje yOnetiminin
temel amaci, projenin miisterinin talep ettigi tarihte minimum maliyetle tamamlanmasini
saglarken kar1 maksimize etmektir. Biiylik projelerde projelerin gecikmesi firmalara biiyiik

kayiplar yasatabilmektedir.

Savunma sanayi projeleri, lilkelerin bu sektdrde disa bagimliligini azaltmak icin ¢ok
onemlidir ve ayrilan biitgeler ¢ok yiiksektir. Bu projelerin hedeflerine ulasabilmesi, ayrilan
biitgelerin verimli kullanilabilmesi ve dis miisteri memnuniyetinin saglanabilmesi i¢in
projelerin planlanmasi ayr1 bir nem tagimaktadir. Bu projelerde miisteri projesini en kisa
sirede minimum maliyetle tamamlayarak miisteri memnuniyetinin saglanmasi
hedeflenmektedir. Boylece projeyi gergeklestiren firmanin projeyi en diisiik maliyetle ve en
yiiksek karla tamamlamasi miimkiin olacaktir. Projelerde baz1 faaliyetler planlanandan daha
uzun siirebilir veya hurda {riinler ortaya ¢ikabilir. Bu gibi durumlarda projenin istenilen
tarihe teslimi i¢in kalan siireclerin hizlandirilmas: gerekebilir. Bu hizlandirma yapilirken

faaliyetler minimum maliyet artisina neden olacak sekilde hizlandirilmalidir.

Bu calismada pilot olarak segilen 88 etkinlik i¢in hizlandirma c¢alismalar1 yapilmistir.
Projenin ulusal gizli bir proje olmasi nedeniyle faaliyet adlari numara ile belirtilmistir.
Savunma sanayi projesi i¢in gerekli olan 88 faaliyetin her bir faaliyeti i¢in siire, onciilliik,
ardillik ve calisan sayis1 kullanilarak kritik yol ilk olarak PERT yontemi ile bulunmus ve bu
kritik yol lizerinde hizlandirma ¢alismalar1 yapilmistir. Calismada 6ncelikle faaliyetlerin bir
sebeke olusturulmustur. Sebeke sayesinde, projenin faaliyetleri ve aralarindaki iligkiler
acikca goriilebilir. Daha sonra, PERT i¢in gereken beklenen siireler iyimser, kotiimser ve
biiylik olasilikla zamanlar kullanilarak hesaplanmistir. Normal ve hizlandirilmis siirelerle
yapilan PERT analizleri sonucunda proje; projenin toplam tamamlanma siiresi, kritik
faaliyetleri, kritik yolu ve maliyeti hesaplanmustir. [lk asamada birim hizlandirma maliyetleri
dikkate alinarak hizlandirma yapilmis bu durumda koji iizerinde bulunacak maksimum kisi
sayist asilmis ardindan firmadan temin edilen kat sayilarla hizlandirma yapilmis ancak

maliyetler katlanilabilir diizeyde ¢ikmamistir. Bu durumda birden ¢ok amaca hizmet eden
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bir optimizasyon modeli olan hedef programlamanin kullanimi uygun bulunmus, firma

tarafindan belirlenen agirliklarla yeni bir model kurulmustur.

(Calismada oncelikle faaliyetlerin tanimli siireleri ve dnciillitk ardillik iliskisi ile kritik yolu

bulunmustur.

Projenin kritik yolu su sekildedir;
0-1-3-5-6-7-8-9-11-12-13-14-16-18-20-22-17-19-21-23-25-27-29-24-26-28-30-31-32-33-
35-34-36-38-40-41-43-45-47-46-48-50-52-54-56-55-57-60-88

Bu kritik yolun tamamlanma siiresi 1336,48 saat olup, projedeki tiim gorevlerin maliyeti
774.853,25 tl dir. Kurulan agirlikli hedef programlama modelinin ardindan tamamlanma

zamant 1.196,439 saat ve maliyeti 774.853,25+86856,15 =861.709,40 tl dir.
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Ek-1. Proje Sebekesi
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Ek-2. Kritik Yol
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Ek-3. Gantt Semasinin Kullanimi
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Ek-4. Dogrusal Programlama Modeli

Minz = 500*x01+  333,33*x13+ 583,33*x35+ 583,33*x25+ 833,34*x56+
500%x67+ 333,33*x78+ 499,99*x89+ 833,32*x911+500*x1012+

500%x1112+ 833,32*x1213+ 333,33*x1314+ 499,98*x1415 +
833,32*x1517+ 833,32*x2217+ 333,33*x1719+ 333,33*x1921+
833,32*x2123+ 500%x2527+ 333,33*x2729+ 500%x2924+

333,33*x2426+ 500*x2628+ 500*x2830+ 333,32*x3031+
500%x3132+ 833,34*x3233+ 333,33*x3335+ 500*x3534+
500*x3436+ 333,33*x3840+ 583,33*x4041+ 333,33*x4143+
500%x4345+ 500*x4547+ 500%x4550+ 333,33*x4746+ 333,33*x4648+
500*x4850+ 333,33*x5052+ 500%x4951+ 833,34*x5354+
833,34*x5254+ 166,66*x5456+ 500%x5655+ 500*x5657+
500%x5557+ 500*x5760+ 500%x3912+ 333,33*x4446+ 500%x5855+
500%x5857 + 500*x5960+ +500*x6160

x01<=6,03
x02<=4,3146
x13<=5,1552
x35<=7,383
x24<=4,8075
x25<=7,383
x56<=5,7204
x67<=2,4
X78<=3,2
x89<=6,0895
x910<=24
x911<=3,612
x1012<=6,368
x1112<=6,368
x1213<=7,2
x1314<=8,4
x1415<=1,9236
x1416<=5,9805
x1517<=7,2234
x1618<=8,014
x1820<=5,457
x2022<=3,2
x2217<=7,2234
x1719<=6,6843
x1921<=7,383
x2123<=5,9895
x2527<=6,38



Ek-4. (devam) Dogrusal Programlama Modeli

x2729<=1,6
x2924<=9.246
x2426<=4,8255
x2628<=6,061
x2830<=1,3549
x3031<=1,28
x3132<=2,862
x3233<=3,3705
x3335<=2,552
x3534<=2,889
x3436<=2,7064
x3638<=0
x3840<=1,2768
x4041<=3,21
x4143<=6,0105
x4345<=2,4075
x4547<=15,2
x4550<=4,785
x4746<=3,194
x4648<=3,194
x4850<=4,785
x5049<=2,7149
x5052<=16,054
x4951<=4,56
x5153<=3,3558
x5354<=16,8
x5254<=16,8
x5456<=24
X5655<=3,6869
X5657<=2,7115
X5557<=2,7115
x5760<=1,594
x6088<=0
x037<=2.4
x3739<=2,8746
x3912<=6,368
x042<=1,4454
x4244<=10,3649
x4446<=3,194
x063<=1,6
x6364<=3,84
x6465<=1,2
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Ek-4. (devam) Dogrusal Programlama Modeli

X6588<=0
x059<=6,72
X5958<=1,605
X5855<=3,6869
x5857<=2,7115
x5961<=0,8
X5960<=1,594
x062<=0,8767
x6261<=0,8
x6160<=1,594
x066<=8,1736
X6667<=9,0763
x6768<=1,606
x6869<=1,606
x6971<=0,96
x7170<=0,797
x7072<=1,0374
X7274<=9.1637
x7473<=0,8
x7375<=8,1889
x7576<=0,802
x7677<=1,1158
x7778<=2,72
X7879<=2,412
x7980<=0,8
x8081<=0,8778
x8182<=2.871
x8283<=3,2
x8384<=3,0305
x8485<=3,2
x8587<=2,388
x8486<=2,415
x8688<=0
x8788<=0

x01+yl-y0=>40,2
x02+y2-y0=>23,97
x13+y3-y1=>32,22
x35+y5-y3=>32,1
x24+y4-y2=>32.05
x25+y5-y2=>32,1
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Ek-4. (devam) Dogrusal Programlama Modeli

x56+y6-y5=>31,78
x67+y7-y6=>16
x78+y8-y7=>16
x89+y9-y8=>32,05
x910+y10-y9=>24
x911+yl11-y9=>24,08
x1012+y12-y10=>39,8
x1112+y12-y11=>39,8
x1213+y13-y12=>40
x1314+y14-y13=>40
x1415 +yl15 - y14=>16,03
x1416 + y16 - y14=>39,87
x1517 +yl17 - y15=>40,13
x1618 +y18 - y16=>40,07
x1820 +y20 - y18=>32,1
x2022 +y22 - y20=>16
x2217 +yl17 - y22=>40,13
x1719 +y19 - y17=>31,83
x1921 +y21 - y19=>32,1
x2123 +y23 - y21=>39,93
x2527 +y27 - y25=>31,9
x2729 +y29 - y27=>8
x2924 +y24 - y29=>40,2
x2426 +y26 - y24=>32,17
x2628 +y28 - y26=>31,9
x2830 + y30 - y28=>7,97
x3031 +y31 - y30=>8
x3132 +y32 - y31=>15,9
x3233 +y33 - y32=>16,05
x3335 +y35 - y33=>15,95
x3534 +y34 - y35=>16,05
x3436 + y36 - y34=>15,92
x3638 +y38 - y36=>0
x3840 + y40 - y38=>7,98
x4041 + y41 - y40=>16,05
x4143 +y43 - y41=>40,07
x4345 +y45 - y43=>16,05
x4547 + y47 - y45=>80
x4550 +y50 - y45=>31,9
x4746 + y46 - y47=>15,97
x4648 + y48 - y46=>15,97
x4850 + y50 - y48=>31,9
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Ek-4. (devam) Dogrusal Programlama Modeli

x5049 + y49 - y50=>15,97
x5052 +y52 - y50=>80,27
x4951 +y51 - y49=>24
x5153 +y53 - y51=>23,97
x5354 + y54 - y53=>80
x5254 + y54 - y52=>80
x5456 + y56 - y54=>16
x5655 +y55 - y56=>16,03
x5657 +y57 - y56=>15,95
x5557 +y57 - y55=>15,95
x5760 +y60 - y57=>7,97
x6088 + y88 - y60=>0
x037 +y37 - y0=>16
x3739 + y39 - y37=>15,97
x3912 +yl12 - y39=>39,8
x042 + y42 - y0=>8,03
x4244 + y44 - y42=>79,73
x4446 + y46 - y44=>15,97
x063 +y63 - y0=>16
x6364 + y64 - y63=>24
X6465 + y65 - y64=>8
x6588 + y88 - y65=>0
x059 +y59 - y0=>32
x5958 + y58 - y59=>16,05
x5855 +y55 - y58=>16,03
x5857 +y57 - y58=>15,95
x5961 +y61 - y59=>8
x5960 + y60 - y59=>7,97
x062 +y62 - y0=>7,97
x6261 +y61 - y62=>8
x6160 +y60 - y61=>7,97
x066 + y66 - y0=>48,08
x6667 +y67 - y66=>47,77
x6768 +y68 - y67=>8,03
x6869 +y69 - y68=>8,03
x6971 +y71 - y69=>8
x7170 +y70 - y71=>7,97
x7072 +y72 - y70=>7,98
x7274 + y74 - y72=>48,23
x7473 +y73 - y74=>8

57



Ek-4. (devam) Dogrusal Programlama Modeli

x7375 +y75 - y73=>48,17
X7576 + y76 - y75=>8,02
X7677 +y717 - y716=>7,97
x7778 +y78 - y77=>16
x7879 +y79 - y78=>16,08
x7980 + y80 - y79=>8
x8081 + y81 - y80=>7,98
x8182 + y82 - y8§1=>15,95
x8283 +y83 - y82=>16
x8384 + y84 - y83=>15,95
x8485 + y85 - y84=>16
x8587 + y87 - y85=>15,92
x8486 + y86 - y84=>16,1
Y0=0

y88<=1093,7507

xij, yk=>0
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Ek-5. Hizlandirma Sonras1 Gantt Semasimin Kullanimi1
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Ek-6. Kat Sayilar ile Kurulmus Dogrusal Programlama Modeli

x01<=6,03
x02<=4,3146
x13<=5,1552
x35<=7,383
x24<=4,8075
x25<=7,383
x56<=5,7204
x67<=2,4
x78<=3,2
x89<=6,0895
x910<=24
x911<=3,612
x1012<=6,368
x1112<=6,368
x1213<=7,2
x1314<=8.4
x1415<=1,9236
x1416<=5,9805
x1517<=7,2234
x1618<=8,014
x1820<=5,457
x2022<=32
x2217<=7,2234
x1719<=6,6843
x1921<=7,383
x2123<=5,9895
x2527<=6,38
x2729<=1,6
x2924<=9.246
x2426<=4,8255
x2628<=6,061
x2830<=1,3549
x3031<=1,28
x3132<=2,862
x3233<=3,3705
x3335<=2,552
x3534<=2.889
x3436<=2,7064
x3638<=0
x3840<=1,2768
x4041<=3,21
x4143<=6,0105
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Ek-6. (devam) Kat Sayilar ile Kurulmus Dogrusal Programlama Modeli

x4345<=2,4075
x4547<=15,2
x4550<=4,785
x4746<=3,194
x4648<=3,194
x4850<=4,785
x5049<=2,7149
x5052<=16,054
x4951<=4,56
x5153<=3,3558
x5354<=16,8
x5254<=16,8
x5456<=24
x5655<=3,6869
x5657<=2,7115
x5557<=2,7115
x5760<=1,594
x6088<=0
x037<=2,4
x3739<=2,8746
x3912<=6,368
x042<=1,4454
x4244<=10,3649
x4446<=3,194
x063<=1,6
x6364<=3,84
x6465<=1,2
x6588<=0
x059<=6,72
x5958<=1,605
x5855<=3,6869
x5857<=2,7115
x5961<=0,8
x5960<=1,594
x062<=0,8767
x6261<=0,8
x6160<=1,594
x066<=8,1736
x6667<=9,0763
x6768<=1,606
x6869<=1,606
x6971<=0,96



Ek-6. (devam) Kat Sayilar ile Kurulmus Dogrusal Programlama Modeli

x7170<=0,797
x7072<=1,0374
x7274<=9,1637
x7473<=0,8
x7375<=8,1889
x7576<=0,802
x7677<=1,1158
x7778<=2,72
x7879<=2,412
x7980<=0,8
x8081<=0,8778
x8182<=2,871
x8283<=3,2
x8384<=3,0305
x8485<=3,2
x8587<=2,388
x8486<=2,415
x8688<=0
x8788<=0

x01+yl1-y0=>40,2
x02+y2-y0=>23,97
x13+y3-y1=>32,22
x35+y5-y3=>32,1
x24+y4-y2=>32,05
x25+y5-y2=>32,1
x56+y6-y5=>31,78
x67+y7-y6=>16
x78+y8-y7T=>16
x89+y9-y8=>32,05
x910+y10-y9=>24
x911+y11-y9=>24,08
x1012+y12-y10=>39,8
x1112+y12-y11=>39,8
x1213+y13-y12=>40
x1314+y14-y13=>40
x1415 + y15 - y14=>16,03
x1416 + y16 - y14=>39,87
x1517 +yl17 - y15=>40,13
x1618 +y18 - y16=>40,07
x1820 + y20 - y18=>32,1
x2022 +y22 - y20=>16



Ek-6. (devam) Kat Sayilar ile Kurulmus Dogrusal Programlama Modeli
x2217 + y17 - y22=>40,13
x1719 + y19 - y17=>31,83
x1921 +y21 - y19=>32,1
x2123 +y23 - y21=>39,93
x2527 +y27 - y25=>31,9
x2729 +y29 - y27=>8
x2924 + y24 - y29=>40,2
x2426 + y26 - y24=>32,17
x2628 + y28 - y26=>31,9
x2830 + y30 - y28=>7,97
x3031 +y31 - y30=>8
x3132 +y32 -y31=>15,9
x3233 + y33 - y32=>16,05
x3335 + y35 - y33=>15,95
x3534 + y34 - y35=>16,05
x3436 + y36 - y34=>15,92
x3638 + y38 - y36=>0
x3840 + y40 - y38=>7,98
x4041 + y41 - y40=>16,05
x4143 + y43 - y41=>40,07
x4345 + y45 - y43=>16,05
x4547 + y47 - y45=>80
x4550 +y50 - y45=>31.9
x4746 + y46 - y47=>15,97
x4648 + y48 - y46=>15,97
x4850 + y50 - y48=>31,9
x5049 + y49 - y50=>15,97
x5052 + y52 - y50=>80,27
x4951 +y51 - y49=>24
x5153 +y53 - y51=>23,97
x5354 + y54 - y53=>80
x5254 + y54 - y52=>80
x5456 + y56 - y54=>16
x5655 + y55 - y56=>16,03
x5657 +y57 - y56=>15,95
x5557 + y57 - y55=>15,95
x5760 + y60 - y57=>7,97
x6088 + y88 - y60=>0
x037 +y37 - y0=>16
x3739 + y39 - y37=>15,97
x3912 + y12 - y39=>39,8



Ek-6. (devam) Kat Sayilar ile Kurulmus Dogrusal Programlama Modeli

x042 + y42 - y0=>8,03
x4446 + y46 - y44=>15,97
x4244 + y44 - y42=>79,73
x063 +y63 - y0=>16
x6364 + y64 - y63=>24
x6465 + y65 - y64=>8
x6588 + y88 - y65=>0
x059 + y59 - y0=>32
x5958 + y58 - y59=>16,05
x5855 + y55 - y58=>16,03
x5857 +y57 - y58=>15,95
x5961 +y61 - y59=>8
x5960 + y60 - y59=>7,97
x062 + y62 - y0=>7,97
x6261 +y61 - y62=>8
x6160 + y60 - y61=>7,97
x066 + y66 - y0=>48,08
X6667 + y67 - y66=>47,77
x6768 + y68 - y67=>8,03
x6869 + y69 - y68=>8,03
x6971 +y71 - y69=>8
x7170 +y70 - y71=>7,97
x7072 +y72 - y70=>7,98
x7274 + y74 - y72=>48,23
X7473 +y73 - y74=>8
X7375 +y75 - y73=>48,17
x7576 + y76 - y75=>8,02
x7677 +y77 - y76=>7,97
x7778 +y78 - y77=>16
x7879 +y79 - y78=>16,08
x7980 + y80 - y79=>8
x8081 + y81 - y80=>7,98
x8182 + y82 - y81=>15,95
x8283 + y83 - y82=>16
x8384 + y84 - y83=>15,95
x8485 + y85 - y84=>16
x8587 +y87 - y85=>15,92
x8486 + y86 - y84=>16,1
Y0=0

y88<=1093,7507

xij, yk=>0
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Ek-7. Hedef Programlama Modelinin A¢ik Gdsterimi

Minz = 1000*x01+  333,32*x02+ 666,66*x13+ 1166,66*x35+499,98*x24+
1166,66*x25+ 833,34*x56+ 500*x67+ 666,66*x78+ 999,98*x89+
333,32*x910+ 833,32*x911+ 1000*x1012+ 1000*x1112+ 833,32*x1213+

666,66*x1314+ 499,98*x1415+ 666,66*x1416+ 833,32*x1517+
1000*x1618+ 499,98*x1820+ 499,98%x2022+ 833,32*x2217+
666,66*x1719+ 666,66*x1921+ 833,32*x2123+ 1000*x2527+
666,66*x2729+ 1000*x2924+ 666,66*x2426+ 500%x2628+

1000*x2830+ 333,32*x3031+ 500%x3132+ 833,34*x3233+
666,66*x3335+ 500*x3534+ 1000*x3436+ 0*x3638+ 666,66*x3840+
1166,66*x4041+ 666,66*x4143+ 500*x4345+ 1000*x4547+
500%x4550+ 666,66*x4746+ 666,66*x4648+ 500%x4850+
333,32*x5049+ 666,66*x5052+ 500*x4951+ 1000*x5153+
833,34*x5354+ 833,34*x5254+ 166,66*x5456+ 500%x5655+
500%x5657+ 500*x5557+ 500*x5760+ 0*x6088+ 499,98*x037+
666,66%*x3739+ 1000*x3912+ 666,66*x042+ 499,98*x4244+
666,66*x4446+ 666,66*x063+ 833,32*x6364+ 500*x6465+
0*x6588+ 833,32*x059+ 666,66*x5958+ 500*x5855+ 500*x5857+
666,66*x5961+ 500%x5960+ 666,66*x062+ 666,66*x6261+

500%x6160+ 1166,66*x066+ 1166,66*x6667+ 500%x6768+
500%x6869+ 666,66%x6971+ 333,34*x7170+ 666,66*x7072+
833,32*x7274+ 500%x7473+ 666,66*x7375+ 500%x7576+
666,66*x7677+ 666,66*x7778+ 666,66*x7879+ 666,66*x7980+
500*x8081+ 666,66*x8182+ 666,66%x8283+ 666,66%x8384+
666,66%x8485+ 666,66*x8587+ 166,66*x8486+ 0*x8688+
0*x8788

x01<=6,03
x02<=4,3146
x13<=5,1552
x35<=7,383
x24<=4,8075
x25<=7,383
x56<=5,7204
x67<=2,4
X78<=3,2
x89<=6,0895
x910<=2,4
x911<=3,612
x1012<=6,368
x1112<=6,368
x1213<=7,2
x1314<=8.4



Ek-7. (devam) Hedef Programlama Modelinin A¢ik Gosterimi

x1415<=1,9236
x1416<=5,9805
x1517<=7,2234
x1618<=8,014
x1820<=5,457
x2022<=3,2
x2217<=7,2234
x1719<=6,6843
x1921<=7,383
x2123<=5,9895
x2527<=6,38
x2729<=1,6
x2924<=9,246
x2426<=4,8255
x2628<=6,061
x2830<=1,3549
x3031<=1,28
x3132<=2,862
x3233<=3,3705
x3335<=2,552
x3534<=2,889
x3436<=2,7064
x3638<=0
x3840<=1,2768
x4041<=3,21
x4143<=6,0105
x4345<=2,4075
x4547<=15,2
x4550<=4,785
x4746<=3,194
x4648<=3,194
x4850<=4,785
x5049<=2,7149
x5052<=16,054
x4951<=4,56
x5153<=3,3558
x5354<=16,8
x5254<=16,8
x5456<=24
x5655<=3,6869
x5657<=2,7115
x5557<=2,7115
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Ek-7. (devam) Hedef Programlama Modelinin A¢ik Gosterimi

x5760<=1,594
x6088<=0
x037<=2,4
x3739<=2,8746
x3912<=6,368
x042<=1,4454
x4244<=10,3649
x4446<=3,194
x063<=1,6
x6364<=3,84
x6465<=1,2
x6588<=0
x059<=6,72
x5958<=1,605
x5855<=3,6869
x5857<=2,7115
x5961<=0,8
x5960<=1,594
x062<=0,8767
x6261<=0,8
x6160<=1,594
x066<=8,1736
x6667<=9,0763
x6768<=1,606
x6869<=1,606
x6971<=0,96
x7170<=0,797
x7072<=1,0374
x7274<=9,1637
x7473<=0,8
x7375<=8,1889
x7576<=0,802
x7677<=1,1158
x7778<=2,72
x7879<=2,412
x7980<=0,8
x8081<=0,8778
x8182<=2,871
x8283<=3,2
x8384<=3,0305
x8485<=3,2
x8587<=2,388



Ek-7. (devam) Hedef Programlama Modelinin A¢ik Gosterimi

x8486<=2,415
x8688<=0
x8788<=0

x01+y1-y0=>40,2
x02+y2-y0=>23,97
x13+y3-y1=>32,22
x35+y5-y3=>32,1
x24+y4-y2=>32,05
x25+y5-y2=>32,1
x56+y6-y5=>31,78
x67+y7-y6=>16
x78+y8-y7=>16
x89+y9-y8=>32,05
x910+y10-y9=>24
x911+yl11-y9=>24,08
x1012+y12-y10=>39,8
x1112+y12-y11=>39,8
x1213+y13-y12=>40
x1314+y14-y13=>40
x1415 +yl5 - y14=>16,03
x1416 +y16 - y14=>39,87
x1517 +yl17 - y15=>40,13
x1618 +y18 - y16=>40,07
x1820 +y20 - y18=>32,1
x2022 +y22 - y20=>16
x2217 +yl17 - y22=>40,13
x1719 +y19 - y17=>31,83
x1921 +y21 - y19=>32,1
x2123 +y23 - y21=>39,93
x2527 +y27 - y25=>31,9
x2729 +y29 - y27=>8
x2924 + y24 - y29=>40,2
x2426 + y26 - y24=>32,17
x2628 + y28 - y26=>31,9
x2830 + y30 - y28=>7,97
x3031 +y31 - y30=>8
x3132 +y32 - y31=>15,9
x3233 +y33 - y32=>16,05
x3335 +y35 - y33=>15,95
x3534 + y34 - y35=>16,05
x3436 + y36 - y34=>15,92



Ek-7. (devam) Hedef Programlama Modelinin A¢ik Gosterimi

x3638 + y38 - y36=>0
x3840 + y40 - y38=>7,98
x4041 + y41 - y40=>16,05
x4143 + y43 - y41=>40,07
x4345 + y45 - y43=>16,05
x4547 + y47 - y45=>80
x4550 +y50 - y45=>31,9
x4746 + y46 - y47=>15,97
x4648 + y48 - y46=>15,97
x4850 + y50 - y48=>31,9
x5049 + y49 - y50=>15,97
x5052 + y52 - y50=>80,27
x4951 + y51 - y49=>24
x5153 +y53 - y51=>23,97
x5354 + y54 - y53=>80
x5254 + y54 - y52=>80
x5456 + y56 - y54=>16
x5655 + y55 - y56=>16,03
X5657 +y57 - y56=>15,95
x5557 + y57 - y55=>15,95
x5760 + y60 - y57=>7,97
x6088 + y88 - y60=>0
x037 +y37 - y0=>16
x3739 + y39 - y37=>15,97
x3912 + y12 - y39=>39,8
x042 + y42 - y0=>8,03
x4244 + y44 - y42=>79,73
x4446 + y46 - y44=>15,97
x063 +y63 - y0=>16
x6364 + y64 - y63=>24
X6465 + y65 - y64=>8
x6588 + y88 - y65=>0
x059 +y59 - y0=>32
x5958 + y58 - y59=>16,05
x5855 + y55 - y58=>16,03
x5857 +y57 - y58=>15,95
x5961 +y61 - y59=>8
x5960 + y60 - y59=>7,97
x062 +y62 - y0=>7,97
x6261 +y61 - y62=>8
x6160 + y60 - y61=>7,97
x066 + y66 - y0=>48,08



Ek-7. (devam) Hedef Programlama Modelinin A¢ik Gosterimi

x6667 +y67 - y66=>47,77
x6768 + y68 - y67=>8,03
x6869 + y69 - y68=>8,03
x6971 +y71 - y69=>8
x7170 +y70 - y71=>7,97
x7072 +y72 - y70=>7,98
x7274 + y74 - y72=>48,23
x7473 +y73 - y74=>8
x7375 +y75 - y73=>48,17
x7576 + y76 - y75=>8,02
X7677 +y717 - y716=>7,97
x7778 +y78 - y77=>16
x7879 +y79 - y78=>16,08
x7980 + y80 - y79=>8
x8081 + y81 - y80=>7,98
x8182 + y82 - y8§1=>15,95
x8283 +y83 - y82=>16
x8384 + y84 - y83=>15,95
x8485 + y85 - y84=>16
x8587 + y87 - y85=>15,92
x8486 + y86 - y84=>16,1
Y0=0

y88<=1093,7507

xij, yk=>0
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Ek-8. GAMS Ciktilar

¥x3x REPORT SUMMARY : ] NONCPT
0 INFEARSIBLE
0 UNBCUNDED
GAMS 41.4.0 caab8bc0 Dec 14, 2022 WEX-WEL x3¢ ©4bit/M5 Windows - 06/09/23 21:24:41 Page ~

General ARAlgebraic Modeling System
Execution

—-— 1095 VARIABLE x.L Non-negative

1 34.170, 2 23,970, 3 27.085, 4 32,080, 5 24.717, & 26.080, 7 13.800,

—_— 1085 VARIABLE Z.L = 190313.520 non-negatiwve
VARIABLE dlminus. = 6.030 Non-Negative
VARIABLE d2minus. = 0.000 Non-Negative
VARIABLE d3minus. = 3.155 Non-Negatiwve
VARIABLE d4minus. = 0.000 Non-Negative
VARIABLE dSminus. = .383 Non-Negative
VARIABLE deminus. 720 NHon-Negative
VARIABLE d7minus. 400 Non-Negative
VARIABLE dominus. 200 Non-Negative
WVARIABLE d9minus. .080 HNon-Negatiwve
VARIABLE dl0minus. .532 HNon-Negatiwve
WVARIABLE dllminus. .612 HNon-Negatiwve
VARIABLE dlZ2minus. .368 Non-Negatiwve
VARIABLE dl3minus. 200 Non-Negatiwve
VARIABLE dldminus. 400 Non-Negative
VARIABLE dlSminus. L2000 Non-Negative
VARIABLE dléminus. L8981 Non-Negative
VARIABLE dl7minus. .223 Non-Negative
VARIABLE dlfominus. 014 Non-Negative
WVARIABLE dlSminus. 684 Non-Negative
VARIABLE d20minus. .457 HNon-Negatiwve
VARIABLE d2lminus. .383 HNon-Negatiwve
WVARIABLE d22minus. .200 HNon-Negatiwve
VARIABLE d23minus. L9858 HNon-Negatiwve
VARIABLE d24minus. 246 HNon-Negative
VARIABLE d2Sminus. 200 HNon-Negative
VARIABLE d2éminus. .325 Non-Negative
VARIABLE d27minus. .380 Non-Negative
VARIABLE d28minus. .08l Non-Negative
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Ek-8. (devam) GAMS Ciktilar

VARIABLE d2%minus.L = 1l.&e00 Non-Megatiwve
VARIABLE d3lminus.L = 1.355 HNon-Negatiwve
VARIABLE d3lminus.L = 1.280 HNon-Negatiwve
VARIABLE d3Zminus.L = 2.8362 Non-MNegatiwve
VARTABLE d33minus.L = 3.370 Hon-Negatiwve
VARIABLE d3dminus.L = 2.88 Hon-Negatiwve
VARIABLE d3Sminus.L = 2.552 Non-HNegative
VARTABLE d3eminus.L = 2.706 HNon-Negatiwve
VARIABLE d3Tminus.L = 0.000 Non-Megatiwve
VARIABLE d3fminus.L = 0.000 HNon-Negatiwve
VARIABLE d3%minus.L = 0.000 HNon-Negatiwve
VARIABLE d4l0minus.L = 1.277 HNon-MNegatiwve
VARTABLE d4lminus.L = 3.210 Hon-Negatiwve
VARIABLE d4Zminus.L = 0.000 HNon-Negatiwve
VARIABLE d43minus.L = 6.011 Non-HNegative
VARTABLE d4dminus.L = 0.000 HNon-Negatiwve
VARIABLE d4Sminus.L = 2.408 Non-MNegatiwve
VARIABLE dieminus.L = 3.1%4 Non-HNegative
VARIABLE d47minus.L = 15.200 MNon-Negatiwve
VARIABLE d48minus.L = 3.1%4 HNon-Megatiwve
VARTABLE d4%minus.L = 0.000 HNon-Negatiwve
VARIABLE d50minus.L = 4.785 HNon-Negatiwve
WVARIABLE dSlminus.L = 0.000 Non-MNegatiwve
VARTABLE d52minus.L = 16.054 Non-Negatiwve
VARIABLE d53minus.L = 0.000 Hon-Negatiwve
WVARIABLE dS4minus.L = 1l6.300 HNon-Negatiwve
VARIABLE d55minus.L = 3.687 HNon-Negatiwve
WVARIABLE dSeminus.L = 2.400 Non-Megatiwve
VARTABLE d57minus.L = 2.712 HNon-Negatiwve
VARIABLE d58minus.L = 0.000 HNon-Negatiwve
WVARIABLE d5%minus.L = 0.000 Non-MNegatiwve
VARTABLE delminus.L = 1.5%4 HNon-Negatiwve
VARIABLE délminus.L = 0.000 Hon-Negatiwve
VARIABLE deZ2minus.L = 0.000 Non-MNegatiwve
VARTABLE dé3minus.L = 0.000 HNon-Negatiwve
VARIABLE dédminus.L = 0.000 Non-Megatiwve
VARIABLE deSminus.L = 0.000 HNon-Negatiwve
VARIABLE dééminus.L = 0.000 HNon-Negatiwve
VARIABLE deTminus.L = 0.000 Non-MNegatiwve
VARTABLE defminus.L = 0.000 HNon-Negatiwve
VARIRBLE dé&Sminus.L = 0.000 Hon-Negatiwve
VARIABLE d70minus.L = 0.000 Non-MNegative

VARIABLE d7lminus.L = 0.000 Non-Negatiwve
VARIABLE 4d72Zminus.L = 0.000 Non-Negatiwve
VARTABLE 473minus.L = 0.000 Non-Negatiwe
VARIABLE d74minus.L = 0.000 Non-Negatiwve
VARIABLE d75minus.L = 0.000 Non-Negatiwve
VARTABLE d7eéminus.L = 0.000 Non-Negatiwe
VARIABLE 477minus.L = 0.000 HNon-Negatiwve
VARIABLE d78minus.L = 0.000 Non-Negatiwve
VARTABLE 4d7%minus.L = 0.000 Non-Negatiwe
VARIABLE 4d80minus.L 0.000 HNon-Negatiwve
VARIABLE d8lminus.L 0.000 Non-Negatiwve
VARTABLE d8Zminus.L = 0.000 Non-Negatiwe
VARIABLE d83minus.L = 0.000 HNon-Negatiwve
VARIABLE d8dminus.L = 0.000 Non-Negatiwve
VARTABLE d8Sminus.L = 0.000 Non-Negatiwe
VARTABLE dieminus.L = 0.000 HNon-Negatiwve
VARIABLE d8Tminus.L = 0.000 Non-Negatiwve
VARIABLE d88minus.L = 0.000 HNon-Negatiwve
EXECUTION TIME = 0.2%7 SECONDS 4 ME 41.4.0 caab8bcl WEX-WEI
USER: GAMS Demo license for Irem Gunduz G22121&€|0002C0-GEN

Gazi Uniwersity, Turkey DL281371
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