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Zusammenfassung: Die Kapazitaetsplanung befasst sich
damit, die beschraenkt verfiigharen Einsatymittel optimal auf
die einzelnen Vorgaenge des Projektes zu verteilen.
Gegenstand des vorliegenden Beitrages ist es, eine

gleichmaessige  Kapazitaetsauslastung  bei vorgegebener
Projektdauer mit Hilfe einem ganzzahligen
Optimierungsmodell w erzielen. Gleichmaessige
Kapazitaetsauslastung bedeutet minimale

Kapazitaetsverwendung und deswegen minimale Kost in einer
vorgegebenen Projektdauer.

Die Einsatzmittelarten wie Arbeitskraefte oder Maschinen,
haben verschiedene Prioritaeten fiir jedes Unternehmen. Beim
Einfiihren der Gewichtungsfaktoren in das Zielfunktion des
vorliegenden  Modells  werden  die  unterschiedliche
Gewichtungen der Einsatzmittelarten bewertet,

Nach der Formulierung des Modells wird es an einem Beispiel
angewendet und die Lésungen  fiir  verschiedene
Gewichtungen der Kapazitaetsarten erhalten. Der Nachteil des
Modells, dass die Anzahl der Variablen zu hoch ist, kann
durch die schnelle Entwicklung in der Computertechnologie
beseitigt werden.

I.  GIRiS

Bir proje oncelikle kapasite kisitlar1 dikkate
alinmadan CPM veya PERT gibi teknikler yardimiyla
zamanlama agisindan planlanir. Boylece projenin normal
sartlarda tamamlanma siiresi ile her faaliyetin en erken ve
en ge¢ baglama ve bitiy zamanlar1 belirlenir. Zaman
planlamasint maliyet ve kapasite planlamasi takip eder.

Her faaliyetin gergeklestirilebilmesi igin isgiicii,
makine ve malzeme gibi kaynaklara ihtiya¢ duyulur.
Kaynaklarin her zaman kisith olmas: bunlarin en
ekonomik ve optimal bir sekilde dagitilip, kullanilmalarms
gerektirmektedir. Kapasite planlamasi, tiim farkh kapasite
ihtivaclanni goz Oninde bulundurularak faaliyetlerin
baglama ve bitis zamanlarinin saptanmasi ve her donem
i¢in kapasite ihtiyaglarinin belirlenmesidir.

Kapasite planlamasmnda iki farkli amag olabilir.
Bunlar; eldeki kisith kaynaklar: veri kabul ederek proje
stiresini minimize etmek veya verilen bir proje siiresi
icinde kaynak ihtiyacimn miimkiin oldugu kadar diizgiin
bir sekilde dagilmasmi saglamaktir [1]. Bu galismada
kaynaklarin optimal kullanimni hedefleyen ikinci amag
esas almmustir. Boylelikle, projenin yiiriitiilmesi sirasinda
kaynak ihtiyaglarinin agir1 dalgalanmalar dnlenecek ve en
az kaynakla, verilen siire i¢inde projenin tamamlanmast
miimkiin olacaktir.

Diizgiin bir kapasite ihtiyag dagimi, kritik
olmayan faaliyetlerin gevseklik smurlari iginde zamansal
olarak kaydirilmalar suretiyle elde edilir. Mevcut ¢6ziim
yontemlerinin bilyitk bir kismi sistematik denemelere
dayanan hiiristik yontemler seklindedir [2]. Bu yontemler
miimkiin zamansal kombinasyonlar1 belli kurallar iginde
deneyerek iyi ve kullanilabilir goztimler elde etmeyi

hedefler. Deneme yonteminin soz konusu oldugu
durumlarda bilgisayarlardan biiylik ol¢tide
yararlamilabilmektedir. Piyasada kullanilan gesitli paket
programlarm  karsilastiriimasi  Kolisch’in (1999)

makalesinde goriilebilir. ASTRA, GRASP ve MILORD
gibi birgok programda standart proje planlama paketine
kapasite planlama modiilii de eklidir {3].

Bu alanda yapilan bilimsel ¢aligmalar, Alvarez-
Valdez ve Tamarit’in (1989) hiiristik ¢alismasinda,
Demeulemeester ve Herroelen (1992) veya Mingozzi ve
Maniezzo’nun (1998) optimizasyon ¢aligmalarinda oldugu
gibi genellikle birinci amaci, diger bir deyisle proje
stiresinin minimizasyonunu hedeflemistir. Drexl (1997) ve
Neumann (1993)’1n ditzgiin kapasite dagilimim amaglayan
tamsayih optimizasyon modelleri vardir. Asagida Onerilen
modelin bu modellerden farki, degisik kapasite
ihtiyaglarini her kapasite tiiriiniin (isglicti, makine vs.)
isletme icin tasidig1 oneme gore agirhiklandirlarak modele
dahil edilmesi ve faaliyetlerin kesiksiz olarak ylirtitiilmesi
gerekliliginin farkl bir sekilde formiile edilmesindedir.
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II. MODELIN FORM{ULASYONU

AsaBida, projenin tamamlanma siiresini veri kabul
ederek, diizgiin bir kapasite ihtiyag dagilimi saglayan bir
tamsay1ili optimizasyon modeli sunulmaktadir. Kapasite
ihtiyacinin  ditzgiin dagilumi, amag¢ fonksiyonunda her
doénemin kapasite ihtiyaci ile ortalama kapasitenin farklari
toplarm minimize edilerek gergeklestirilmektedir. Ortaya
¢ikacak farklarn, ihtiyacin ortalamanin altinda olmasi
durumunda negatif de olabilecegi dikkate alinarak
farklarm kareleri alinmig, béylelikle mutlak deger olarak
amag¢ fonksiyonuna dahil edilmeleri saglanmugtir.

Kapasite sirlamalar1 dikkate alinmadan yapilan
zaman planlamasi sonucu elde edilen degerler, her
faaliyetin en erken baslama EB(j), en erken sona erme
ES(j), en ge¢ baslama GB(j) ve en ge¢ sona erme GS(j)
zamanlart ve projenin tamamlanma siiresi (T) veri olarak
alinmakta ve modelin parametrelerini olusturmaktadir.

Model asagidaki varsayimlara dayanmaktadir :

1. Problem deterministik olup, j = 1,2,..,n
faaliyetten olusur.

2. Faaliyetler kesintisiz
tamamlanmalidir.

d; stiresinde
3. j Faaliyetinin baslatilabilmesi igin tamamlanmasi
gereken faaliyetler kiimesi V(j) ile ifade edilirler.

4. Her faaliyetin hangi kapasite tiiriine ne miktarda
ihtiyag duydugu bilinmektedir. j Faaliyeti her dénem k

kaynagindan 1, birim kapasiteye ihtiyag duyar.
(k=1,.....,.K)
5. Faaliyetleri  gergeklestirmek  icin  gerekli

kaynaklarin sinirsiz miktarda elde bulundugu varsayilir.
6. Faaliyetlerin  kaynak ihtiyaglar1  faaliyetin
baslangicindan sonuna kadar diizgiin bir sekilde devam

eder.

Gix : t Doneminde k tiirii kapasiteye duyulan
toplam ihtiyag.

MGy : k tiirli kapasiteye duyulan ortalama ihtiyag
Wi : k tiirit kapasitenin agirlik faktorit

Karar degiskenleri ; X; , j faaliyetinin baglama
zamani,

0-1 Degiskenler :

Zy € {0,1} , eger j faaliyeti t doneminin basinda
baslarsa Z;; =1, aksi takdirde 0.

Yy € {0,1} , eger j faaliyeti t doneminde
ylrittiilityorsa Y= I, aksi takdirde 0.

Yukaridaki
matematiksel model :

varsayim ve notasyonlar ile

K T-1
Amag fonksiyonu, Min. Z Z W (G — MG,
k=1 1=0

Teknik sinirlamalar

GB(/)
O X= D tZ §=12,0n
t=EB(})
GB())
@ Y, Z=1 : i=1,2,
t=EB())

(1) ve (2) ’inci teknik sinirlamalar her faaliyetin
EB ve GB zamanlar arasinda bir zamanda baglatilmasini
saglar.

t+d, -1

@) DY, 2d-M(1-Z)

tlim
icin.

t = EB(j), EB()*1,....GB() Ve j = 12,0

Her faaliyetin sadece bir adet baslangic zamani
oldugundan (Z;), her faaliyet i¢in yazilan (3)’no Iu
smirlamalardan  bir tanesi gegerli olur. Béylelikle
faaliyetin yiiriitiildiigii siirece Y 0-1 degiskenlerinin 1
degeri almasi saglanir.(M bilyiik bir sayr)

(4)’tincti smirlama her faaliyetin, takip zorunda
oldugu faaliyetlerin tamamlanmasindan sonra ancak
baglatilabilecegi sartini saglar.

n

(5) Gu= Z T Yie

J=1

tim t=0,1,2,....,T-1 ve k=12,..K igin

'erkdj
(6) MGy = —’—‘—]—,—— ;
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oI. UYGULAMA

Modelin uygulanarak dogrulugunun test edilecegi
bes faaliyetten ve iki farkli kapasite tiriine ihtiyag
duyulan basit bir problem gelistirilmigtir. Faaliyetlerin
oncelik iliskileri, siireleri, kapasite ihtiyaglart ve
faaliyetlerin hesaplanmis erken ve ge¢ baslama ve bitis
zamanlari agagida goriilmektedir.

Faalivet Oncelik. Siire [.kap.(r;) 2.kap.(rp)

I.A - 1 2 3
2.B - 2 2 5
3.C - 4 5 6
4.D A 3 3 2
5.E C 2 4 1

Faaliyet EB(j)) ES(j) GB() GS(j)

1. A 0 1 2 3
2.B 0 2 4 6
3.C 0o 4 0 4
4.D 1 4 3 6
5.E 4 6 4 6

Projenin tamamlanma siiresi T=6

Birinci kapasite tiirli i¢in ortalama ihtiyag MG, =
43/6="1.17,

Ikinci kapasite tiirii icin ortalama ihtiyac MG, =
45/6 = 7.5 bulunur.

Problem 6nce elle deneme yontemi ile
¢oziilmiistiir. B faaliyeti D faaliyeti tamamlandiktan sonra
baslatilacak gekilde 4. Zaman birimine kaydirildig
takdirde her iki kapasite tiirli igin de diizgiin bir ihtiyag¢
dagilimi elde edilmistir (G,;: 7,8,8,8,6,6; Gp: 9,8,8,8,6,6).

Bir baska ¢6ziim de A ve onu takip eden D
faaliyetlerini B faaliyetinden sonraya kaydirmak
seklindedir (G,: 7,7,7,8,7,7; Gg: 11,11,9,8,3,3). Bu
¢cozlime gdre 1. Kapasite tlrll igin birinci ¢bziime gore
daha iyi bir dagihm elde edilmesine ragmen, ikinci
kapasite tiirll i¢in ihtiya¢ miktari 3 ile 11 arasinda degisim
gostermektedir.

Problemin daha sonra matematiksel modeli
kurulmugtur (Bkz. Ek C). Toplam 38 degiskenden ( X, 5
adet ; Z;, 13 adet ; Y;, 20 adet) ve 25 adet teknik
siirlamadan olusan model Excel programinin Solver alt
programi ile  ¢Oziilmistir. Coziim Once amag
fonksiyonunda her iki kapasite tliriiniin agirhiklart esit
alinarak (W;=W,) bulunmustur (Bkz. Ek A). Bu ¢bzlime
gore daha once elle bulunan ¢dziime uygun olarak B
faaliyeti 4.zaman biriminde baslamaktadir ( X,=4). Diger
faaliyetlerin baslangic zamanlarinin da, A: 0, C: 0, D: 1
ve E: 4 oldugu goriilmektedir.

Ayni model daha sonra 1. tiir kapasitenin agirligins
arttirmak suretiyle tekrar ¢oziillmiistiir (W,=20). Bu
durumda ikinci tiir kapasitenin &nemi kalmamus, elle
¢oziimde oldugu gibi B faaliyetini basa ahp, A ve D’yi
kaydirmak birinci tiir kapasite igin daha diizglin bir
kapasite ihtiyag dagilimnin elde edilimesini saglamistir.
Bu ¢6ziime gore de faaliyetlerin baslangi¢ zamanlari A: 2,
B: 0, C: 0, D: 3 ve E: 4 seklinde bulunmustur (Bkz. Ek
B).

IV. SONUC

Proje yonetiminde kapasite ihtiyacinin diizgiin
dagilmas: gerek yonetim kolayligi, gerekse maliyetleri
diisiirmek acisindan isletmeler i¢in biiylik Onem
tasimaktadir. Bu c¢ahigmada kapasite imkanlar sinirsiz
kabul edilerek miimkiin oldugu kadar diizglin bir ihtiyag
dagilimini hedefleyen bir tam sayili programlama modeli
gelistirilmistir. Kapasitenin yetersiz kalmasi durumunda,
proje tamamlanma siiresini uzatarak, dolayisiyla her
faaliyetin GS zamanlarin1 da aym miktarda arttirarak
modeli tekrar ¢calistirmak ve yeni duruma uygun optimal
¢oziimler liretmek miimkiindiir.

Modelin getirdigi yeniliklerden en dnemlisi farkli
kapasite  tiirlerinin  degisik  agirliklarla  amag
fonksiyonunda ifade edilmesidir. Yapilan uygulama
sonucunda da goriildiigli gibi kapasite tiirlerinin
agirhiklart degistiginde farkli ¢6zlimlere ulagiimaktadir.
Modelin ¢6ziimii sonucu elde edilen degerlerin, elle
¢ozlim sonucu elde edilen degerlerle ayn olmasi modelin
gegerlilifini gostermektedir.
degisken

Modelin  dezavantajim  olusturan

sayisinin yiiksek olmasi

[(m + §GS(§) - EB(G) +1)
ji=1

sayida 0-1 degisken] biiyiikk caph problemlerde sorun
yaratabilir. Ancak, bilgisayar teknolojisindeki hizh
ilerleme sayesinde bu dezavantajin ortadan kalkabilecegi
miimkiin goriilmektedir.
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EK A. Kapasite Tiirleri Esit Agirhkh Coziim

Microsoft Excel 8.0 Yanit Raporu
Galigma Sayfasi: [ganzzahlige.xls]Sayfa1
Yaratilan Rapor: 14.09.2001 15:49:32

Hedef Hucre (En Kigiik)

Hiicre ilk Deger

Son Deger

$A$3 92,9734

12,2934

Ayarlanabilir Hiicreler

Hiicre ilk Deger

Son Deger

$A$1 0

$B%1 0

$C$1 0

$D$1 0,99999999

$ES$1

$F$1

$G$1

$HS$1

$1$1

$J$1

$KS$1

$L1

$M$1

SOOI OIOI OOl =i

$NS1

$081 0,999999998

$P$1

$Q%$1

$R$1

$S%1

$T$1

$U$1

$V$1

$W$1

$X$1

$Y$1

$Z%1

$AAS1

$ABS1

$ACS1

$ADS$1

$AES$1

$AF$1

$AGSH1

$AHS1

$AI$1

$AJB1

$AKS1

D] RO Ol RAlamal Al A Al Al QA OOl 2 OO =i O] O

$ALS1

Al alAl Al mal Al A DA A 2 OO OO OO ] OO R Al 0O OIQIOIO|=hial Ol O

X1

X2

X3

X4

:X5

210
:Z11
Z12
220
221
1 Z22
223
:Z24
:Z30
:Z41
:Z42
:Z43
:Z254
:y10
yit
y12
y20
y21
1y22
y23
'y24
y25
:y30
1y31
1y32
1y33
RV
y42
y43
y44
:y45
'y54
:y55

Ek B. Birinci Kapasite Tiirii Agirhikh Coziim

Hiicre

ilk Deger

Son Deger

$AS%3

104,1680001

84,168

Hiicre

lik Deger

Son Deger

$A%1

5,32907E-10

$B%1

4

$C$1

0

$D$1

1,000000667

$ES1

4

$F81

1

$GS$1

0

$H$1

2,66454E-10

$1$1

$J$1

$K$1

$L$1

$M$1

$N$1

$08%1

Ll a0 00| 0

$P$1

-6,66667E-07

$Q8$1

6,66667E-07

$R$1

1

$S%$1

0,999999987

$T$1

$U$1

$v$1

$W$1

$X$1

$Y$1

$Z$1

$SAAS1

$ABS1

$ACSH1

$ADS1

$SAES$1

$AFS1

$AGH1

$AHS1

$AIS1

$AIS1

$AKS1

$ALS1

Alalololalalalalajalajajslololoiololo

Rl A Al Ao A A2 RO O|OlO A2 OO~ O|O| OO0 O| 2 2O O| W OO N

X1

X2

X3

X4

X5

:Z10
2Z11
2212
220
221
222
Z23
1224
:Z30
1Z41
242
:Z43
:Z54
:y10
11
y12
:y20
1y21
1y22
:y23
y24
y25
y30
y31
y32
y33
RN
yd2
:y43
yd4
'y45
y54
:y55



Haziran 2002.s.1-6.

EK C. Uygulama Probleminin Matematiksel Modeli

Amag fonksiyonunda kullanilacak degiskenlerle ifade

edilen her dénem ve her iki kapasite tiirii (k=1 ve k=2)

i¢in toplam kapasite ihtiyaglar :

) @4 X=z2X;+1
k=1 i¢in; s Xs>X;+4
Go1=2Y 10+ 2Y2 +5Y3 '

G =2Y, +2Y, +5Y3 +3Yy

Gy =2Y3+2Y5 +5Yn +3Ys

G311 =2Y3+5Y33+3Yys

Gy =2Y2 +3Yau+4Ys

Gs1=2Y35 +3Y4s +4Yss

k=2 igin;

Gp2=3Y10+5Y2 +6Y3

G =3Y +5Yy +6Y3 +2Yy

Gy =3Y12+5Yu+6Y5+2Yy '

Gy =5Yn+6Ys3+2Yy

Gy =5Y2+2Yuu+ Y54

Gs;=5Y25+2Yy5+ Yss

Amag fonksiyonu :

Man—W| ((2Y|0+2Y20+5Y30 -7. ]7) (ZY” +2Y2|
+ 5Y3| + 3Yy - 7. 17) + (2Y12 + 2Y22 + 5Y3 + 3Yy, -
TN + Q¥+ 5¥s3 + 3Yan - AT + (QVay + 3 +
4Ys4- 7170 + (2Y25 +3Y 45+ 4Y55 - 7.17)%) + W, ((3Yxo
+5Y90+6Y3-7. 5) +@BY) +5Y, + 6Y3| +2Y4 - 7. 5)
+ @Yt 5Y22 + 6Y3 + 2Ya - 757 + (5Yp3 + 6Y33 +
235 - 757+ (SYar + 2Yos + Yo - 7.5+ (S¥as + 2 as +
Yss-7.5))

(N X\=Zy+22,
Xp=2Zy + 22+ 32y + 47y
X3=0
Xg=Z4 + 2245+ 3743
Xs=4Zs4

2 Zig+Zy +Zip=1
Zo+Zy+Zp+Zy+Zu=1

Z30=1
Ipn+tZp+Zys=1
ZS4=1

B Yw=1-M1-Zy
Ynzl-M(1-2y)
Yi2z1-M(1-2Z1)

Yoo+ Yo 22 - M(1 - Zy)

Yo+ Y 22 -M(1-Zy)

Y+ Ys22-M(-Zy)
Yo+ Yaa 22 - M(1 - Zy3)
Yau+ Yos 22 - M(1 - Zyg)

Yo+ Y3+ Y+ Y 24 - M(1 - Zy)
Yo+ Yo+ Y23 -M(1-Zsy)
Yo+ Y+ Yu23-M(1-Zyp)
Y3+ Yaa+ Yas 23 - M(1 - Zsy)
Ysat Yss22-M(1 -Zss)



