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Bu ¢alismada tarihi binalarda yapilmasi éngériilen restorasyon islerini
planlayacak bir optimizasyon modeli gelistirilmigtir. Literatiirde tarihi
eser ve Kkiiltiirel miraslarin restorasyon islerinin modellenmesine
yénelik ¢cok az sayida calisma bulunmakta olup, bu ¢alismalarin ¢ogu
yapilacak isleri énceliklendirmeyi amaclayan ¢ok kriterli karar verme
modellerine dayanmaktadir. Tarihi eser restorasyonu pahall ve uzun
stiren bir stirectir. Restorasyonu devam eden eserlerin ziyarete kapali
olacagi varsayimi altinda eserlerin kiiltiirel, sosyal ve ekonomik dnemi
g6z oniinde bulunduruldugunda, restorasyon islerinin optimize
edilmesinin 6nemi anlasilmaktadir. Ancak, ydneylem arastirmasi
literatiiriinde bu problemi bahsedilen kapsamda ele alan herhangi bir
calismaya rastlanmamigstir. Bir binadaki kusurlar diizeltmek igin
gereken minimum eylemler dizisinin “is” olarak adlandirildigi durumda,
bir binada farkl kusurlardan étirti birden fazla “is” olabilecegi
varsayimi yapilabilir. Eserlerin restorasyonu icin ayrilan sinirl biitceye
gore restorasyon islerinin is paketlerine atanmasi ve cizelgelenmesi
gerekmektedir. Biitce kisitl oldugundan, belirli bir dénem icin ayrilan
biitcenin tamami yalnizca bir is paketi icin ayrilmaktadir. Yani is
paketleri paralel olarak yiiriitiilemez, bir is paketi tamamlanmadan
yeni is paketi baslayamaz. Benzer tiirdeki islerin ayni ekipler tarafindan
yapilabilecegi diistiniilebilir. Birbirine yakin mesafelerde bulunan farkli
tarihi eserler icin benzer islerin, ayni ekipler tarafindan yapilmasinin
saglayacagt ekonomik avantajlar bulunmaktadir. Bir eserdeki
restorasyon islerinin tiimii tamamlanmadan binanin
kullamima/ziyarete kapali kalacagi varsayimi altinda, binalarin
restorasyon islerinin miimkiin  oldugunca erken  bitirilmesi
hedeflenebilir. Bu kapsamda, gelistirilen matematiksel model ile islerin
benzerlik ve cografi yakinliklari dikkate alinarak is paketlerine
atanmast ve béylece kisith biitce kosullarinda optimal atama ve
cizelgeleme yapilmasi amaglanmaktadir.

Anahtar kelimeler: Restorasyon, Optimizasyon, Atama, Cizelgeleme.

Abstract

In this study, an optimization model has been developed to plan the
restoration works envisaged to be done in historical buildings. There are
very few studies in the literature on modeling the restoration works of
historical monuments and cultural heritages, and most of these studies
are based on multi-criteria decision-making models that aim to
prioritize the works to be done. Restoration of historical monuments is
an expensive and long process. Considering the cultural, social and
economic importance of the buildings under the assumption that the
works under restoration will be closed to visitors, the importance of
optimizing the restoration works is understood. However, no study has
been found in the operations research literature that deals with this
problem in the scope mentioned. Where the minimum set of actions
required to correct defects in a building is termed a 'work’, it can be
assumed that there may be more than one 'work’ due to different defects
in a building. Restoration works need to be assigned to work packages
and scheduled according to the limited budget allocated for the
restoration of the works. Since the budget is limited, the entire budget
allocated for a certain period is reserved for only one work package.
That is, work packages cannot be executed in parallel, a new work
package cannot be started before a work package is completed. It is
conceivable that similar types of work could be done by the same teams.
There are economic advantages for similar works to be done by the
same teams for different historical buildings located at close distances
to each other. Under the assumption that the building will remain closed
to use/visit before all the restoration works on a work are completed, it
can be aimed to complete the restoration works of the buildings as early
as possible. In this context, with the developed mathematical model, it is
aimed to assign the works to the work packages by taking into account
their similarity and geographical proximity, thus making optimal
assignment and scheduling under limited budget conditions.

Keywords: Restoration, Optimization, Assignment, Scheduling.

1 Giris
1n§a edilmis miras' tarihi, estetik, arkeolojik, bilimsel, etnolojik
veya antropolojik degeri olan anitlar, yap1 gruplar1 ve sit
alanlar1 anlamina gelir. Kiltiirel mirasa verilen dnem ve
potansiyel faydalari nedeniyle tarihi yapilarin korunmasi
diinya ¢apinda giderek daha 6nemli hale gelmektedir [1]. Karar
vericiler veya uygulayicilar genellikle sinirli biitge dahilinde
hangi mirasin restore edilmesine 6ncelik verilecegi konusunda
kararlar almakla karsilasirlar. Ancak, belki de sistemli karar
verme araglarinin eksikliginden dolayi, ¢esitli tarihi miraslar
icin uygun restorasyon onceliklerini belirleyecek ¢ok az arag
mevcuttur [2]. Bu sebeple bu kararlar 6znel olarak
alinmaktadir. Binalarin restorasyonlarinin ne zaman yapilmasi

*Yazisilan yazar/Corresponding author

gerektigi ile ilgili kararlarin 6znel olarak alinmasindan otiird,
bu siireclerde ortaya cikabilecek konjonktiir baskilarindan
kaginmay1 saglayacak karar destek araclarina ihtiyag
duyuldugu bir¢ok ¢alismada vurgulanmaktadir. Kamu
tarafindan yiiriitiilecek projelerde, kamu fonlarinin tahsisinin
hassas bir siyasi mesele olmasi da bu siireglere nesnellik,
seffafik ve tutarlilik getirilmesi acisindan o6nem tegkil
etmektedir [3]. Tirkiye icin yapilmis bir c¢alismada da
Tiirkiye’'deki tescilli eser restorasyonunun ne zaman, neye gore
ve nasil yapilmasi gerektigine saglikli cevap veren bir calismaya
ihtiya¢ duyuldugu vurgulanmistir [4].

Tarihi eserlerin restorasyon siireglerine yatirimeci veya bina
sakini/lehtar, mimarlar ve sehir plancilari, basta insaat ve
jeomekanik olmak iizere cesitli uzmanlk alanlarindan insaat
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mithendisleri, haritacilar, jeologlar, konservatorler ve
restoratorler, arkeologlar ve sanat tarihcileri gibi farkl
alanlardan bir¢ok kisi dahil olmaktadir [5]. Tarihi eserler
tarihsel, estetik, sanatsal, sosyal, teknik ve teknolojik, 6zgtinliik,
enderlik, teklik, kiiltlirel-sembolik, ekonomik, geleneksel,
cevresel olarak ¢ok boyutlu 6neme sahiptir [6],[7]. Tarihi eser
restorasyonu ise pahali ve uzun siiren bir siiregtir.
Restorasyonu devam eden eserlerin ziyarete kapali olacagi
varsayimi altinda eserlerin kiiltiirel, sosyal ve ekonomik 6nemi
g6z 6nilinde bulunduruldugunda, restorasyon islerinin optimize
edilmesinin  6nemi anlasilmaktadir. Ancak, yoneylem
arastirmasi literatiiriinde bu problemi bahsedilen kapsamda
ele alan herhangi bir calismaya rastlanmamistir.

Bir binadaki kusurlar1 diizeltmek icin gereken minimum
eylemler dizisinin “is” olarak adlandirildigi durumda, bir
binada farkli kusurlardan otiirii birden fazla “is” olabilecegi
varsayim yapilabilir. Islerin farkl tipleri olabilir. Eserlerin
restorasyonu icin ayrilan siirl biitceye gore restorasyon
islerinin is paketlerine atanmasi ve ¢izelgelenmesi
gerekmektedir. Biitge kisith oldugundan, belirli bir dénem igin
ayrilan biitgenin tamami yalnizca bir is paketi i¢in
ayrilmaktadir. Yani is paketleri paralel olarak yiiriitiilemez, bir
is paketi tamamlanmadan yeni is paketi baslayamaz. Ancak
onciilliik iliskisi olmayan islerin paralel ytiriitiilmesinin dniinde
herhangi bir engel bulunmamaktadir. Benzer tiirdeki islerin
ayn1 ekipler tarafindan yapilabilecegi diistiniilebilir. Birbirine
yakin mesafelerde bulunan farkl tarihi eserler i¢in de benzer
islerin, ayni ekipler tarafindan yapilmasinin saglayacag
ekonomik avantajlar bulunmaktadir. Bir eserdeki restorasyon
islerinin tiimi tamamlanmadan binanin kullanima/ziyarete
kapali kalacagi varsayimi altinda, binalarin restorasyon
islerinin miimkiin oldugunca erken bitirilmesi hedeflenebilir.
Bu kapsamda, gelistirilen matematiksel model ile islerin
benzerlik ve cografi yakinliklar1 dikkate alinarak is paketlerine
atanmasi ve boylece kisith biitge kosullarinda optimal atama ve
cizelgeleme yapilmasi amaglanmaktadir.

2 Literatiir taramasi

Literatlirde tarihi eser ve Kkiiltiirel miraslarin restorasyon
islerinin modellenmesine yonelik ¢ok az sayida calisma
bulunmakta olup, bu c¢alismalarin ¢ogu binalarin yapisal
ozelliklerini inceleyen ve buna gore yapilacak isleri
onceliklendirmeyi amaclayan ¢ok kriterli karar verme (CKKV)
modellerine dayanmaktadir.

Morkunaite ve dig. tarafindan yapilan bir ¢alismada kiltiirel
miras ve bu binalarin restorasyonlari konusunun insaat
mithendisligi, insaat yap1 teknolojisi, ¢ok disiplinli malzeme
bilimi, mimari, bilgisayar bilimi disiplinler arasi uygulamalar ve
bilgisayar bilimi teorisi yontemleri kategorilerinde genis bir
sekilde analiz edildigi belirtilmistir. Ayni ¢alismada, kiiltiirel
miras konusunda en ¢ok kullanilan CKKV yontemleri: AHP,
Fuzzy AHP, ANP, Fuzzy Delphi, Delphi, ELECTRE, TOPSIS,
PROMETHEE yontemleri olarak listelenmistir [8].

Bana e Costa ve Oliveira, bir belediye konut stokunun
yonetiminde bakim, onarim ve yenileme icin Onceliklerin
belirlenmesi i¢in ¢ok kriterli bir siralama modeli 6nermislerdir.
Calismalarinda, yapilacak temel isleri potansiyel bina isi (P])
olarak adlandirmislar ve PJ'leri “paketlerde” toplamak i¢in bir
atama modeli tasarlamislardir. P]'yi bir konut veya binada
tespit edilen ve kusurlar1 diizeltmek icin yapilmasi gereken
asgari eylemler dizisi olarak tanimlamislardir. Buna gore, bir
binadaki tiim kusurlarin, bir veya daha fazla P] {iretebilecegi

varsayimi yapilmistir. Maliyet azaltma, eylem tutarhiligi, kentsel
cevre etki sinerjileri gibi faktorler islerin tek bir soézlesme
altinda ortak yiiriitiilmesini destekleyen bazi argiimanlar
olarak sunulmus ve paketlere atamalar1 bu argiimanlar goéz
ontinde tutularak yapilmistir [3].

Bir baska calismada optimal biitce tahsisi ve ilgili sdzlesme
yontemlerinin belirlenmesinde karar vericilere destek olmak
icin genetik algoritmaya (GA) dayal yeni bir sdzlesme yontemi
sunulmaktadir. Bu c¢alismada tarihi binalar i¢in geleneksel
restorasyon biitgesi tahsis yontemlerinin yalnizca tek bir binay:
bir s6zlesme birimi olarak kabul ettiginden bahsedilmis ve
bunun da verimsiz biitge 6deneklerine, restorasyon oncelikleri
hakkinda yanlhs yargilara ve hatta bazi siyasi veya sosyal
tartismalara neden olabildigi vurgulanmistir. Bunun yerine
karar vericinin biitgenin c¢ogunu daha degerli veya acil
sorunlari olan birkag binaya yatirabilecegi ya da her binaya esit
miktarda biitce ayirabilecegi alternatif tahsis yontemlerinden
bahsedilmistir. Baz1  restorasyon faaliyetlerinin aymni
sozlesmelerde toplanmasinin avantajlarinin olabileceginin
tizerinde de durulmustur. Bu kapsamda, her bir restorasyon isi
(RW) olarak adlandirilmis ve RW, bozulmanin o6nlenmesi,
kumasin saglamlastirilmas1 ve i¢ mekan ¢evre Kkalitesinin
iyilestirilmesi vb. ile ilgili beceriler gibi tarihi bir bina igin
kusurlar1 diizeltmeye yonelik restorasyon teknolojisi veya
faaliyetinin temel birimi olarak tanimlanmistir. Restorasyon
isleri TOPSIS yontemi kullanilarak doért acillik seviyesine gore
siniflandirilmis, ardindan bu islerin kontratlara atamasi
yapimistir. Atama siirecinde islerin aciliyeti ve bir arada
yapilmalarinin saglayacag sinerjik etki ve avantajlar1 hesaba
katilmistir. Sinerjik etki skorlarinin hesaplanmasinda islerin
benzerligi ve cografi yakinligi géz 6niinde bulundurulmustur
[9].

1986 yilinda yayinlanan bir ¢alismada, Paris’teki hangi metro
istasyonlarinin renove edilecegine karar vermek amaciyla bir
programlama modeli 6nerilmistir. Bu ¢alismada, her istasyon
yedi kriter bazinda degerlendirilmis ve ELECTRE III yontemi
kullanilarak siralanmistir [10].

Tupenaite ve dig. tarafindan yapilan bir calismada yapi ve insan
ortaminin yenilenmesi amaciyla alternatiflerin coklu kriter
degerlendirmesi i¢in bir model 6nerilmis, kriterlerin agirliklari
AHP kullanilarak elde edilmis ve SAW, TOPSIS, COPRAS gibi
bilinen ¢ok kriterli degerlendirme yodntemleri ve ARAS adi
verilen yeni bir yontem kullanilmistir [11].

Kore Kiiltiirel Miras Idaresi'ne kayith 14 adet tarihi eser icin
yapilmis bir calismada, restorasyonun aciliyetini
degerlendirmek, siniflandirmalari islevsel benzerliklere dayali
olarak olusturmak, uzmanlarin yargilarindan elde edilen
kriterleri agirliklandirmak, dnceliklerin agik bir siralamasin
hesaplamak ve restore edilecek miraslar1 siralamak igin bir
model olusturulmustur. Binalarin tarihsel sembolizmi,
benzersizlikleri ve karakteristik 6zellikleri agisindan dnemli
olabilecek 24 kriter baz alinmis ve Delphi teknigi ile stokastik
analitik hiyerarsi stireci birlikte kullanilarak bir karar destek
modeli sunulmustur [2].

Delphi yonteminin AHP ve ARAS-G yontemleri ile beraber
kullanildig1 bir bagka calisma ise Vilnius’ta bulunan tarihi eser
yenileme projeleri ile ilgilidir. Bu c¢alismada restorasyon
sliirecinde onemli olabilecek faktorler belirlenmis ve en
o6nemlileri Delphi yontemi ile secilmis, kriterlerin agirliklarinin
tahmini icin ise AHP tabanl bir yontem kullanilmistir [1].
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Tanimladigimiz probleme teknik acidan benzerlik gostermesi
acisindan Kaynak Kisitlamalar1 Altinda Proje Cizelgeleme
Problemi ve birden ¢ok projenin c¢izelgelendigi, Kaynak
Kisitlamalar1 Altinda Coklu Proje Cizelgeleme problemi de
literatiir taramasi boliimiinde ele alinmistir.

Proje siiresinin her bir doneminde sabit miktarda kaynak
mevcut oldugunda ve mevcut miktarlar eszamanl faaliyetlerin
taleplerini karsilamak icin yeterli olmadiginda proje
sliresindeki artis1 ve maliyetleri en kii¢likleyecek sekilde
siralama kararlar1 gerekir [12]. Faaliyetler kit kaynaklar i¢in
rekabet etmeleri ve aralarindaki o6ncelik gereksinimleri
sebebiyle birbirlerine baghdirlar. Kaynak Kisitlamalari Altinda
Proje Cizelgeleme problemi tanimlanirken, faaliyetler arasinda
onciillik iliskilerinin olabilecegi, baslayan bir aktivitenin
boliinemeyecegi gibi varsayimlar yapilmistir [13]. Tek projeli
varyantina kiyasla, Kaynak Kisitlamalar1 Altinda Coklu Proje
Cizelgeleme problemini ele alan daha az sayida ¢alisma
olduguna dikkat ¢ekilmistir [14]. Problemin amaci genel olarak
kisith kaynaklarin projelere tahsis edilmesi ve faaliyetlerin
baslangic ve tamamlanma siirelerinin belirlenmesi olarak
tanimlanmistir [15]. Tiim projenin tamamlanma siiresinin en
kiictiklenmesi, toplam agirlikli proje gecikmesinin en
kiictiklenmesi, gecikmeyen bir program icin gereken kaynak
miktarinin en kiiciiklenmesi ve maksimum gecikmenin en
kiictiklenmesi gibi alternatif ama¢ fonksiyonlari tizerinde
durulmustur [16]. Ortalama gecikme ylizdesi ve portfoy
gecikmesi de literatiirde yaygin olarak kullanilan iki amag
fonksiyonu olarak bahsedilmistir [14].

Eynde ve Vanhoucke tarafindan yapilan bir ¢alismada, kaynak
kisitlamalar ihlal edilmedigi stlirece projelerin paralel olarak
yuritiilebilecegine isaret edilmistir [17]. Proje faaliyetlerini
ylriitmek icin kullanilmasi gereken c¢ok c¢esitli kaynaklar
olabilecegi vurgulanmis ve isci, ara¢ ve para gibi drnekler
verilmistir [18]. Kaynaklar ayrica yenilenebilir ve yenilenemez
olarak iki sinifta incelenmistir. Yenilenebilir kaynaklar, zaman
birimi basina sabit bir kapasiteye sahip kaynaklar olarak
tanimlanirken, yenilenemez kaynaklar tiim proje siiresi
boyunca sabit bir Kkapasiteye sahip kaynaklar olarak
tanimlanmistir [19]. Bir baska calismada da yenilenebilir
kaynaklardan, para ya da ofis malzemeleri gibi,
kullanilmadiklarinda  sonraki doénemlere aktarilabilen
kaynaklar olarak bahsedilmistir [20].

Kaynak Kisitlamalar1 Altinda Coklu Proje Cizelgeleme
probleminin ele alindig1 bir baska ¢alismada, problemin islem
sliresi bilinen bir dizi etkinlikten olusan birden ¢ok projeden
olustugu, projeler arasindaki onciilliik kisitlarindan 6tiirii bir
projeye baslandiginda o bitmeden yenisine gecilemeyecegi,
birden ¢ok kaynak c¢esidi olabilecegi, kaynaklarin sinirh
miktarlarda oldugu ancak donemden déneme yenilenebilecegi
ve faaliyetlerin kesintiye ugratilamayacag ifade edilmistir [21].

Tamamen Belirsiz Kaynak Kisith Proje Cizelgeleme olarak
adlandirilan bir bagka problemde ise, proje yoneticilerinin,
aktivitelerin  stirelerinin ve kaynak gereksinimlerinin,
kaynaklarin kapasitelerinin ve aktivite bitis zamanlarinin kesin
olarak bilinemedigi, ¢cok sayida belirsizligin oldugu bir problem
ele alinmis ve problemin ¢6ziimi i¢in aralik programlama
tabanli bir ¢6zlim y6ntemi Onerilmistir. Bu calismada proje
yoneticilerinin riske karsi tutumlari da hesaba katilmaktadir
[22].

Kaynak paylasimli ger¢ek hayat proje c¢izelgeleme
problemlerinin karmasik oldugu, mevcut literatiirde etkin bir

¢6ziim bulunmadigi [16] ve bu problemin NP-Zor bir problem
olarak siniflandirilabilecegi ifade edilmistir [13]. Kaynak Kisith
Cizelgeleme Problemi’nin iiretim hatti1 dengeleme ve “job-shop”
cizelgeleme problemleri ile benzerlikler tasidig1 da literatiirde
bahsedilen konular arasindadir [12].

Problemin uygulama alanlari olarak kablo demeti {iretimi, bilgi
teknolojisi hizmet saglayicilarinda miisteri hizmetleri talepleri,
deniz limanlarinda gemi gelis ve gidisleri, masa tenisi liglerinin
programlanmasi,  hastanelerde  hasta  randevularinin
programlanmasi, hastanelerde hasta tedavi planlamasi sorunu,
bir degerlendirme merkezinde aktivitelerin planlanmasi [13],
yazilim projelerinin ve ingsaat projelerinin st diizey
programlanmasi, bir iretim katindaki makine
operasyonlarinin ayrintili programlanmasi [19] sayillmistir. Bir
baska calismada, literatiirde proje olarak tanimlanan isin bir
binanin yapimi olarak ele alinabileceginden bahsedilmistir
[18].

Calismamizda ele aldigimiz problemle benzerlikleri olan bir
baska konu da proje portfoy secimi problemleridir. Portfoy
secimi, degerlendirme, se¢im, cizelgeleme ve kaynak tahsisini
de iceren farkl karar problemlerini biinyesinde barindirir [20].
Her ti¢ karar problemini de barindiran problem, bir dizi
projenin ve secilen projeleri yliriitmek i¢cin de bir dizi kaynagin
oldugu bir durumu ele almaktadir. Model, birden ¢ok zaman
diliminden olusan bir planlama ufkuna sahiptir ve her projenin
belirli bir stiresi vardir. Her projenin kaynak kullanimi ve her
bir zaman dilimindeki mevcut kaynak miktar1 6nceden
belirlenir. Her bir zaman diliminde secilen her proje belirli bir
fayda saglar. Amag, hem secilen projelerin toplam beklenen
faydasini maksimize edecek hem de birbirini takip eden iki
zaman periyodunun her bir ¢ifti arasinda tahsis edilen kaynagin
mutlak varyasyonunun toplamini minimize edecek bir proje alt
kiimesi segmektir. Bir proje secilirse kesintisiz devam etmeli ve
bitirilmelidir [23].

Karmasik bir problem olmasi nedeniyle, sinerji, proje portfoyt
secim probleminde pek modellenmemis bir konu iken, son
yillarda, Proje Portfdy Secimi ve Cizelgeleme problemi igin
onerilen formiilasyonlarda ilgili bir 6zellik haline gelmistir [20].
Projeler arasindaki sinerji, belirli bir kaynagin veya
teknolojinin projeler arasinda paylasilmasi gibi projeler
arasindaki etkilesimden kaynaklanabilir. Sinerji olumlu ve
olumsuz olarak iki kategoriye ayrilabilir, buna gore olumlu
sinerji projenin beklenen sonucunu artirirken, olumsuz sinerji
projenin  beklenen sonucunu azaltir [24]. Mevcut
arastirmalardaki projelerin sinerjisi, fayda sinerjisi, kaynak
sinerjisi ve teknoloji sinerjisi olarak siniflandirilabilir [24].

Proje portfoyii secimi problemlerinden biri, birgok projenin
etkilesimi oldugunu ve baz1 projelerin ayni portfoye
atanmasinin sinerjik bir etki olusturdugunu varsaymaktadir.
Bu calismada, sinerjinin proje faaliyetleri arasinda degil,
projeler arasinda olabilecegi ifade edilmistir [24].

Bir bagka calismada genel olarak, literatiirde, proje seg¢imi
yapildiginda ve ¢izelgeleme modellendiginde, proje diizeyinde
oncelik kurallar1 ve baslangi¢ kurallarinin korundugunun ancak
projelerin faaliyetler araciligiyla temsilinin yaygin olmadiginin
alt1 cizilmistir [20].

Sinerjinin projeler bazinda ele alindig1 bir baska ¢alisma da
proje portfdy ¢alismasi ve gizelgeleme problemini ele almis ve
mevcut calismalarin ¢ogunun yalnizca proje portfoylerinin
secimine veya cizelgelenmesine odaklandiginin, ancak proje
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portfoylerinin secimini ve cizelgelemesini ayni anda hesaba
katmanin daha anlaml oldugunu ifade etmistir [25].

Proje Portfoy Secimi ve Cizelgeleme probleminin ele alindigi bir
calismada karma bir tam sayili dogrusal programlama modeli
gelistirilmistir. Bahsi gecen problem proje tekliflerinin bir alt
kiimesini se¢mek ve belirli 6ncelige uygun olarak secilen
projelere gerekli kaynaklar1 atayarak bir ytritme plan
uygulamak olarak tanimlanmistir [20].

Son on yilda proje portfoy se¢imi ve proje portfoy se¢imi ve
cizelgeleme problemlerine artan bir ilgi olmasina ragmen, ilgili
yayinlarin hala sayica az oldugu belirtilmistir [20].

Li ve dig. tarafindan proje portfdy secimi probleminin, proje
boliinebilirligi ve karsilikli bagimlhilik faktorlerini iceren bir
versiyonu i¢in bir model gelistirilmistir. Projenin basladiginda
boliinememesi ve bitirilmek zorunda olmasi kisitinin aksine,
proje bolinebilirligi modele dahil edilmis ve proje
boliinebilirligi literattirde oldugu gibi talihsiz bir olay olarak
degil, projeler i¢in en iyi yliritme zamanlamasini se¢gmede bir
strateji olarak degerlendirilmistir. Bu calismada projeye biitce
kisitlar1 dahilinde herhangi bir anda ara verilebilecegi
varsayllmistir [26].

Planlama problemlerinde sikc¢a karsilasildigi sekliyle projelerin
tanimlanmis faaliyetlerden olustugunu varsayan bir ¢alisma ise
Arratia ve dig. tarafindan yapilmistir. Calismanin 6nemli
katkilarindan biri faaliyetler diizeyinde dahi sinerjilere izin
verilmis olmasidir. Yazarlar gorev cizelgelemenin literatiirde
sik rastlanan bir problem olduguna, gérev c¢izelgelemenin
portfdy secimine entegre edilmesinin ise oldukca az
calisildigina dikkat cekmislerdir [27].

3 Problem tanimi ve model formiilasyonu

Bu c¢alisma kapsaminda, i € H tarihi eserleri ve bu eserlerde
bulunan j €] restorasyon isleri ele alinmaktadir. Her tarihi
eser farkli tiplerde restorasyon isleri icerebilmektedir. Bu
islerin tiplerinin, tamamlanmalari i¢in gereken zaman ve para
gibi o6zelliklerin bilinmekte oldugu varsayilmaktadir. Tarihi
eserlerin restorasyon islerinin paketlere (kontratlara)
atanmasi gerekmektedir. Ayni anda yalnizca bir paket aktiftir.
Her paket i¢in ayrilmig ve miktar1 6nceden belirlenmis bir biitce
vardir. Isler arasinda énciilliik iliskileri bulunmaktadir. Bu
calismada her tarihi eserdeki isin ardisik oldugu, yani j + 1
isine baslanabilmesi i¢in j isinin tamamlanmis olmasi gerektigi
varsayimi yapilmaktadir.

Farkll tarihi eserlerdeki aymi tipteki islerin ayni pakete
atanmasi eger bu tarihi eserler cografi olarak yakinlarsa
ekonomik ve zamansal avantajlar dogurmaktadir. Modelimizde
bu durum sinerji olarak isimlendirilmistir. Ayni is tipini iceren
ve birbirine uzaklig1 2 km'den az olan tarihi eser ve restorasyon
isi ikilileri sinerjik ikililer (Syn2) olarak adlandirilmistir.

Restorasyonuna baslanan bir tarihi eserin, tiim isler
tamamlanincaya dek ziyarete kapali olacag1 varsayilmaktadir.
Bu kapsamda, tiim tarihi eserlerdeki islerin dnciilliik iligkileri
gozetilerek paketlere atanmasi hedeflenmektedir.

Sinerjik islerin ayn1 pakete atanmalarinin saglayacag avantaj
goz onlinde bulundurulmaktadir. Bu kapsamda, her sinerjik is
ikilisinin beraber (aym1 pakette) yapilmasi durumunda,
yapilacak isin stiresinin DF olarak adlandirilan indirim
oraninda azalacag varsayillmis ve modeldeki siireler bu sekilde
hesaplanmistir.

Onerilen matematiksel modelde kullanilan notasyon Tablo 1'de
verilmektedir.

3.1 Karar degiskenleri
X = 1, Tarihi eser i'nin j isi p paketine atandiysa
P = 0,d.d.
_ (1, Tarihi eser i'nin j isi p paketindeki son is ise
Zijp =1 0,d.d.
S;j = Tarihi eser i'nin j isinin baslama zamani
S, = p paketinin baglama zamani
E, = p paketinin tamamlanma zamani

NUT; =Tarihi eser i'nin kapal kaldig stire

1,i ve i'tarihi eserlerinin, j ve j'islerinin
Aiirjjp = p paketine atanmasi avantajliysa
0,d.d.
Syn;;

= Tarihi eser i'nin j isi ile ayn1 paketteki sinerjik is sayisi

Cmax=  Restorasyonu en ge¢ tamamlanan eserin

restorasyonunun tamamlanma zamani
Yijp = Tarihi eser i'nin j isinin p paketine atanmasiyla
ortaya ¢ikan maliyet
DT;j = Tarihi eser i'nin j isinin sinerjiler etki ettiginde
tamamlanabilecegi en kisa siire
DC;; = Tarihi eser i'nin j isinin sinerjiler etki etti§inde
tamamlanmasi i¢in gereken en diisiik maliyet.

Tablo 1. Matematiksel modelde kullanilan notasyon.

Table 1. Notation used in the mathematical model.

H Tarihi eser kiimesi
] Tamamlanmasi gereken restorasyon isleri kiimesi
P [s paketleri kiimesi (kontratlar)
Types Tarihi eserlerdeki restorasyon islerinin tipleri
kiimesi
Type;; Tarihi eser i'nin j restorasyon isinin tiirt, Type;; €
Types
disty;, Tarihi eser i ve tarihi eser i’ arasindaki mesafe
Syn2 Ayni is tipini iceren ve birbirine uzaklhig 2km’den az

olan tarihi eser ve restorasyon isi ikilileri kiimesi
(Yani disty;, < 2 kmve Type;; = Type;,;, ise ((i,j)(i",j'))€ Syn2'dir.)

tij Tarihi eser i'nin j isinin tamamlanmasi i¢in gereken
siire

Cij Tarihi eser i'nin j isinin tamamlanma maliyeti

B, p paketinin biitgesi

N; Tarihi eser i’deki restorasyon islerinin sayisi

DF Sinerjilerden dogacak indirim faktorii

3.2 Matematiksel model

Modelde amag¢ fonksiyonu olarak restorasyonu en geg
tamamlanan tarihi eserin restorasyonunun tamamlanma
stiresinin en kiigiiklenmesi, eserlerin kapali kaldig1 toplam
stirenin en kiigciklenmesi ve toplam maliyetin en kiiciiklenmesi
ayr1 ayri ele alimmistir.

Obj1l = min Cyax
0Obj2 = min z NUT;
ien
0bj3 = min Yicy Yjej Xpep Yijp olarak belirlenmistir.
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min Obj (1

2 Ajjirjrp < Xijp + Xyrjr, VP € P, (L, D', j') € Syn2 (2)
Syn2 kiimesine ait olan tarihi eser ve restorasyon isi ikilileri (i)
ve (i’j’)'nin ayn1 pakete atanmasi avantajli bir durum ortaya
cikarmaktadir. Eger bu tarihi eser ve restorasyon isi ikilileri
ayn1 pakete atanmislarsa, Kisit (2) Agiitiy degiskeninin alacagi
degeri serbest birakmasina ragmen, amag fonksiyonlarinin da
iyilesmesine sebep olacag i¢in Agii'i'p degiskeni 1 degerini
almaktadir. Aksi durumda, X;j, ya da X;;-, degiskenlerinden
birisi 0 ise, Kisit (2) bu tarihi eser ve restorasyon isi ikililerinin
ayni pakete atanmasindan dogan avantaji gosteren A;; i
degiskenini 0 degerini almaya zorlamaktadir.

syn; = Z Z Agjirjrp Y@, ), j') € Syn2 3)

peP (i',j")

(3) No.lu kisit sayesinde, belirli bir p paketinde, tarihi eser i’nin
jisi ile sinerjik ka¢ adet isi oldugu hesaplanabilmektedir.

Lij . :
DT;; = max 7,tij . (1 — DF - syni]-) VieH,je]

DCy; _max{ ;- (1=DF -syn;)l vieH,je]
Ayni pakete atanan sinerjik islerin sayisi ne olursa olsun, elde
edilen indirimli tamamlanma siiresi ve tamamlanma
maliyeti en fazla o isin orijinal siiresinin ve tamamlanma
maliyetinin yarisi kadar olabilir. Bu kisitlardan ilki denklem (4)
ve (5) ile ikincisi ise denklem (6) ve (7) ile dogrusal hale
getirilmistir.

DT; >t2 VieHje] )

DT;; > t;;-(1—DF -syn;;) Vi€ H,j €] (5)
DGy > %VieH,je] (6)
DC;jj=c;j-(1—DF-syn;)VieH,j€] (7)
NUT; = S;n, + DTy, — SioVi € H 8)

Bir tarihi eser restorasyonunun sirdiigii siire boyunca
kullanilamamaktadir. (8) No.u kisit da, tarihi eser inin
kullanilamaz oldugu siireyi hesaplamaktadir.

Cmax = Sij + DTij Vi€ H,j €] 9)

Cmax Testorasyonu en ge¢ tamamlanan tarihi eserin
restorasyon tamamlanma zamanini ifade etmektedir.

injp=1ViEH,j€] (10)
pEP

Her tarihi eserdeki her bir restorasyon isi kesinlikle bir pakete
atanmalidir.

1P|
Xijp< Y Xiji1p VIEH,jEJ,pEP (11)

Tarihi eser inin herhangi bir isinin atandig1 paket, o isin
onciiliiniin atand181 paketle ya ayni paket olmalidir ya da énciili
daha 6nceki paketlerden birine atanmis olmalidir.

Si;=S,—(1-Xip) TVYi€eHj€E]p€EP (12)

Tarihi eser inin j isinin baslama zamani, atandig1 paketin
baslama zamanindan biiyiik olmalidir. Burada, T yeterince
biiytik bir tam sayiy1 ifade etmektedir.

Sij =S4 +DTyj_ Vi€Hj€E] (13)

Tarihi eser inin j isinin baslama zamani, oOnciiliiniin bitis
zamanindan biiyiik olmalidir. Burada 6nciiliiniin tamamlanma
zamani sinerjik etkilerin saglayacagi stire kazanimi dikkate
alinarak hesaplanmigtir.

Sp=8;j+DTyj—(1—Xijp-1) - T Vi€EH,jEJ,pEP (14)

p paketinin baslama zamani p-1 paketindeki tiim islerin bitme
zamanindan biiyiik olmalidir. Burada da sinerjik etkilerin
saglayacag siire kazanimi hesaba katilmistir.

S,=E,; peP (15)

Herhangi iki paket arasinda bosluklar olmamasi i¢in, bir
paketin baslama zamani, kendinden oOnceki paketin
tamamlanma zamanina esit olacak sekilde kurgulanmistir.

Bir paketin tamamlanma zamani ise, o pakete atanan islerden
en son tamamlananin, yani o paketin sonuncu isinin
tamamlanma zamanina esittir. Yani

E, > max{X,;, - (Si;; + DT;})} Vi€ H,j€],pEP
E, = max{Z;j, - (Sij + DT;;)} Vi€ H,j€],p€E P

Ancak verilen denklemler dogrusal olmadiklarindan, (16)-(18)
kisitlar1 ile dogrusal hale getirilmistir. Kisitlarda kullanilan M
yeterince biiytlik bir tam sayiy1 ifade etmektedir.

Ep>S;;+DT;;—(1-X;jp) -MVieHje]peP (16)
Ep>S;+DTy;—(1-Z,)-MVieH,je],peP (17)
Ep <Sij+DTy;+(1—Z2y,)-MVieH,je],peP (18)

Bir paketin son isi, o pakete atanan islerden biri olmahdir.
Zijp < X;

pViEH,jEJpEP (19)

Her paketin yalnizca bir adet son isi olabilir. Birden fazla olmasi
durumunda, model yalnizca birini segerek hesaplamalari

yapabilir.

i€EH jE€J

ZZX”,, DC;j < B,Vp €P

i€EH j€Ej

(20)

Bir pakete atanan islerin toplam maliyeti o paket icin ayrilan
blitceyi asamaz. Burada da sinerjik etkilerin saglayacag siire
kazanimi hesaba katilmistir. Ortaya ¢ikan esitsizligin dogrusal
olmamasi sebebiyle,

Yijp = Xijp - DCyj

901



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 29(8), 897-912, 2023
(41. Yéneylem Arastirmasi ve Endiistri Miihendisligi Ulusal Kongresi Ozel Sayisi-YA/EM’2022)

H. Sahin
Olarak tanimlanmis ve (21)-(24) kisitlar1 modele eklenmistir. Aurii €{0,1}Vi,i' €H,j,j' €J,p €P 31)
I_ll}]lp ’ ’ 1) ’

Yijp < Xijp MVi€H,jE]pEP (21) syny > 0ViEH,j €] 32)
DCi}'_((l_Xiip)'M)SYiipviEijE]rpEP (22) DT;j>0Vi€H,je] (33)
Yyp <DCy+((1-Xip) -M)VieHj€lpeP  (23) DCijz0vieH,je] (34)

Cmax = 0 (35)
fen 5o Y, 20Vi€Hj€E]pEP (36)

Amac fonksiyonu Cmax’ i enkii¢iiklemek degilken, model, tiim
isleri ayni pakette baslayip biten tarihi eserlerin islerinin
baslama zamanlarini rastgele segebilmektedir. Bunu
engellemek ve bu tarihi eserlerin islerinin baslama
zamanlarinin atandiklar1 paketin baslama zamanina esit
olmasini saglamak icin (25) ve (26) No.lu kisitlar Obj2 ve Obj3
icin ¢ozdiirtilen modellere eklenmistir.

Sio =S, — (2= (Xiop + Xiwyp)) -MVYieHpeP  (25)
Sio <Sp + (2= Xiop + Xiny1p)) -MVi€eHpeP  (26)
(27)-(36) Nodu denklemler ise isaret kisitlarini

gostermektedir.
NUT; =0VieH 27
Xijp€{01}VieH,je],peP (28)
S;j=0VieH,je] (29)
Sp =0 (30)

4 Veri

istanbul’da bulunan 15 tarihi eseri baz alarak, bu eserlerin
birbirlerine olan uzakliklariny, yillik ziyaretci sayilarini ve bilet
ile giris yapiliyorsa bilet fiyatlarini kullanarak, hipotetik olarak
olusturulan restorasyon isleri icin dnerilen modeli denedik.

Tarihi eserlerin birbirlerine uzakliklarinin oldugu matris
Ek A’da bulunan Ek Tablo 1'de goériilebilir. Tablo 2 ise bu tarihi
eserlerin her biri icin bahsedilen 6zellikleri ve her bir eserdeki
restorasyon isi sayisini gostermektedir.

Tim restorasyon isleri géoz dniinde bulunduruldugunda alti
farkli restorasyon is tipinin olacagi varsayilmaktadir. Her is
tipinin tamamlanmasi i¢cin gereken siire ve saatlik maliyeti
Tablo 3’te verilmektedir.

Buna gore, Tablo 4 her tarihi eserdeki her bir isin bu alt1 is
tipinden hangisine ait oldugunu ve islerin maliyetlerini
gostermektedir.

Calismamizda dort adet paket oldugu varsayilmistir ve her bir
paketin biitcesi Tablo 5’te verilmigtir.

Tablo 2. Tarihi eserler ve ozellikleri.

Table 2. Historical buildings and their features.

Eser No. Yillik Ziyaretci Sayisi Bilet Fiyati (TL) Yillik Gelir (TL) Restorasyon isi sayisi
1 3943078 0 0 5
2 1489978 0 0 7
3 2525122 34 85854148 4
4 842939 0 0 7
5 2641868 0 0 5
6 3534554 85 300437090 1
7 2665928 0 0 2
8 4252132 20 85042640 7
9 2385841 0 0 6
10 4787182 66 315954012 10
11 4708434 85 400216890 2
12 193677 43 8328111 8
13 2867287 0 0 9
14 4436559 0 0 8
15 4147639 95 394025705 1

Tablo 3. Restorasyon is tipleri ve maliyetleri.
Table 3. Restoration work types and costs.
Gereken Zaman (saat) Saatlik maliyet (TL)
Tip 1 746 345
Tip 2 4038 252
Tip 3 957 688
Tip 4 4604 113
Tip 5 3447 730
Tip 6 8630 555
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Tablo 4. Tarihi eserler ve tamamlanmasi gereken restorasyon islerinin ézellikleri (Is tipi/isin maliyeti).

Table 4. Characteristics of historical buildings and restoration work to be completed (Type of work/Cost of work).

is1 is2 is3 is4 is5 is6 is7 is8 is9 is 10
Eser 1 4/520252  5/2516310b  1/257370% 3/658416L  2/1017576%
Eser 2 1/2573706  5/2516310  6/4789650b  1/257370% 4/520252k  6/4789650L  5/2516310%
Eser 3 3/658416% 4/520252% 1/257370% 4/520252%
Eser 4 3/658416L  6/4789650L  4/520252k  2/1017576%  4/520252% 4/5202526  6/4789650%
Eser 5 5/25163106  6/4789650L  6/4789650L  3/658416% 4/520252%
Eser 6 1/257370%
Eser 7 4/520252% 3/658416%
Eser 8 4/520252  6/47896505  1/2573705  2/1017576b  4/520252% 4/5202526  5/2516310%
Eser 9 1/257370% 4/520252% 1/257370% 3/658416% 1/257370% 4/520252%
Eser10  5/2516310b  5/2516310b  6/4789650b  6/4789650b  2/1017576b  3/658416b 4/520252b 3/658416b  6/4789650b  5/2516310b
Eser 11 1/257370b 3/658416b
Eser12  6/4789650b  5/2516310b  4/520252b 4/520252b  2/1017576b  3/658416L  2/1017576b  6/4789650b
Eser13  5/2516310b  1/257370b 1/2573708 3/658416b 1/257370b 3/658416b 1/2573708 1/257370b  2/1017576b
Eser14  4/520252b 4/520252b 4/520252b 1/257370b  6/4789650b  6/4789650b  2/1017576L  2/1017576b
Eser15  4/520252b
Tablo 5. Paketlerin 6zellikleri.
Table 5. Characteristics of work packages.
Biitce (TL)

Paket 1 34064328

Paket 2 43820303

Paket 3 35819762

Paket 4 35884816

Toplam Biitce 149589209

5 Hesapsal sonuglar

Model ii¢ farkli amag fonksiyonu ve indirim oraninin farkh
degerleri i¢in ¢ézdirilmustir.

Modelin amag¢ fonksiyonlar1 Cmax olarak da ifade ettigimiz
restorasyonu en ge¢ tamamlanan binanin restorasyonunun
bitme zamaninin (Objl), eserlerin restorasyondan otiri
kullanilamaz olduklar1 toplam siirenin (Obj2), ve toplam
maliyetin (Obj3) en kiiciiklenmesi olarak se¢ilmistir.

Deneyler Intel(R) Core(TM) i7-7Y75 CPU @ 1.30GHz 1.60 GHz
ozellikleri olan ve Windows isletim sistemi ile ¢alisan bir
bilgisayarda, Phyton programlama dili ile Gurobi ¢6ziiciisii
kullanilarak yiiritilmiistiir.

Tablo 6, farkli indirim oranlar1 i¢in, Objl, Obj2 ve Obj3
modellerinin ortalama ¢6zlim siirelerini gostermektedir.

Tablo 6. Modellerin ortalama ¢6ziim siireleri.

Table 6. Average solution times of models.

Ortalama C6ziim Siireleri (dk.)

Verilen ¢6zliimii gorsellestirmek amaciyla, benzer is tiplerinin
atandiklar1 paketlerin gorilebilmesi icin, is tipleri Sekil 1'de
verildigi gibi farkl renkler kullanilarak kodlanmis ve Sekil 2,
Sekil 3 ve Sekil 4'te verilen cizelgeler olusturulmustur.
Sekillerdeki ¢ubuklarin uzunluklari islerin stireleri ile orantili
olacak sekilde ¢izilmistir. Sinerjiler dikkate alindiginda, her bir
pakete atanan restorasyon islerinin ne kadar siirede
tamamlandig1 da sekillerin altinda belirtilmistir.

Gereken siire (y1l)
Tip 1
Tip 2
Tip 3 0.11
Tip
Tip 5 0.39
Tip 6 0.99

Sekil 1. [s tipleri icin gereken siireler ve siirelere orantili

Obj1 76.7
Obj2 0.4
0Obj3 13

tanimlanmis ¢ubuklarin renk kodlart.

Figure 1. Durations for job types and duration proportional

bars’ color codes.

Tim deneylerin performanslarinin detayl bir gosterimi Ek
B’de yer alan Ek Tablo 2, Ek Tablo 3 ve Ek Tablo 4’te
verilmektedir. Ayrica tiim deneyler i¢in, tarihi eser islerinin
paketlere ne sekilde atandig1 da Ek C’de yer alan Ek Tablo 5, Ek
Tablo 6 ve Ek Tablo 7'de goriilebilir. Sonuglarin
anlasilabilirligini artirmak adina, Tablo 7, li¢ amag fonksiyonu
icin, indirim orani1 %15’iken ortaya ¢ikan atama ve ¢izelgeleme
kararlarin 6zetlemektedir.

Sekil 2’de verilen 6rnek ¢6ziim Obj1 modeli i¢indir ve bu model
icin eserlerin kullanilamaz olduklar siirelerin en kii¢ciiklenmesi
modelin 6nceligi olmadigindan bazi tarihi eserler i¢in, eserdeki
bazi isler tamamlandiktan sonra yenileri baslayana kadar
eserin bos bekledigi gézlemlenmektedir. Ornegin tarihi eser 1
icin tip 4 isin bitis zamani paket 2’'nin baglama zamanina denk
gelecek sekilde secilebilecek olmasmna ragmen, model
cizelgelemeyi bu sekilde yapmamustir.
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Eserlerin kapali kaldig1 toplam siireyi en Kkiiciiklemeyi
hedefleyen Obj2 modelinde ise, Sekil 3’te de gozlemlenebilecegi
gibi, tarihi eserlerin isleri baska paketlerde olsalar dahi artarda
yapilmistir. Sekil 4 ile gdsterilen cizelge ise toplam maliyetin en

Gozlemlenen diger performans kriterleri aktif restorasyonda
gecen zaman, aktif restorasyonda gecen zamanin eserlerin
kullanima kapali oldugu zamana oraninin ortalamasi, eserlerin
restorasyondan otiirii kapal kaldiklar siire boyunca kagirdigi

kiiciiklendigi model icin ornek bir ¢Ozimi bilet geliri ve ziyaret¢i sayisi olarak ifade edebilecegimiz
gorsellestirmektedir. toplam kayip hasilat ve toplam kayip ziyaretci sayisidir.
Tablo 7. Ornek Coziim.
Table 7. Sample Solution.
Obj1 (indirim Orani=0.15)

Paket 1 Paket 2 Paket 3 Paket 4
0 1 23 4
01 234 56
01 2 3
0 1234 5 6
0 123 4
0
01
0 123 456
01 2 345
01 23 4 56789
01

012 3 4567
01 2345678
0123 4567
0
Obj 2 (indirim Orani=0.15)
Paket 1 Paket 2 Paket 3 Paket 4
012345
0 123456
0123
0123456
01234
0
01
012345 6
012345
0123456789
01
01234567
012345678
01234567
0
0bj3 (indirim Orani=0.15)
Paket 1 Paket 2 Paket 3 Paket 4
01234
0 123456
0123
0123456
01234
0
01
012345 6
012345
0123456789
01
01234567
012345678
01234567
0
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Paket 1 Paket 2 Paket 3 Paket 4
e I
- — ——— E—
o — ——
0.78Yil 251l 0.53 Wl 2.90Yil
Sekil 2. Ornek ¢oziim (Model=0bj1, indirim Orani=0.15).
Figure 2. Sample Solution (Model=0bj1, Discount Factor=0.15).
Paket 1 Paket 2 Paket 3 Paket 4
I
I |
 §
1.332 Yl 2,69 Vil 3.64 Yil 158 Vil
Sekil 3. Ornek Céziim (Model=0bj2, Indirim Oran1=0.15).
Figure 3. Sample Solution (Model=0bj2, Discount Factor=0.15).
Paket 1 Paket 2 Paket 3 Paket 4
Eser] [ |
e — I
s g
] n
E:””‘. R b s
| —— —
ol — S— ——
0.09 vl 278Vl 263Vl 4.03 il
Sekil 4. Ornek Coziim (Model=0bj3, indirim Orani=0.15).
Figure 4. Sample Solution (Model=0bj3, Discount Factor=0.15).
Her bir isin siiresi ve maliyeti herhangi bir sinerji etki etmezken
Tablo 4’te verilen degerleri almaktadir. Buna gore, tiim tarihi Ty LI TO P -
eserlerdeki tiim islerin tamamlanmasi i¢in gereken toplam siire e - ...
35.57 senedir. Eser 10 tiim restorasyon islerinin (6nciilliitk e — '
kisitlar1 da g6z 6ntlinde bulunduruldugunda) tamamlanmasi en == '~-.:;°_ ....... Sereneen
uzun siiren tarihi eserdir ve bahsedilen siire 5.3 senedir. Tiim T
tarihi eserlerdeki tiim islerin tamamlanmasi i¢in gereken
toplam maliyet ise 124,320,588 TL'dir.
Indirim orani %0 ile %100 arasinda degisen degerler alacak
sekilde testler yaptirilmistir, ancak sonuglarin gergekei olmasi
icin indirim orani ne olursa olsun, bir isin siiresinin ve ) 03 07 010 03 05
maliyetinin en fazla %50 oraninda azalabilecegi varsayilmis ve Indirim Orant
model buna gore kurgulanmistir. Bahsedilen sebepten otiiri, e 0bj] =802

Sekil 5, Sekil 11'de verilen grafiklerde de gozlemlenebilecegi
gibi, incelenen performans kriterleri indirim oraninin 0.5 ve 1
oldugu durumlarda ayni degerleri almaktadir.

Sekil 5’te verilen grafikten de goézlemlenebilecegi gibi, aktif
restorasyonda gecen toplam zaman eserlerin kullanilamaz
olduklar1 toplam siireyi ve toplam maliyeti en kiiglikleyen
modeller i¢in neredeyse ayni degerleri almistir.

Sekil 5. Aktif restorasyonda gegen toplam zaman (yil).
Figure 5. Total time in active restoration (years).

Obj2 modeli icin bu performans kriterinin aldigi minimum,
maksimum ve %0 ile %50 arasindaki indirim oranlar igin
ortalama deger sirasiyla 20.54, 35.57 ve 27.55 bulunmustur.
Obj3 modeli i¢in minimum ve maksimum degerler ayni iken,
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ortalama deger 27.57'dir. Restorasyonu en ge¢ tamamlanan
binanin restorasyonunun bitme zamanini en kii¢iikleyen model
icinse, bu performans kriteri diger modellerden tiim indirim
oranlar1 géz oniinde bulunduruldugunda ortalama 3.5 sene
(minimum 0, maksimum 7.69 y1l) daha uzundur. Artan indirim
oranlari i¢in aktif restorasyonda gegen zaman tiim modellerde
beklendigi gibi azalan bir grafik izlemistir. Eserlerin
kullanilamaz olduklar1 siireleri farkli modeller ic¢in
inceledigimizde Obj2 ile belirtilen modelin aldig1 optimal
degerlerin, indirim oranlar1 %0 ile %50 arasinda degisirken
35.57 ile 20.54 arasinda oldugu gériilmiistiir. Isler arasinda
herhangi bir sinerjik etkiden bahsedilemeyecegi durumda dahi,
bu model 15 tarihi eserin kullanima kapali kaldig1 toplam
slireyi 35.57 bularak, bir tarihi eser icin ortalama 2.37 yilda
restorasyonun tamamlanabilecegini éngérmektedir. indirim
oranlari artirildiginda, modelin buldugu sonug bir tarihi eser
icin ortalama 1.37 seneye kadar inebilmektedir. Obj1l ve Obj3
olarak adlandirdigimiz modellerin bu performans kriteri
bakimindan aldig1 degerlere baktigimizda ise, farkli indirim
oranlart i¢in modellerin farkli sonuglar verebilecegi
gozlemlenmistir. %0 ve % 50 arasindaki indirim oranlari igin,
Obj1, Obj2 ve Obj3 modelleri icin eserlerin kullanima kapali
kaldiklar1 stirenin ortalamasi sirasiyla 47.22, 27.55 ve 45.61
sene olarak bulunmustur. Sekil 6’da goriilebilecegi tizere, Obj2
icin, artan indirim oranlari eserlerin kullanilamaz oldugu
toplam siirenin azalmasini saglarken, diger modeller i¢in bu
genellemeyi yapmamizi engelleyen sonuglar oldugu
gorilmektedir. Bu modellerin birincil o6nceligi eserlerin
kullanilamaz oldugu toplam silireyi minimize etmek
olmadigindan, degisken sonuglar goézlemlenmesi sasirtic
degildir.

Indirim Oram

crenOhjl (b2

Sekil 6. Eserlerin kullanilamaz oldugu toplam siire (y1l).
Figure 6. Total time the heritages are unusable (years).

Sekil 7’'de grafigi verilen aktif restorasyonda gegen zamanin
kullanima kapali zamana oranina baktifimizda da, eserlerin
restorasyondan otiirii kullanilamaz olduklari toplam siireyi en
kiiciikleyen modelin, tiim indirim oranlari i¢in 1 degerini aldig1
gozlemlenmistir. Bu, Obj2 modeli i¢in, eserlerin kullanima
kapali olduklari siirenin tamaminda restorasyon islerinin
yuriitlildiiglinii géstermektedir. Bu oran, tim modellerin tiim
indirim degerleri icin bakildiginda en az 0.59 degerini
almaktadir. Cmax degerini en kii¢likleyen Obj1 modeli i¢in ilgili
performans kriterinin %0 ile %50 arasindaki indirim oranlar1
icin aldig1 ortalama deger 0.72 iken, toplam maliyeti en
kiiciikleyen Obj3 modeli icin bu deger 0.76 olarak
hesaplanmistir. Obj1l ve Obj3 modellerinde, indirim oraninin
farkli degerleri icin sonuglarin degisken oldugu ve bir trendden
s0z edilemeyecegi gozlemlenmistir.

amanin Kullanim

(ortalam

Oral

sadas Objl (b

Sekil 7. Aktif restorasyonda gecen zamanin kullanima kapal
zamana orani (ortalama).

Figure 7. Ratio of time spent in active restoration to time out of
use (average).

Restorasyonu en ge¢ tamamlanan binanin restorasyonunun
bitme zamanlar1 Obj1, Obj2 ve Obj3 modeli i¢in incelendiginde,
bu performans kriterinin en kiigiikleyen Obj1 modelinin aldig
degerlerin 3.71 ile 5.34 arasinda degistigi ve %0 ile %50
arasindaki indirim oranlari icin ortalama degerin 4.86 oldugu
gozlemlenmistir. Artan indirim oranlar1 i¢in Objl modelinin
buldugu sonuglar azalan bir grafik izlemektedir. Obj2 modeli
icin Cmax’in aldig1 minimum, maksimum ve ortalama degerler
sirasiyla 5.21, 14.30, 9.30 olarak gozlemlenmistir. Ayni degerler
0Obj3 modeli i¢in 6.95, 15.69 ve 10.27 olarak bulunmustur. Obj2
ve Obj3 olarak isimlendirdigimiz modellerde birincil 6ncelik
Cmax’in en kiigliklenmesi olmadigindan, modellerin bulduklar:
sonuglarin degiskenlik gosterdigi ve bir trend izlemedigi
gorilmistiir. Sekil 8de Cmax’in farkli amag fonksiyonlar: ve
indirim oranlari i¢in aldig1 degerler gézlemlenebilir.

cadhas () ——

Sekil 8. Cmax (Restorasyonu en ge¢ tamamlanan binanin
restorasyonunun bitme zamani) (yil).

Figure 8. Cmax (Completion time of the restoration of the
building whose restoration was completed at the latest) (year).

Toplam maliyet bakimindan ii¢ modelin performanslari
incelendiginde, Sekil 9’da da goriilebilecegi gibi, toplam
maliyeti en kiigiikleyen Obj3 modelinin aldig1 degerlerin artan
indirim oranlari i¢in azalan bir grafik izledigi gézlemlenmistir.
Indirim oranlarinin %0 oldugu durumda bu model tim tarihi
eserlerin islerini 124,320,588 TL maliyetle tamamlarken, %0
ile %50 arasindaki tiim indirim oranlar1 i¢in ortalama degerinin
96,833,225 oldugu gozlemlenmistir. Ortalama maliyetin %0 ile
%50 arasindaki tiim indirim oranlar1 icin Objl modelinde
111,298,268 TL; Obj2 modelinde ise 107,351,320 TL
degerlerini aldig1 gorilmustir.
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sedes —— ()

Sekil 9. Toplam maliyet.
Figure 9. Total cost.

Benzer analizler toplam kayip hasilat ve toplam kayip ziyaretci
sayisl icin yapildiginda da (Sekil 10 ve Sekil 11), kayip hasilat
ve kay1p ziyaretci sayisi eserlerin restorasyonda olduklar siire
boyunca mahrum kaldiklar1 bilet geliri ve ziyaret¢i niifusu
oldugundan, eserlerin toplam kullanilamaz oldugu siireyi en
kiiciikleyen modelin her durumda en iyi sonuglari verdigi
gozlemlenmistir.

2000000000

Indirim Oram

srdhes Ohj] (b2 Obj3

Sekil 10. Toplam kayip hasilat (TL)
Figure 10. Total lost revenue (TL).

P ——

Sekil 11. Toplam kayip ziyaretci sayisi.

Figure 11.Total number of lost visitors.

6 Sonuclar

Bu calismada tarihi binalarda yapilmasi 6ngoriilen
restorasyonu her birinin siiresi, tipi ve maliyeti bilinen
restorasyon islerinin tamami olarak tanimlayan ve bu

restorasyon islerinin birbirine yakin tarihi eserlerdeki ayni tip
islerinin ayni pakette yapilmasini motive eden bir atama ve
cizelgeleme modeli gelistirilmistir. Calisma ydneylem
arastirmast literatiiriinde problemi bahsedilen kapsamda ele
alarak matematiksel olarak modelleyen ve ¢ozen ilk calisma
olma 6zelligini tasimaktadir. Islerin tipleri ve eserlerin cografi
yakinliklar1 dikkate alinarak sinerjik etkiler hesaplanmis ve
islerin atama sonrasi siireleri ve maliyetleri bu sinerjik etkiler
dogrultusunda bulunmustur. Model ii¢ farkli amag fonksiyonu
ve sinerjilerin ortaya ¢ikaracagi farkli indirim oranlari i¢in test
edilmistir. Test icin istanbul’da bulunan 15 tarihi eserin
verileri, hipotetik olarak olusturulan restorasyon verileri ile
birlikte kullanilmistir. Farkli oncelikleri olan modellerin
sonuglart karsilastinlmugstir. fleriki calismalarda modeldeki
restorasyon tipleri, slireleri ve maliyetleri ile ilgili verilerin
gercek eserler icin elde edilmesi ve modellerin tamamen gercek
veriler kullanilarak test edilmesi hedeflenmektedir.

7 Conclusions

This study proposes a model that defines the restoration of
historical buildings as the sum of restoration works whose
duration, type and cost are known. This assignment and
scheduling model motivates to carry out the same type of works
of historical buildings in the same package due to economies of
scale. The study is the first one in the operations research
literature that addresses the problem in the given scope,
mathematically models, and solves it. The synergistic effects
were calculated considering the types of restoration works and
the geographical proximity of the heritages. Then, the post-
assignment durations and costs of the works were found in line
with these synergistic effects. The model has been tested for
three different objective functions, and for different discount
rates that will result from synergies. For the test, the data from
15 historical buildings in Istanbul were used together with the
hypothetical restoration data. Comparisons were made
between the outputs of the models with various objective
functions. Future research aims to collect real data on
restoration types, restoration costs, and restoration times in
order to test the models using only real data.

8 Yazar katki beyam

Gergeklestirilen calismada Halenur SAHIN fikrin olusmasi,
tasarimin yapilmasi, literatiir taramasi, verinin temin edilmesi,
elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi, sonuglarin
incelenmesi, yazim denetimi ve igerik agisindan makalenin
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9 Etik kurul onay1 ve cikar ¢catismasi beyani
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Appendix Table 1. Distances between historical buildings.

Ek A

Ek Tablo 1. Tarihi eserler arasindaki mesafeler.

MESAFE  Eser Eser Eser Eser Eser Eser Eser Eser Eser Eser Eser Eser Eser Eser Eser
(KM) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Eser 1 0 1.8 4.6 0.045 1.6 4.3 49 13.1 436 27.2 6.2 0.26 144 0.22 7.6
Eser 2 1.8 0 6.8 29 3.3 6.5 7.1 154 50.7 285 6.8 2.8 15 2.8 9.8
Eser 3 4.6 6.8 0 4 4.4 3.6 3.5 221 419 256 4.7 4 12.9 3.8 8.9
Eser 4 0.045 2.9 4 0 0.95 4.3 4.9 13.2 50.1 27.3 6.2 0.3 144  0.26 7.6
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Ek Tablo 1. Devami.

Appendix Table 1. Continued.

MESAFE Eser Eser Eser Eser Eser Eser Eser Eser Eser Eser Eser Eser Eser Eser Eser
(KM) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Eser 5 1.6 3.3 4.4 0.95 0 4.9 5.5 13.8 49.7 34.6 5.8 0.55 14 0.5 8.2
Eser 6 4.3 6.5 3.6 4.3 49 0 3.9 20.3 40.1 23.8 7.2 3.5 15.4 3.4 6.3
Eser 7 4.9 7.1 3.5 49 5.5 3.9 0 19.5 39.3 23 7.2 6.8 15.7 6.6 12.3

Eser 8 13.1 15.4 22.1 13.2 13.8 20.3 19.5 0 27.1 109 20.6 21.1 19.2 20.9 6
Eser 9 43.6 50.7 419 50.1 49.7 40.1 39.3 27.1 0 21.1 48.6 48.1 41.5 52.1 30.9
Eser 10 27.2 28.5 25.6 27.3 34.6 23.8 23 10.9 21.1 0 33.2 32.7 26.1 32.6 16.6
Eser 11 6.2 6.8 4.7 6.2 5.8 7.2 7.2 20.6 48.6 33.2 0 9.4 15.5 9.2 16.5

Eser 12 0.26 2.8 4 0.3 0.55 3.5 6.8 21.1 48.1 32.7 9.4 0 14.4 0.077 8
Eser 13 14.4 15 129 14.4 14 15.4 15.7 19.2 41.5 26.1 15.5 14.4 0 14.1 14.6
Eser 14 0.22 2.8 3.8 0.26 0.5 3.4 6.6 20.9 52.1 32.6 9.2 0.077 14.1 0 7.8

Eser 15 7.6 9.8 8.9 7.6 8.2 6.3 12.3 6 30.9 16.6 16.5 8 14.6 7.8 0

EKB
Ek Tablo 2. Obj1 amac fonksiyonu ile yapilan deneylerin performanslari.
Appendix Table 2. Performances of experiments with Obj1 objective function.
Aktif
Cmax (Restorasyonu Restorasyonda

DF En Ge¢ Tamamlanan Gegen Zamanin
Binanin Eserlerin Kullanima Kapali
Restorasyonunun Kullanilamaz Oldugu Toplam Maliyet Toplam Kayip Toplam Kayip Zamana Orani
Bitme Zamani) (y1l) Toplam Siire (y1l) (TL) Hasilat (TL) Ziyaretci Sayis1 (ortalama)
0 5.34 50.26 133122266 7358476777.99 393939244.31 0.76
%1 5.33 53.38 134928972.50 8789282484.78 425690295.99 0.71
%3 5.25 51.88 121886566.92 7809739332.38 403601076.45 0.74
%5 5.19 52.20 119229873.10 9647279818.35 421883644.94 0.69
%7 5.13 55.28 119101039.68 8801496508.75 434275463.18 0.64
%10 5.04 48.72 104901740 10460751890.23 393661674.62 0.64
%15 4.89 40.73 108836168 7391875538.18 331153445.76 0.76
%30 3.85 34.88 81713760.60 5570026066.23 287340099.91 0.80
%50 3.71 37.65 77964026 5753323452.30 294991794.59 0.70
%100 3.71 37.65 77964026 5753323452.30 294991794.59 0.70
Ek Tablo 3. Obj2 amag fonksiyonu ile yapilan deneylerin performanslari
Appendix Table 3. Performances of experiments with Obj2 objective function.
Aktif
Cmax (Restorasyonu Restorasyonda
DF En Ge¢ Tamamlanan Eserlerin Gegen Zamanin
Binanin Kullanilamaz Kullanima Kapali
Restorasyonunun Oldugu Toplam Toplam Maliyet Toplam Kayip Toplam Kayip Zamana Orani
Bitme Zamani) (y1l) Stire (y11) (TL) Hasilat (TL) Ziyaretci Sayis1 (ortalama)
0 9.63 35.57 124320526.97 6823784416.86 280234501.78 1.00
%1 14.30 34.37 121194143.90 6734115244.94 271874312.09 1.00
%3 8.71 31.57 112231012.24 6549541126.81 253809011.51 1.00
%5 12.45 28.61 114311342.20 6364594984.24 233915907.05 1.00
%7 11.85 26.51 109172279.72 6184104221.41 219750359.50 1.00
%10 5.21 25.33 103296549.68 5924390469.88 209698241.21 1.00
%15 9.24 23.95 122353540.40 5497671605.57 197505768.37 1.00
%30 5.72 21.56 74224052.28 4622694811.62 175863170.79 1.00
%50 6.61 20.54 85058434.46 4534024008.87 169756224.13 1.00
%100 6.61 20.54 85058434.46 4534024008.87 169756224.13 1.00
Ek Tablo 4. Obj3 amag fonksiyonu ile yapilan deneylerin performanslari.
Appendix Table 4. Performances of experiments with Obj3 objective function.
Eserlerin
Cmax (Restorasyonu En Kullanilamaz
DF Ge¢ Tamamlanan Binanin Oldugu Aktif Restorasyonda Gegen
Restorasyonunun Bitme Toplam Siire Toplam Toplam Kayip Toplam Kayip Zamanin Kullanima Kapali
Zamani) (y1l) (y1) Maliyet (TL) Hasilat (TL) Ziyaretci Sayis1 Zamana Orani (ortalama)
0 15.69 45.01 124320588.00 15851923621.15 385556122.51 0.86
%1 13.94 46.57 120582342.72  6813937953.85 330862960.36 0.86
%3 6.95 58.00 111396156.40 12966874085.73 507174803.83 0.67
%5 11.74 37.71 102191879.20  7287643179.87 320762119.49 0.87
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Ek Tablo 4. Devami

Appendix Table 4. Continued.

Cmax (Restorasyonu En Eserlerin Toplam Toplam Kayip Toplam Kayip Aktif Restorasyonda Gegen
Ge¢ Tamamlanan Binanin Kullanilamaz Maliyet (TL) Hasilat (TL) Ziyaretci Sayis1 Zamanin Kullanima Kapali
DF Restorasyonunun Bitme Oldugu Zamana Orani (ortalama)
Zamani) (y1l) Toplam Siire
(i)
%7 8.69 43.10 94016723.74  11555244014.77 366283542.79 0.66
%10 8.14 48.87 89807618.40 7732584876.95 389536853.67 0.74
%15 9.53 31.19 83749919.80 6223587836.51 255307990.67 0.85
%30 8.67 40.48 74224061.80 8741295083.73 375841806.15 0.74
%50 9.05 59.59 71209743.00  12439800409.76 466351105.31 0.59
%100 9.05 59.59 71209743.00  12439800409.76 466351105.31 0.59
Ek C
Ek Tablo 5, Obj1 amag fonksiyonu ile ¢6zdiiriilen modelin sonuglari (Is ve paket atamalari).
Appendix Table 5. Solutions of the model with Obj1 objective function (Job and packet assignments).
Amag Fonksiyonu: Obj1
DF: %0 DF: %1 DF: %3
Paket No:
#1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4
Eser 1 0 1 234 0 1 234 0 1 234
Eser 2 01 2 34 56 01 2 34 56 01 234 56
Eser 3 012 3 0 1 23 012 3
Eser 4 012 3 45 6 01 23 45 6 0 123 45 6
Eser 5 0 1 23 4 01 2 3 4 0 1 2 34
Eser 6 0 0 0
Eser 7 01 01 01
Eser 8 0 1 234 56 0 1 234 56 0 12 34 56
Eser 9 01 23 45 0 1 23 45 012 345
Eser 10 012 3 456 789 012 3 456 789 01 23 4567 89
Eser11 01 0 1 01
Eser 12 0 12 345 67 0 12 345 67 012 345 67
Eser 13 01 2345 678 0123456 78 0 12345678
Eser 14 0123 4 5 67 0123 4 5 67 0 1234 5 67
Eser 15 0 0 0
DF: %5 DF: %7 DF: %10
Paket No:
#1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4
Eser 1 0 1 234 0 1234 0 123 4
Eser 2 01 234 5 6 01 234 56 01 234 56
Eser 3 012 3 012 3 01 2 3
Eser 4 0 123 45 6 0 123 45 6 0 12 3456
Eser 5 0 1 2 34 0 1 23 4 0 12 3 4
Eser 6 0 0 0
Eser 7 01 0 1 0 1
Eser 8 0 1 234 56 0 1 234 56 0 12 3 456
Eser 9 01 234 5 0 12345 0 12 34 5
Eser 10 01 23 4567 89 01 23 4567 89 01 23 4 56789
Eser 11 0 1 01 0 1
Eser 12 012 345 67 012 345 67 0123 4 567
Eser 13 0123 456 78 0 12345678 01 2 34567 8
Eser 14 0 1234 5 67 0 1234 5 67 0 12345 67
Eser 15 0 0 0
DF: %15 DF: %30 DF: %50
Paket No:
#1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4
Eser 1 0 1 23 4 0123 4 0123 4
Eser 2 01 234 56 01 2345 6 01 2345 6
Eser 3 01 2 3 012 3 0 123
Eser 4 0 1234 5 6 01 23456 01 2345 6
Eser 5 0 123 4 01 234 0 1234
Eser 6 0 0 0
Eser 7 01 0 1 0 1
Eser 8 0 123 456 0 12345 6 0 12345 6
Eser 9 01 2 345 0123 45 0 12345
Eser 10 01 23 4 56789 01 2345678 9 01 2345678 9
Eser11 01 01 0 1
Eser 12 012 3 4567 01 234567 0 123456 7
Eser 13 01 2345678 0123456 78 012 345678
Eser 14 0123 4567 01 23456 7 01 2345 67
Eser 15 0 0 0
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Ek Tablo 6. Obj2 amag fonksiyonu ile ¢ézdiirillen modelin sonuglari (Is ve paket atamalari).

Appendix Table 6. Solutions of the model with Obj2 objective function (Job and packet assignments).

Amag Fonksiyonu: Obj2

DF: %0 DF: %1 DF: %3
Paket No:
#1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4
Eser 1 0 1234 0 1234 0 1234
Eser 2 01 23456 0123456 0123456
Eser 3 01 2 3 0 123 0123
Eser 4 0123456 0123456 0123456
Eser 5 0 12 3 4 0 1234 0 1234
Eser 6 0 0 0
Eser 7 0 1 01 0 1
Eser 8 01 23456 012345 6 012345 6
Eser 9 01234 5 012345 012345
0123456 012345678
Eser 10 012 3 456789 789 o
Eser 11 0 1 01 0 1
Eser 12 012 3456 7 01 234567 01234567
Eser 13 01234567 012384567 0 12345678
Eser 14 01 2 345 67 01234567 01234567
Eser 15 0 0 0
DF: %5 DF: %7 DF: %10
Paket No:
#1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4
Eser 1 01234 01234 01234
Eser 2 0123456 0123456 012345 6
Eser 3 0123 0123 0123
Eser 4 0123456 0123456 0123456
Eser 5 01234 01234 01234
Eser 6 0 0 0
Eser 7 0 1 0 1 01
Eser 8 0123456 012345 6 0123456
Eser 9 012345 012345 012345
Eser 10 012345679 012335678 0123;‘5678
Eser 11 0 1 0 1 0 1
Eser 12 012§456 0123456 01234567
Eser 13 0 123‘;567 0 1234567 8 01234567 8
Eser 14 0123456 012;456 01234567
Eser 15 0 0 0
DF: %15 DF: %30 DF: %50
Paket No:
#1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4
Eser 1 01234 012 34 01 234
Eser 2 0 123456 0123456 0123456
Eser 3 0123 0 123 0123
Eser 4 0123456 0123456 0123 4 56
Eser 5 01234 012 34 0 12 34
Eser 6 0 0 0
Eser 7 01 01 01
Eser 8 012345 6 012345 6 012345 6
Eser 9 012345 012345 012345
Eser 10 012345678 0123456 012345678
9 789 9
Eser 11 01 0 1 01
Eser 12 0123456 0123 4567 01 23 4567
Eser 13 0123456 01234567 8 01234567
78 8
Eser 14 012§456 0123 4567 01 234567
Eser 15 0 0 0
Ek Tablo 7. Obj3 amag fonksiyonu ile ¢6zdiiriilen modelin sonuglari (Is ve paket atamalari).
Appendix Table 7. Solutions of the model with Obj3 objective function (Job and packet assignments).
Amag Fonksiyonu: Obj3
DF: %0 DF: %1 DF: %3
Paket No:
#1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4
Eser1 01234 012 34 012 34
Eser 2 0123456 0123456 0123456
Eser 3 0123 0123 0123
Eser 4 0123456 0 123456 0 123456
Eser 5 01234 0 1234 0 1234
Eser 6 0 0 0
Eser 7 01 01 01
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Ek Tablo 7. Devami.
Appendix Table 7. Continued.

Amag Fonksiyonu: Obj3

DF: %0 DF: %1 DF: %3
Paket No:
Eser 8 0123456 0123456 012345 6
Eser9 012345 012345 012345
Eser 10 012345 6789 0123456789 0123456789
Eser 11 01 01 01
Eser 12 01234567 01 234567 01234567
Eser 13 012345678 01234567 8 01234567 8
Eser 14 012345 67 01234567 01234567
Eser 15 0 0 0
DF: %5 DF: %7 DF: %10
Paket No:
#1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4
Eser 1 01234 01234 01234
Eser2 0123456 0123456 0123456
Eser3 0123 0 123 0 123
Eser 4 0123456 0123456 0123456
Eser 5 01234 01234 01234
Eser 6 0 0 0
Eser 7 0 1 01 0 1
Eser 8 012345 6 0123456 012345 6
Eser9 012345 012345 012345
Eser 10 0123456789 0123456789 0123456789
Eser 11 01 0 1 0 1
Eser 12 01234567 01234567 01234567
Eser 13 01234567 8 01234567 8 0 1234567 8
Eser 14 01234567 01234567 01234567
Eser 15 0 0 0
DF: %15 DF: %30 DF: %50
Paket no:
#1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4
Eser1 01234 012 34 012 34
Eser 2 0 123456 0123456 0123456
Eser3 0123 0 123 0 123
Eser 4 0123456 0123456 01 2 3456
Eser 5 01234 012 34 0123 4
Eser 6 0 0 0
Eser7 01 0 1 01
Eser 8 012345 6 0123456 0123456
Eser9 012345 012345 012345
Eser 10 0123456789 0123456789 0123456789
Eser 11 01 01 0 1
Eser 12 01234567 012 34567 01 2 34567
Eser 13 012345678 012345678 012 345678
Eser 14 01234567 0123 4567 012 3 4567
Eser 15 0 0 0
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