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OzET

Ozellikle gemi insaatmda projeleri planlamak ve programlamak zordur.
Giiniimiizde bu zorlugu gidermek igin gesitli yontemler kullamlmaktadir. Bu
yontemlerden en fazla kullamlan ve en etkili olanlan sebeke analizi

yontemleridir.

Gemi ingaatinda aktivite siirelerini etkileyen fakat onceden tahmin
edilemeyen hava kosullan, kaynak kullamimi vs. gibi faktorler vardir. Bu
durum belirsizlikler altinda karar verme problemlerine ve olasiikhi sebeke
analizi y6ntemlerine ilgiyi arttrmustir,

Bu g¢aliyjmada kullamlan olasihiklt gebeke analizi y&ntemleri
GERT(Graphical Evaluation and Review Technique) ve PNET(Probzbilistic
Network Evaluation Technique) yontemleridir. Gert yontemi istatistiki bir
proses, PNET yOntemiyse stokastik bir prosestir. Her iki yontem de sonugta
bize olasilikli proje tamamlanma zamam degeri vermigtir.

Cift dip imalatnda itiretim agamalarimin gergegi yansitacak detay
seviyesinde modellenmesi ve bu modellere olasiikhi sebeke analizi
y6ntemlerinin uygulanmasi ¢ahsmanin adimlandir. Yapilan modelleme, ¢ift
dip imalatinin profil ile levha hazirlama kademeleriyle panel hatt1, matris yap
imalat: ve bunlarin montajt sathalarini igerir.

Caligmanin sonucunda, GERT yonteminin PNET yéntemine gore daha
kotiimser sonuglar verdigi, buna karsin GERT yo6nteminin iiretim hattindaki
krittk noktalar1 ortaya c¢ikardii goriilmiigtir. Ayrica PNET yonteminde
%70,%80,%90 ve %99.87 proje tamamlanma zamam olasihf degerleri igin
sonuglar incelenmigtir.



SUMMARY

APPLICATION OF STOCHASTIC NETWORK ANALYSIS IN SHIP
PRODUCTION

The task of managing major projects is an ancient and honorable art. In
about 2600 B.C., the Egyptians built the Great Pyramid for King Khufu. The
Greek historian Herodotus claimed that 400 000 men worked for 20 years to
build this structure. Although these figures are now in doubt, there is no
question about the enormity of the project. Modem projects ranging from
building a suburban shopping center to putting a man on the moon are
amazingly large, complex, and costly. Completing such projects on time and
within the budget is not an easy task [13].

Organizational activity networks are useful in the planning and
scheduling of projects, including construction, maintenance and repair, and
research and development [9]. Networks and network analyses are playing an
increasingly important role in the description and improvement of operational
systems primarily because of the ease with which systems can be modeled in
network form. This growth in the use of networks can be attributed to [6]

1. The ability to model complex systems by compounding simple systems.

2. The mechanistic procedure for obtaining system figure-of-merits from
networks.

3. The need for a communication mechanism to discuss the operational
system in terms of its significant features.

4. A means for specifying the data requirements for analysis of the system.

5. A starting point for analysis and scheduling of the operational system.

Network analysis is a useful managerial technique which can be used to
predict or identify the performance of any subsystem for the purpose of
design, coordination, and/or control. There are many forms of network
analysis: some are simple, and others are complex; some are generalized,
while others have been designed for specific types of projects [5].

Most analytical technigues are dterministic. That is, they do not
specifically incorporate probabilistic events or occurrences in their solutions.
The most commonly used method is the well-known critical-path method
(CPM). Critical path method is common to all network techniques. CPM was
developed in 1957 by J.E. Kelly of Remington Rand and M.R. Walker of Du



Pont [13]. The CPM is based on the assumption that the durations of the
activities im a project network are deterministic; accordingly, the project
duration estimated with CPM would naturally also be deterministic [9].

Methods such as PERT (Program evaluation and review technique)
consider the activity durations as random variables; however, the required
project duration is usually determined solely on the basis of the mean critical
path (i.e., the network path with the longest expected time) [9]. PERT was
developed in the late 1950s by the Navy Special Projects Office in cooperation
with the management consulting firm of Booz, Allen, and Hamilton [13].

Management science techniques are intended to provide a rational,
scientific approach or solution for managers. But the real-world manager
deals with risk; the manager must be able to account for, deal with, and accept
the fact that nothing is absolutely certain. We live in a stochastic world.
Uncertainties in material and component delivery as well as fabrication,
assembly, and erection process times make it difficult to effectively use
traditional CPM, PERT, and similar methods for shipbuilding project
management [7].

GERT (GRAPHICAL EVALUATION AND REVIEW TECHNIQUE)

GERT(Graphical Evaluation and Review Technique) is a technique for
the analysis of stochastic networks. Stochastic networks have the following

characteristics [6]:
1. Each network consists of nodes denoting logical operations and

directed branches.
2. A branch has associated with it a probability that the activity

represented by the network will be performed. .

3. Other parameters describe the activities which the branches
represent. These parameters may be additive such as time or multiplicative
such as reliability.

4. A realization of a network is a particular set of branches and nodes
which describes the network for one experiment.

5. If the time associated with a branch is a random variable, then a
realization also implies that a fixed time has been selected for each branch.

The GERT approach to problem solving utilizes the following steps:

1. Convert a qualitative description of a system or problem to a model

in stochastic network form.
2. Collect the necessary data to describe the branches of the network.

3. Determine the equivalent function or functions of the network.
4. Convert the equivalent function into the following two performance

measures of the network.:
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The probability that a specific node is realized.

The moment generating function of the time associated with an
equivalent network.

5. Make inferences concerning the system under study from the
information obtained in 4 above.

The components of stochastic networks are directed branches(arcs,
edges, transmittances) and logical nodes(vertices). A directed branch is
associated with two nodes: One from which it emanates and one at which it
terminates. Two parameters are associated with the branch:

1. The probability that a branch is taken, p,, given that the node from
which it emanated is realized.

2. A time, t, required, if the branch is taken, to accomplish the activity
which the branch represents.

Generalization to permit a vector of parameters presents no conceptual
difficulty as long as the components of the vector are independent. Further, t,
can be a random variable. If the branch is not part of the realization of the
network then the time for the activity represented by the branch is zero.

A node in a stochastic network consists of an input(receiving,
contributive) function and an output(emitting, distributive) function. For
GERT, three logical relations on the input side and two types of relations on
the output side are considered. This yields six types of nodes which are
described in table 1.

Exclusive-or(EXOR) : The realization of any branch leading into the node
causes the node to be realized; however, one and only one of the branches
leading into this node can be realized at a given time.

Inclusive-or(INCOR) : The realization of any branch leading into the node
causes the node to be realized. The time of realization is the smallest of the
completion times of the activities leading into the INCOR node.

And(AND) : The node will be realized only if all the branches leading into the
node are realized. The time of realization is the largest of the completion
times of the activities leading into the AND node.

Deterministic : All branches emanating from the node are taken if the node is
realized, that 1s, all branches emanating from this node have a p-parameter
equal to one.

Probabilistic : At most one branch emanating from the node is taken if the
node is realized.
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Table 1. Node characteristics and symbols

INPUT EXOR INCOR

aen <1<

D DETERMINISTIC ’<> <>
S e K> | <>

PNET (PROBABILISTIC NETWORK EVALUATION TECHNIQUE)

Ql|=

PNET is a simple method for evaluating the completion-time
probabilities of project networks. The method can be used to estimate
completion times of projects in the presence of uncertainty; and thus permit
the consideration of network decision problems in terms of risk and
probability. In contrast to the methods of PERT and CPM where only the
critical path is considered, PNET includes all possible paths in a network;
despite these, however, the PNET algorithm is conceptually as simple to apply
as PERT, requiring calculation of the individual path probabilities only, and
can be easily programmed for computer processing.

Under certain conditions, the PNET method is theoretically exact. This
method should provide a convenient and effective tool for evaluating activity
networks under uncertainty and it yields the probability of project completion
within a prescribed target time, or the required project time at a prescribed
probability.

Basis of PNET method
The PNET method is based on the following observations:

1. The paths with long mean durations and high coefficients of variation will
have the greatest significance on p(t),

2. If several paths are each highly correlated with a major path, then these
paths are represented by the same major path, the completion-time
probability associated with these several paths is represented
approximately by that of this major path alone, and
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3. On the other hand, if several paths have low mutual correlations, the
completion-time probability associated these paths can be approximated
with the product of respective path probabilities.

Therefore, on the basis of these observations, if all the major paths in a
network can be divided into subgroups in accordance with their correlations,
such that within each subgroup the paths are highly correlated and thus are
represented by one path, whereas between the representative paths the mutual
correlations are low, then the completion-time probability of the project would
be given approximately as the product of the completion-time probabilities of
the individual representative paths. This can indeed be done conveniently for
any network, resulting in the following PNET algorithm for determining the

project completion-time probability, p(t).
PNET algorithm

1. Generate the major paths sequentially in order of decreasing mean path
durations, starting with the mean cntical path, m. This process may be
done systematically and formally. The major paths may be limited to those
whose mean path durations are at least a certain percentage of the mean
critical path duration.

2. Evaluate the standart deviations for each of the major paths.

3. Identify the representative paths as follows. Calculate the correlations p;
between the critical path, ©;, and each of the major paths, n, Those paths
with p,>0.5 (assuming that p=0.5 represents the transition between high
and low correlation) are represented by n,. For those paths with p,<0.5,
consider these to be a subset of paths (x; ; J=1, 2, ... , k) and designate the
path within this subset with the longest mean duration to be n,. Calculate
the correlations p;;, between =, and =, within this subset. Again, those
paths among 7, with p,;>0.5 are represented by 7, whereas for those paths
with p;;<0.5 the procedure is repeated to determine the subsequent
representative paths. The process then leads to the set of representative
paths, 7, m,, ... , 7.

4. Calculate the probability of the representative paths, P(T,<t), P(T,<t), ..... ,
P(T,<t), assuming a convenient probability distribution for T,, T,, ..... Ty
and using the mean and variance evaluated in steps 1 and 2.

The project completion-time probability, p(t), then is given
approximately by the product p(t) = P(T,<t).P(T,<t) ... P(T,<t). It can be
observed that if all the major paths are highly correlated with = then p(t)
becomes p(t) = P(T,<t) and thus the PNET method reduces to the PERT
method. PNET method is independent of the distribution function.



Application of GERT and PNET in ship production

~ Analysis of ship production that is too complex to be effectively
modeled systems require a model that represents every important step of the
real life system. A model has been built for fabrication of a double bottom
assembly. This model includes five shops. These are profile preparation,
plate preparation, matrix structures, panel line and fabrication shops. GERT
method has given us more pessimistic values than PNET method. However,
GERT has shown the critical points in production line. On the other hand,
project completion time has been analyzed in terms of %70, %80, %90 ve
%99.87 completion time probabilities by PNET method.



BOLUM 1. GIRIS

Giiniimiizde proje yonetimi 6zellikle gemii ingaatinda gittikge daha
fazla 6nem kazanmaktadir. Bu amagla gelistirilmig birgok ydntem mevcuttur.
Bunlardan en fazla kullanilanlan sebeke analizi yéntemleridir. Bu derece sik
kullanilan gebeke analizi yontemlerinin faydalan su sekilde 6zetlenebilir:

1. Projenin birbiriyle ilgili ve birbirine bagli elemanlarmin (aktivitelerinin)
detayh sekilde incelenmesi,

2. Projenin gergeklesmesi igin gerekli olan siirenin gergege yakin tahmini,

3. Biitiin aktivitelerinin 6nceliklerinin tanimlanmast gereklidir. Ciinki bir
projede, aym1 anda yerine getirilen (paralel) ve birbirini takibeden (seri)
aktiviteler mevcuttur,

4, Projenin hizlandinlmasi veya yavaglatilmasi gerektifinde bunlarin hangi
aktivitelerle saglanabilece§inin saptanmasi,

5. Her safhada projenin geligmesinin tanimlamasi,

6. Minimum zaman veya maliyetle proje amaglannin gergeklestirilmesi,

7. Projede yapilacak degisikliklerin zaman ve maliyet agisindan etkilerini
tahmin etme imkam saglar.

Bolim 2'de proje yonetimi, proje planlanmasi ve proje programlanmasi
kavramlarina genel bir bakig yapilarak gebeke analizi yontemlerine
deginilmektedir. Belli bagh gebeke analizi yéntemlerinden bahsedilerek
bunlarin gelisimi, yaygin sekilde kullamlma gerekgeleri ve kisaca deterministik
yontemlerle stokastik yéntemlerin mukayeseleri verilmektedir.

. Bolim 3'de GERT yontemi anlatilmaktadir. GERT yonteminin

adimlan, GERT sebekelerinin kurulma esaslan detayh olarak incelenmektedir.
Aynca yontemin daha iyi anlagilmasi amaciyla bolimiin sonunda gemi
onarimina uygulanmasi bir 6rmek olarak verilmektedir.



Boliim 4'de PNET yontemi incelenerek yontemin temeli ve algoritmasi
verilmektedir. Bu yontem igin de bir 6mek olarak asfaltlama projesi

verilmektedir.

Bolim 5'de her iki yontemin ¢ift dip imalatina uygulanmasi
gosterilmektedir. Cift dip imalati projesinin mantif1 ve 6ncelik diyagramu ile
projeye ait GERT ve PNET modellerinin kurulmasi béliimiin alt bagliklandir.
Boliimiin sonunda her iki y6ntemden elde edilen sonuglar verilmektedir. Bu
béliimle 1lgili ayrintih hesaplar ek B'de gosterilmektedir.



BOLUM 2. PROJE YONETIMI VE SEBEKE ANALIZI YONTEMLERI

Bir proje miidiirii (PM), projeyi kontrol edebilmek igin zaman, maliyet
artis1 ve maliyet performansm sadece tiim proje igin degil aym zamanda
aktiviteler iginde bilmek zorundadw. Fakat bu, onun kargilagtifi problemin
sadece bir pargasidir. O aym zamanda, sorunlarin nerede ve hangi seviyede
‘¢ikacagimi  kestirmek durumundadir [1}.  Yani projeyi kontrol etmek
zorundadir.

Bazi problemlerin veya proseslerin matematik veya istatistik
yontemlerle kolay anlagilir agik(explicit) modellerinin kurulmas: simdilik
olanaksiz veya bdyle bir model igin ugrasmak ekonomik gériilmemektedir. Bu
gibi problemlerden birisi, projelerin planlanmasi ve kontrolidir. Cesitli
islemlerin birbirine paralel olarak veya bazilarinin birbirini izleyerek biitiin bir
projeyi meydana getirmesi halinde planlama 6nem kazanmaktadir [2].

2.1. Projelerin planlanmasi ve programlanmasi

Proje kontrolii proje planlamasiyla baglar. Ciinkii proje planlamasi,
uygun kontrol prosediirleri ve mekanizmalarinin geligiminde anahtar rolii
oynar. Bir proje planlamas: tiim aktiviteleri igerir. Herhangi bir proje
planlamasinda projenin amaglan, aktarilmasi gereken kaynaklar, tamamlanma
zamanlann ve aktiviteler belirlenmeli ve oOncelik sirasi olusturulmahdir.
Sorumluluk alanlann belirlenip atanmalar yapilmalidir. Aktiviteleri
gergeklestirmek igin zaman ve kaynak gereksinimleri 6nceden tahmin edilmeli
ve biitgelendirilmelidir [3].

Proje programlamasiysa, proje planlamasinin aksine daha spesifiktir.
Proje programlamasi, projenin ¢egitli safhalarimin 6ncelik siralanm  ve
zamanlanim belirler. Proje programlamasinda PM bitmesi gereken gorevleri ve
projenin tiim aktivitelerini diigtiniir. Aym zamanda bu aktiviteleri birbiriyle ve
takvimle iligkilendirir [3].



Proje programlamasi tekniklerinden en Onemlileri, Gantt charts,
WBS(Work Breakdown Structure) ve sebeke analizi yontemleridir.

Uretim faaliyetlerinde mamuliin elde edilmesi genellikle birgok
pargalarin imali veya satin alinmast ve bunlanin biraraya getirilerek,
montajindan meydana gelmektedir. Bir iiriinii meydana getirmek igin gerekli
pargalann iiretiminde, ongdrillen siraya veya programa uyulmadif takdirde
parga yifilmalarina veya montaj gecikmelerine neden olunacag: bir gergektir.

Etkin bir iiretim akig programi bu gecikme ve yigilmalan énleyecek ve
tiriin firetimi, 6ngoriilen siire iginde gergeklestirilebilecektir. Bu akig program
her parganin iiretimine ne zaman baglamilacagini ve ne zaman bitirilecegini
tarih olarak belirlediginden, gecikmeler derhal tespit edilecek ve onleyici
tedbirler alinabilecektir [4].

Uretim akig programu temelinde bir programin gergeklesme planinin
sebeke plan1 gosterimi bulunur.

2.2, $ebeke planian

Sebeke analizinde, projenin her elemanimin bir matematiksel modeli
vardir. Dolayisiyla sebeke analizi bir matematik modeller zinciri olusturur.

Sebeke planlamasi, projenin analitik analizi kadar kolay anlagilabilecek,
clemanter iglemler ve olaylar arasindaki iligkiyi zaman ve maliyet faktérlerini
de hesaba katarak gosterebilecek grafiksel modelin ortaya konmasmi ifade
eder. Bu amag igin gelistirilmisy sebeke planlant (grafiksel model) goze
hitabetmekte ve agik matematik modeller gibi soyut modellere nazaran
anlagilmasi ve agiklamasi daha kolay olmaktadir. Aynca sebekede duyarlik
analizi yapmak, simiilasyon yapmak da daha kolay ve siiratli olabilmektedir.
Sebeke plani, projenin tamamlanmasina yénelik proje elemanlan arasmdaki
oncelik iligkilerini g6sterir.

Sebeke plani, projenin planlamasi asamasinda gelistirilir.  Maliyet,
kaynak ve siireler bu agamada dikkate alinmaz. Projenin her elemarayla ilgili
ii¢ soru yoneltilir [5]:

a) Bu proje elemaninin hemen 6ncesinde ne yapilmalidir?



b) Bu proje elemantyla paralel olarak ne yapilabilir?
c) Bu proje elemanindan hemen sonra ne yapilacaktir?

Bu sorular cevaplandinldiktan sonra projenin mantid ortaya Qlkai’ ve
sebeke planmmin ¢izimine gegilir.  Sebekeler genel olarak digiimler ve
dallardan olugur. Diigiimler aktivitenin bitis veya baglangicim, dallar ise
aktiviteleri sembolize eder.

Projenin sebeke plamu ¢ikarildiktan sonra herhangi bir sebeke analizi
yontemi uygulanabilir. Sebeke analizi ySntemleri projenin programlamasi
asamasinda gelistirilir.

2.3. $ebeke analizi yéntemleri

Giinlimiizde sebeke planlan ve gebeke analizi yontemleri, operasyonel
sistemlerin gelisiminde ve tanimlanmasinda artan bir sekilde onemli rol
oynamaktadir. Ashnda bu, yukanda da bahsedildigi iizere sistemlerin sebeke
formunda modellenebilmesi kolayligindan kaynaklanmaktadir. Sebeke analizi
kullanimindaki bu gelisme agagidaki bes maddeye dayandinlabilir [6].

a) Basit sistemlerin birlestiritmesi suretiyle kompleks sistemlerin
modellenebilme yetenegi.

b) Modellenen sistem gebekelerinden, degerlerin gézlenmesi igin
olusturulmug mekanik prosediir.

c) Operasyonel sistemin 6zellikleri bakimindan tartisilmas: igin bir
haberlesme mekanizmasimin gerekliligi.

d) Sistemin analizi igin gerekli datalann belirlenmesinde bir vasita.

€) Operasyonel sistemin analizi ve programlanmasi igin bir baglangig
noktas1 [7].

Sebeke analizi yontemlerinin  herhangi bir gebeke planina
uygulanabilmesi igin, sebeke plami olugturulmus projenin asagida belirtilen
0zelliklere sahip olmasi gerekir :

a) Proje siiresince yapilacak tiim aktiviteler detay seviyesinde
tanimlandinimis olmahdir.

b) Yapilacak aktivitelerin baglama ve bitis zamanlar, birbiriyle olan
iligkileri, dncelik siralan ve yapilma siireleri belirlenmis olmahdir.



Ayrica stokastik gebeke planlan igin, aktivitelere ait gergeklesme
olasiliklar1 ve yapilma siirelerine ait istatistiki dagilimlar gibi veri tabam
olugturulmalidir.

¢) Isve gorevler birbirini izleyecek sekilde siralanabilmelidir.

Sebeke analizi yontemleri genel olarak, deterministik sebeke analizi
yontemleri ve stokastik sebeke analizi yontemleri olmak iizere ikiye aynlirlar.
Stokastik, kelime manast itibariyle dinamik olasiik demektir. Bu yiizden
stokastik sebeke analizi yontemi yerine olasiliklh gebeke analizi yontemi terimi
de kullamilabilir.Stokastik sebeke analizi ySntemlerinin deterministik gebeke
analizi yéntemlerinden ayrilan yonii olasihkli olugumlar igermesidir. Stokastik
sebeke analizi yOntemlerinin temelinde, aktivitelere ait parametrelerin
istatistiki dagilimlara sahip oldugu ve bu aktivitelerin gergeklegsmesinin
olasilikh oldugu kabulii yatar.

Gerek deterministik ve gerekse stokastik sebeke analizi yontemleri,
ozellikle giiniimizde g¢ok genig bir kullamim alanina sahiptirler. Bu
yontemlerin  yaklagtk 40 sene igerisindeki geligmesi sgekil 2.1'de
gosterilmektedir.

Bir difer mantikta sebeke analizi y6ntemlerini statik, yari-dinamik ve
dinamik gebeke analizi yontemleri olarak simflandirmaktir. Bu
siiflandirmaya gére GERT yoOntemi statik, PNET yontemi yari-dinamik,
simiilasyon ise dinamiktir.

Belli bagh sebeke analizi yontemleri sunlardir: LOB(Line of Balance),
MRP(Materials Requirements Planning), NFM(Nommalfolgen-Methode),
MPM(Metra-Potential-Methode), HMN(Hamburger Methode der
Netzplantechnik), BKN(Baukasten-Netzplanverfahren), PPS(Projekt-
Plannungs-und Steuerungssystem), DNPT(Dynamische Netzplantechnik),
PDM(Precedence Diagramming Method), CPM(Critical Path Method),
PERT(Program Evaluation Review Technique), PERT/Cost, LESS(Least Cost
Estimating and Scheduling), PACT(Production Analysis Control Technique),
SPECTRO(Schedule  Planning  Evaluation Cost and  Control),
SCANS(Scheduling Control and Automation by Network System),
RAMPS(Resource Allocation and Multi-Project Scheduling), GERT(Graphical
Evaluation and Review Technique), PNET(Probabilistic Network Evaluation



Technique), VERT(Venture Evaluation and Review Technique), RISCA(Risk
Information System Cost Analysis) [5], [8].
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Sekil 2.1 Sebeke analizi yontemlerinin geligimi

En 6nemli ve en bilinen deterministik sebeke analizi yontemleri CPM
ve PERT yontemleridir. CPM yontemi bir proje sebekesindeki aktivite
siirelerinin deterministik oldugu kabuliine dayamir. Haliyle CPM yonteminden
beklenen proje siiresi de deterministik olacaktir. Bu yéntem, sebeke planinda
kritik olan yolun(¢ogunlukla en uzun olan yol) saptanarak bunun kisaltilmasi
carelerini arayan bir yontemdir. PERT i1se, aktivite siirelerini rastlanti



degiskenleri olarak diigiiniir. Bununla birlikte gerekli proje siiresi, genellikle
beklenen en uzun zamanh gebeke yoluna dayandmlarak saptanir [91

Projelerin gogunda aktivite siireleri daima tahmin edilemez. Hava,
kaynak kullammu, ... vs. gibi kontrol edilemeyen, fakat aktivite siirelerimi
etkileyen birgok etken vardir. Bu yiizdendir ki, aktivite siireleri rastlanti
degiskenleri olarak modellenmeli, proje zamam degerlendirmesiyse bir
olasilikli sebeke analizi problemi olarak diigiinilmelidir [9].

2.3.1. Stokastik sebeke planlan

Stokastik sebeke planlan genel olarak agagidaki karakteristiklere
sahiptirler [6].

a) Her sebeke plani diigiimleri ve dallani igerir. Diigiimler mantiksal
operasyonlan gosterir. Oklarla yonlendirilmis dallar aktiviteleri temsil
eder.

b)  Her dal bir olasilik degerine sahiptir. Bu olasihik, sebekede temsil
edilen aktivitenin yerine getirilme olasihidir.

c)  Diger parametreler, dallanin gosterdigi aktiviteleri tamimlar. Bu
parametreler zaman, giivenilirlik, risk veya maliyet parametreleri

olabilirler.
d) Stokastik sebekenin gergeklenmesi, dallar ve diigiimler setinin kismi bir

pargasidir.
e) Eger bir dalin zaman parametresi rastlantt degiskeniyse, gergeklesme

herbir dal i¢in sabit bir zaman segimi demektir.

2.3.2. Stokastik gebeke planlarinin bilegenleri

Stokastik sebeke planlarinin bilegenleri yénlendirilmig dallar(branches,
arcs, edges, transmittances) ve mantiksal digiimlerdir(nodes, vertices).
Yé6nlendirilmis bir dal iki diigiimle birlestinlir. Dal, digiimlerden birinden
¢ikar digerine girer. Her dal iki parametreye sahiptir [6]:

a) Diigiimden ¢ikan dalin gergeklesme olasilifi p,,
b)  Dalin gosterdigi aktivitenin basanilmasi igin gerekli zaman t,.



Zaman parametresi bir rastlanti defiskeni olabilir.  Eger dal sebeke
gerceklenmesinin bir pargast degilse, dalin temsil ettifi aktivite i¢in gerekli
zaman sifirdir.

Stokastik gebekedeki bir diigiim, bir girig fonksiyonu bir de ¢ikig
fonksiyonu olmak iizere iki fonksiyon igerir [7].

2.4. Yontemlerin kargilagtiriimast

Deterministik ve stokastik sebeke analizi yéntemlerinden en gok bilinen
ve en ¢ok kullanilan yontemlerin, swrastyla PERT/CPM ve GERT oldugu
séylenmigti. Bu iki yontemin, bir y6netici igin ¢ok onemli olan dokuz kriter
yéniinden kargilastirilmas1 tablo 2.1'de verilmektedir [1]. Bu tablo,
deterministik ve stokastik sebeke analizi yOntemlerinin detayh olmasa da
birbirlerinden olan farklarin agikga gostermektedir.

Tablo 2.1 Sebeke analizi yontemlerinin mukayesesi

KRITER PERT/CPM GERT
Proje sathasina Dizayn & Gelisme Kavram, dizayn &
uygulanabilirhik Gelisme, iiretim
Odak parametresi Zaman Zaman, maliyet, risk
Hazirlik gereksinimleri Orta Cok 1yi
Veri tabam Orta Iyi
Operasyonel sistemin Orta Ortadan fazla
maliyeti
Uygulanabilirlik Yalnizca tek zamanli Tek zamanh +
sahasinin genighgi aktivitelere tekrarlamah
Esneklik Yalmzca deterministik | Stokastik durumlar igin
durumlar i¢in
Giincellestirme Orta Iyi
Raporlama Cok 1yi Onemli derecede iyi

Tablo 2.1'deki kriterlerin agiklamalan asafida verilmektedir.
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1)  Proje sathasma uygulanabilirlik : Uretim esnasinda, yontemin etkili
uygulanabilirlik sundugu proje sahalan.

2) Odak parametresi : Karar vermede, yontemin planlama ve/veya kontrol
bilgisi vermesi igin segilen parametre.

3)  Hazhk gercksinimleri : Yontemin yerine getirilmesi igin gerekli
zaman miktari, efor ve kaynaklar. Bunun igine sebeke hazirlg), zaman tahmini
ve diger ging hazirhiklan dahildir.

4) Veri tabam : Sistemin iglemesi i¢in gerekli veri taban1 genisligi.

5)  Operasyonel sistemin maliyeti : Yararlamlan yontemin maliyetleri
(zaman ve analitik efor gibi).

6)  Uygulanabilirlik sahasmin genigligi :  Yontemin gesitli tipteki
aktivitelere uygulanabilirliginin genigligi.

7)  Esneklik : Proje swrasinda olugan gesitli tipteki durumlan idare etme
kabiliyeti.

8) Giincellestirme : Degisen kosullann zaman, efor ve kaynaklara
yansimasi.

9)  Raporlama : Yontemin kritik durumlan miidiire raporlama kabiliyeti.



BOLUM 3. GERT YONTEMI

Belki de en iyi bilinen ve en fazla kullamlan stokastik sebeke analizi
y6ntemi GERT (Graphical Evaluation and Review Technique) yontemidir. Bu
yontemin temelleri ilk olarak A. Alan B. Pritsker ve Gary E. Whitehouse
adindaki bilim adamlan tarafindan 1966 yilinda yazdiklar1 "GERT y6nteminin
temelleri” adh makaleyle atibmigtir. Ilerki yallardaysa bu yontemin birgok ist
versiyonu tiiretilmigtir.

Bu boliimde gebeke planlann stokastik ve mantiksal 6zelliklerinin
analizi i¢in bir prosedir tammlanacaktir [6]. Bu yontem gizitsel
degerlendirme ve gozden gegirme yontemi (Graphical Evaluation and Review
Technique) ya da kisaca GERT olarak adlandirilir.

Stokastik gebekelerin baghica avantajlanndan biri proje sonuglarm
degerlendirme yetenegidir. Bu yetenege sahip GERT yontemi stokastik
sebekelerin analizi igin geligtirilmis bir yontemdir. Stokastik sebekeler
olasiikli olusumlar igerdii igin, sebekenin tekrar tekrar g¢ahgtirnilmast
sayesinde sonuglardan bir dagilim gelistirmek miimkiindiir. Bu kabiliyet bir
projenin safhalarinm planlanmasida 6nemli bir yer tutar ve yéneticiye bagan
olasilify, bagartsizlik riski gibi 6nemli bilgiler saglar.

GERT yé6ntemi hem bir diigiimiin gergeklesme olasitligmi hem de iki
diglim arasinda gegen zamamn sarth MGF {moment iireten fonksiyon)
degerini tiiretir. ‘

3.1. GERT prosediiriiniin adimlari
GERT ydntemi problemin ¢éziimiinde agagidaki adimlardan faydalamir

1. Bir sistem veya problemin niteligine ait tanimim stokastik sebeke formunda
bir modele déniistiirmek.
2. Sebekenin dallanm tanimlamak igin gerekli datay: toplamak.
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3. Sebekenin egdeger fonksiyon veya fonksiyonlarim hesaplamak.

4. Egdeger fonksiyonunu, sebekenin agagidaki iki performans derecesine
déniistiirmek ; belli bir diigiimiin gergceklesme olasiligi ve esdeger sebekeye
ait zaman parametresinin MGF degeri.

5. Dérdiincii maddedeki bilgiler 111inda sistem hakkinda sonuglar ¢ikarmak.

GERT yonteminin sebeke plami diifiimleri ve dallan igerir. Sebeke
plamndaki bir diigiim, ¢ikis ve girig fonksiyonlart olmak iizere iki fonksiyon
igerir. Bu bélimde ginig tarafinda ii¢ tane ve g¢ikig tarafinda iki tane olmak
iizere alti diigim tipi kullamlacaktir. Tablo (3.1)'de bu diigiim tipleri

gosterilmektedir.

Tablo 3.1 Diigiim sembolleri

GIRIS EXOR INCOR

o <[ < (G
D DETERMINISTIK ’Q Q @
S

{> OLASILIKLI ‘O Q

Exclusive-or giris (EXOR) = Diigiime yonelen dallardan sadece biri
gergeklegebilir.

Inclusive-or giris (INCOR) = Diigiime yonelen herhangi bir dal diigiimii
gergekler. Fakat gergeklesme zamam diigiime yoénelen aktivitelerin
tamamlanma zamanlarinin daima en kiigiigidiir.

And giris (AND) = Diigiime yonelen tiim dallar gergeklegirse diigiim
gerceklesecektir. Gergeklesme zamam  digiime yonelen aktivitelerin
tamamlanma zamanlannn en biyiigidir. Bu yiizden bu diigiim bir PERT
diigiimiine denktir.

Deterministic gikig = Diigiimden ¢ikan tiim aktiviteler yerine getirilmelidir.
Bu durumda gergeklesme olasilifa birdir.

Olasilikh gikig = Eger diugiim gergeklegiyorsa, diigiimden gikan bir ve yalmz
bir aktivite yerine getirilebilir.
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3.1.1. Problem formiilasyonu ve data toplanmasi (GERT
ydnteminin birinci ve ikinci adimlan)

Problem formiilasyonu endiistri miihendislifinin en zor safhalarindan
biridir. Bunu anlayabilmek igin s6yle bir 6rnedi inceleyelim.

Elestirmen 1
: Kabul
Proses
Yazar Editor
Ofisi Red
Elestirmen 2

Sekil 3.1 Iki elestirmenli bir prosesin stokastik sebeke modeli

Bu sistem de (sekil 3.1) elestirmenin sadece kabulii veya reddi vardir.
Makale iki elestirmene yollandift igin AND deterministik diigiim tipi
kullamlmigtir. AND diigiimii elestirmenin kabulii i¢gin, INCOR diigiimii
elestirmenin reddi igin kullanilmigtir. Her iki elestirmen de makaleyi ya kabul
edecek ya da reddedecektir. Dolayisiyla her iki elegtirmenden ya kabul ya da
red gikg olacag i¢in, her elestirmen igin olasilikh ¢ikis kullanilmagtar.

Simdi de gekil 3.2' deki sebeke modeline bakalim. Bu modelde editérde
proses’e katilir. Bu sekilde elegtirmenin kabulii, reddi, editére génderme veya
tekrardan prosese sokma ihtimali vardir. Bu yiizden bu ihtimaller olasilikli
¢ikisla gosterilmistir.

Sekil 3.1 ve sekil 3.2' deki gebekeler bize iki miimkiin elegtri prosesini
gosterir. Bir modelin segimi proses ve elde mevcut dataya baghdir. Sebeke
modelleri altsebekeleri modellemek igin kurulabilir. Aymi zamanda gebeke
modelleri daha bilyiik sebeke modeli igin data gelistirilmesinde de
kullamlabilir. BSylece modellerin bir hiyerargisi planlanir.
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<] Kabul

Posta

Proses

Yazar Editér
Ofisi

<) Tekrar Proses

Sekil 3.2 Ardigik bir tenkid prosesinin stokastik sebeke modeli

Sekil 3.1 ve gekil 3.2' de gdsterilen sebeke modellerinin esdegeri sebeke
modeli gekil 3.3' de gosterilmektedir.

Elestirmen Kabul

Yazar

Elestirmen Red

Sekil 3.3 sekil 3.1 ve sekil 3.2' deki sebekelerin egdeger sebekesi

Bu modelde p, ve p, sirastyla elestirmenin kabul ve red olasihiklan, t, ve
t.ise yine sirasiyla elestirmenin kabul ve reddi igin gegen zamanlardir. t, ve t
rastlanti degigkenidirler.

Buraya kadar anlatilanlar GERT yonteminin problem formiilasyonu
safhalanim gosterir. Simdi egdefer sebekeler igin gerekli olan mekanizma
tiiretilecektir.




15

3.1.2. Stokastik sebeke analizi (GERT yénteminin liglincii ve
dérdiincii adimlarn)

3.1.2.1. EXOR dugtmleri
Ilk olarak EXOR diigiimii bilgisayar'a yatkinhg bakimindan ele
alinacak.  Analiz, verilen iki digim arasinda egdefer bir dal sebeke

bulunmasina yonlendirilecek. Bunun igin iki adimhli bir d6niisiim uygulanacak.

Ik olarak zaman parametresi MGF ile karakterize edilir.

M(s) = E{e*}
= [ef(t).dt egert siirekli bir degisken ise,
t .
=3 ef(t) eger t aynik bir degisken ise. (3.1)
t

Burada f(t) zaman parametresinin bagimlis1 yogunluk fonksiyonudur.
f(t) igin Laplace transformu, karakteristik fonksiyon veya diger eksponansiyel
transformlar kullanilabilir.

Eger zaman sabit ise (t=t ), o halde M(s)=e*, olur. f£(t) bir yogunluk

fonksiyonu oldugu igin [ f(t).d(t)=1 ve M(0)=1 olur.
t

Ikinci olarak (3.2) nolu denklemde gorilldigii gibi w-fonksiyonu
tanimlanar.

w(s)=p. M(s) (3.2)

Bu formiilde p dalin gergeklesme olasiligim, M(s) zaman
parametresinin MGF degerini gosterir.

Bir sebeke formu igin w-fonksiyonlan bir lineer bagimsiz denklemler
sistemi olusturdugu ve flowgraph teorinin topoloji denklemi ile tek bir w-
fonksiyonuna indirgenebildigi igin yukandaki bu iki safha doniisiim
uygulanir,
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W) W,(s)

Sekil 3.4 w fonksiyonu gosterimi

Simdi sekil 3.4' te gosterilen sebekeyi diisinelim. Burada diigiim 2' nin
gergeklesme olasihig, a dalinin gergeklesme olasihign kadar digim 1' in
gergeklegme olasiligidir. Yani p,=p, p, yazilabilir. Diigiim 2'nin gergeklesme
zamani ise digim 1' in gergeklesme zamam ile a dalindaki zamanin
toplanudir. Béylece zamanlarn toplaminin MGF degeri herbir zamanin MGF
degerinin ¢arpmm oldugu igin M,(s)=M,(s) . M,(s) yazilabilir. Buradan
w,(s)=(p, . p,) - M,(s) . M(s)) veya w,(s)=w,(s) . w,(s) sonucuna varilir. Sekil
3.4' teki 6rnek igin esdeger w-fonksiyonu wi(s)=w,(s)/w,(s)=w (s) halini alir.

Sebeke Sabit Zamanlarla | Esdeger
Tipi Gosterme W fonksiyonu

. Gt Rty
Seri W W,

KN RN
(Pa > ta)
Paralel @ W+ W,
® . ty)
® 1) w
Tek Dongii 1 - —KZ> _
(> ta) ' 1= W

Sekil 3.5 Basit EXOR sebekeleri

Sekil 3.5'de paralel halde, seri halde ve tek dongii halindeki dallarn
esdeger w-fonksiyonlan gosterilmektedir. Seri haldeki iki dal igin, diigiim
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1'den diigiim 3'e gegis olastlifs once dal a sonra dal b'ye gegis olasiliga oldugu
igin p=p,. p, ve benzer olarak M (s)=M,(s) . M,(s) seklinde yazilabilir.

Paralel haldeki iki dal igin ise, diigiim 1'den diigiim 2'ye gegis olasilig
dal a veya dal b'den gegis olasilif1 oldugu igin p=p, + p, halini alr.

Exclusive-or diigiimiiniin tamm hatirlanirsa dal a ve dal b aym
zamanda olusamaz. (P.+ Ps<1)

pa.Ma(S) + pb.Mb(S)

Mix(s)= —

ve W(s)=pg . M(s)=w,(s) + w(s)

Seri ve paralel dallarin wg(s)'leri igin olan denklemler gdsteriyor ki, w-
fonksiyonlu dallar lineer sebekeler olugturuyor. Bu sonug exclusive-or
diigiimlii sebeke analizleri igin topoloji denklemi kullanmna izin verr.
Kapah bir sebeke i¢in topoloji denklemi (tiim s'ler igin)

H@)=1+ Y ¥ (1)L (m,s)=0 (3.3)

m i

(3.3) nolu denklemle ilgili aynntih bilgi Ek A'da verilmektedir. Bu
denklemde Lj(m) m.dereceden i.déngiidir. Bir déngii dallann bir sonucu
olarak tanimlamr. Oyle ki her diigim iki ve yalmz iki dongi dalina sahiptir.
Biri o diigiimde biter, digeri o diigiimden ¢ikar. Birinci derece bir dongiide her
digim diger her bir diigiim ile baglanabilir. n.dereceden bir dongii n tane
ayrik birinci derece dongiilerin bir birlesimidir. Aynk dongiiler ortak
diigiimleri obmayan dongilerdir. Bir dongiiniin w-fonksiyonu dongi dallarina
ait w-fonksiyonlannin ¢arpumidir. Yani;

L(1,s= 1 w(s) (3.49)
L(m,s)=ITL(1,s) (3.5)

k
denklemleri yazilabilir. Bu denklemde k m adet deger alir ve m degerleri ile

iligkili dongiiler ayriktir.
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Sekil 3.6 Agik bir stokastik sebeke

Topoloji denkleminin kullanimindan 6nce Sekil 3.6'y1 inceleyelim.
Dangiiniin tanimu hatirlanirsa bu gebekede iig tane birinci derece déngii oldugu
goriiliir. Bunlar L,(1)=w,.w, ; L(1)=w,.w,; L,(1)=w,.w,/dur.

Bunlarin déngii olmasinin sebebi, dongiiniin her dalinin yalmz bir
dongii diigiimiine girmesi ve c¢ikmasidir. Eger dallar seri haldeler ise,
doéngiiniin w-fonksiyonu déngii dallanmin w-fonksiyonlarinin ¢arpimidir. Bu
sebekede L (1) ve L,(1) dongiilerinin ortak bir diigiimii yoktur. Bu yiizden
onlar aynktirlar (dokunmazlar) ve ikinci derece bir dongii olusturmak igin

birlegtirilirler.
L,(2=L,(1).L,(1)=w,. w,.w,.w,

Topoloji denklemini uygulayabilmek igin sebeke kapali olmalidir. Eger
iki diigiim arasinda egdefer bir w-fonksiyonu isteniyorsa, o zaman aradaki
dallar kaldinlabilir (the converse of superposition). Buna gore sebeke ug
diigimden baglangig diifiimiine bir dal eklenmesi ile kapatilabilir. Bu islem,
iki diigiim arasindaki tiim yollan iki diigiim igeren dongiilere doniigtiiriir. Bu
baglamda sebeke bir dal ilavesiyle kapatilir.

Keyfi karmagikliga sahip bir gebeke sekil 3.7'de goriildiigii iizere siyah
bir kutuyla tasavvur edilsin. Bu gebeke gerekli bir dalin eklenmesiyle
kapatilir.
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W, (s)

Sekil 3.7 Kapal bir stokastik sebeke

Sekil 3.7'deki sebekede Q'den T'ye kadar olan egdeder bir dal sebeke
w(s)'dir. Bu gebekede yalmz bir dongti (w(s) . w,(s)) vardir. Sebeke kapal
oldugundan topoloji denklemi uygulanabilir.

H(s)=1 - w(s) . w,(s)=0 = w,(s)=1/w(s) olur.

Agikga goriilecegi tizere, sebekeyi kapatmak i¢in eklenen dal sebekenin
esdeger dahinin tersidir. Bu ise genel bir sonugtur.

Simdi de gekil 3.8' deki sebekeyi inceleyelim. Bu gekil 3.6'mn kapali
bir versiyonudur.

Sekil 3.8 sekil 3.6'daki stokastik sebekenin kapal: bir versiyonu.

Bu sebekede dort adet birinci dereceden (L,(1)=w,.w,; L(1)=w,w,;
L(D=w,.w; L(1)w,. w,w,w,w,), bir adet ikinci dereceden
(L,(2)=w,.w,.w,.w,) dongii vardir. Topoloji denklemi kullamlarak;



H=1 - w,.w, - W,.W, -~ W, W, ~ W W, W, W, W, + W.W,.W,.W, = 0 yazilabilir.

w,=1/w_ oldufuna gére

W1 W3 W5 W7

WEg=
- Wi W2- W3, Wa- Ws5.Ws+ WI1,.W2.Ws,Ws

w,'yi hesaplamak igin direkt bir yéntem de Mason'un kuralidir. Buna
gore :
PO [1+Z C1Lams)]
w;(s) = (3.6)
H*(s)

olup burada ;
Pi(s) :j.yolun w-fonksiyonu.

L(m) :j.yola dokunmayan m. dereceden dongiilerin w-fonksiyonlar toplama.
H*(s) :(w,(s)70)n oldugu topoloji denklemi degendir.

Bundan evvelki paragraflarda dallara ait zaman parametrelerinin
bagimsiz rastlanti degiskenleri oldugu kabul edildi. Eger zamanlar bagimsiz
degilse, 0 zaman MGF hem dal ve hem de zaman iizerinde uygun bir duruma
getirilmelidir. Kisaca topoloji denklemi esdeger w-fonksiyonu wg(s)'i bulmak
igin kullamlir.

Pe=wz(0) (3.7
ve '
Me(s)y=wz(s)/wz(0) (3.8)

Son denklemden orjin etrafindaki j.momentler (uji) veya j.kﬁmﬁlant
(K;e) agagrdaki denklemler yardumiyla bulunabilir.

pngslj[mg)] oo (3.9)

st=%j i [In Me(s)]l=o (3.10)
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Ilk ii¢ kiimiilant, ortalama eksenine gére ahmms ilk ii¢ moment'e esittir.
Bu istatistikler GERT y&nteminin beginci safhasinda kullanilabilir.

3.1.2.2. AND ve INCOR dugiimleri

Buraya kadar EXOR tipi diigiimlerden olugmus gebekeler igin bir
yontem geligtinldigi igin, AND ve INCOR tipinde diigiimlerden olugmus
sebekeler'in EXOR tipi sebekelere doniigtiiriilmesi gerekir.

Eger bir diigiimiin giris tarafindan bir dal girer ve ¢ikig tarafindan bir
dal ¢ikarsa, tiim diigiim tipleri aym tarzda davranirlar. Boylece, yalmiz seri
haldeki iki dal gozden gegirildiginde, diigiim tipinin egdeger bir dal sebeke
tizerine higbir etkisi olmadif1 goriiliir.

Geribildirim kavrami yalmz exclusive-or girig tipli diilim igin
uygundur. AND tipi bir diigiim i¢in ise, tiim girigler gerceklenmedikge diigiim
gergeklenemez. INCOR girig tipi igin, yalmz tamamlanan ilk aktiviteyi
gosteren dal etkilidir. Diger dallar zaman hesaplamasinda ihmal edilir. Bir
geribildirim dah daima bir geribildirimsiz daldan sonra tamamlanacag1 igin, bir
geribildirim dali diigiime bagli ise exclusive-or gosterimi INCOR diigiimii ile
yer degistirebilir.

Basit gebekeler igin, AND ve INCOR girig tipleri EXOR tipine
donuigtirilebilir.  Bu, aynk yollardaki digiimler igin baganlabilir. Sekil
3.9'daki gibi basit bir AND diigiimlii sebeke diigiinelim.

Digim 3 ancak a ve b gergeklenirse gergeklenecektir.  a'min
gergeklesme olasth@ P, . p, ve b'nin gergeklesme olasibif P, . p,dir. Her
ikisinin gergeklesme olsiligi P, . p, ve P, . p,'nin kesigimidir. P, =P, ve P, ,=p,
. p, olmak tizere P.=P, . p, . p,'dir. |

Her iki dalda gergeklenmek zorunda oldugundan, T, = max(T, +t,; T, +
t,) yazilabilir. Bu durum igin T,=T,=T/dir. Bu yiizden T, = T, + max(t, ; t,)
olur. Buda

PP, - P, Ve

t.-=max(t, ; t,) denklemlerini verir.

Sekil 3.9'daki sebekenin esdeferi sebeke sekil 3.10'da gorildiigi
gibidir.



Sekil 3.9 AND diigiimlii basit bir sebeke

Sekil 3.10 AND diigiimii i¢in esdefer sebeke.

Sekil 3.10'daki diigtim 3 digiim 3'tin gergeklesememesini gosterir.
‘ Paralel haldeki dallar i¢in, w fonksiyonu 6zel bir operatérle
uygulanabilir. Sembol ® asagidaki denklemle tanimlanmak iizere

wl ®W2=ZZP1;.f\2j.e"ﬁ (3.11)
i
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esitligi yazilir. Burada
W,=2p.8Y Ve W,=X pyet, le 1 ;= max(t,; ; t,)dir.

INCOR diigiimleri iginde aym prosediir uygulanabilir. Sekil 3.11'deki
sebeke sekil 3.12'deki gebekeye egdegerdir.

Sekil 3.11 INCOR diigiimlii basit bir sebeke.

(]:x 'Panb; 1:a)

®-B.vity)

(s min (t,1))

(1-E-R +F 1)

Sekil 3.12 INCOR diigiimii igin egdeger sebeke.



Sekil 3.12'de dugim 3 diigim 3'iin gergeklesememesini gosterir.
Proses diigiim s'den digim 3'e gergeklesen ayngik alternatif yontemlerin
sayumin igerir. Bu Tablo 3.2'de gosterilmigtir.

Tablo 3.2 INCOR diigiimleri igin miimkiin olaylar.

DAL OLUSUMU OLASILIK ESDEGER ZAMAN
a fakat b degil P.- Pars t,
b fakat a degil Po- Pars t,
aved P min(t,; 1)

Rastlanti defiskeni zamanlar i¢in and ve Inclusive-or tipinde
diigiimlerden kurulu sebekelere ait dogrudan uygulanan higbir yéntem analizi
geligtirilememigtir.

3.1.3. Sebekenin gbézden gegirilmesi ve degerlendirilmesi
(GERT ydnteminin beginci adimi)

Bir gozden gegirme prosesinde, sistemin performans: ile ilgth
giivenilirlik limitlerinin ve dal parametrelerindeki degigikliklerin sistem
performansina etkisinin bilinmesi arzu edilir. Giivenilirlik limitlerinin esdeger
sebekeye gegmek igin gerekli zamanin dagilim hakkindaki bilgiye gereksinimi
vardir. Dagihm fonksiyonunu bulmak igin ise ya MGF'den veya diger
eksponansiyel transform (tablolar, Inversion integralleri, Pearson egrilen,
Gram-Charlier serileri)'lanindan yararlanilir.

GERT yo6ntemi belki de en iyi bilinen, en genis sekilde kullanilan
stokastik gebeke analizi yontemidir. GERT yontemi maliyet analizi de
igerebilir. Bununla birlikte maliyet hesaplamadaki zorluklar onu ikinci bir
degisken olarak diigiinmeye zorlar. Cinki GERT yonteminde maliyet daima
bagimh bir degiskendir. Bu yiizden yoneticiye biitge hesabinda, maliyetin
zaman planlamasina etkisini hesaplamada engel teskil eder. Bu durum
y6netimsel uygulamalarda énemli bir kusurdur.

Buraya kadar anlatilanlar 6zetlenecek olursa GERT EXOR, INCOR,
AND dugitimleri ve ¢ok parametreli dallardan meydana gelen stokastik
sebekelerin analizi igin geligtirilmig bir yontemdir [10]. Sebekenin dallan iki
veya daha fazla parametreyle tanimlanir :
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1) Dalin gergeklestigi bir sarth olasilik,
1i) Dalin gergeklegsme zamani.

Ayrica EXOR diigiimlerinden olusan sebekelerin degerlendirilmesi igin
olasihk ve zaman parametresinin MGF'si bakimindan bir yoéntem

geligtirilmistir.

Boylece iki parametreli dallardan olugmus stokastik sebekeler igin
asagidaki sonuglar elde edildi.

1) Iki parametreli (P,t) bir dal aasagidaki denklem yardimiyla bir w-
fonksiyonuna doniigtiiriiliir.

w(s)=P.M(s). Burada P olasilik ve M(s) ise MGF'dir.

2) EXOR diigiimleri igin; flowgraph teoriden gikan topoloji denklemi, keyfi
karmagikliktaki bir sebekenin esdeger w-fonksiyonu wi(s)i bulmak igin
kullanilir.

3) Esdeger olasilik P,=w(0)'dir.

4) Esdegier MGF M(8) =2 iie bulunur.
we (0)

3.2. GERT y6nteminin bir uygulamasi

Buraya kadar anlatilan GERT yontemi 6rnek olarak gemi ingaatmnm bir
agamasi olan gemi onanimina uygulanacaktir [7]. Gemi onarimi proje yénetimi
makinalarin ortalama kullamminin hesabina, onarim zamanma ve diger
bilgilere ihtiyag duyar. Bunun igin gekil 3.13'de basit bir EXOR sebeke
modeli kurulmugtur. Burada oldukga basitlegtirilmis bir tanker bakim plam
gosterilmigtir.  Sebekenin kuruldugu tersanede bir yiizer ve bir kuru havuz
vardir. .

Sebekede her aktivite iki parametreyle temsil edilmektedir. Bunlar
ger¢eklesme olasih@i ve zamanm istatistik dagilimim gosteren egdefer
fonksiyondur.

Sebekeden goriildiigii tizere P, geminin onarim tesisine gelme olasihif,
P,,=(1 - P,) ise geminin bir bagka tersaneye nakli olasihfidir. iki nolu
diigiime gelen gemi, P,, olasilikla havuzlama islemi igin hazirlanacak, P ~(1 -
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P,, - P,,;) olasilikla nhtima yanastinlacak veya P,,, olasilikla ayrilig noktasma
gidecekti.  Gemi bir kere limana ¢ekildimi bir daba ¢ekilmeyebilir.

Havuzlama iglemi igin hazirhiklan biten gemi dért nolu diigiimde P,, olasilikla
bos bir havuzda bekletilebilir, P, olasilikla yiizer bir havuza alinabilir yada P,

olasihkla kuru bir havuza gekilebilir.

Bu aktivitelerin hepsi zaman, maliyet vs. dagihimlara sahiptir. Mason
kurahm wygulayarak bu sebeke igin birinci ve oniigiincii diigiimler arasinda
esdeger bir w-fonksiyonu (w, ,(s)) bulabiliriz.

Sekil 3.13 Gemi onanmimn tiim planlama modeli.

Mason kuralimin
jZ Pj(s) A1+2(-1)"L(m,s)]

w(s) =
H*(s)
oldugu hatirlanmak iizere bu gebekede ti¢ yol oldugu goriilir :
lLyol :2-4-5-7-9-11-12-13 diigtimlerinden gegen yol.
2.yol :2-4-6-8-10-11-12-13 diigiimlerinden gegen yol.
3.yol :2-13 diigiimlerinden gegen yol.

P,(s)= Woa-Wes-Ws 3. Wo 0. Wo 1. W 1. Wo 13
P,(s)=w 24 Wa s Wes Wy 16 Wio - Wiy 122 Wiags

P,(sy=w,,;
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win= W2 {Px(s).(l — W3- West Wiz was) + PAs).(1-Warwrrtwiswig) + P3(S).(A(S))]

H(s)

H(5)=1 - [W3,3 + W22+ Was+wWrr+ Ws,s] +
[Wz,z.W4,4+W2,2.W7,ﬁ-w 22. W stW 3,3.W4,4+W3,3.W7.7+W3,3.W8,8+W4,4.W7.7+W4,4.W8,8+W7,7.W8,8]

- [Ws,a.Ws,a.Wm + W33 Waa Wss+ W22 Was W27+ W22, W44 Wss+ Was W17 W s,s] +

[W3,3.W4,4.W7,7.Ws.s + W22 Wa4a. W72 W s,s]
A(s)=ﬁ (s)Iw,,=0 olmak iizere.

wi(s) bulundugundan o6tiirii;

W1.13(S)

P=w,,;(0) ve Mzx(s)= denklemlerinden istenilen degerler elde

edilebilir.

E

Aynca 1-13 diigiimleri arasindaki ortalama zamam

ow 1,13(5)

Tus(E)= l=0 esitligiyle bulunabilir.

Esdeger beklenen zaman E(t) olmak iizere

yazilabilir,



BOLUM 4. PNET YONTEMI

GERT yontemi gibi PNET yéntemide bir stokastik sebeke analizi
yontemidir.  Bununla birlikte bityiik gebekeler igin GERT yontemi
uygulandifinda, hi¢ geregi olmayan 6nemli problemler ortaya ¢ikar. Belli
tipte sebekeler igin "sebeke indirgeme” ydntemi uygulanabildigi halde, daha
genel sebekeler (konstriiksiyon gibi) igin GERT yéntemi ne etkili ne de
pratiktir. Bu da GERT ydnteminden sonra aktivite gebekelerinin olasilikh
analizi problemlerine ilgiyi arttirmugtir.

Uygun kararlar verilmesinde gerekli olasilik bilgisinin saglanmasi igin,
belirsizlik altinda aktivite sebekelerinin degerlendirilmesinde pratik bir yontem
gereklidir. Bu amagla geligtirilmis basit ve pratik yontem PNET (Probabilistic
Network Evaluation Technique) yontemidir [9].

PNET yontemi, belirsizlik altinda projelerin tamamlanma zamanlarinin
tahmin edilmesinde kullanilir. Boylece yontem, risk ve olasihik bakimindan,
sebeke karar problemlerinin ele alinmasina imkan verir. PERT ve CPM
yontemlerinin aksine PNET yéntemi bir sebekedeki tiim miimkiin yollar
kapsar. Boyle olmasina kargin, PNET algoritmas1 uygulamada PERT kadar
basittir. Fazladan yalmzca ferdi yol olasiliklarmin hesaplanmasi gerekir.
Ayrica PNET yéntemi kolaylikla bilgisayarda programlanabilir.

Belli kogullar altinda PNET yéntemi teorik olarak tam sonug verir.
Bundan bagka, daha genel sebekeler igin PNET yonteminin saglamhig, g¢ok
Oomekli Monte Carlo simiilasyonunun sonuglanyla karg:lagtirlarak
dogrulanmug ve tiim durumlarda sonuglar arasmda ¢ok az fark g6zlenmistir.

PNET y6ntemi, Monte Carlo simiilasyonunun aksine direkt bir analitik
prosediirdir. Bu sebeple PNET y6ntemi Monte Carlo simiilasyonuna nazaran
oldukga etkilidir.
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PNET yoéntemi, hedef zamanda projenin tamamlanma zamam olasilif
veya hangi olasilikta proje tamamlanma zamanmin ne olacagi hakkinda bize

fikir verir.

PNET yonteminin temeline ve algoritmasina gegilmeden once bazi
kavramlarin tanimlanmasi gerekir.

4.1 Proje tamamlanma olastligt

4.1.1 Sebeke yollan ve onlarla ilgili olasiliklar

Belli sayida aktiviteye sahip bir proje sebekesi diigtinelim. Bu sebekede
Ty Tpyeennr T, gebekenin baglangi¢ diigtimiinden bitig diigiimiine kadar olan tiim
olasi yollarin bir seti, T,, T, ..... T, ise swrasityla bu yollarin siireleri olsun.

Agiktirki projenin tamamlanmasi, sebekedeki tiim aktivitelerin yani tiim
olas1 yollarin tamamlanmasim gerektirir. Eger T projenin gergek tamamlanma
zamani ise,

(T<) =T )N (T N....N (T 4.1)
esitligi yazilabilir. Morgan kurah yardimiyla bu esitlik
(M) =T>H)u (T ) U....u(T>H) 4.2)

halini alir. Yukandaki iki denklemdeki N sembolii olaylarin kesigimi, U
semboliiyse olaylarmn birlesimi i¢in kallambmigtar,

~Denklem (4.1)'den gbriiliirki, t zamaninda projenin tamamlanmas: (T<t)
sebekedeki tiim yollan igerecektir. O halde teorik olarak projenin
tamamlanma olasili1 p(t)

p(t) = P(T<t) = P(T <t, T, ....., T.<t) (4.3)

denklemi yardimiyla hesaplanabilir. Proje siiresinin t'yi asacag1 olasilik q(1)

1s¢

gy =P(M>t) =P(T>t U T tuU...uT>t) (4.4)
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denkleminden bulunabilir. Agiktirki, p(t) + q(t) = 1.0.

Kiigiik bir p(t) degeri gerekli tamamlanma zamamnin hedef zaman t'yi
asacagimi, biiyiik bir p(t) degeriyse projenin t zamam iginde bitirilecegini
gosterir.

(T>1), (TP, ... , (T>f) olaylan ayngik degillerdir. Ustelik, bir
sebekedeki ortak aktivitelere sahip farkh yollarin birbiriyle korele oldugu
diigiiniiliirse (T <t), (T,<t), ... , (T,St) olaylanda istatistiksel bagimsiz
degildirler. Bu yiizden p(t) veya q(t) olasiliklarimin hesabi, birgok ortak
olasiliklarin hesabimi gerektirir.

Bu bilgilerin 1s18inda (4.2) nolu denklem agagidaki ayngik olaylann
birlesimi olarak genisletilebilir.

(MY =T U (T, T U... . TS, T8, .., T <t Tt (4.5)
p(t) =1 - q(t) oldugundan,

p() = 1 - [P(T,>t) + P(T,<t, T>t) +.+ P(T,St, TS, ..., T, <t, T>D] (4.6)
denklemleri elde edilir.

4.1.2 Ferdi yollar

Ferdi (individual) yol, sebekedeki iki diigiim arasindaki yoldur. Iki
diigiim arasinda sadece bir aktivite yerine getirilir. Bu aktiviteyede ferdi
aktivite denir.

Bir sebekedeki ferdi aktivitelerin siirelerini rastlant degiskenleri olarak
(t, k=1, 2, ...) diisiinelim. Buna bagh olarak ferdi aktivitelerin ortalamalarini (
p) ve standart sapmalarim (o)) ile gosterelim. Ve ferdi aktivitelerin
istatistiksel bagimsiz oldugunu kabul edelim.

n; yolunun T; siiresinin, 7, yolunun kapsadifi ferdi aktivite siirelerinin
toplamu oldugu agiktir,

T,=X1 4.7)

keui
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7, yolunun ortalama siiresi

By =2, (4.8)
kem
ve istatistiksel bagmmsizlik nedeniyle varyans
2 2
oy =20, (4.9)

ken,

denklemleriyle hesaplanabilir.

Ferdi aktiviteler istatistiksel bagimsiz olmalarma ragmen iki farkl yol
ortak aktivitelerin bir sonucu olarak korele edilebilir (baglanabilir). ' mi ve 7j
gibi herhangi iki yol arasindaki korelasyon

2 ov
— ke@ina)) (4.10)
oTi. o

y23]
denklemi yardimiyla bulunabilir. (4.10) nolu denkleme gore yollar arasindaki
korelasyon daima pozitiftir.

4.2 Sinirlar ve yaklagiklamalar

Yukanda bahsedildigi iizere proje tamamlanma zamam olasitig p(t)'nin
saptanmas igin basit bir yol yoktur. Bilinen basit bir yol ise sadece ortalama
kritik yolu (mean critical path) diiginmektir. Buda PERT yéntemi demektir.
Bununla birlikte PERT y&ntemi proje siiresinin altinda degerler verir.

4.2.1 Tamamlanma zamani olasihinin stnirlan
Tamamlanma zamam olasihif1 p(t) ve omun tiimleyen olasihf q(t)nin
siurlan vardir ve bunlar dnemlidir. Ciinkii bu smrlar p(t)'nin limitlerinin

tanymindan bagka, PNET'in gelisimi igin de temel tegkil eder. (4.1) nolu
denklemden

(T, <) A (T, A ... A (T,<t) < (T<t), herhangi i igin @.11)

P(T<t, ..., T<t) < P(T<t), herhangi i igin (4.12)
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ve 6zellikle
p(t) < min [P(Ti<0)] (4.13)
1

esitsizlikleri yazilabilir. (4.13) nolu esitsizlik, sebekedeki tim yollar ¢ok iyi
derecede korele oldugunda saglanir.

Diger taraftan, herhangi iki n, ve =, yollar1 arasindaki korelasyon daima
pozitif oldugundan (p,=0)

P(T<t| T,<t) 2 P(T<t) (4.14)
boylece,
P(T<t, T<t) 2 P(T<t) P(T<t) (4.15)

ve tiimevarimla,
P(T.<t, T,&t, ..., T,.<t) 2 P(T,<t) P(T,<t) ..... P(T,<t) (4.16)
esitsizlikleri yazilabilir. (4.16) nolu esitsizlik

p() > [[P(T0) (4.17)

i=1
egitsizligini ifade eder. (4.17) nolu esitsizlik, tiim yollar istatistiksel bagimsiz
olduklarinda saglanir. Buna gére (4.13) ve (4.17) nolu esitsizliklerinin sa§
taraflan sirastyla p(t)'nin iist ve alt stmirlan olur.

TTP(T:0) < p(9) < min [P(T,<0] (4.18)

i=1

Yukandaki tanimlanmig smirlara gore, tiim yollar arasindaki istatistiksel
bagimsizlik kabulii uyumlu tahminler verir. Buna kargmn tiim yollar arasmdaki
¢ok iyi derecedeki korele hali kabulii uyumsuz sonuglar verir. Bunlarda
sirastyla en kotii ve en iyi tahminler (tamamlanma zamam igin) olarak
adlandirilabilir. Bu baglamda, PERT daima bir proje zamani igin en iyimser
tahmini verir. Yani p(t) ¢ok yiiksektir. Bu durum, eger =, ortalama kritik yol
(mean critical path) kabul edilirse, (4.6) nolu denklemdende gériilebilir.
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4.3 PNET (Probabilistic Network Evaluation Technique)

(4.6) nolu denklemden proje tamamlanma zamam olasihigmin daha iyi
tahminlerinin, p(t)nin degerlendirilmesinde daha fazla yolun diisiiniilmesiyle
elde edilebilecegi goriliir. Ozellikle n,, 7,,....., 7, yollar ortalama siirelerine
azalan gekilde siralanirsa

U2 oo 2Ry (4.19)
(4.6) nolu denklemdeki eklenen yollar temel (major) yollara (uzun ortalama
siireli yollar olarak tamimlanan) gére sinirlandinlabilir. Bununla birlikte, temel
yollarin timii istatistiksel bagimsiz olmadigi siirece, (4.6) nolu denklem
gergeklestirilmesi kolay olmayan ortak olasiliklann degerlendirilmesine ihtiyag
duyarki ortak olasihiklarin hesaplanmasi kolay degildir.

PNET yénteminde tiim temel yollar gozoniine ahmr, fakat ortak
olasiliklann hesabindan kagmlir. Goriildiigii iizere PNET yontemi PERT
yonteminden daha iist seviyededir ve belli kogsullar altinda otomatik olarak
PERT yontemine indirgenir.

4.3.1 PNET y6nteminin temeli

PNET yéntemi agagidaki gozlemlere dayanir.
a) Uzun ortalama siireli ve yiiksek varyasyon katsayili yollarin p(t)
iizerinde yiiksek etkisi vardir.
b) (4.13) nolu denkleme gore birgok yolun her biri temel bir yolla hayli
koreleyse, o zaman bu yollar korele oldugu temel yolla temsil edilebilir. Bu
yollara ait tamamlanma zamam olasihiiysa, yaklasik olarak, korele oldugu bu
temel yolun tamamlanma zamami olasihigiyla temsil edilebilir.
c) Diger taraftan (4.17) nolu denkleme gore, birgok yol birbiriyle diigiik
koreleye sahipse, bu yollara ait tamamlanma zamam olasih@ yaklagik olarak
bu yollarn olasihklanmn ¢arpimiyla hesaplanabilir.

Bu gozlemler 1181 altinda, efer bir sebekedeki tiim temel yollar
korelasyonlarina gore alt gruplara béliinebilirse, éyle ki, her alt gruptaki yollar
hayli korele ve bir yolla (temsili) temsil edilirse, o zaman proje tamamlanma
zamam olasihfi temsili (representative)  yollanin tamamlanma zamam
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olasiliklart garpumi olarak hesaplanabilir.  Goriilldiigii lizere ortaya gikan
temsili yollann arasindaki kargihkli korelasyon zayiftir. Hayli korele demek

p>0.5 demektir.
Asagida verilecek PNET algoritmas: her gsebeke i¢in uygulanabilir.
4.3.2 PNET ydnteminin algoritmasi

PNET yonteminin algoritmasim agagidaki maddeler halinde

siralayabiliriz:

a) Yollar, ortalama siireleri azalacak sekilde siralanir. Siralanan bu yollar
temel yollar adim alir. Temel yollar, en uzun ortalama siirelisine n, (ortalama
kritik yol) demek suretiyle ,, m,, ,, ..... seklinde numaralandirilir. Belirlenen
temel yollar, ortalama siireleri ortalama kritik yol (n,) siiresinin belli bir
yiizdesi olacak gekilde sinurfandirilir.

b) (4.9) nolu denklem kullamlarak her bir temel yolun standart sapma

degerleri hesaplanir.
c) Temsili yollar belirlenir. (4.10) nolu denklem kullanilarak ortalama

kritik yol =, ile diger her bir temel yol x/nin p,; korelasyonlan hesaplamr. p,>
0.5 olan yollar =, ile temsil edilir. Boylece ilk temsili yol bulunmug olur.
Korelasyon katsayist p=0.5 degeri yiiksek ve diigiik korelasyon arasimndaki

gecisi gosterir.

Daha sonra p,,<0.5 olan yollan bir yollar altset'i (x, ; J=1, 2, ... , k)
olarak diigtinelim. Bu setin en uzun ortalama siireli m, yolu belirlenir. Bu
altsetteki 7in ile m, yollan arasmndaki p,, korelasyonlan hesaplanir.
yollarindan p,>0.5 saglayan yollar 7 ile temsil edilir. p;,;<0.5 olan yollar
igin yukanidaki iglem tekrar edilir.

Boylece bu proses temsili yollar setini {=n,, 7, ... , T} olugturur.
d) T, T, ... ,T igin uygun bir olasithk dagilimi kabulii yapilarak ve

birinci adunla ikinci adimdaki ortalama ve varyans degerleri kullamlarak
temsili yollann olasihklart P(T,<t), P(T,;<t), ..... , P(T<t) hesaplamr.
Son olarak proje tamamlanma olasilif: p(t),

p(t) = P(T,<t). P(T<t) ... P(T;<t) (4.20)
denklemi yardimryla bulunabilir.
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Eger tiim temel yollar =, ile hayli koreleyse (4.20) nolu denklem p(t) =
P(T,<t) balini alir. Buda PERT y6ntemi demektir.

Ferdi yollann olasiligt P(T<t), Ti igin normal (gaussian) dagihim
kabuliiyle hesaplanabilir. Bir yolda birden fazla aktivite varsa, yol siiresi
normal bir degiskenle meyillidir (central-limit teoremi yardimiyla). Ustelik
0.05<p(1)<0.95 simrlan dahilinde, dagilimin hesaplanmig olasiliklar iizerinde
gok fazla etkisi yoktur. Bu yiizden PNET yontemi dagilim fonksiyonundan
bagimsizdir. Dolayisiyla yontem diger dagilimlardada dogru sonug verir.

4.4 PNET y6nteminin asfaltlama projesine uygulanmasi

PNET yonteminin daha iyi anlagiimast igin, yéntemin gelistiricisinin
kullandig: sayisal bir 8rnek olarak yol asfaltlama projesi verilebilir, proje 2.2
mil uzunlugundaki bir yolun asfaltlama projesidir [9]. Proje, drenaj yapilarina
ait konstriiksiyonu, yolun kazilarak diizeltilmesi gibi isleri igerir.

Projenin ¢esitli aktiviteleri ve onlara ait ortalama siireleriyle standart
sapma degerleri tablo (4.1)de, proje sebeke planiysa sekil (4.1)de
gosterilmektedir. Bu gsebekedeki dokuz yol ve onlara ait azalan gekilde

siralanmi§ ortalama siireleriyle standart sapma degerleriyse tablo (4.2)'de
verilmektedir.
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Sekil 4.1 Asfalt projesinin gebeke plan
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Tablo 4.1 Asfalt projesinin aktiviteleri ve tahmini siireleri

AKTIVITELERIN TANIMLANMASI Ortalama| Standart
siiresi | sapma
(gin) | (gin)
1. Yapay 0 0.0
2. Arazinin kismi durumunun hazirlanmasi 2 0.5
3. Yol dosemede kullanilan malzemelerin 5 1.0
diizenlenip kullanilacak verlere dagitim
4. ki fic1 gcap1 genisliginde su volu hattinin gekilmesi 6 1.5
5. Ekipmanlarin tagtnmasi 3 0.5
6. Su toplama kutulannin hattinin ¢gekilmesi 7 4.0
7. Su yolunun ingas1 10 2.0
8. Istasyon 42'den 100'e kadar kazma ve temizleme 3 1.0
9. Istasyon 100'den 158'e kadar kazma ve temizleme 7 1.5
10. Istasyon 127'de su kutusu insas: 5 2.0
11. Istasyon 138'de su kutusu ingasi 3 1.5
12. Su yolunun kurumasi 9 2.0
13. Istasyon 42'den 100'e kadar artiklann temizlenmesi 5 1.5
14. Istasyon 100'den 158'e kadar temizlemeye baslama 3 0.5
15. Istasyon 127'deki su kutusunun hazir hale getirilmesi 9 45
16. Istasyon 138'deki su kutusunun hazir hale getirilmesi 6 2.0
17. Yol désemede kullamilan malin stoklanmast 2 0.5
ve diizenlenmesi .
18. Istasyon 42'den 100'e kadar yeralt: 7 1.73
iglerinin yapilmasi
19. Istasyon 100'den 158'e kadar artiklarin 5 2.0
kaldirihmasi isleminin bitirilmesi
20. Istasyon 42'den 100'e kadar asfaltlama 10 2.0
21. Istasyon 100'den 158'e kadar yeralt 7 3.31
islerinin yapilmast
22. Istasyon 42'den 100'e kadar asfaltin servise hazir 6 1.5
hale gelmesi
' 23. Istasyon 100'den 158'e kadar asfaltlama 10 4.5
24, Istasyon 100'den 158'e kadar asfaltin servise hazir 6 L5
hale gelmesi _
25. Istasyon 42'den 100'e kadar banketlerin 3 1.0
yerlestirilmesi
26. Istasyon 100'den 158'e¢ kadar banketlerin 3 1.0
yerlestirilmest
27. Korkuluklann yerlestirilmesi ve ¢evre diizenlemesi 5 1.5
28. Yapay 0 0.0
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Bu 6mek igin, tablo (4.2)'deki ilk beg yol p(t)'nin tahmin edilmesinde
yeterlidir. Bu bes yol proje sebekesinin temel yollandr.

Tablo 4.2 Asfalt projesinin yollan ve siire istatistikleri

YOL YOL UZERINDEKI AKTIVITELER | Ortalama Standart
siiresi sapma
(giin) (giin)
7, 4,7, 12,13, 18, 20, 22, 25, 27 ... 61 5.0
T, 6, 10, 15, 19, 21, 23, 24, 26, 27 ... 57 9.0
T, 6,11, 16, 19, 21, 23, 24, 26, 27 ... 52 7.94
T, 5,9, 14, 19, 21, 23, 24, 26, 27 ... 49 6.54
T, 5, 8, 13, 18, 20, 22, 25, 27 ... 42 4.0
T, 3, 28, 20, 22, 25, 25,27 ... 29 3.27
m, 3, 1, 23, 24, 26, 27 ... 29 5.19
T, 2,17, 28, 20, 22, 25, 27 ... 28 3.16
m,  |2,17,1,23,24,26,27 ... 28 5.12

(4.10) nolu denklemi kullanarak, asagida gosterildigi gibi, ilk beg temel
yol arasindan temsili yollar belirlenir. Bunun igin p, korelasyonlan

hesaplanir.
p,,=0.05; p,,=0.06; p,,=0.07; p,~0.74 (4.21)

p,=0.74>0.5 oldugundan dolay1 %, yolu =, ile temsil edilir. =, =, =,
yollan arasinda tekrardan py, korelasyonlan hesaplanir. Buradan p,.=0.79 ve
p,=0.69 korelasyon degerlen elde edilir. Her ikiside 0.5 degerinden biiyiik
oldugu igin n, ve m, yollan =, yoluyla temsil edilir.

Boylece 7, ve 7, temsili yollan belirlenmis olur. Projenin tamamlanma
olasiligi p(t), T, ve T, igin normal dagilim kabuliiyle

o(t) = P(T,<t).P(T,<t) = o~ “'5 61) . CP(t -—957

) (4.22)

esitlifinden bulunur. Burada ®() standart normal dagihmm kiimiilatif
olasiligidir. @(.) degerlenn Tablo 4.3'den faydalanilarak bulunur,
Asfaltlama projesi &meginde projenin 63 giinde bitirilmesi olasiigz tablo
4.3'den
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p() = &% g 61) oS "9'5 7) =0.6554.0.7472 = 0.5 (4.23)

olarak bulunur. p(t) i¢in bulunan deger sekil (4.2)'de tiim tler igin
gosterilmektedir. Ayrica sekil (4.2)'de PNET yonteminin sonuglarryla 1000
omekli Monte Carlo simiilasyonunun sonuglanim karsilagtirma olanag vardur.
Bu gekilde p(t) i¢in PERT yéntemi sonuglanda verilmektedir. Bu sonuglardan
goriildugi tizere PERT yontemi PNET yontemine nazaran daha yiiksek proje
tamamlanma olasiigy degerleri verir. Omegin sekil (4.2)'de, PNET yéntemi
projenin %50 olasilikla 63 giinde tamamlanacagim gosterirken PERT yéntemi
projenin %66 olasilikla 63 giinde bitirilecegini gosterir.

Tablo 4.3 Birim normal dagilimmn tablo halinde g&sterilmesi

t-p q;(i_"f) t-u q)(t_f_‘)
ag (o} (o) (2
0.0 0.5000 1.6 0.9452
0.1 0.5398 1.7 0.9554
0.2 0.5793 1.8 0.9641
0.3 0.6179 1.9 0.9713
0.4 0.6554 2.0 0.9772
0.5 0.6915 2.1 0.9821
0.6 0.7257 2.2 0.9861
0.7 0.7580 2.3 0.9893
0.8 0.7881 2.4 0.9918
0.9 0.8159 2.5 0.9938
1.0 0.8413 2.6 0.9953
1.1 0.8643 2.7 0.9965
1.2 0.8849 2.8 0.9974
1.3 0.9032 2.9 0.9981
14 0.9192 3.0 0.9987

1.5 09332
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Sekil 4.2 Asfalt projesinin tamamlanma zaman olasilif



BOLUM 5. GERT VE PNET YONTEMLERININ GEMi INSAATINA
UYGULANMASINA BIiR ORNEK

GERT ve PNET yontemleri gemi ingaatinin bir agamasi olan ¢ift dip
imalatina uygulanacaktir. Bunun igin ¢ift dip imalatinin bes safhadan
meydana geldigi kabul edilecekti. Bu safhalar profil hazirlama, levha
hazirlama, panel hatti, matris yapt imalati ve bunlarin montajt safthalandir.

Safhalar arasindaki iliski sekil 5.1'de gosterilmektedir.

Sisteme profiller, levhalar ve egrisel levhalar olmak iizere ii¢ giris
vardir. Profiller profil hazirlama, levhalar ise levha hazirlama safhalarindan
gectikten sonra panel hattt ve matris yapr imalati safhalanndaki islemlere
gegilir. Bu dort safha tamamlandiktan sonra montaj sathasiyla birlikte ¢ift dip

imalati tamamlanmis olur.

Profil hazirlama safhasi, profillerin tasinmasi, diizeltilmesi, kesilmesi,
u¢ hazirlanmasi, kalite kontroliiniin(muayene) yapilmasi ve yeniden
islem(rework) gormesi vs. gibi aktiviteleri igerir.

Levha hazirlama safhasi, levhalanin taginmasi, diizeltilmesi, 1/10 alevli,
NC gaz veya plazma makinalarda kesilmesi, kesilen levhalarin muayenesi ve
gerekirse yeniden iglem gormesi vs. gibi aktiviteleri igerir.

Panel hatti sathasi, profil ve levha hazirlama safhalarindan gelen
pargalarin montajim igerir. Bu safhada, levha hazirlama safhasindan gelen
levhalar kaynatihr. Kaynatilan bu levhalanin iizerine, profil hazirlama
safhasindan gelen profiller énce puntalanir daha sonra kaynatilir.
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Matris yap: imalatt sathasi ise, ¢ift dip imalat: safthalaninin en karmagik
ve en zahmetli olamdir. Cift dip yapidaki gérder ve doseklerin imalati bu
safhada gergeklestirilir. Son iki sathadan ¢ikan iiriinlerin montaj ile ¢ift dip
imalati tamamlanir. Bu sathalara ait detayl: bilgi, safhalarin sistem analizleri
iginde asagida verilmektedir.

PROFIL PANEL
HAZIRLAMA 4| HATTI
MONTAJ
(FABRIKASYON)
LEVHA MATRIS YAPI
HAZIRLAMA IMALATI

Sekil 5.1 Cift dip imalatim olugturan sathalar

Cift dip imalatinda tiim aktivitelerin yerine getirilmesi igin sistemin
makinelere ve tagiyicilara ihtiyact vardir. Bunlann sistemin kaynaklandir.
Her safhaya ait bu kaynaklar tablo 5.1'de gdsterilmektedir.

Sistemin kaynaklan olan makinelerin ve tagtyicilanin atélye igindeki
konumlan Sekil 5.2'de verilmektedir.  Bu sekilde aynca safhalarin
gergeklestirildigi bolimler de gosterilmektedir.
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Sekil 5.2 Sistem kaynaklarinin at6lye igindeki konumlan
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Cift dip imalat1 sistemi, profil hazirlama ve levha hazirlama safhalan
tarafindan beslenmektedir. Sistemin sathalarina giren ve ¢ikan elemanlar
Tablo 5.2'de gosterilmektedir. Tablo 5.2'de bir kodlama sistemi (F, C, D, ...
-vs.) kullanilmaktadir.  Bu kodlama sistemi gemi ingaatinda iretim
kademelerini gosterir. Tabloda goriilen FO1 veya CO3 gibi kodlama, imalat:
yapilacak olan ¢ift dip blogu igindir. Yani F, C, D gibi kodlar global, FO1
veya CO3 ile belirtilen kodlar ise lokaldir. Ormnegin; F kodlamas:, stifner veya
tilani elemanlann diiz panele montajindan olusan iy kademesini gosterirken
FO1 kodlamasi, (a*b*c) br.”3 boyutlarindaki levhalarla (d) br. boyutlarindaki

profillerin montajim gosterir.

Tablo 5.1. Cift dip imalatinda kullanilan kaynaklar

SAFHA MAKINELER TASIYICILAR
Kesme Gantry kreyn (10t)
PROFIL Markalama ve ug hazirlama Overhead kreyn (10t)
HAZIRLAMA Diizeltme Decouville
1:10 alevli kesme ve Gantry kreyn (10t)
LEVHA markalama Decouville
HAZIRLAMA| NC gaz veya plazma kesme | Overhead magnet kreyn (10t)
Diizeltme Overhead kreyn (2x5t)
Otomatik diiz kaynak Overhead kreyn (10t)
PANEL Stifner baglama gantry (x2) Bant

HATTI Stifner kaynak gantry (x2)

Elektrik ark kaynagi (x2) Overhead kreyn (2x25t)

MATRIS Gaz eritme kaynag1 (x20) Boom kreyn (5tx2)
YAPI
IMALATI
Elektrik ark kaynagi (x2) Gantry kreyn (2x40t)

MONTAJ Gaz eritme kaynagi (x18)

Tablo 5.2'deki levha hazilama A= 2 adet (9.8%2.87) & 2 adet
(9.8*%1.77) & 4 adet (9.8%2.47) & 1 adet (9.8*1.78) & 3 adet (9.8*2.45) ve
levha hazirlama B= 5 adet (9.8%1.26) & 32 adet (2.572*1.26) & 16 adet
(1.284*1.26) & 2 adet (9.8*1.26) & 32 adet 1.26 yanigapli 1/4 daire dilimi
olarak tamumlanir. Tablo 5.2'den goriilecegi iizere E (diiz panel) ve F (elemanh
diiz panel) tipi kodlama panel hatti sathasimin giktilarims, C (kiigiik grup) ve D
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(alt grup) tipi kodlamalar ise matris yap: imalati sathasinin ¢iktilarini gosterir.
G (gruplu panel), J (alt blok) ve K (blok) tipi kodlamalarda son safha olan

montaj (fabrikasyon) safhasinin ¢iktilaridur.

Tablo 5.2. Cift dip imalatim olusturan safthalara giren elemanlar ve gikan

tdriinler
SAFHA GIRIS ARA CIKIS CIKIS
e 46 adet 12 m'lik o 28 adet 9.8 m'lik
PROFIL profiller profiller
HAZIRLAMA o 144 adet 1.2 m'lik
pofiller
e 12 adet (3*10) o Levha hazirlama
LEVHA levhalar A
HAZIRLAMA}+ 13 adet (3*10) o Levha hazirlama
levhalar B
e 28adet9.8 e ladetEOl {e 1adetFO1
PANEL m'lik profiller |« 1ladetEO3 |« 1 adetF03
HATTI o Levha
hazirlama A
e 144 adet 1.2 o 1ladetCO1}|e« 1 adetDO1
MATRIS m'lik profiller |« 2adetC03 |« 2 adetCO3
YAPI e« Levha e 16 adet e 32adetC22
IMALATI hazirlama B Co05 o D02 & D03
e 1 adet FO3 « GO1 « KO1
« 1 adet FOI « JO1
MONTAJ |« 1 adetDOI
e 2 adet CO3
e 32 adet C22
« D02 & D03
e 2 adet
(9.8*2.47)
egrisel levha

Burada tanimlanan bu kodlama sistemindeki global kodlama gekil
5.3'de, lokal kodlamalar ise sekil 5.4 - gekil 5.16 aras1 sirayla verilmektedir.
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5.1 Cift dip imalatinda yapilan kabuller

. Montaj safhasinda KO1 imalatinda kullanilan egrisel levhalar sisteme hazir
gelir.

. Sistem giinde kesintisiz 9 saat ¢alismaktadir.

. Sistemdeki kaynaklarin (makineler, tagtyicilar) sayilan iiretim boyunca
sabittir.

. Sisteme profil ve levha girdileri 6bekler halindedir.

. Kreynle bir elemanin taginmasinda gegen siire, 0 elemanmn baglanmasi,
kaldinlmasi, yatay goétiiriilmesi, indirilmesi ve ¢oziilmesi igin gerekli
siirelerin toplamudir.

. Cift dip imalati sadece bir ¢ift dip blogu i¢in diigiiniildiigiinden t=0 aminda
tiim ara stoklar, makine 6nleri ve tagiyicilar bogtur.

. Atblye i¢i yerlesimin  ve sistem kaynaklannin bize gosterdigi
kolayliklardan 6tiirii iiretim bagladiktan sonra herhangi bir t anminda panel
hatti safhasiyla matris yap: imalati sathast aym anda gergeklestirilebilir.
Yani panel hatti safhastyla matris yap1 imalati safhasi paralel yiiriiyen
safhalardir. Ayrica matris yap: imalati sathasindaki CO1, C03, C22, C05
ve D02 imalatlan da paralel giden iglerdir. Panel hatti sathasindaysa, FO1
ve FO3 imalatlan seri imalatlar olmasina kargin énce FO1 bitirilmelidir.

. Profil hazirlama ve levha hazirlama safhalarindan sonraki safhalarda
rework siireleri muayene siirelerinin igine katilmugtir.
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MINGR ASSEMBLY { <UGIK 3RUP g '//)
3ir adex tex lzvba 3) ils Sir weve nirden fazls tex orofilcoen #rf’li‘\ /
(8) <lusan, spyutlar: oelirii is <zgemes:. -r\f \\'/~'
>N

R [j\\\v///w
SUB ASSEMBLY ( ALT GRUP ) 3 \)01/ \1<
3ir veya birden fazla kiigik gruben tek profil ve/veya texk izvhe- (I\L, ‘/J;!QI)
lar ile bir~tzsmesinden nlusan ig katdomesi. >, ] -

‘ 1% 0’

FLAT FLATE ASSeMBLY ( DUZ PANEL ) E

Iki veya daha Fazla levhanini kaynak ile birtsstirilmesinden
olugan ig kademesi.

oniT oy

JTLT PpRTL ZSSEMBLY B EMILT W £
Stifnmer veya tiilani elemsnlarin dilz parels montsjindan
slusan iz xademesi.

3

MAJOR SUB ASSE 1BLY ( GRUPLU PANEL )

Diiz panel, (edimli panel) szy= nruplar ve =lemanlar:n birleg-
mesinden clugan i kademesi.

SUB LNIT ASSEMBLY ALY S0 2 3
9ir ade wey3a 2dimil wangs a.e oINS o 0E8 e 5 29 S
olugturdufu is kagemesi.

UNIT ASSEMBLY ( BLOK ) i

B8irden fazla is kademesinin biraraya gelerek olusturdugu ki1mak

iisti montajdan dnceki son ig kademesi.

Sekil 5.3 Celik tekne analiz ve iiretim kademeleni
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Sekil 5.5 F01 kodlamasina ait iggilik resmi



48

o e oo VNS

PSS /I
7 . 7 e
./// /// // ; ;/ .‘/ //// /// / / /
)/ I"/ I//,:'/ 7/,/ 7/ L,"I'l /" '/".9 4 / ///’ /d
{;8/@ '9/’@/&’/@/’ '/Q '." ‘,/ // '/;LL '-*f/ ”3\(_
R E R AR S
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Sekil 5.7 F03 kodlamasina ait is¢ilik resmi
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Sekil 5.8 CO1 kodlamasina ait 1g¢ilik resmi
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Sekil 5.9 CO03 kodlamasina ait iggilik resmi
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Sekil 5.11 CO5 kodlamasma ait ig¢ilik resmi
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Sekil 5.12 D02 kodlamasina ait ig¢ilik resmi

Sekil 5.13 D01 kodlamasina ait iggilik resmi
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Sekil 5.14 GO1 kodlamasina ait iggilik resmi
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5.2 Projeye ait GERT ve PNET modellerinin kurulmasi

Cift dip imalatinin sadece tek bir ¢ift dip blogu i¢in yapilacaf
diistiniilecektir [11]. Aynica ¢ift dip imalatinin bes safhadan olustugu kabul
edilecektir. Yani bir sathanin ¢iktis1 diger bir sathanin girdisi olarak kabul
edilecektir.

Cift dip imalatmm GERT gebeke plamn EXOR ve AND tipi
dugimlerden kurulacaktir. AND diigtim tipi 6zellifn itiban ile tim montaj
agamalannda kullamilacaktir. GERT modelindeki aktivitelerin hepsi normal
(gaussian) dagilima, sadece rework aktivitelerinin eksponansiyel dagilima
sahip oldugu kabul edilecektir.

PNET modelinde i1se aktivitelere ait standart sapma dederleri,
aktivitelere ait ortalama (mean) degerlerinin %10'u kabul edilecektir. PNET
modelinde tiim aktiviteler normal dagilima sahiptir.

5.2.1 Profil hazirlama safhasi

Profil stok sahasindan alman profiller, profil hazirlama atélyesine
girmeden once bir ara stoga getirilir. Ara stoga getirilen profiller %6 olasilikla
diizeltmeye ve sonra kesmeye veya %94 olasilikla dogrudan kesmeye giderler.
Kesmeye gelen profillerin %601 9.8 m'lik, %401 1.2 m'lik olarak kesilir. 9.8
m'lik kesilen profillerin her birine 16 delik agilir. 1.2 m'lik kesilen profillerin
her birinin iki ucu hazirlanir.

Kesilen profiller muayeneye tabi tutulur. Bir kismu %10 olasilikla
rework islemine tabi tutulur, bir kism %2 olasihikla iskartaya g¢ikar, geri kalam
ise %88 olasihkla bir sonraki aktivite (ug¢ hazirlama veya delik agma) i¢in
tagimrlar.
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Delik agmaya tabi tutulan profiller (9.8 m) yine 6nce muayeneye, daha |
sonra %10 olasilikla rework iglemine tabi tutulur veya %2 olasilikla 1skartaya
¢ikar. Geri kalanlar ise %88 olasilikla panel hatti sathasina gitmek iizere bir
ara stoga getirilir. Ara stoga getirilen profillerin %50'si FO3 ve %50'si FO1

imalat: i¢in panel hatti sathasina tagmirlar.

Ug hazirlamaya tabi tutulan profiller (1.2 m) yine 6nce muayeneye,
daha sonra %10 olasihkla rework iglemine tabi tutulur veya %2 olasilikla
1skartaya ¢ikar. Geri kalanlar ise %88 olasilikla matris yap1 imalati safhasina
gitmek lizere bir ara stoga getirilir. Ara stoga getirilen profillerin %5.55'1 CO1,
%16.67'si C03, %66.67'si C22, %11.11'i CO5 imalat: i¢in matris yap: imalati
sathasina tagimirlar. Sekil 5.17 ve sekil 5.18'de sirasiyla profil hazirlama
safhasina ait GERT ve PNET sebekeleri gosterilmektedir.

Profil hazirlama safhasindaki aktiviteler, aktivitelerin hangi diigiimler
arasinda gergeklestigi, aktivitelerin gerceklesme olasibklan, aktivitelerin
ortalama ve standart sapma degerleri ve aktivitelerin sahip olduklan dagilunlar
tablo 5.3 ve tablo 5.4'de gosterilmektedir. Tablo 5.3'deki bilgiler 1.2 m olarak
kesilen profillere, tablo 5.4'deki bilgiler 9.8 m olarak kesilen profiillere aittir.

Her iki tablodaki degerler tek bir profil (12 m) i¢indir.
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Tablo 5.3 Profil (1.2 m) hazirlama safhasima ait bilgiler

AKTIVITE | DUGUMLER| OLASILIGI | ORTALAMA | STANDART
SAPMA
ARASI (SAAT) (SAAT)

Tagima 1-2 1 0.2 0.02
Tagima 2-3 0.06 0.04 0.004

Diizeltme 3-4 1 0.065 0.0065
Tasima 4-5 1 0.04 0.004
Tagima 2-5 0.94 0.04 0.004
Kesme 5-7 0.40 0.36 0.036

Muayene 7-9 1 0.25 0.025
Rework 9-9 0.1 0.045 0.0045
Tasima 9-11 0.88 0.04 0.004

Ug hazirlama 11-13 1 0.9 0.09

Muayene 13-15 1 0.025 0.0025
Rework 15-15 0.1 0.045 0.0045
Tasima 15-17 0.88 0.04 0.004
Tasima 17-47 0.0555 0.04 0.004
Tasima 17-48 0.1667 0.04 0.004
Tasima 17-49 0.6667 0.04 0.004
Tasima 17-50 0.1111 0.04 0.004

Tablo 5.4 Profil (9.8 m) hazirlama safhasina ait bilgiler

AKTIVITE | DUGUMLER| OLASILIGI | ORTALAMA | STANDART
SAPMA
ARASI (SAAT) (SAAT)
Tasima 1-2 1 0.2 0.02
Tasuma 2-3 0.06 0.04 0.004
Diizeltme 3-4 1 0.065 0.0065
Tasima 4-5 1 0.04 0.004
Tasima 2-5 0.94 0.04 0.004
Kesme 5-6 0.60 0.045 0.0045
Muayene 6-8 1 0.025 0.0025
Rework 8-8 0.1 0.045 0.0045
Tagima 8-10 0.88 0.04 0.004
Delik agma 10-12 1 0.32 0.032
Muayene 12-14 1 0.025 0.0025
Rework 14-14 0.1 0.045 0.0045
Tasima 14-16 0.88 0.04 0.004
Tasima 16-41 0.50 0.04 0.004
Tasima 16-42 0.50 0.04 0.004
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5.2.2 Levha hazirlama safhasi

Levha stok sahasindan alinan levhalar, kesmeye gonderilmek iizere bir
ara stofa taginirlar. Ara stoga getirilen levhalar %48 olasilikla 1:10 kesmeye,
%S32 olasilikla niimerik kesmeye giderler.

1:10 kesilen levhalar 6nce muayeneye tabi tutulur. Daha sonra %l
olasilikla rework iglemine tabi olur, %99 olasilikla panel hatti sathasmna
tasimurlar.  1:10 kesilen levhalara ait bilgiler tablo 5.5'de verilmektedir. Bu
tablodaki degerler iki levha igin olup, panel hatti sathasinin ilk agamalan (EO1
ve E03) databloya dahil edilmistir.

Niimerik kesmeye gelen levhalar, %?7.7 olasiikla COl'in, %15.4
olasilikla C03'iin, %46.1 olasihikla C22'nin, %15.4 olasilikla C05'in, (%7.7 +
%7.7) olasilikla D02'nin levhalannin niimerik kesmelerine ayrnlirlar. Tim
niimerik kesilen levhalar muayene olurlar. Daha sonra %0.5 olasilikla rework
iglemine tabi tutulurlar, son olarakda %99.5 olasihkla matris yap1 imalat
safhasina tagmirlar. Niimerik kesilen levhalara ait bilgiler tablo 5.6'da
verilmektedir. Bu tablodaki degerler tek levha igindir. Tablo 5.5 ve tablo
5.6'daki kesme zamanlarina markalama zamanlart dahildir. Ayrica levha
hazirlama safhasina ait GERT ve PNET sebeke planlan sirasiyla sekil 5.19 ve
sekil 5.20'de gosterilmektedir.
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Tablo 5.5 Levha (1:10 kesilen) hazirlama sathasina ait bilgiler

AKTIVITE |DUGUMLER| OLASILIGI { ORTALAMA | STANDART
SAPMA
ARASI (SAAT) (SAAT)
Tasima 18-19 I 0.1 0.01
Tasima 19-20 0.48 0.05 0.005
Markalama 20-22 1 1.5 0.15
ve

1:10 kesme

Muayene 22-29 1 0.03 0.003
Rework 29-29 0.01 0.05 0.005
Tasima 29-36 0.99 0.05 0.005
Kaynak 36-37 0.42 0.41 0.041

(E03)

Muayene 37-39 1 0.02 0.002
Tagima 39-41 1 0.05 0.005
Kaynak 36-38 0.58 0.41 0.041

(EO1)

Muayene 38-40 1 0.02 0.002

Tasima 40-42 1 0.05 0.005

5.2.3 Panel hatti sathasi

1:10 kesilen levhalar %42 olasilikla E03 imalati, %58 olasilikla EC1
imalati i¢in ayrilirlar. Daha sonra muayene olan E03 ve FO1 iiriinleri, FO3 ve
FO1 imalati igin panel hatti safthasindaki bantlar iizerine tagmirlar. Burada,
profil hazirlama safhasindan gikan 9.8 m'lik profillerle kaynatilarak FO3 ve
FO1 imalati tamamlanir. F03 ve FO1 iiriinleri muayene olduktan sonra montaj
(fabrikasyon) safhasina tagimrlar, Burada énemli bir nokta; ilk 6nce FOl'in
bitirilmesi gerekliliidir. Ciinkii montaj safhasmin ilk tiriind olan GO1, FO1
tizerine inga edilmektedir.

Panel hatt1 safhasina ait bilgiler tablo 5.7'de, ayrica panel hatt1 safhasina
ait GERT ve PNET sebeke planlant da sirastyla sekil 5.21 ve sekil 5.22'de
gosterilmektedir.
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Tablo 5.6 Levha (niimerik kesilen) hazirlama safhasma ait bilgiler

AKTIVITE | DUGUMLER| OLASILIGI | ORTALAMA| STANDART
SAPMA
ARASI (SAAT) (SAAT)
Tagima 18-19 1 0.1 0.01
Tagima 19-21 0.52 0.05 0.005
Markalama 21-23 0.077 1.56 0.156
ve
NC
Muayene 23-30 1 0.078 0.0078
Rework 30-30 0.005 0.03 0.003
Tasima 30-47 0.995 0.2 0.02
Markalama 21-24 0.154 1.63 0.163
ve NC
Muayene 24-31 1 0.08 0.008
Rework 31-31 0.005 0.03 0.003
Tasima 31-48 0.995 0.2 0.02
Markalama 21-25 0.461 0.68 0.068
ve NC
Muayene 25-32 1 0.04 0.004
Rework 32-32 0.005 0.134 0.0134
Tasima 32-49 0.995 0.2 0.02
Markalama 21-26 0.154 0.34 0.034
ve NC
Muayene 26-33 1 0.017 0.0017
Rework 33-33 0.005 0.007 0.0007
Tagima 33-50 0.995 0.2 0.02
Markalama 21-27 0.077 0.22 0.022
ve NC
Muayene 27-34 1 0.01 0.001
Rework 34-34 0.005 0.004 0.0004
Tagima 34-51 0.995 0.2 0.02
Markalama 21-28 0.077 1.56 0.156
ve NC
Muayene 28-35 1 0.078 0.0078
Rework 35-35 0.005 0.03 0.003
Tagima 35-51 0.995 0.2 0.02




5.2.4 Matris yapi imalati safhasi

Bu saftha gorder (CO1, CO03), dosek (C22,C05) ve matris yap1
(D01,D02) imalatlarmin gergeklestirildigi safhadr.

CO1 imalati, niimerik kesilen levha (9.8*1.26) ilel.2 m olarak kesilen
profillerin kaynatilmasidiw. Daha sonra muayene olan CO1 iriinii DO1 imalat

i¢in taginur.

Tablo 5.7 Panel hatt: safhasina ait bilgiler

AKTIVITE | DUGUMLER| OLASILIGI | ORTALAMA| STANDART
SAPMA
ARASI (SAAT) (SAAT)
Kaynak 41-43 1 14.78 1.478
(F0O3)

Muayene 43-45 1 2.96 0.296
Tagima 45-69 1 0.3 0.03
Kaynak 42-44 1 14.78 1.478
(Fo1)

Muayene 44-46 1 2.96 0.296
Tasima 46-65 1 0.3 0.03

CO03 imalati, niimerik kesilen levha (9.8*1.26) ile 1.2 m olarak kesilen
profillerin kaynatilmasidw. Daha sonra muayene olan CO03 iiriinii, %50
olasilikla DO1 imalatina, %50 olasihkla montaj sathasina tagmir, CO03
iiriiniinden 4 adet imal edihir.

C22 imalati, niimerik kesilen levha (2.572*1.26) ile 1.2 m olarak
kesilen profillerin kaynatlmasidir. Daha sonra muayene olan C22 iiriinii
montaj safhasina tagimir. C22 iiriiniinden 32 adet imal edilir.

COS5 imalati, niimerik kesilen levha (1.284*1.26) ile 1.2 m olarak
kesilen profillerin kaynatilmasidir. Daha sonra muayene olan COS iiriinii DO1
imalat: i¢in tagiir. CO0S firiniinden 16 adet imal edilir.

D02 imalati, niimerik kesilen 16 adet levhalar (1.26 m yangaph 1/4
daire dilimi) ile yine niimerik kesilen levha (9.8%1.26) ile kaynatilir. Daha
sonra muayene olan D02 iiriinii montaj safhasma tagmir. D02 iiriiniinden iki
adet imal edilir.
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DO1 imalati, 1 adet COl, 2 adet C03 ve 16 adet COS5 iiriinlerinin
kaynatilmasidir. Daha sonra muayene olan DOl iiriinii montaj safhasina

taginir.

Matris yap1 imalati safhasina ait aktiviteler ve onlarla iligkili bilgiler
tablo 5.8'de verilmektedir. Bununla beraber sathanin GERT ve PNET sebeke
planlan swrastyla sekil 5.23 ve sekil 5.24'de gosterilmektedir. Tablo 5.8'de
goriilen C01,C03,C22,C05 ve D02'ye ait degerler bunlarin birer adedi igin

verilmektedir.

Tablo 5.8 Matris yap: imalat: sathasina ait bilgiler

AKTIVITE | DUGUMLER| OLASILIGI | ORTALAMA | STANDART
SAPMA
ARASI (SAAT) (SAAT)
Kaynak 47-52 1 2.91 0.291
(CO1)

Muayene 52-57 1 0.582 0.0582
Tagima 57-62 1 0.25 0.025
Kaynak 48-53 1 2.182 0.2182
(C03)

Muayene 53-58 1 0.436 0.0436
Tagima 58-62 0.5 0.25 0.025
Tagima 58-65 0.5 0.25 0.025
Kaynak 49-54 1 0.8727 0.08727
(C22)

Muayene 54-59 1 0.1745 0.01745
Tasima 59-65 1 0.25 0.025
Kaynak 50-55 1 0.29 0.029

(C05)

Muayene 55-60 1 0.058 0.0058
Tagima 60-62 1 0.25 0.025
Kaynak 51-56 1 5.5 0.55
(D02)

Muayene 56-61 1 1.1 0.11
Tasima 61-65 1 0.42 0.042
Kaynak 62-63 1 9.63 . 0.963

(DO1)

Muayene 63-64 1 1.926 0.1926

Tagima 64-65 1 0.42 0.042




5.2.5 Montaj (fabrikasyon) safhasi

Montaj sathas, ¢ift dig imalatmn son sathasidir ve bu safhayla ¢ift dip
imalati tamamlanir. Montaj sathasinda ilk 6nce GO1 imalat1 gergeklestirilir.

GO1 imalati, bir adet D01, 2 adet C03, 32 adet C22 ve 2 adet D02
matris yapi imalati sathas: iiriinleriyle 1 adet FO1 panel hatti sathas iiriiniiniin
kaynatilmasidir. Daha sonra muayene olan GO1 iiriinii JO1 imalati i¢in taginir.

JO1 imalati, GO1 iriinityle 1 adet FO3 panel hatti safhas: iiriiniiniin
kaynatilmasidir. Daha sonra muayene olan JO1 iiriinii, KO1 imalat: i¢in taginir.

KO1 imalati, ¢ift dip imalatmn son agamasi ve son iiriiniidiir. Bu
imalat, JO1 iiriiniiyle sisteme diganndan hazir gelen egrisel levhalarn
kaynatilmasidir. KO1 iiriindi, yani ¢ift dip blogu son olarak muayeneye tabi
tutulur ve ¢ift dip imalati tamamlanmig olur. Montaj safhasina ait aktiviteler
ve onlarla iligkili bilgiler tablo 5.9'da verilmektedir. Montaj sathasinin GERT
ve PNET sebeke planlanysa, swrasiyla sekil 5.25 ve sekil 5.26'da
gosterilmektedir.

Ayrica safhalar arasi iligkilerin daha iyi anlagilmasi ve ¢ift dip imalatim
bir biitiin olarak gormek amaciyla sekil 5.27 ve gekil 5.28'de ¢ift dip imalats
sisteminin sirasiyla GERT ve PNET sebeke planlan verilmigtir.

Tablo 5.9 Montaj safhasina ait bilgiler

AKTIVITE | DUGUMLER| OLASILIGI | ORTALAMA | STANDART
SAPMA
ARASI (SAAT) (SAAT)
Kaynak 65-66 1 16.6 1.66
(GO
Muayene 66-67 1 3.32 0.332
Tasima 67-68 1 0.22 0.022
Jack ve turn 68-69 1 1.08 0.108
Kaynak (JO1) 69-70 1 13.33 1.333
Muayene 70-71 1 2.67 0.267
Tagima 71-73 1 0.167 0.0167
Tagima 72-73 1 0.666 0.0666
Kaynak 73-74 1 14.944 1.4944
(KO01)
Muayene 74-75 1 2.989 0.2989
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Tablo 5.3, tablo 5.4, tablo 5.5, tablo 5.6, tablo 5.7, tablo 5.8 ve tablo
5.9'daki aktivitelere ait ortalama siirelerinin nasil hesaplandigi Ek Bl'de
ayrintilt olarak verilmektedir.

5.3 Sonuglar ve degerlendirme

Cift dip imalati sisteminin GERT ve PNET sebeke planlan
olusturulduktan ve incelenen projenin mantifi ortaya ¢iktiktan sonra sira
yontemlerin imalata uygulanmasma gelmistir. Yontemler uygulanirken sonuca
adm adimm yaklagilacaktir. Yani bir sathanin ¢ikti degerleri, takibeden
safhanin girdi degerleri kabul edilecektir.

GERT yonteminde sistemin ¢6ziimlenebilmesi igin sebekenin EXOR
tipi diigtimlerden kurulmas: gereklidir. Bu yiizden AND tipi diigimler EXOR
tipi diigiimlere déniistinilmiigtir. Bu doniigiimle ilgili aynintili bilgi bolim
3.1.2.2'de verilmektedir.

Sisteme ait sonuglar tablo 5.10 ve tablo 5.11'de, bu tablolardaki
degerlere ait ayrmtili hesaplar ise ek B2'de verilmektedir. Tablo 5.10'daki
degerler GERT yontemi sonuglar, tablo 5.11 ve tablo 5.12'deki degerler PNET
yontemi sonuglandir. Tablo 5.11'deki degerler o=0.1p, tablo 5.12'deki
degerler 6=0.2p1 degeri i¢in verilmistir. Sonuglar her iki tabloda da projenin
%70, %80, %90 ve %99.87 tamamlanma zamani olasilign degerleri igin
verilmigtir.

Burada dikkat edilmesi gereken nokta, GERT yontemiyle hesaplanmig
olasilik degerlerinin aktivitelerin yerine getirilme olasiliklart oldugudur. Yani
bu olasilik degerleri aktivite siirelerinden bagimsizdir. AND diigiimlerinin
EXOR tipi diigiimlere doniigtiiriilmesi sonucu, montaj safthasinda olasilik
degerleri sifira yakalagir. Bu tablo 5.10'da agik¢a goriilmektedir.
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Buna kargin, PNET yo6ntemindeki olasihik degerleri, aktivite siireleri ve
onlarin standart sapma dederlerinin bagimlisidirlar.  Her iki tablodan
goriilecegi iizere GERT yontemi PNET yonteminden daha diisiik degerler
vermektedir.

Buraya kadar yapilan tiim hesaplarda, her aktiviteye ait standart sapma
degeri, aktivite ortalama siiresinin %10'u kabul edilmisti. Bu oranin %20
degeri i¢in PNET yo6ntemin de bulunan degZerler tablo 5.12'de gosterilmektedir.

Tablo 5.10 Cift dip imalatina ait GERT y&ntemi sonuglan

SAFHA OLASILIK DUGUMLER BEKLENEN
(%) ARASI SURE (saat)

28.68 1-41 4.950

28.68 1-42 4.950

PROFIL 2.12 1-47 1.686
HAZIRLAMA 6.37 1-48 1.686
25.49 1-49 1.686

4.25 1-50 1.686

20.16 18-41 5.210

27.84 18-42 6.710

4.0 18-47 1.990

LEVHA 8.0 18-48 2.062
HAZIRLAMA 23.97 18-49 1.065
8.0 18-50 0.707

4.0 18-27-51 3.880

4.0 18-28-51 1.990

PANEL HATTI 7.98 18-42-65 24.75
: 5.78 18-41-69 23.25
0 1-62-65 18.19

MATRIS YAPI 0.255 18-48-58-65 7.110
IMALATI 6.11 1-49-65 30.037
0.16 18-51-65 16.400
0 1-49-65-69 51.257
MONTAJ 0 1-49-65-69-73 67.424
0 1-49-65-69-73- 85.357

' 75
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Tablo 5.11 ve tablo S5.12'den gorildiigii iizere, standart sapma
degerindeki 2 kathik artisa kargin, toplam esdeger beklenen siirelerdeki artig
ortalama olarak %5-20 diizeyinde oldugu goriilir.

Tiim hesaplarla ilgili aynintil1 bilgi ek B'de verilmektedir.

Tablo 5.11 Cift dip imalatina ait PNET yéntemi sonuglan (c=0.1p)

DUGUMLER| %70 %80 %90 | %99.87
ARASI ‘

PROFIL 1-41 5.164 5.233 5.287 | 5.496
HAZIRLAMA 1-42 5.164 5.233 5287 | 5.496
1-47 1.917 1.949. 1.993 | 2.165

1-48 1.917 1.949 1.993 | 2.165

1-49 1.917 1.949 1.993 | 2.165

1-50 1.917 1.949 1.993 | 2.165

LEVHA 18-41 5.398 5.482 5.597 | 6.049
HAZIRLAMA 18-42 6.919 7.015 7.149 | 7.669
18-47 2.1 2.151 2221 | 2.492

18-48 2.176 2.223 2301 | 2.584

18-49 1.236 1.259 1.292 1.417

18-50 0.736 0.749 0.767 | 0.837
18-27-51 3.928 3.957 3.997 | 4.153

18-28-51 2.1 2.151 2221 | 2.492

PANEL 18-42-65 25.607 26.097 | 26.773 | 29.414
HATTI 18-42-69 24.103 24589 | 25.263 | 27.89
MATRIS 1-62-65 19.664 19.996 | 20.456 | 22.25

YAPI 18-48-58-65 7.325 7.438 7.593 8.2

IMALATI 1-48-65 30.481 30.641 | 30.863 | 31.73
18-51-65 16.816 17.068 17.416 | 18.78
MONTAJ 1-49-65-69 52.365 52928 | 53.707 | 56.75
1-49-69-73 68.775 69.484 | 70466 | 743

1.49-73-75 86.955 87.814 | 89.003 | 93.643
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Tablo 5.12 Cift dip imalatina ait PNET yontemi sonuglar (6=0.2p1)

DUGUMLER| %70 %80 %90 | %99.87
ARASI
PROFIL 1-41 5.258 5.336 5.443 5.862
HAZIRLAMA 1-42 5.258 5.336 5.443 5.862
1-47 1.969 2.033 2.121 2.464
1-48 1.969 2.033 2.121 2.464
1-49 1.969 2.033 2.121 2.464
1-50 1.969 2.033 2.121 2.464
LEVHA 18-41 5.536 5.703 5935 | 6.838
HAZIRLAMA'  18-42 7.078 7.271 7.538 | 8.578
18-47 2.184 2.284 2423 | 2.965
18-48 2.263 2.368 2.513 3.079
18-49 1.275 1.321 1.386 1.636
18-50 0.757 0.783 0.819 0.96
18-27-51 3.975 4.033 4113 | 4.426
18-28-51 2.184 2.284 2.423 2.966
PANEL 18-42-65 26.415 27393 | 28.746 | 34.028
HATTI 18-42-69 24.907 25879 | 27.226 | 32.48
MATRIS 1-62-65 20.213 20.877 | 21.796 | 25.382
YAPI 18-48-58-65 7.511 7.735 8.046 | 9.258
IMALATI 1-48-65 30.746 31.067 | 31.511 | 33.244
18-51-65 17.231 17.735 18.432 | 21.151
MONTAJ 1-49-65-69 53.294 54.419 | 55.977 | 62.055
1-49-69-73 69.946 71366 | 73.329 | 80.994
1-49-73-75 88.374 90.092 | 92.471 | 101.751
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SONUCLAR VE ONERILER

Herhangi bir projenin kontrolii, proje planlamastyla baglar. Daha sonra
projenin programlanmasina gegilir. Proje programlanmas:i tekniklerinden en
onemlileri ve en sik kullanilanlar1 gebeke analizi yontemleridir.

Caligmada kullanilan sebeke analizi yontemleri, olasihkh sebeke analizi
yontemleri GERT (Graphical Evaluation and Review Technique) ve PNET
(Probabilistic Network Evaluation Technique) yontemleridir. Bunlardan GERT
istatistiki bir proses, PNET ise stokastik bir prosestir. Bagka bir smiflandimaya
gére GERT statik, PNET ise yan dinamik bir yontemdir. Her iki yéntem de bize
olasiikh proje tamamlanma zamam degerleri verir. Yalmz burada, GERT
yonteminin olasilik degerlerinin, aktivitelerin yerine getirilme olasiliklan oldugu
ve aktivite siirelerinin bu olasilik deferlerine higbir etkisi olmadig:
unutulmamalidir.

PNET yoéntemi igin durum farkhdir. Ciinkii bu yontemde, aktivite
stirelerindeki sapmalarin sonug iizerine etkisi vardir ve proje tamamlanma zamam
olasilig1 degeri zamanin bagimhisidir.

Modellenmesi gii¢ olan gemi ingaat1 projelerinden ¢ift dip imalat1 projesi,
yontemlerin uygulanacag projedir. Caligmada hesaplar tek bir ¢ift dip blogu i¢in
yapilmigtir ve projenin bes safhadan olugtufu kabul edilmistir. Bunlar; profil
hazirlama, levha hazirlama, panel hath, matris yap1 imalatt ve montaj
(fabrikasyon) sathalandir.

Ik 6nce ¢ift dip imalati projesinin mantifx ortaya ¢ikarilmis, daha sonra
yontemlerin uygulamasina gegilmigtir. Cift dip imalati kademelerinin gergege
yakin sekilde modellenmesi ¢aliyjmanin ilk adimidir. Modelleme yapilirken,
paralel ve seri aktivitelerin 6ncelikle belirlenmesine 6zen gosterilmigtir.

Projenin yapis: itibariyle GERT modelinde EXOR ve AND olmak iizere
iki dugim tipi kullamlmigtir. GERT igin geligtirilen prosediir, EXOR tipi
diogimlerden kurulu sebeke planlant igin uygulanabildiginden tim AND
diigiimleri EXOR tip1 diifiimlere doniistiiriilmiigtir.
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Bu ¢ahsmada, bir safhamin qiktisi takibeden safhann girdisi kabul
edildiginden sonuca adim adim gidilmistir. Buna gére, panel hatti ve matris yapi
imalati safhalarimi profil hazirlama ve levha hazirlama sathalan, en son satha
olan montaj safhasim da panel hatti ve matris yapr imalat safhalan
beslemektedir.

Calismanin sonucunda her iki yontem igin de, gerek safha gerekse tiim
proje bazinda olasihikli proje tamamlanma zamani degerleri elde edilmistir.
GERT yoéntemine ait sonuglar tablo 5.10, PNET yé6ntemine ait sonuglar ise tablo
5.11 ve tablo 5.12'de gosterilmistir.

Ancak GERT yonteminde, AND diigiimlerinin EXOR tipi diiglimlere
doniistiiriilmesinden dolayr proje tamamlanma zamam olasihf sifir degerini
bulmugtur. Ciinkii, hesaplar tek bir ¢ift dip blogu igin yapildigmdan, =0 aminda
tiim ara stoklar bostur. Oysa seri iiretimde (ard: ardina iiretilen gift dip bloklarr)
bu ara stoklar dolu olacak ve dolayisiyla ara stoklardan sonraki aktivitelerin
yerine getirilme olasiliklan yiikselecektir. Bu durum, GERT yénteminin bize
herhangi bir iiretim hattindaki kritik noktalan ortaya ¢ikardigim gosterir. Bu
¢aligmadaki kritik noktalar AND diigiimleri oniidiir.

Aynica GERT yonteminin PNET yéntemine nazaran daha kotiimser
sonuglar verdigi goriilmiigtiir.

PNET yéntemi sonuglari, %70, %80, %90 ve %99.87 olasihk degerleri
i¢in verilmistir. Bu sonuglar tablo 5.11'de gésterilmigtir. Bu tabloda, proje
tamamlanma zamam olasih§ degeriyle proje tamamlanma zamaninmn dogru
orantili oldugu goriiliir. Standart sapma degerinin aktivite siiresinin %20'si
oldugu PNET yéntemi sonuglan tablo 5.12'de verilmistir. Bu tablodan, standart
sapma degerindeki %100'lik artiga ragmen toplam beklenen siiredeki artigin %35-
20 diizeylerinde kaldig1 gériilmiigtiir.

Bundan sonra yapilabilecek ¢alisma ve ideal olami, bu sonuglan
simiilasyon sonuglanyla karsilastirmaktir.
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EK A. BIRLESI GUVENILIRLIK

Topoloji denklemini daha iyi anlayabilmek igin birlesi giivenilirlik
(combinatorial reliability) konusu irdelemek zorundayiz [12].

EK A1. Seri konfigiirasyonu

Giivenilirlik analizinde en basit ve belkide en yaygm yap1 seri
konfiglirasyonudur. Seri halde, sistemin iglevsel ¢aligmasi sistemin tiim
bilesenlerinin uygun ¢aligmasina baghdir.

Bunu anlayabilmek i¢in §6yle bir 6rnegdi ele alalim. Bir alarm lambasi
ve ii¢ elektrik anahtann birbirine seri halde bagh olsunlar. Alarm lambasi
yitksek voltaja karg1 personeli uyarmak igin yanacaktir. Alarm lambasinin
yanmast igin {i¢ anahtarinda kapali olmasi lazimdir.

Sekil A.l'de serlilerin giivenilirlik konfigiirasyonn g6sterilmigtir.
Sekilden goriildigii tizere herhangi bir sistem bilegeninin bozulmas: sistemin
bozulmasina yol agar. Sekildeki sistem n adet birime béliinmiigtiir. Burada n.

birimin bagaris1 X , basanisizhigh X ile g6sterilmigtir.

Sekil A.1 Serilerin giivenilirlik konfigiirasyonu.

P(X)) :n. birimin basanh olma olasiligs.

P(_)Zn) : n. birimin bagarisiz olma olasithgi.
P, : Sistemin bagarili olma olasilif.

P, : Sistemin bagarnisiz olma olasilif.
P=1-P,
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Seri konfigiirasyonunda, sistemin basansi igin tiim birimlerin basarili
¢alismas: gerektigi igin, sistemin basarisi X, X, ....., X,'in kesigimidir.

PP(X XX, ... X)) = PX)PRGX P X X)) oo PEJXX; oo X))

Bu denklemdeki olsihiklann sartli olasilik olduklan unutulmamahdir.
Omegin P(X,]X,X,) demek 3. birimin bagars1 igin 1. ve 2. birimlerin bagarih
caligiyor olmas: demektir.

Diger bir yaklagimda sistemin bozulma olasthgim hesaplamakir.
Herhangi bir birim bozuldugunda sistem bozulacag i¢in
P =P(X+ XXt ... +X)) yazilabilir. L L
P=[P(X J+PX)F ... ¥PC] - [P(X, X)X, X e APX K ] + o +
....... + DPX X, ... X))

P=1 - P,olduguna gore;

P=1 - PP .. PX)] + [PEOPEIX X, )P(X|X )+
.............. +PXPP(X[X).] - s HAPPCOPXYX) oo PEJX X, . X,,)

Bu denklem sarth olasiliklar igerir. Bagimsiz halde; P(_)Z3[—)Z2)—(,)§P(§3)

olur.
O halde;

Ps=1 - [P(X,HP(X )+ ... +P(X)] + [PX)PX)P(XIPX)* .. +P(X)P(X)
o e HLPP(X)P(X)) ...... P(X,) yazilabilir.

EK A2. Paralel konfiglirasyonu

Sekil A.2'de goriildigii lizere bir paralel konfigiirasyonunda, paralel
kanallardan herhangi biri bagarih ise sistem bagarilidir.

Sistemin baganh olma olasiligs P,
P=P(X,+X+X+ ... +X) veya
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PAPXPOON e +PX)] - PRXIPEXN e +PXX)] +
+(-1)P(X X, ..... X)) seklinde yazilabilir.

.....................

Sistemin bagansizlig igin, sistemin tiim birimlerinin bozulmas1 gerekir.
Yani;
Pf=P(§,§2§(3 ..... in)'dir. P=1 - P, olduguna gore,
P=1 - P(X)PXJX)PXX, X ... PX X, X, ... X, esitlifi yazilabilir.
Eger birimlerin bozulmas: bagimsiz ise;
P=1 - P(i,)P(_)ZZ) ..... P(-)—(n) olur. Aynca Tablo A.l'de seri ve paralel
konfigiirasyonlar igin giivenilirlik hesaplan gosterilmigtir.

Birim 1

Birim 2

Sebep Sonug

W

Birim n

Sekil A.2 Paralel giivenilirlik konfigiirasyonu.

Tablo A.1 Seri ve paralel konfigiirasyonlar i¢in givenilirlik hesaplar.

Konfigiirasyon| Bozulmalar Giivenilirlik deyimi Ps
Seri Bagimlh PX)PX X)) ...... PX XX, ..... X))
Bagimsiz I,:,I PX)
Bagimh |1 p(X)P(X,)X)) ..... XX, X, ..... X))
Paralel

Bagimsiz I- EI P(X)




EK B. GiFT DIiP IMALATI TAMAMLAYICI BILIGILERI

EK B1. Ortalama stirelerinin hesabi

EK B1.1 Profil hazirlama safhast

Profil hazirlama safhasinin yerine getirildigi atdlyedeki atolye i¢i tasima
siireleri 0.04 saat, diizeltme siiresi 0.065 saat, muayene siiresi 0.025 saat ve
rework siiresi 0.045 saat olarak kabul edilmistir. 12 m'lik profiller 9.8 m'lik
kesilirse bir kere kesme yapilir ve kesme siiresi 0.045 saattir. 9.8 m olarak
kesilen profilde 16 delik agilir. Bdylece delik agma siiresi 16x0.02=0.32 saat
olarak bulunur. Profiller 1.2 m'lik kesilirse 8 kere kesme yapilir, dolayisiyla
kesme siiresi 8x0.045=0.36 saattir. 1.2 m olarak kesilen her bir profilin her iki
ucu da ug hazirlama iglemine tabi olur. Dolayisiyla u¢ hazirlama iglemi igin
gecen siire 16x0.05625=0.9 saat olarak bulunur.

EK B1.2 Levha hazirlama safhasi

Levha hazirlama safhasiin yerine getirildigi at6lyelerdeki atdlye igi
tasima siireleri 0.2 saat, muayene siireleri niimerik kesme veya 1:10 kesme
stirelerinin  %35'i, rework siireleriyse niimerik kesme veya 1:10 kesme

siirelerinin %2'si olarak kabul edilmistir.

. 1:10 kesme makinesi iki levhay1 aym anda markalayip kesebilmektedir.
Iki levha igin gereken markalama ve kesme siiresi 1.5 saattir.

Niimerik kesmedeyse durum farklidir. Niimerik kesme makinesinin
markalama iz 114 m/saat, kesme hiziysa 25.2 m/saat'tir. Tablo B.1'de CO1,
C03, C22 ve COS5 yapilannin niimerik kesilecek levha pargalanyla D02
yapistmn 1.26 m yangapli 1/4 daire dilimhi levhasiyla (9.8*%1.26) levhasimin
markalama ve kesme boylann ve bunlarin markalamp kesilmesi igin gegen
stirelerin toplam verilmektedir.
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EK B1.3 Panel hatti safhasi

Panel hatt1 safthasinda E03, EO1, FO3 ve FO1 imalatlan gergeklestirilir.
Bu safthamin gergeklestirildigi atdlyedeki atélye igi tasima stireleri 0.05 saat,
montaj safhasina tagima siireleri 0.3 saat, muayene siireleri F imalat siirelerinin
%?20'si olarak kabul edilmigtir. E imalatlan igin gerekli muayene siireleri 0.02

saatfir.

Tablo B.1 Levha hazirlama safhasina ait markalamayla kesme boylart ve

stireleri
Levha Markalama boyu | Kesme boyu (m) | Markalama +
(m) kesme siiresi
(saat)
Co1 20.16 34.91 1.56
C03 20.16 36.56 1.63
C22 7.56 15.57 0.68
CO05 2.52 8.02 0.34
1/4 daire dilimi 0.0 5.44 0.22
(9.8*1.26) 20.16 34.91 1.56

E imalatlan igin iki levhanin kaynak boyu 9.8 m'dir. Makinenin kaynak
hizi 24 m/saat'tir. Dolayistyla E03 ve EO1 imalatlanina ait iki levhamn
kaynatilma siiresi 9.8/24=0.41 saat olarak bulunur.

F03 ve F0O1 imalatlaninda EO3 ve EO1 imalatlaninin tizerlerine 14 adet
9.8 m'lik profil kaynatilir. Makinenin kaynak hizi 9 m/saat'tir ve profilin her
iki yanuni ayn1 anda kaynatabilmektedir. Profillerin kaynak boyu 9.5 m'dir. O
halde FO3 ve FOI imalatlarinin yerine getirilmesi igin gereken siire (14x
9.5)/9=14.78 saat olarak bulunur.

EK B1.4 Matris yapi imalati safhasi

Bu sathada C imalatlaniin tasgima siireleri 0.25 saat, D imalatlarmin
tasima siireleri 0.42 saat, C ve D imalatlarinin muayene siireleri kaynak
stirelerinin %20's1 olarak kabul edilmistir.

Tablo B.2'de C01, CO03, C22, C05, D01 ve D02 imalatlanina ait kaynak
boylan ve siireleri verilmektedir. C ve D imalatlan igin kaynak hizlan 6.6



m/saat'tir.
bulunur.
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Omegin CO1 imalat igin gerkli siire 19.2/6.6=2.91 saat olarak

Tablo B.2 Matris yap: imalat: sathasina ait kaynak boylan ve stireleri

Matris yap1 Kaynak boyu (m) Kaynak siiresi (saat)
Co1 19.2 2.91
Co03 14.4 2.182
C22 5.76 0.8727
Cos 1.92 0.29
D02 36.32 5.5
D01 63.56 9.63

EK B1.5 Montaj (fabrikasyon) safhasi

GO1 imalatmin tagima siiresi 0.22 saat, JO1 imalatinin taguma siiresi
0.167 saat, egrisel levhalann tagmma siiresi 0.666 saat, GO1, JO1 ve KOl
imalatlarinin muayene siireleri kaynak siirelerinin %20'si kabul edilmigtir.

GO1 ve JO1 imalatlaninda kaynak hiz1 6.6 m/saat, KO1 imalatinda ark
kaynadt hiz1 1.98 m/saat ve yine KO1 imalatinda gaz kaynag hizi ise 2.52

m/saat'tir,

Tablo B.3'de GO1, JO1 ve K01 imalatlarma ait kaynak boylan, paralel
iglem adetleri ve kaynak siireleri verilmektedir.

Tablo B.3 Montaj sathasina ait kaynak boylar, paralel iglem adetleri ve

kaynak siireleri
Kaynak boyu (m) | Paralel iglem Kaynak siiresi
adedi (saat)
Go1 438.36 4 16.6
Jo1 351.9 4 13.33
KO01/ark 174.94 8 11.044
KO01/gaz 19.656 2 3.9
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Paralel islem ayn: anda yapilan ig demektir. Omegin GO1 imalat igin
gerekli kaynak siiresi 438.36/6.6=66.4 saat olarak bulunur. Fakat ayn: anda 4
ig¢i kaynak yaptigindan bu siire 66.4/4=16.6 saat'e diiger. Aym mantik JO1 ve
K01 imalatlan i¢in de gegerlidir.

EK B2. GERT ve PNET yénteminin ayrintili hesaplan

Once yontemlerin sathalara uygulanmasinda yardimer olabilecek birkag
hatirlatma yapilacaktir. EXOR tipi diigiimlerden olugsmus bir GERT sebeke
planinin egdeger olasihk (P;) ve esdeger beklenen zaman (E(t)) degerlerini
bulabilmek i¢in ilk 6nce safhaya ait egdefer w-fonksiyonu bulunur. Daha
sonra egdeger olasilik

P=w;(0),

T(E)= Ew(s)

|s=0

ve E(t)=~%()§—)—

E
denklemleri yardimiyla bulunur.

w-fonksiyonunun w=P.M(s) oldugu hatirlanirsa M(s)in normal ve
eksponansiyel dagilimlarda aldig1 degerler tablo B.4'de gosterilmektedir.

Tablo B.4 MGF degerleri

NORMAL EKSPONANSIYEL
M(s) EXP(us) 1/(1 - ps)

Burada p sembolii, aktivitelere ait ortalama degeridir.

EK B2.1 GERT yéntemine ait hesaplar

Safhalara ait egdeer w-fonksiyonlarim bulursak esdeger olasiik ve
esdeger beklenen zaman degerlerini bulabiliriz.

w],41()S]):wl,2'(w2,3‘w3,4'w4,5+w2,5)’w5,6'w6,8‘w8,1O'WI0,12'w12,14’wl4,16’w16,4l /[(l‘w&a)(l'
Wisi4 '

W1,42()S])=w1,2' w2,3‘w3,4'w4,5+w2.5)'w5,6‘w6.8’w8,lO’WI0,12’w12.14'w14.16’wlﬁ.42 / [(I‘Ws,a)(]"
w14,14

W1,47()S])=W1‘2~ (W2,3~w3,4-W4.5+W2,5)~W5.7'w7.9-w9.1 1Win13Wis15-Wis 17 Wi g7 i( I-W”)( I-
Wisis
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Wus(s):W, 2 wz,s-wa,4-w4,s+wz,5)-Ws,7-w7,9-w9.1 1 Wi13 W35 W5 17 Wi s / [( 1 ‘Wg,g)( 1-
W15,15)]

wl,49(S)=w1,z-(W2,3~w3,4-w4,5+wzs)-W5,7-W7‘9'W9.1 W13 W15 Wis 17 Wiz / [(1‘w9,9)(1‘
WIS,IS)]

W1,50(5)=W1,2-(wz.s'ws,4-w4,s+wz.5)~W5,7-W7,9~W9,1 Wi Wi315-Wis17- Wi 50 ( 1‘W9,9)(1“

W, 5,15)]
wl 8,41 (s)— 18,1 9°w 1 9,20‘w20,22' w22,29'W29,36'W36,37 * w37,39'w39,41 /( 1 -W29,29)

Wi ()= Wig16-Wig 20 W 25- Wi 26- Wag 56 Wi 2 Wisg 40 Wig 45 /(1-Wg 5)
Wi (ST Wig10-Wig20- Way 25 W 36-Wag 43 /(1-W 35 50)

Wig ag(SI™Wig 19 W 1021 Wy 54 Wy 31. Wiy 1o /(1-W5, 5))

Wig.as(S) W 1519 Wig21-Way 26 W 55 Wiy 4o /(1-W,; 1)

Wi 5o{S) =W g.19-Wig 51 - Wy 56 Wi 33 Was 5o /(1-Ws5 )

Wig27.51 (S Wi 16-Wigoy Wy127- Wz 30 Wiy 5 (195, 1)

Wis251 (s)=w 18.19° W19.21- W) 28- Wag 35 Wi 5 /(1 'W35,35)

Yukanida tanimlanan profil hazirlama ve levha hazirlama safhalarina ait
esdeger w-fonksiyonlarindan bulunan egdeger olasihik ve esdefer beklenen
zaman degerleri tablo B.5'de verilmektedir.

41, 42, 47, 48, 49, 50 ve 51 dugiimleri AND diigiimleri oldugu i¢in, bu
diigtimlerin EXOR tipi diiglimlere doniistiiriilmesi gerekir. 41 nolu diigiime iki
girig vardir. Bunlar 1-41 ve 18-41 girigleridir. 1-41 giriginin egdeger olasihigi
%28.68 ve egdeger beklenen zamani da 0.791 saattir. 0.791 saat deZeri tek bir
profil i¢in bulunan degerdir. Oysa 41 nolu diigiime 14 profil girmektedir.
Dolayisiyla 14 profil igin gerekli esdeger beklenen zaman=0.791+13x
0.32=4.951 saat olarak bulunur. Buradaki 0.32 saat degeri, profil hazirlama
sathasindaki en uzun siireli aktivitenin ortalama degeridir. Bir profil igin
gecen zaman t ise, n profil i¢in gegen siire=t+(n-1)x(sebekedeki en uzun siireli
aktivitenin ortalama degeri) seklinde hesaplamr. Ciinkii bir profile delik
agilirken arkadan gelen profil kesiliyor ya da diizeltiliyor olabilir. Dolayisiyla
profiller arasinda bir faz farki vardir. Bu faz farki 0.32 saattir.
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Tablo B.5 Profil ve levha hazirlama safhalarina ait GERT ydntemi sonuglan

SAFHA OLASILIK DUGUMLER BEKLENEN
% ARASI SURE (saat)
28.68 1-41 0.791
28.68 1-42 0.791
PROFIL 2.12 1-47 1.686
HAZIRLAMA 6.37 1-48 1.686
25.49 1-49 1.686
4.25 1-50 1.686
20.16 18-41 2.211
27.84 18-42 2.211
4.0 18-47 1.990
LEVHA 8.0 18-48 2.062
HAZIRLAMA 23.97 18-49 1.065
8.0 18-50 0.707
4.0 18-27-51 0.580
4.0 18-28-51 1.990

18-41 girisinin egdeger olasih@ %20.16 ve esdeger beklenen zamam da
2.211 saattir. 2.211 saat degeri iki levha igin bulunan degerdir. Oysa 41 nolu
diigiime 5 levha girmektedir. Dolayisiyla 5 levha igin gereken egdeger
beklenen zaman=2.211+2x1.5=5.211 saat olarak bulunur. Buradaki 1.5 saat
degeri, levha hazirlama safhasindaki en uzun siireli aktivitenin ortalama
degeridir. Yani faz farki 1.5 saattir. 41 nolu AND diigiimiit EXOR tipi
digiime donistirildiginde, bu diigiime kadar olan egdefer olasihk bu
diigiime yonelen dallann egdeger olasiliklan garpimudir.  Yani %28.68x
%20.16=%5.78 degeri elde edilir. EXOR tipine déniisiim oldufundan, 41
nolu diigiime kadar beklenen esdeger zaman, 41 nolu diigiime yonelen dallarin
esdeger beklenen zamanlannm en biiyiigiidir. Yani 5.211 saatir. Boylece 41
nolu AND diigiimii EXOR tipi diigiime d6niigmii§ olur. Aym mantik 42, 47,
48, 49, 50 ve 51 nolu AND diigiimleri igin de gegerlidir. 18-42 diigtimleri
arasindaki faz farki 1.5 saat olup, 18-42 diigiimleri aras: beklenen toplam siire
2.21+3x1.5=6.71 saat olarak bulunur. Déniigiimler sonucu bulunan degerler
tablo 5.10'da gosterilmektedir.

Daha sonra panel hatti safhasina ait esdeger w-fonksiyonlar1 bulunur.
Bunlar;

w, 8.42,65( S)=(WI ga2f W, .42) “Wei2.44-Was 46 Wagss
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w18,4l.69(s)=(wl&41 mwlﬁ])‘w4].43‘W43,45‘w45.69 fon'kSiyonlandlr‘ Buradaki (w18,42 N
W, ) ve (W, Nw, ) gosterimleri 41 ve 42 nolu dgiimlerin AND diigiimii
olduklarim ve bunlarin EXOR tipi diigiime doniistiiriildiikleri gosterir.

Benzer sekilde matris yapr imalati safhasi igin de egdefer w-
fonksiyonlar hesaplanir. Bunlar;
Wl 8,47,62(s)=(wl 847 mwl .47) ° w47,52 M w52,57 ¢ w57,62
Wl 8.48.62(5) =(wl 8,48 ﬁwl ,48) M w48,53‘ w53,58 * w58,62
wl 8.48,65(S)=(w1 848 mw] ,48) M W48,53 ’w53.58 * w58,65
wl .50.62(5) =(w1 8,50 r\‘Nl ,50) 'w50,55°w55,60'w60,62

w, ,62,65(S)=(w1 s47.62" Wigasel W, .50,62) “Wer63-Wes 64 Wea 65
W, ,49,65(5)=(W1 g0 W, ‘49) Wi 54-Wsg 50-Wsg 65

wl 8,51 ,65(S)z(wl 827,51 mw] 8,28,51 ) ‘w51 56° w56,61 'w61,65

Aym sekilde montaj (fabrikasyon) sathasmm da esdefer w-
fonksiyonlart agagidaki tanimlanir.

w;, ,49,65(s)=(w1.62.65 MW s 4865 "Wiages (M Wigsy 65 W, 8,42.65)
wl,49,65,69(S)=(wl,49,65‘w65.66‘w66,67°w67,68'w68,69) MW e 4160
W1.49.65,69,73(5)=(w1,49,65.69-W69,70-W7o,71 ~W71,73) MWy, 43

w] .49.65.69,73,75(8)_ 1,49,65,69,73 'w73,74 N W74,75

Panel hatti, matris yap: imalatt ve montaj safhalarmin esdeger
olasiliklan ve esdeger beklenen zamanlan tablo B.6'da verilmektedir.

Matris yap1 imalati safhasindaki 18-48-58-65, 1-49-65 ve 18-51-65
diigiimleri arasinda sirasiyla 2 adet CO03, 32 adet C22 ve 2 adet D02 imalati
gerceklestirilir.  Bu yiizden toplam imalat siireleri, C03, C22 ve D02 imalat
yolundaki faz fark: bulunarak elde edilir. Yani C03 igin beklenen toplam siire
4.929+2.182=7.111 saat, C22 i¢in toplam beklenen siire 2.9832+31x
0.8727=30.0369 saat ve son olarak D02 igin beklenen toplam siire ise
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10.9+5.5=16.4 saat olarak bulunur. Boylece tablo 5.10'daki matris yap: imalati
safhasma ait degerler elde edilir.

Tablo B.6 Panel hatt1, matris yap: imalati ve montaj safthalarina ait GERT
yontemi sonuglan

SAFHA OLASILIK DUGUMLER BEKLENEN
(%) ARASI SURE (saat)
PANEL HATTI 7.98 18-42-65 24.75
5.78 18-41-69 23.25
0 1-62-65 18.188
MATRIS YAPI 0.255 18-48-58-65 4.929
IMALATI 6.11 1-49-65 2.983
0.16 18-51-65 10.9
0 1-49-65-69 51.257
MONTAJ 0 1-49-65-69-73 67.424
0 1-49-65-69-73- 85.357
75
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EK B2.2 PNET yontemine ait hesaplar

Bu yontemin uygulanmasinda da bir safhanin giktis1 takibeden safahmn
girdisi kabul edilerek sonuca adim adim gidilecektir. Once profil hazirlama
safhasim ele alahm ve 1-41 ve 1-42 diigiimleri arasim inceleyelim. Bu
diglimler arasindaki yollar ve onlarla iligkili ortalama ve standart sapma
degerleri sirasiyla tablo B.7 ve tablo B.8'de verilmektedir.

Tablo B.7 1-41 diigiimleri arasindaki aktiviteler ve onlarla iligkili degerler

YOL | YOL UZERINDEKI AKTIVITELER | Ortalama | Standart
siiresi sapma
(saat) (saat)
T, 1-2,2-3,3-4,4-5,5-6,6-8,8-8,8-10,10- 0.97 0.04024
12,12-14,14-14,14-16,16-41
m, 1-2,2-3,3-4,4-5,5-6,6-8,8-8,8-10,10- 0.925 0.0399
12,12-14,14-16,16-41
7, 1-2,2-3,3-4,4-5,5-6,6-8,8-10,10-12,12- 0.88 0.0397
14,14-16,16-41
m, 1-2,2-5,5-6,6-8,8-8,8-10,10-12,12- 0.865 0.0395
14,14-14,14-16,16-41
m; 1-2,2-5,5-6,6-8,8-8.8-10,10-12,12- 0.82 0.0392
14,14-16,16-41
m 1-2,2-5,5-6,6-8,8-10,10-12,12-14, 14- 0.775 0.0389
16,16-41

P12 Piw» Pra Prs VEP, ¢ korelasyon degerleri 0.5'den bityiik oldugundan
dolayr 1-41 diigtimleri arasindaki temsili yol n, olur. Temsili yolun ortalama
stiresi 0.97 saat ve standart sapma degeri 0.04024 degeridir. 1-41 diigiimleri
aras1 14 profil islem gorur. Dolayistyla 14 profil i¢in gegen toplam ortalama
stire 0.97+13x0.32=5.13 saat, standart sapma degeri de 0.122 oldugu goriilir.
Béylece 1-41 diigiimleri arasi beklenen toplam siire 3x0.122+5.13=5.496

olarak bulunur.

Prs Prs P71 P711 VE Py, degerleri 0.5'den bilyiik oldugundan dolayr 1-

42 diigtimlen arasindaki temsili yol da =, olur. 1-42 diigiimleri aras: beklenen
toplam siire hesabi, 1-41 digiimleri aras1 beklenen toplam siirenin hesabma
benzer sekilde yapilir ve 5.496 olarak bulunur.
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Simdi de 1-47, 1-48, 1-49 ve 1-50 diigiimleri arasim inceleyelim. Bu
digiimler arasindaki yollar ve onlarla iligkili ortalama ve standart sapma
degerleri swastyla tablo B.9, tablo B.10, tablo B.11 ve tablo B.12'de

verilmektedir.
Tablo B.8 1-42 diigiimleri arasindaki aktiviteler ve onlarla iligkili degerler

YOL YOL UZERINDEK] AKTIVITELER | Ortalama Standart
‘ siiresi sapma
(saat) (saat)
m |1-2,2-3,3-4,4-5,5-6,6-8,8-8,8-10,10- 0.97 | 0.04024
12,12-14,14-14,14-16,16-42
| 1-2,2-3,3-4,4-5,5-6,6-8,8-8,8-10,10- 0.925 0.0399
12,12-14,14-16,16-42
i 1-2,2-3,3-4,4-5,5-6,6-8,8-10,10-12,12- 0.88 0.0397
14,14-16,16-42
Ty 1-2,2-5,5-6,6-8,8-8,8-10,10-12,12- 0.865 0.0395
14,14-14,14-16,16-42
T, 1-2,2-5,5-6,6-8,8-8,8-10,10-12,12- 0.82 0.0392
14,14-16,16-42
n, | 1-2,2-5,5-6,6-8,8-10,10-12,12-14, 14- 0.775 0.0389
16,16-42

Tablo B.9 1-47 dugiimleri arasindaki aktiviteler ve onlarla iligkili degerler

YOL UZERINDEK{ AKTIVITELER | Ortalama | Standart

YOL siiresi sapma
(saat) | (saat)
s 1-2,2-3,3-4,4-5,5-7,7-9,9-9,9-11,11- 1.865 0.09985
13,13-15,15-15,15-17,17-47
T, 1-2,2-3,3-4,4-5,5-7,7-9,9-11,11-13,13- 1.82 0.09975

15,15-15,15-17,17-47
T 1-2,2-3,3-4,4-5,5-7,7-9,9-11,11-13,13- 1.775 0.09965
15,15-17,17-47

T, | 1-2,2-5,5-7,7-9,9-9,9-11,11-13,13- 1.76 0.09956
15,15-15,15-17,17-47

x, | 1-2,2-5,5-7,7-9,9-11,11-13,13-15,15- 1.715 0.09946
15,15-17,17-47

t, |1-2,2-5,5-7,7-9,9-11,11-13,13-15,15- 1.67 0.09935

17,17-47
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Pis 14 Pi31s Pis ie Pis 17 V€ P31y korelasyon degerleri 0.5'den biyik
oldugundan dolay1 1-47 digiimleri arasindaki temsili yol 7, olur. p,g,0, Pio o
P10 Pio 23 VE Pross Korelasyon degerleri 0.5'den biiyiik oldugundan dolay1 1-48
diigiimleri arasindaki temsili yol m,, olur. P, 5, Pas 27 Pas 25 Pas 23 V€ Pas 3
korelasyon degerleri 0.5'den biiyilk oldugundan dolayr 1-49 diigtimleri
arasindaki temsili yol 7,5 olur. Py, .., P 33 Pa1 s Pa 35 VE Py 5 KoTElasyon
degerleri 0.5'den biiyiik oldugundan dolay: 1-50 diigiimleri arasindaki temsili
yol 7, olur. 1-47, 1-48, 1-49 ve 1-50 diigimleri aras: temsili yollarin ortalama
stireleri ve standart sapma degerleri aym oldugundan bu diifiimler arasi
beklenen toplam siireler de aym olacaktir. Bu temsili yollarin ortalama
siireleri 1.865 saat ve standart sapma degerleri 0.09985'dirler. %99.87 olasilik
degeri igin, tablo 4.3'den yararlanilarak 1-47, 1-48, 1-49 ve 1-50 diigiimleri
aras1 beklenen toplam siire 3x0.09985+1.865=2.165 saat olarak bulunur.

Tablo B.10 1-48 diigiimleri arasindaki aktiviteler ve onlarla iligkili degerler

YOL YOL UZERINDEKI AKTIVITELER | Ortalama | Standart

stiresi sapma
(saat) (saat)
Ty, 1-2,2-3,3-4,4-5,5-7,7-9,9-9,9-11,11- 1.865 0.09985
13,13-15,15-15,15-17,17-48
oy 1-2,2-3,3-4,4-5,5-7,7-9,9-11,11-13,13- 1.82 0.09975

15,15-15,15-17,17-48
m, | 1-2,2-3,3-4,4-5,5-7,7-9,9-11,11-13,13- | 1.775 0.09965
15,15-17,17-48

%, | 1-2,2-5,5-7,7-9,99,9-11,11-13,13- 1.76 0.09956
15,15-15,15-17,17-48

n, | 1-2,2-5,5-7,7-9,9-11,11-13,13-15,15- 1.715 0.09946
15,15-17,17-48

n, | 1-2,2-5,5-7,7-9,9-11,11-13,13-15,15- 1.67 0.09935

17,17-48
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Tablo B.11 1-49 diigiimleri arasindaki aktiviteler ve onlarla iligkili degerler

YOL | YOL UZERINDEKI AKTIVITELER | Ortalama | Standart
siiresi sapma
(saat) (saat)
M, 1-2,2-3,3-4,4-5,5-7,7-9,9-9,9-11,11- 1.865 0.09985
13,13-15,15-15,15-17,17-49
T 1-2,2-3,3-4,4-5,5-7,7-9,9-11,11-13,13- 1.82 0.09975
15,15-15,15-17,17-49
n,, 1-2,2-3,3-4,4-5,5-7,7-9,9-11,11-13,13- 1.775 0.09965
15,15-17,17-49
T 1-2,2-5,5-7,7-9,9-9,9-11,11-13,13- 1.76 0.09956
15,15-15,15-17,17-49
Ty 1-2,2-5,5-7,7-9,9-11,11-13,13-15,15- 1.715 0.09946
15,15-17,17-49
Ty, 1-2,2-5,5-7,7-9,9-11,11-13,13-15,15- 1.67 0.09935
17,17-49

Tablo B.12 1-50 diigiimleri arasindaki aktiviteler ve onlarla iligkili degerler

YOL | YOL UZERINDEKI AKTIVITELER | Ortalama | Standart
siiresi sapma
(saat) (saat)
n, | 1-2,2-3,3-4,4-5,5-7,7-9,9-9,9-11,11- 1.865 | 0.09985
13,13-15,15-15,15-17,17-50
T, 1-2,2-3,3-4,4-5,5-7,7-9,9-11,11-13,13- 1.82 0.09975
15,15-15,15-17,17-50
m, | 1-2,2-3,3-4,4-55-7,7-9,9-11,11-13,13- | 1.775 0.09965
15,15-17,17-50
Ty 1-2,2-5,5-7,7-9,9-9,9-11,11-13,13- 1.76 0.09956
15,15-15,15-17,17-50
s 1-2,2-5,5-7,7-9,9-11,11-13,13-15,15- 1.715 0.09946
15,15-17,17-50 A
m, | 1-2,2-5,5-7,7-9,9-11,11-13,13-15,15- 1.67 0.09935
17,17-50

Benzer iglemleri levha hazirlama safhasi igin de yapahm. Ilk
once 18-41 ve 18-42 diigiimleri arasim inceleyelim. Bu diifiimler arasindaki
yollar ve onlarla iligkili ortalama ve standart sapma degerleri sirasiyla tablo
B.13 ve tablo B.14'de verilmektedir.
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Tablo B.13 18-41 diigiimleri arasindaki aktiviteler ve onlarla iligkili degerler

YOL | YOL UZERINDEKI AKTIVITELER | Ortalama | Standart
siiresi sapma
(saat) (saat)
T, 18-19,19-20,20-22,22-29,29-29,29- 2.26 0.156
36,36-37,37-39,39-41
o 18-19,19-20,20-22,22-29,29-36,36- 221 0.1559
37,37-39,39-41

Tablo B.14 18-42 diigiimleri arasindaki aktiviteler ve onlarla iligkili degerler

YOL | YOL UZERINDEKI AKTIVITELER | Ortalama | Standart
stiresi sapma
(saat) (saat)
Ty 18-19,19-20,20-22,22-29,29-29,29- 2.26 0.156
36,36-38,38-40,40-42
Ty 18-19,19-20,20-22,22-29,29-36,36- 2.21 0.1559
38,38-40,40-42

Ps7 33 VE Pag 4o kOTelasyon degerleri 0.5'den biiyiik oldugundan dolay: 18-
41 diigtimleri arasindaki temsili yol #,,, 18-42 diigiimleri arasindaki temsili yol
da m,, olur. Her iki temsili yolunda ortalama siiresi 2.26 saat, standart sapma
deferiyse 0.156'dir. 41 nolu diigiime EO3 iiriinii gittiginden bes levha

kaynatilmigtir. Bu yiizden faz farki 1.5 saat olup ortalama siire 2.26+2x
1.5=5.26 saat, standart sapma deferi de 0.263 olarak hesaplanir. %99.87
olasilik degeri igin, tablo 4.3'den yararlanilarak toplam beklenen siire 5.26+3x
0.263=6.049 saat olarak bulunur. 42 nolu diigiime EO1 iiriinii gittiginden yedi
levha kaynatilmigtir. Bu yiizden faz farki 1.5 saat olup ortalama siire 2.26+3x
1.5=6.76 saat, standart sapma degeri de 0.303 olarak hesaplanir. %99.87
olasilik degeri igin, tablo 4.3'den yararlamlarak toplam beklenen siire 6.76+3x
0.303=7.669 saat olarak bulunur.

18-41 ve 18-42 dugiimleri aras1 incelendikten sonra 18-47, 18-48, 18-
49, 18-50, 18-27-51 ve 18-28-51 diigiimleri arasi incelenir. Bu diigiimler
arasindaki yollar ve onlarla iligkili ortalama ve standart sapma degerleri
sirastyla tablo B.1S5, tablo B.16, tablo B.17, tablo B.18, tablo B.19 ve tablo

B.20'de verilmektedir.
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Tablo B.15 18-47 diigiimleri arasindaki aktiviteler ve onlarla iligkili degerler

YOL YOL UZERINDEKI AKTIVITELER | Ortalama | Standart
siiresi sapma
(saat) (saat)
T, 18-19,19-21,21-23,23-30,30-30,30-47 2.018 0.1579
T, 18-19,19-21,21-23,23-30,30-47 1.988 0.15787

P, ., korelasyon degeri 0.5'den biiyiik oldufundan dolay:r 18-47

digiimleri arasindaki temsili yol 1, olur. Temsili yolun ortalama siiresi 2.018
saat, standart sapma degeri de 0.1579'dur. Faz farki sifirdir. Dolayisiyla
%99.87 olasilik degeri igin, tablo 4.3'den yararlanilarak toplam beklenen siire

3x0.1579+2.018=2.492 saat olarak bulunur.

Tablo B.16 18-48 diigiimleri arasindaki aktiviteler ve onlarla iligkili degerler

YOL YOL UZERINDEKI AKTIVITELER | Ortalama | Standart
stiresi sapma
(saat) (saat)
Ty 18-19,19-21,21-24,24-31,31-31,31-48 2.09 0.1648
T,y 18-19,19-2121-24,24-31,31-48 2.06 0.16477

P. . korelasyon degeri 0.5'den biiyikk oldufundan dolayn 18-48

diigtimleri arasindaki temsili yol x,, olur. Temsili yolun ortalama siiresi 2.09
saat, standart sapma degeri de 0.1648'dir. Faz farki sifirdir. Dolayisiyla
%99.87 olasilik degen igin, tablo 4.3'den yararlamlarak toplam beklenen siire

3x0.1648+2.09=2.584 saat olarak bulunur.

Tablo B.17 18-49 diigiimleri arasindaki aktiviteler ve onlarla iligkili degerler

YOL | YOL UZERINDEKI AKTIVITELER | Ortalama | Standart
' stiresi sapma
(saat) (saat)
T, 18-19,19-21,21-25,25-32,32-32,32-49 1.198 0.07307
Ty 18-19,19-21,21-25,25-32,32-49 1.064 0.07183

P « korelasyon deferi 0.5'den biiyikk oldugundan dolay: 18-49
diigiimleri arasindaki temsili yol n,, olur. Temsili yolun ortalama siiresi 1.198
saat, standart sapma degeri de 0.07307'dir. Faz farki sifirdir. Dolayisiyla
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%99.87 olasilik degeri igin, tablo 4.3'den yararlamlarak toplam beklenen siire
3x0.07307+1.198=1.417 saat olarak bulunur.

Tablo B.18 18-50 diigiimleri arasindaki aktiviteler ve onlarla iligkili degerler

YOL | YOL UZERINDEKI AKTIVITELER | Ortalama | Standart
siiresi sapma

(saat) (saat)

T, 18-19,19-21,21-26,26-33,33-33,33-50 0.714 0.041
T, 18-19,19-21,21-26,26-33,33-50 0.707 0.04099

P 4 korelasyon degeri 0.5'den biiyilk oldugundan dolayr 18-50
diigiimleri arasindaki temsili yol x,; olur. Temsili yolun ortalama siiresi 0.714
saat, standart sapma deferi de 0.041'dir. Faz farki sifirdr. Dolayisiyla
%99.87 olasilik degeri igin, tablo 4.3'den yararlamlarak toplam beklenen siire

3x0.041+0.714=0.837 saat olarak bulunur.

Pss s Korelasyon degeri 0.5'den bilyiikk oldugundan dolay:r 18-27-51
diigtimleri arasindaki temsili yol m,, olur. Temsili yolun ortalama siiresi 0.584
saat, standart sapma degeri de 0.03178'dir. 51 nolu diigiime 16 adet 1.26 m
yarigaph 1/4 daire dilimi gelir. Faz farki 0.22 saattir. 16 adet levha igin
toplam ortalama siire 0.584+15x0.22=3.88 saat, standart sapma degeri de
0.09094 olarak elde edilir. Dolayisiyla %99.87 olasihk degeri igin, tablo
4.3'den yararlanilarak toplam beklenen siire 3x0.09094+3.88=4.153 saat olarak
bulunur.

Tablo B.19 18-27-51 diigiimlen arasindaki aktiviteler ve onlarla iligkili

degerler
YOL | YOL UZERINDEKI AKTIVITELER | Ortalama | Standart
siiresi sapma
(saat) (saat)
T 18-19,19-21,21-27,27-34,34-34,34-51 0.584 0.03178
Ty 18-19,19-21,21-27,27-34,34-51 0.58 0.031777
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Tablo B.20 18-28-51 diigiimleri arasindaki aktiviteler ve onlarla iligkili

degerler
YOL YOL UZERINDEKI AKTIVITELER | Ortalama | Standart
stiresi sapma
(saat) (saat)
., 18-19,19-21,21-28,28-35,35-35,35-51 2.018 0.1579
T, 18-19,19-21,21-28,28-35,35-51 1.988 0.15787

Py, 5, korelasyon degeri 0.5'den biiyiikk oldugundan dolayr 18-28-51
diigiimleri arasindaki temsili yol =, olur. Temsili yolun ortalama siiresi 2.018

saat, standart sapma degeri de 0.1579'dur.

Faz farki sifirdir. Dolayisiyla

%99.87 olasilik degeri igin, tablo 4.3'den yararlamilarak toplam beklenen siire
3x0.1579+2.018=2.492 saat olarak bulunur.

Panel hatti safhasinda isel8-41-69 ve 18-42-65 diiglimleri arasi
incelenir. Bu diigiimler arasmdaki yollar ve onlarla iligkili ortalama ve
standart sapma degerleri sirasiyla tablo B.21 ve tablo B.22'de verilmektedir.

Tablo B.21 18-41-69 diigiimleri arasindaki aktiviteler ve onlarla iliskili

degerler
YOL YOL UZERINDEKI AKTIVITELER | Ortalama | Standart
' siiresi sapma
(saat) (saat)
s, 18-41,41-43,43-45,45-69 23.3 1.53
., 1-41,41-43,43-45,45-69 23.17 1.513

P s, korelasyon degeri 0.5'den bilyikk oldugundan dolayr 18-41-69

diigiimleri arasindaki temsili yol =, olur. 69 nolu diifiime bir adet FO3 iriini
gider. Faz fark: sifirdir. Dolayistyla %99.87 olasilik degeri igin, tablo 4.3'den
yararlanilarak toplam beklenen siire 3x1.53+23.13=27.89 saat olarak bulunur.

Tablo B.22 18-42-65 diigiimleri arasindaki aktiviteler ve onlarla iligkili

degerler
YOL | YOL UZERINDEKI AKTIVITELER | Ortalama | Standart
siiresi sapma
(saat) (saat)
T 18-42,42-44,44-46,46-65 24.8 1.538
Tee 1-42,42-44,44-46,46-65 23.17 1.513
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Pss s korelasyon degeri 0.5'den biyikk oldugundan dolayr 18-42-65
diigiimleri arasindaki temsili yol 7, olur. 65 nolu diigtime bir adet FO1 iiriinii
gider. Faz fark: sifirdir. Dolayisiyla %99.87 olasilik degeri igin, tablo 4.3'den
yararlamlarak toplam beklenen siire 3x1.538+24.8=29.414 saat olarak bulunur.

Temsili yollarin bulunmasi igin yapilan iglemler matris yap1 imalati
safthasinda da yapilir. Boylece 18-47-62, 18-48-62, 18-48-65, 1-49-65, 1-62-~
65 ve 18-51-65 diigiimleri arasi incelenir. Bu diigiimler arasindaki yollar ve
onlarla iligkili ortalama ve standart sapma degerleri sirasiyla tablo B.23, tablo
B.24, tablo B.25, tablo 5.26, tablo 5.27 ve tablo 5.28'de verilmektedir.

Tablo B.23 18-47-62 diigiimleri arasmdaki aktiviteler ve onlarla iligkili

degerler
YOL | YOL UZERINDEKI AKTIVITELER | Ortalama | Standart
stiresi sapma
(saat) (saat)
Ty 18-47,47-52,52-57,57-62 5.76 0.337
Ty | 1-47,47-52,52-57,57-62 5.607 0.314

Ps; 5 korelasyon degeri 0.5'den bilyitk oldugundan dolay: 18-47-62
diigiimleri arasindaki temsili yol =, olur.

Ps; ¢ korelasyon degeri 0.5'den bityiikk oldugundan dolayr 18-48-62
diigtimleri arasindaki temsili yol 7, olur.

P o korelasyon degeri 0.5'den bilyitk oldugundan dolay: 18-48-65
diigiimleri arasindaki temsili yol n, olur. 65 nolu diigiime 2 adet CO3 gelir.
Faz farki 2.182 saattir. 2 adet CO3 igin toplam ortalama siire 4.958+1x
2.182=7.14 saat, standart sapma deferi de 0.353 olarak elde edilir.
Dolayistyla %99.87 olasilik degeri igin, tablo 4.3'den yararlanilarak toplam
beklenen siire 3x0.353+7.14=8.2 saat olarak bulunur.

Tablo B.24 18-48-62 diigiimleri arasindaki aktiviteler ve onlarla iligkili

degerler
YOL | YOL UZERINDEKI AKTIVITELER | Ortalama | Standart
stiresi sapma
(saat) (saat)
T 18-48,48-53,53-58,58-62 4,958 0.278
T, 1-48,48-53,53-58,58-62 4.733 0.245
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Tablo B.25 18-48-65 diigiimleri arasmdaki aktiviteler ve onlarla iligkili

degerler
YOL | YOL UZERINDEKI AKTIVITELER | Ortalama | Standart
siiresi sapma
» (saat) (saat)
%, | 18-48,48-53,53-58,58-65 4.958 0.278
T, 1-48,48-53,53-58,58-65 4.733 0.245

Tablo B.26 1-49-65 diigiimleri arasindaki aktiviteler ve onlarla iligkili degerler

YOL | YOL UZERINDEKI AKTIVITELER | Ortalama | Standart
siiresi sapma
(saat) (saat)
T 1-49,49-54,54-59,59-65 3.1622 0.13607
n, | 18-49,49-54,54-59,59-65 2.4952 0.11783

Ps3 ¢4

korelasyon degeri 0.5'den bilyiik oldugundan dolayr 1-49-65

dugimleri arasmdaki temsili yol , olur. 65 nolu diigiime 32 adet C22 gelir.
Faz farki 0.8727 saattir. 32 adet C22 igin toplam ortalama siire 3.1622+31x
0.8727=30.2159 saat, standart sapma degeri de 0.5046 olarak elde edilir.
Dolayistyla %99.87 olasilik degeri igin, tablo 4.3'den yararlamilarak toplam
beklenen siire 3x0.5046+30.2159=31.73 saat olarak bulunur.

Pes e » Pes 3 V€ Pos ¢ korelasyon degerleri 0.5'den biyiik oldufundan
dolay1 1-62-65 diigiimleri arasindaki temsili yol m s olur. 65 nolu diigiime bir
adet DO1 iriinii gider. Faz farki sifirdir. Dolayisiyla %99.87 olasilik degeri
icin, tablo 4.3'den yararlamlarak toplam beklenen siire = 3x
1.0444+19.116=22.25 saat olarak bulunur.

Tablo B.27 1-62-65 diigiimleri arasindaki aktiviteler ve onlarla iligkili deZerler

YOL | YOL UZERINDEKI AKTIVITELER | Ortalama | Standart
’ siiresi sapma

(saat) (saat)

T, 18-48,48-62,62-63,63-64,64-65 19.116 1.0444
n. | 1-50,50-62,62-63,63-64,64-65 18.789 0.99515
n., | 18-50,50-62,62-63,63-64 64-65 17.638 0.99097
T 18-47,47-62,62-63,63-64,64-65 17.736 1.0391
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Tablo B.28 18-51-65 diigiimleri arasindaki aktiviteler ve onlarla iliskili

degerler
YOL | YOL UZERINDEKI AKTIVITELER | Ortalama | Standart
stiresi sapma
(saat) (saat)
Moo 18-27-51,51-56,56-61,61-65 10.9 0.56976
Tog 18-28-51,51-56,56-61,61-65 9.038 0.5842

Pes 1o Korelasyon degeri 0.5'den bilyikk oldugundan dolayi 18-51-65
digiimleri arasindaki temsili yol n, olur. 65 nolu diigiime 2 adet D02 gelir.
Faz farki 5.5 saattir. 2 adet DO2 igin toplam ortalama siire 10.9+1x5.5=16.4
saat, standart sapma degeri de 0.7919 olarak elde edilir. Dolayisiyla %99.87
olasilik degeri igin, tablo 4.3'den yararlamlarak toplam beklenen siire 3x
0.7919+16.4=18.78 saat olarak bulunur.

Son olarak montaj (fabrikasyon) safhasindaki 1-49-65-69, 1-49-65-69-
73 ve 1-49-65-69-73-75 diigiimleri arasi incelenir. Bu diiiimler arasindaki
yollar ve onlarla iligkili ortalama ve standart sapma degerleri sirastyla tablo
B.29, tablo B.30 ve tablo B.31'de verilmektedir.

Tablo B.29 1-49-65-69 diigiimleri arasindaki aktiviteler ve onlarla iliskili

degerler
YOL | YOL UZERINDEKI AKTIVITELER | Ortalama | Standart
stiresi sapma
(saat) (saat)
., 1-49-65,65-66,66-67,67-68,68-69 51.4359 1.7699
., 18-42-65,65-66,66-67,67-68,68-69 46.02 2.2898
T 18-62-65,65-66,66-67,67-68,68-69 40.336 1.992
L 18-51-65,65-66,66-67,67-68,68-69 37.62 1.872
e 18-48-58-65,65-66,66-67,67-68,68-69 28.36 1.7328

Py 72> P 73> P 7aVE Py o5 Korelasyon degerleri 0.5'den biiyiik oldugundan
dolayr 1-49-65-69 diigtimleri arasindaki temsili yol =,, olur. Temsili yolun
ortalama siiresi 51.4359 saat, standart sapma degeri de 1.7699'dur. Faz farki
sifirdir. Dolayisiyla %99.87 olasilik degeri igin, tablo 4.3'den yararlanilarak
toplam beklenen siire 3x1.7699+51.4359=56.75 saat olarak bulunur.
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Tablo B.30 1-49-65-69-73 diigiimleri arasindaki aktiviteler ve onlarla iligkili

degerler
YOL YOL UZERINDEKI AKTIVITELER | Ortalama | Standart
siiresi sapma
(saat) (saat)
T 1-65-69,69-70,70-71,71-73 67.6029 2.23182
T, 18-41-69,69-70,70-71,71~73 39.467 2.04679

p.s -, Korelasyon degeri 0.5'den bilyiik oldugundan dolay1 1-49-65-69-73
diigiimleri arasindaki temsili yol m,, olur. Temsili yolun ortalama siiresi
67.6029 saat, standart sapma deferi de 2.23182'dir. Faz farki sifirdir.
Dolayisiyla %99.87 olasiik degeri i¢in, tablo 4.3'den yararlamilarak toplam

beklenen siire 3x2.23182+67.6029=74.3 saat olarak bulunur.

Tablo B.31 1-49-65-69-73-75 diigiimleri arasindaki aktiviteler ve onlarla

iligkili degerler
YOL YOL UZERINDEKI AKTIVITELER | Ortalama | Standart
siiresi sapma
(saat) (saat)
Ty 1-65-69-73,73-74,74-75 85.5359 2.70251
T 72-73,73-74,74-75 18.599 1.52545

P.s - korelasyon degeri 0.5'den biiyiik oldugundan dolay: 1-49-65-69-
73-75 diigiimleri arasindaki temsili yol 7, olur. Temsili yolun ortalama siiresi
85.5359 saat, standart sapma degeri de 2.70251'dir. Faz farki sifirdir.
Dolayisiyla %99.87 olasihk degeri igin, tablo 4.3'den yararlamlarak toplam
beklenen siire 3x2.70251+85.5359=93.6434 saat olarak bulunur.
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