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GOK PROJELI KAYNAK KISITLI PROJE GiZELGELEME PROBLEMi: BiR
YAZILIM FIRMASINDA UYGULAMA GALISMASI

Pelin AKYIL KURT

Baskent Universitesi, Fen Bilimleri Enstittisi

Endustri Muhendisligi Anabilim Dali

Proje yonetimi temel olarak projenin hedeflerine ulagsmasi igin planlama ve
gizelgeleme faaliyetlerinin birlikte ele alindigi faaliyetler batinudur. Proje
cizelgeleme problemleri ginimuzde proje temelli Gretim yapan firmalarin ortak
problemi olup birtakim kisitlar altinda en kisa zamanda veya en az maliyetle
projelerin tamamlanmasini amaglayan cizelgeleme problemidir. Bu c¢alismada
proje bazli ¢calisan ve ayni anda birden fazla projeyi es zamanh yuraten bir yazilim
firmasindaki projelerin gizelgelenmesi igin bir ¢6zim yolu 6nerilmistir. Firmanin
karg! karsiya kaldigi problemde oncdillik iligkileri olan farkh faaliyetlere ve kisith
kaynaklara sahip birden ¢ok projenin en kisa tamamlanma suresinin bulunmasi
amaclanmaktadir. Problemin ¢6zUmu igin literatirde yer alan dogrusal karar
modelleri arastirimis ve ele alinan karar modeli optimizasyon programlama dili
(OPL) yardimiyla kodlanmigtir. Karar modeli CPLEX ¢o6zicusu ile ¢oézdurtlerek
sonuglari incelenmigtir. Ayrica firmanin proje gizelgeleme probleminin karar modeli
ile ¢6zumu kolaylastirmak adina JAVA programlama dilinde bir yazilim
geligtirilerek ara yuz tasarlanmistir. Tasarlanan ara ylz sayesinde firma
calisanlarinin Onerilen ydntemi daha etkin kullanmasi saglanmistir. Sonug
bolumunde vyapilan tez calismasi de@erlendirilerek, ileride yapilabilecek

calismalardan bahsedilmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Kaynak Kisitl Cizelgeleme Problemleri, Cok Projeli
Cizelgeleme, Proje Yonetimi, Tam Sayili Dogrusal Programlama
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Barigs KECECI, Bagkent Universitesi, Endustri

Muhendisligi Bolumu.



ABSTRACT

SCHEDULING PROBLEM OF MULTIPLE PROJECTS WITH LIMITED
RESOURCES: APPLICATION IN A SOFTWARE COMPANY

Pelin AKYIL KURT

Bagkent University, Instutute of Science and Engineering

Department of Industrial Engineering

Project management is basically a combination of planning and scheduling
activities with the aim to meet project’s targets. Nowadays project scheduling is a
very common problem in project based production companies. The problem is aim
to complete the projects with the shortest time or minimum cost under some
constraints. In this thesis, a new method was proposed for generating a schedule
for a software company which runs multiple projects simultaneously. The problem
faced by the company is aimed at finding the smallest completion time of multi-
projects which has different precedence and constrained resources in different
activities. In order to solve the problem, the linear decision models were
investigated and the chosen decision model was coded using Optimization
Programming Language (OPL). The results of the decision model were
investigated with the help of CPLEX Optimizer solver. In order to ease the use of
the decision model and the solver, a user interface was added using JAVA
programming language. As a result, the end users were able to use the proposed
scheduling method more affectively. In the conclusion section, the current thesis
was evaluated and the possible future studies were called out.

KEYWORDS: Resource Constrained Project Scheduling, Multiproject Scheduling,
Project Management, Integer Linear Programming
Advisor: Assistant Professor Baris KECECI, Baskent University, Industrial

Engineering Department.
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1. GIRiS

Proje; belirli bir yerde, belirli bir sure igerisinde, belirli bir butge ile net olarak
tanimlanan amaglarin, gergeklestiriimesine yénelik planlanan faaliyetler buttnadar.
Projeler bir hedefe yoneliktir ve fayda saglamak, ihtiyaci gidermek ve bir probleme

¢6zum bulmak gibi amaclari vardir.

Projelerin sonuglarinda Griin veya hizmet gikmaktadir. Ornegin, bitiin sanayi
uretim araclari, binalar, batin mamuller, etrafimizda gérdigimuiz her sey cesitli

projelerin urtnleridir.

Proje yonetimi ise proje faaliyetlerinin proje hedeflerine ulagsmasi i¢in planlanmasi,
cizelgelenmesi, izlenme ve kontrolidur. Bir projenin basarili  olarak
tanimlanabilmesi i¢in, projenin planlama asamasinda belirlenen maliyet, takvim ile
proje sonunda gerceklesen maliyet, takvim verilerinin ayni olmasi beklenmektedir.
Proje yonetiminde en kritik noktalardan biri projelerin kapsami, zamani ve maliyeti
arasindaki dengeyi kurmaktir. Ozetle, projenin kalitesinin yiksek olmasi igin
musterinin talebinin belirlenen takvim ve bultge dahilinde teslim edilmesi

gerekmektedir.

Proje yonetimini kullanan kurumlarda; proje yonetiminin avantajlari bulunmaktadir.
Sinirli kaynaklarin proje faaliyetlerini zamaninda gergeklestirmesi igcin dengeli
sekilde kullaniimasini, takvimsel aktivitelerin daha ©onceden belirlenmis
zamanlarda tamamlanabilmesi i¢in gerekli izleme ve kontrol, 6lgme ve analiz gibi
degerlendirme yontemlerinin olusturulmasini saglamaktadir. Ayrica proje yonetimi
sayesinde proje i¢in risk tasiyan unsurlar takip edilmektedir. Riskler incelenerek
soruna dénusmemesi icin yapilmasi gereken faaliyetler planlanarak, zarar en aza
indirgenmeye calisiimaktadir. Ek olarak, planlanma ve gergceklesme karsilastirip
performans odlgulmesi saglanmaktadir. Planlama ve gerceklesme arasinda sapma
olustugunda soruna yoOnelik kOk neden analizi yapilarak sorunun neden
kaynaklandigi tespit edilmektedir. Bu sayede yapilan hatalarin tekrar yapilmasi ve
bagska projelerde ayni hatalarin tekrarlanmasi onlenerek projelerdeki verimlilik
artmaktadir. Ozetle, proje yonetimini kullanildiginda proje daha iyi kontrol

edilmekte ve bu sayede musteri memnuniyetinin arttigi belirtiimistir. Son olarak,



proje yonetimi sayesinde kalite ve kar artarken gelistirme sudresinin ve

maliyetlerinin azaldig1 gozlemlenmektedir [22].

Proje yonetimi dogru uygulandiginda verimliligi artar; ¢lUnklu s6z konusu ig,
kaliteden o6dun veriimeden, daha az zamanda, daha az kaynakla
gerceklestirilebilir. Bu nedenle orgut kualtart, risk toleransi, enflasyon, krizler,
kaynak ve yeteneklerin seviyesi, rekabet faktorleri ve teknolojik degisikliklere bagli
olarak proje yonetiminin karlihgi arttirdigr kabul edilmektedir. Proje yonetimi
sayesine sonradan gerekebilecek ve maliyeti artiracak kapsam degisiklikleri
onlenebilir. Proje yonetimi iglerin farkli yonlerden yuratulmesini sagladigindan
orgutan istikrarina da katki saglayacaktir. MUsteriye daha yakin bir yonetim sekli
olmasi dolayisiyla musteri memnuniyetini de artirmaktadir. Proje yonetimi daha

kisa slirede problem ¢ézmeyi mimkin kilmaktadir [8].

Proje yonetimi;

o Gorevlerin karmasik olmasi
o Cevrenin degisken olmasi
o Zaman, butge, insan kaynagdi vb. gibi kisitlarin olmasi

Projedeki faaliyetlerin birbirleriyle iligkilerinin olmasi ve birgok farkli fonksiyonel

birimi igermesi gibi durumlarda tercih edilmektedir.

Proje yonetiminde planlama vyapilabilmesi igin Gantt Semalari, Program
Degerlendirme ve Gozden Gegirme Teknigi (PERT) ve Kritik Yol Metodu (CPM)

gibi proje planlama ile ilgili teknikler gelistirilmistir.

Gantt semalari, 1915 yilinda Henry Gantt tarafindan bulunmus olup dinya
tarafindan kabul edilmis olan bir proje yonetim aracidir. Proje hakkinda genel bir
fikir verir. Kullanimi kolaydir, sadedir ve kullanicilar diyagrami kolaylikla

anlayabilir.

Gantt semalari buylk projelerin ydonetimi igin tercih edilmemektedir. Bu yontemde
aktiviteler arasindaki butun baglantilar gosteriiememektedir. Dolayisiyla bir
asamadaki gecikmenin bagska asamalari nasil etkiyece@i anlagilamamaktadir. Ek
olarak bu yontemde planlama faaliyetlerinin disinda, sadece faaliyetlerin
tamamlanma yuzdeleri takip edilmektedir. Faaliyetlerin zamaninda tamamlanmasi
gerektigi ya da her bir faaliyetin proje suresindeki agirigi gibi bilgilere

2



ulasilamamaktadir. Herhangi bir isin uygulanmasinda degisiklik oldugu takdirde

butin sema bastan ¢izilmesi gerekmektedir [1].

Sekil 1.1 ‘de o6rnek bir gantt semasi yer almaktadir. Yatay eksen zamani
gOsterirken gubuklar hangi faaliyetin gerceklestigini belitmektedir. Bu durumda

yatay eksendeki gubuklarin uzunluklari da faaliyet sureleri ile dogru orantilidir.

4 Oca 2018 1 0ca 2018 8 Oca 2018 4 Sub 2018
Task Name

Faaliyet 1

Sekil 1.1 Gantt Semasi

Critical Path Method(CPM), kritik yol yontemi olarak dilimizde ¢evrilmektedir. 1956
yilinda ingiltere’de Dupont ve Remington Rand Sirketleri tarafindan gelistirilmis,
proje yonetimindeki faaliyetlerin gorselligini saglayarak grafik ile gdésterme ihtiyaci
sonucu ortaya cikmistir. Ag modelleri birden fazla faaliyete sahip buyuk boyutlu
projeleri ¢izelgelemek icin kullanilabilir. Aktivitelerin slreleri daha 6nceden
belirlenmis ve kesin ise proje suresi, kritik yol yontemi kullanilarak bulunur.
Faaliyetlerin proje suresini uzatmadan ne kadar ertelenebilecegini bulmak igin de
CPM kullanilabilir.

Program Evaluation and Review Technique (PERT), program degerlendirme ve
gbzden gecirme teknigi 1958 yilinda Amerika Birlesik Devletlerinde Deniz
Kuvvetleri tarafindan gelistirilmistir. Faaliyetlerin streleri belirsiz oldugunda
kullaniimaktadir. Bu yodntem ile daha onceden proje igin belirlenmis teslim
zamaninda bitirme olasiligi hesaplanmaktadir. Program degerlendirme ve gézden
gecirme teknigi ile planlama, programlama ve kontrol faaliyetlerinde uygulanmaya
baglanmigtir.

CPM ve PERTde ortak asamalar bulunmaktadir. ilk olarak proje ve kritik
faaliyetler belirlenir, faaliyetlerdeki oncullik ardillik iligkileri tanimlanir, faaliyet ag
diyagramlan cizilir, faaliyetin ne kadar surede yapilacadi tahmin edilir ve son
olarak agdaki en uzun yol dedigimiz kritik yol hesaplanir. Yapilan hesap sayesinde
proje yonetimi daha verimli hale gelmektedir.

3



Faaliyet Ag Diyagramlari, birgok faaliyet iceren buylk ve karmasik problemleri
cizelgelemek icin kullanilir. Projenin hangi faaliyetler ile yapildigini ve faaliyetler
arasi siralamayi gosteren bir ag yapisidir. Faaliyetlerin onculluk iligkileri de ¢izilen

diyagramlarda net olarak anlasiimaktadir.

Faaliyet ag diyagramlari faaliyetin agdaki dugum veya aynt Gzerinde
tanimlanmasina bagh olarak, Activity On Node (AON) digum Uzerinde faaliyet

veya Activity On Arrow (AOA) ayrit Uzerinde faaliyet olmak Uzere ikiye ayrilir.

AOA diyagramlarinda baglantilar faaliyetleri gdsterirken, dugumler faaliyetlerin
baslama ve bitigini gosterir. AON diyagramlarinda ise noktalar faaliyetleri

gOsterirken baglantilar faaliyetler arasi dncelik iligkilerini gdsterir.

AON dugumler ve islemler ile olusmaktadir. Sekil 1.2 ‘ de belirtilen oklar
sayesinde éncilliik iligkileri tanimlanir. isleme gelen okun éncelikli olarak ¢ikan ok
ise daha sonra yapilacagini gosteren faaliyetlerin oldugunu ifade eder. Sekil 1.2
digum Uzerinde faaliyeti gosterirken Sekil 1.3 ag uUzerinde faaliyet diyagramini
gbstermektedir. iki diyagramda da C faaliyetinden énce B, B faaliyetinden dénce A

geldigi anlasiimaktadir.

Sekil 1.2 AON Faaliyet Ag Diyagrami
OO o)

Sekil 1.3 AOA Faaliyet Ag Diyagrami

Oncitillik iligkileri, gereksinimler sonucu ya da yonetimin verdigdi bir karar sonucu
ortaya cikabilir. Faaliyetlerin ne zaman baglayip ne zaman bitecegini onculluk
iliskileri sayesinde anlaslilabilir. Bir faaliyetin baglamasi igin ondan 6nce gelen
buatin faaliyetlerin tamamlanmis olmasi gerekmektedir. Faaliyetler arasindaki
iligkileri belirlemek i¢cin Baslangigc—Baslangi¢c (SS), Bitis Bitis (FF) ve Bitis—
Baslangi¢ (FS) gibi kurallar belirlenmistir [21].



SS, birinci ve ikinci aktiviteler birlikte baglayabilir. FF, birinci ve ikinci aktiviteler
birlikte bitmelidirler. FS ise birinci aktivite bitince ikincisi baslayabilir anlamina

gelmektedir.

Proje yonetiminde geligtirilen planlama ve ¢izelgeleme modelleri, belirli kisitlar
altinda olusturulur ve proje suresi optimize etmeye c¢alisilir. Kisitli kaynak altinda

proje suresini optimize eden projeler kaynak kisith projeler olarak adlandirilir.

Proje cizelgeleme Tabldot'a gobre her isin zamaninda bitmesi igin yapilan
planlamadir. Bu planlama yapilirken faaliyetin baslangic ve bitis zamanlar

degerlendirilip, kaynaklar da g6z ununde bulundurulmalidir [11].

Proje cizelgeleme problemlerinde kaynaklar buydk onem teskil etmektedir.
Materyal, para, insan gucu ve enerji kaynaklara ornek olarak gosterilebilir.
Kaynaklar yapilari itibari ile 4 sinifta incelenmektedir; yenilenebilir kaynaklar,
yenilenemez kaynaklar, ¢ift yonden kisith kaynaklar ve kismen yenilenebilir
kaynaklar [12].

Yenilenebilir kaynaklar birim zaman dilimi igerisinde kullanim miktarlar kisith olup,
o zaman dilimi bittikten sonra tekrar kullanima hazirdirlar. Kaynaklar belirli bir
faaliyet bittikten sonra tekrar kullanilabilir. is makineleri, is glicti, enerji ve malzeme
yenilenebilir kaynaklara ornek olarak gosterilebilir. Yapilan tez galismasinda is

gucu olarak yenilenebilir kaynaklar kullanilacaktir.

Yenilenemez kaynaklarda, butlin proje boyunca kullanilabilir fakat kaynaklarin
toplam miktari kisithdir. Bir ingaat projesinde kullanilacak ¢imento ve demir 6rnek

olarak gosterilebilir.

Cift ydonden kisith kaynaklarda, bir kaynagin hem birim zamanda kullanilan miktari,
hem de projede toplam tuketimi kisithdir. Para ornek olarak verilebilir. Proje suresi

boyunca birim zamanda kullanimi sinirhdir [10].

Kismen yenilenebilir kaynaklarda ise bazi kaynaklarin kullanim miktarlari sinirhdir.
Ornegin, proje plani gercevesinde iscilerle haftalik olarak belirli bir calisma saati
kargiliginda kontrat yapilmasi verilebilir. Bu ornekte ele alinan kaynak hem

yenilenebilir hem de yenilenemez kaynaklara 6rnek tegkil etmektedir. [13]



Ek olarak kaynaklar ayrik ve surekli olmak Uzere iki sinifa ayrilabilir.  Ayrik
kaynaklar grubunu makine sayisi, kablo sayisi gibi sayilabilir kaynaklar
olustururken; surekli kaynak grubunu ise elektrik enerjisi gibi bolinemeyen

kaynaklar olusturmaktadir [11].

Sonu¢ olarak Kaynak Kisith Proje Cizelgeleme Problemi (KKPCP), kisith
kaynaklar kullanilarak bir projeyi olugturan faaliyetlerin, oncullik iligkilerini de
dikkate alarak amacg¢ fonksiyonunu optimum yapmak icin ¢izelgelenmesidir.
KKPCP karar vericinin hedeflerine ydénelik c¢ikabilecek birgok amag¢ fonksiyonu

olabilir. Fakat literatirde en ¢ok karsilan, proje suresini en kuguklemektir.

Bu calismada proje bazli ¢alisan ve ayni anda birden fazla projeyi es zamanh
yurlten bir yazilim firmasindaki projelerin gizelgelenmesi i¢in bir ¢d6zim yolu
Onerilmistir. Firmanin karsi karsiya kaldigi problemde onculltk iligkileri olan farkl
faaliyetlere ve kisith kaynaklara sahip birden ¢ok projenin en kisa tamamlanma

suresinin bulunmasi amaclanmaktadir.

Calisma 0zel bir firmada birden ¢ok projenin en kisa tamamlanma suresi
bulunamamasi Uuzerinde hayata geciriimis bir uygulama calismasidir. Tez

calismasi toplam alti boliumden olusmaktadir.

ilk bélumde, proje ydnetiminin tanimi, avantajlari ve proje cizelgeleme
yontemlerinden bahsedilerek calismanin amaci ve kapsami hakkinda bilgi

verilmistir.

ikinci bolimde, kaynak kisith proje cizelgeleme probleminin siniflari anlatiimis,
problemin ¢6zumua igin literatirde yer alan ¢6zum vyaklasimlari 6zetlenerek

dogrusal karar modelleri incelenmistir.

Uglincli bélimde, calismanin yapildigi firmaya ait genel bilgiler anlatiimis ve
problemin tanimina detayll olarak yer verilmigtir. Problemin ¢6zumua igin
kullanilacak dogrusal karar modeli belirtiimistir. Anlatilan gergek hayat probleminin
boyutu blyuk oldugundan ¢b6zime daha kolay ulasmak adina oncelikle daha
kiigiik boyutlu 6rnek veriler kullanan bir uygulama yapilmistir. Ornek uygulamanin

CPLEX g¢6zumu incelenerek, Gantt semalari ¢gizilmistir.



Doérdincu bolumde, gergek hayat probleminin verileri yer almakta olup, projelerin
faaliyet ag diyagramlari gizilmis ve kurulan model OPL Programinda kodlanmistir.

Model galistirilarak sonuglari incelenip analizler yapilmistir.

Besinci bolumde, gercek hayat problemine bir ¢ozUm yolu olarak sunulan modelin
kullanimini  kolaylastirmak adina, JAVA uygulamasi ile geligtirilen yazilim

sayesinde tasarlanan ara yuz hakkinda detayli bilgi verilmistir.

Altinci bolumde ise, ¢alismaisonuglar verilmis ve yapilan ¢alismanin eksikleri ile

birlikte nasil genisletilebilecegine dair dneriler getirilmigtir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu bolimde, kaynak kisitl proje cizelgeleme problemlerinin (KKPCP) literaturdeki
siniflandinimasi anlatiimis ve kesin ¢dézim veren algoritmalar ile sezgisel ¢6zim
veren algoritmalar olmak Uzere proje c¢izelgeleme ¢6zUm yaklasimlarindan
bahsedilmigtir. Kesin algoritma ¢ozumleri i¢in geligtirilen matematiksel modellerin
literatUrdeki indeksleri, parametreleri, karar degiskenleri ve amag fonksiyonlari ile
birlikte dogrusal karar modelleri agiklanmigtir. Calisma yapilan firmada, kesin
sonuglara ihtiyag oldugundan sezgisel algoritma ¢ozumleri igin geligtirilen
matematiksel modellerin detayina deginilmemistir.
Kaynak kisitli proje gizelgeleme problemleri alti farkli sinifta ele alinmaktadir.

e Tek modlu kaynak kisitl proje gizelgeleme problemleri

e Cok modlu kaynak kisitli proje gizelgeleme problemleri

e Dulzensiz amag¢ fonksiyonuna sahip kaynak kisith proje cizelgeleme

problemleri

e Stokastik yapili proje gizelgeleme problemleri

e Cok projeli Kaynak kisitl proje cizelgeleme problemi (CPKKPCP)

e Amaci birden fazla olan KKPCP
Tek modlu kaynak kisith proje ¢izelgeleme problemleri arasinda en basiti olup
amag tek bir projenin tamamlanma suresini en kisa yapmaktir. Kaynak kullanimi
tek modludur. 1977 yilinda ElImaghraby ¢cok modlu kaynak kisitli proje gizelgeleme
modelleri arasinda c¢alismistir. Tek modlu KKPCP ‘ine gore bu problemdeki fark

kaynak kullaniminda birden fazla modun olmasidir [24].

Ornegin iki modlu bir problemde, bir iscinin bir makineyi alti giinde tamir etmesi
mod 1 iken, 2 iscinin bir makineyi 3 ginde tamir etmesi mod 2 olarak
tanimlanabilir. Goéruldugu gibi toplam 6 gunde bitirilebilen bir is ek kaynak
atamalari yapilarak daha az surede gergeklesmektedir. Bahsedilen kaynaklar

yenilenebilir ya da yenilemeyen tipte olabilir.

Duzensiz amag¢ fonksiyonuna sahip kaynak kisith proje gizelgeleme
problemlerinde asil ama¢ genel olarak projenin finansal durumunun optimize
edilmesidir [3].



Stokastik yapili proje gizelgeleme problemlerinde, amag fonksiyonu proje suresinin
kisaltimasi yerine projenin beklenen bitirme suresinin en kiuguklenmesidir.
Problemde faaliyet sureleri kesin degerler olamayip, belirli olasilik dagilimlari

sonucu rassal degerler almaktadir.

Cok projeli kaynak kisith proje cizelgeleme problemleri (CPKKPCP) gergek
hayattaki problemleri de yansittigindan literatirde konu hakkinda birgok arastirma
bulunmaktadir. Bir sirkette birden fazla proje ayni anda yuratiimesi gerekiyor ve
kisith kaynaklar ortak kullaniliyorsa, kaynak kisitli proje gizelgeleme problemlerine
ornek olarak gosterilebilir. Genellikle proje yonetiminde, ortak bir kaynak
havuzundan beslenilerek birden fazla proje yonetilmektedir. Tez ¢alismasinda da
CPKKPCP Uzerinde caligilacaktir.

CPKKPCP icin iki dogrusal karar modeli yaklasimi olmasina ragmen amag
fonksiyonlari aynidir. ilk ydntemde projelerin baglangig ve bitis zamanlari vardir ve
ayri projeler olarak ele alinir. ikinci yéntemde ise sistemde bir ¢ok proje olmasina

ragmen butlin projeler tek bir proje olarak ele alinir [24].

Tsubakitani ve Deckro (1190), CPKKPCP Uzerinde calismis ve ylzden fazla
faaliyet iceren en az elli projeli insaat firmasi igin dinamik bir algoritma

onermiglerdir. Problemin ¢ozumu igin sezgisel algoritmalar kullanmislardir [23].

Bouleimen ve Lecocq (1999), sezgisel yontemleri kullanarak CPKKPCP Uzerinde
calismiglardir. Problemin ¢dézUmu igin kesin ¢d6zUm yontemleri yerine sezgisel
¢bzum yontemlerine basvurmuslardir. Bu calismada butin projelerin sifirinci
zaman diliminde  baglamasina gerek  yoktur. Farkli  zamanlardada

baslayabilmektedir [4].

Lawrence ve Morton (1993), projelerin gecikmelerinden dogacak maliyetlerin
biribirinden farkli oldugunu ve dolayisiyla firmalara verilen zararin farkli oldugunu
dusunerek agirlikh gecikme maliyetleri hesaplamiglardir. Olugan maliyetlere gore

de kaynaklari fiyatlarindirmiglardir [14].

Lova ve Tormos (2000), projeleri tek tek degerlendirek iki agamali sezgisel yontem
kullanmiglardir. iki asamali sezgisel yéntemlerden tek asamall ydntemlere gére

daha iyi sonuglar alinmaktadir [15].



Literatirdeki arastirmalara gore CPKKPC probleminde amag fonksiyonu ayni anda
birden ¢ok durumu optimize etmeye galisan modeller olabilir. Bu problemler ¢ok
amagli kaynak kisith proje gizelgeleme problemi olarak adlandiriir. Ornegin,
maliyeti azaltip kari arttirmak ya da toplam proje suresinin en kuguklenmesine

yonelik amaclar bulunabilir.

1981 ve 1989 yillarinda Slowinski projeleri en kisa sure ve en az maliyet ile
bitirmeyi amaclayan iki amacglh kaynak kisitli proje gizelgeleme problemi Uzerinde

calismislardir[19,20].

Dean (1992), CPKKPCP Uzerinde galismistir. Amag¢ fonksiyonu en kisa proje
suresi ile en az kaynak kullanim miktarini bulmaktir. Kaynak kullanim miktarlari
birim zamanda sabit degildir. Sezgisel algoritmalar kullanarak problemin

¢6zumune ulasmistir. Yapilan ¢alisma personel gizelgeleme igin uygulanmistir [6].

Browning ve Yassine calismasinda, KKCPCP'ni 20 oncelik kurali ve paralel
gizelgeleme yapisi kullanarak incelemigtir. Toplam tamamlanma slresi en aza
indiriimeye calisilirken ayni zamanda her bir proje icinde gecikme suresi

azaltilmaya g¢alisiimaktadir [5].
2.1 Proje Cizelgeleme C6zim Yaklagimlari

Literatirde, proje cizelgeleme problemi ¢d6zUm vyollarini, “kesin metotlar’ ve
“sezgisel metotlar” olmak Uzere iki ana sinifa ayirmiglardir. Amag fonksiyonu proje
suresini en kucuklemek olan kaynak kisith proje cgizelgeleme problemi NP-zor bir
problemdir ve kesin ¢dzUm yodntemleri ancak belirli problem buyuklUkleri igin
gegerlidir. Kesin ¢6zUm yontemlerine alternatif olarak sezgisel metotlar

gelistirilmigtir.

Sekil 2.1 ‘de gorildigu gibi kesin ¢6zim veren algoritmalar; dinamik programlama,
0-1 programlama ve tam sayili programlama olmak Uzere siniflandirilirken,
sezgisel algoritmalar ise oncelik kurall yontemler ve meta sezgisel yontemler

olmak Uzere 2 sinifa ayrilir.
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PROJE CiZELGELEME COZUM
YONTEMLERI

KESIN ¢OzUM VEREN SEZGISEL
ALGORITMALAR ALGORITMALAR

DINAMIK 0-1 TAM SAYILI ONCELIK KURALLI METASEZGISEL
PROGRAMLAMA PROGRAMLAMA PROGRAMLAMA YONTEMLER YONTEMLER
POPULASYON KOMSULUK
TABANLI TABANLI

Sekil 2.1 Proje Cizelgeleme C6zim Yontemleri Siniflandirmasi
2.1.1 Kesin ¢6zum veren algoritmalar

Kesin ¢6zum veren algoritmalar ¢ézumleri dal-sinir algoritmasi, 0-1 programlama,

dinamik programlama seklinde siniflandiriimistir [24].

Kesin ¢6zim yontemlerinden olan KKPCP ¢6zimu icgin Pritsker 0-1 dogrusal
programlama formilasyonu 6nermistir. Onerilen modelde projeler igin, toplam
uretim zamanini, toplam tamamlanma zamanini veya toplam gecikme zamanini

en kuguklemek gibi U¢ degisik amag fonksiyonu dikkate alinmistir[17].

Reyck ve Herroelen, genellestiriimis dncelik iligkili kaynak kisitli proje cizelgeleme
problemi icin bir dal-sinir algoritmasi sunmus, projenin tamamlanma suresini en
kliguklemeyi amaglamiglardir. Algoritmanin  arama agacindaki dugumler,
kendisinden dnceki asamada olusmus bir kaynak ¢atismasini ¢6zen ekstra dncelik
iligkileriyle genigletilmis proje agini temsil eder. Arama agacinin genig pargalarini
aramak icin, oncelik ve kaynak bazli alt sinirlar kadar ustunlik kurallarini da

kullanmiglardir [18].

Demeulemeester ve Herroelen, daha onceki galigmalarini guncelleyerek, 32-bit
programlamanin avantajlarini kullanmig, adreslenebilir bilgisayar hafizasi, arama
stratejisi ve geligtiriimis bir alt sinirin hesaplama zaman Uzerindeki etkileri Uzerine

calismiglardir [7].

Dorndorf ve digerleri, zaman odakl bir dal-sinir algoritmasi 6ne surmusler ve

arama uzayini kugultmek icin gegcici kisitlar ve kaynak kisitlarindan yararlanan,
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kaynak yayma teknigi kullanmiglardir. Test problemleri Uzerinde onerdikleri

yontemi kanitlamiglardir [9].
2.1.2 Sezgisel algoritmalar

Sezgisel algoritma yaklasiminda bekleme zamani en ¢ok olan faaliyetlere bakilir
ve bu faaliyetler tim projenin bitis zamanini geciktirmeyecek sekilde ertelemeye
calisiir.  KKPCP’nin icerdigi degisken sayisinin artmasi ¢6zim zamanini
artirmaktadir. C6zim zamanindaki artis problem olmaktadir. Bu nedenle, karar
vericiler siklikla, optimale vyakin, iyi sonuglar Uretebilen ve hizli tekniklerle

ilgilenmeye baslamistir. Bu tekniklere sezgiseller adi verilir [16].

Sezgisel algoritmalar Sekil 2.1 ‘de belirtildigi gibi oncelik kuralli yontemler ve meta
sezgisel yontemler olarak siniflandinimis ve meta sezgisel yodntemler ise

populasyon tabanli ve komsuluk tabanli olmak tzere kabaca ikiye ayriimistir.

Tez kapsaminda problemin ¢6zUmu igin kesin algoritmalar ile ¢6zim yolu

arandigindan, sezgisel algoritmalarin detayina deginilmemigtir.
2.2 Kesin Algoritma Coéziimleri icin Gelistirilen Matematiksel Modeller

KKPCP’nin kesin ¢dézUmunin bulunabilmesi icin gelistirilen birgok matematiksel
model literatirde incelenmistir. Arastirmalar sonucu tez kapsaminda ele alinan
problem igin uygulanacak uygun bir model secilmis ve yazilim firmasindaki

problem icin uygulanarak sonuglari incelenmistir.

Literatirde tam sayili dogrusal programlamada farkh &zelliklerde(yapilarda)
modeller Uretilmistir. Oncelikle zaman endeksli degiskenleri kullanan modeller
anlatiimis devaminda zamana dayanmak vyerine, olay endeksli degdiskenlere
(Basla/ Bitir Formulasyonu ve A¢ Kapa Formulasyonu) dayali kaynak kisitli proje

cizelgeleme tam sayili dogrusal programlama formulasyonlarindan bahsedilmigtir.
2.2.1 Zaman endeksli degiskenleri kullanan modeller

Bu bashk altinda oncelikle Pritsker'in gelistirmis oldugu kesikli zamanh
formulasyonun varsayimlari, ama¢ fonksiyonu ve kisitlari anlatildiktan sonra

o

Christofides’in gelistirdigi “Disaggregated Discrete-time” formulasyonu yani ayrik
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kesikli zaman formulasyonu olarak dilimizde gevrilen model anlatiimigtir. Son
olarak da Artigues ‘Iin gelistirmis oldugu “ Flow-based continuous-time” olarak
tanimlanan akis tabanli surekli zaman formulasyonu modelinden bahsedilmistir
[13].

Literatirdeki dogrusal karar modelleri incelendiginde calisma yapilan firmada
kullanilmak Uzere Pritsker'in gelistirmis oldugu ayrik zamanl (discrete time
formulation) tam sayi lineer programlama modeli kullanilarak kiguk uyarlamalar
yapilmigtir. Pritsker'in modelinin tercih edilmesinin nedeni modelin, literatirdeki
modellere kiyasla daha anlagilir olmasi ve amag fonksiyonun firmadaki problem ile
ayni olmasidir. Ayrica firmadaki problem igin kesin ¢6zime ulasmak istenmektedir.
Bu nedenle optimala yakin tahmini sonu¢ veren sezgisel algoritmalar kullanmak
yerine kesin ¢ozum veren algoritmalari kullanarak sonuca gidilmesi tez

calismasindaki problem igin daha anlamhdir.
2.2.1.1 KKPCP kesikli zaman formulasyonu

Pritsker 1969 yilinda kaynak kisith proje cizelgeleme problemin ¢6zimdu igin, 0-1
dogrusal programlama formulasyonu énermistir [2]. Pritsker modelinde zaman ve
aktiviteden olusan ikili karar degiskeni kullanmigtir. Bu nedenle Pritsker’in

gelistirmis oldugu model kesikli zaman formulasyonu olarak adlandiriimigtir.

xj. . ] aktivitesi t zamaninda baslar ise 1, baslamaz ise 0 degerini alan ikili karar

degiskeni olarak tanimlanir.

Pritsker‘in  gelistirmis oldugu matematiksel modelinin varsayimlari, amag

fonksiyonu ve kisitlari asagida belirtilmistir.
Varsayimlar

o Belirli bir faaliyet kimesinden olusan tek bir proje vardir.

e Bir aktivitenin oncul faaliyetleri bitmeden siradaki aktivite baglayamaz.

e Baslatilan faaliyetler kesintisiz bitirilmek zorundadir, ara verilemez.

e Sinirh sayida kaynak bulunmaktadir.

e Kaynak kullanilabilirligi ve kaynak tliketimi, gizelgeleme boyunca sabittir.

e Kaynaklar birbirinin yerine gegcemez.
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e Projenin bitis zamani kritik faaliyetlerin sureleri ile belirlenir.
e Yapay faaliyetler olan 0 ve n + 1 sirayla, “proje baslangicina” ve “proje
bitimine” kargilik gelmektedir [2].

indeksler

j : faaliyetindeksi ; j=1,2,...... ,N; N= Projedeki faaliyetlerin sayisi

k : kaynak indeksi ; k=1,2,........ ,K; K= Kaynak tiplerinin sayisi
t : zaman periyodu ; t=1.2,..... T T=Projenin tamamlanma zamanindaki
ust sinir

Problem Parametreleri

d; = ]faaliyetinin siresi
rix = ] faaliyetini gergeklestirmek igin kullanilan k kaynagi sayisi

R,; = tzamaninda uygun olan k kaynagi sayisi

O
I

j faaliyetinin en erken tamamlanma zaman periyodu

u; = ]faaliyetinin en ge¢ tamamlanma zaman periyodu
H; . {Oncdl aktivitelerin kiimesi}

i veu; CPM yonetimi kullanilarak hesaplanmaktadir.

Karar Degiskenleri

{ 1, t zamaninda j faaliyeti tamamlanirsa
th = . . . .
0, t zamaninda j faaliyeti tamamlanmaz ise

Xt ; u; <t<l; periyodlari arasinda degigken olarak ele alinmis olup tanimlidr.
Dogrusal Karar Modeli

Matematiksel model amacg fonksiyonu ve kisitlar olmak Uzere detayli olarak

anlatilmistir.

zfiljxjt =1 ;51,2 N (2.1)
Z;‘;’;m txXpye +d, S Z?jln tXnt ;V mEeH, (2.2)
SV e Xy S Ry 1512, T k=12, K (2.3)

kisitlarr altinda
i
enk z= Z?’zlztiljtxjt (2.4)
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2.4’de amag fonksiyonunu verilmistir. Verilen amag fonksiyonu aktivitelerin toplam

tamamlanma suresini en kaguklemektedir.

2.1 esitsizlik kisitini olusturmaktadir. Her bir faaliyetin belirli bir zaman diliminde

gercgeklesecegini belirtir.

2.2 oOncilluk kisitini anlatmaktadir. m aktivitesi n aktivitesinin 6ncili oldugu

varsayllsin ve t,, , t,, sirasiyla m ve n aktivitelerinin tamamlanma zamani olsun.

Bu durumda;

t, +d, < t, tm = X0y tXme V€ ty =Y. txn, olduguna gore

oncullik kisiti 2.2 ‘deki formulasyon olarak tanimlanir.

2.3 kaynak kapasite kisitini tanimlamaktadir. Herhangi bir periyotta toplam
kullanilan k kaynak sayisi uygun olan k kaynak sayisini gecemez. t zamaninda

faaliyet gosteren herhangi bir j aktivitesi q periyodunda tamamlaniyorsa;

t = g<= t+ d; -1 oldugundan kaynak kisiti agagidaki sekilde tanimlanabilir. [; ve

u; degerleri tam sayi oldugunda bu kisit galisir.

2.2.1.2 KKPCP ayrik kesikli zaman formiilasyonu

Christofides’in 1987 yilinda gelistirmis oldugu ayrik kesikli zaman (disaggregated
discrete-time) formulasyonunu yani dilimizde ayrik kesikli zaman formulasyonu
olarak cevrilen model Pritsker'in gelistirmis oldugu modele ¢ok benzemektedir
[14].

Tek farklari éncullik kisitinin formilasyonundan kaynaklanmaktadir. Christofides

onculluk kisitr 2.5 numarali formulasyonda tanimlamigtir [13].
Yroxgy +Yphixr <1 ,VteT, V(jEN (2.5)

2.5 numarali formulasyonda kullanilan 0,1 karar degiskenlerinin sayisi gizelgeleme
ufku olan T ile orantili olarak artar. T ne kadar fazla olursa 0-1 karar degiskeni

sayisi o kadar fazla olur, dolayisiyla problemi ¢ézmek zorlagir.
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2.2.1.3 KKPCP akis tabanli suirekli zaman formulasyonu

Son olarak Artigues ‘in geligtirmis oldugu akis tabanl surekli zaman ( flow-based

continuous-time ) formulasyonundan bahsedilmistir [14].
Karar Degigkenleri

Artigues gelistirmis oldugu model de surekli degisken, sirali degisken ve sureli
akis degiskeni olmak Uzere 3 gesit degisken bulunmaktadir. Strekli degisken olan

Si , i aktivitesinin baglangic zamanini tanimlarken; x;; sirali degiskeni, i faaliyeti

bittikten sonra j faaliyeti bagladigini belirtir. Son olarak sureli akis degisken olan

fiix 1 aktivitesi bitip | aktivitesi baslarken aktarilan k kaynak sayisini

gOstermektedir[14].
Parametreler

V: Aktiviteler Kiimesi
p:Aktivite Sureleri

n: Aktivitelerin Sayisi

m: Uygun Kaynaklarin Sayisi
E: Onciilliik iligkileri Seti

R: Yenilenebilir Kaynak Sayisi
b: Kaynak Tuketim Miktari

H: Zamanlarin Toplami

B: Uygun Kaynak Vektoru

indeksler

Lj={0,.......... ,n+1} aktivite indeks;
R={1,............... ,m} kaynak indeks;
H={0,1, .......... , T} zaman periyodu indeks;
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Dogrusal Karar Modeli

Matematiksel model amacg fonksiyonu ve kisitlar olmak Uzere agagida detayli

olarak anlatiimigtir.

x; +x; <1 V(i,j) € (AU {0,n+1})2 i< (2.6)
Xpe 2 x;j + X - 1 V (i,jk) € (AU {0O,n+1})°3 (2.7)
S-S =2 -M+(p; tM)x;; V(ijk) € (AU {0,n+1})2 (2.8)
fije Smin (b bj) xi; V(ij))E(AU{0}XAUu{n+1}), VkeR (2.9
Yieavton+n fik b v(@i) E(Au{O,n+1}, VKER (2.10)
Yicavton+n) fijk = bk v(@) € (Au{0,n+1}, VKER (2.11)
x; =1 v (ij) € E (2.12)
fie 20 v (i € (Au{0n+1})2 VKkER (2.13)
ftn+1)0k = B VkER (2.14)
Sz 0 vie (Au{0,n+1}, (2.15)
x;;€ {0,1} v (i, € (Au {0,n+1})2 (2.16)

kisitlarr altinda

enk S,i1 (2.17)

217 de belirtlen amag fonksiyonu son faaliyetin baslangic zamanini en
kiguklemektedir. 2.6. kisit dncullik kisitini anlatmaktadir. i faaliyeti j faaliyetinin

yada j faaliyeti i faaliyetinin dncull olabilirken, bu iki faaliyet paralel de yuratilebilir.
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2.7.kisit onculluk iligkileri arasindaki gegisi ifade eder. Bu kisit faaliyetler arasinda
oncullik iligkilerinin gerceklesmesini saglamaktadir. 2.8.kisit i ve j ‘nin baslangic

zamanlarini baglayan kisittir. Bu kisit x;; =1 iken aktif olur ve bu durumda Sj 2 Si

+ pi Onculluk kisitini uygular.

2.9. kisit x;;degiskenlerini birbirine baglar. | faaliyeti j faaliyetinin énciili oldugu bir

durumda i’den j'ye gonderilen maksimum akis en az {bi, bj} olarak ayarlanirken i

faaliyeti jden 6nce gelmezse akis sifir olmalidir.

2.10. ve 2.11. kisit kaynak akis korunum kisitini ifade ederken, 2.12. kisit akig
korunum kisitt 2.13. Kisit ise o6ncellik kisitlamalarini anlatmaktadir. 2.14. kisit

kaynak tuketimi ile ilgilidir.

2.15. kisit i aktivitesinin baslangic zamaninin 0’dan buylk oldugunu ifade ederken

son 2.16. kisit ise x;; degiskeninin 0 ya da 1 degeri aldigini ifade eder.

2.2.2 Olay endeksli degiskenleri kullanan formiilasyon

Zaman endeksli dediskenleri kullanan formulasyonlarin aksine, burada, olaylarla
endekslenmis degiskenleri kullanan iki yeni formtlasyon vardir. Bu formulasyonlar
Basla/Bitir olay tabanli formilasyonu ve Acgik/Kapali olay tabanh

formualasyonlaridir.

Grossmann’in galismis oldugu kime sure¢ problemleri ve Dauz'ere-P'er'es ve

Lasserre'nin atdlye tipi gizelgeleme formulasyonlarindan esinlenilmistir [14].

Bir aktivite basladiginda veya bittiginde bir olayin gerceklestigini distnulmektedir.
Kaynak kisitl proje gizelgeleme probleminde herhangi bir sola kaydiriimis gizelge
icin, bir aktivitenin baglangic zamani 0 veya bagka bir aktivitenin bitis zaman ile

cakismaktadir.
Sonug olarak, olaylarin sayisi, faaliyetlerin sayisinin bir fazlasi ile sinirlidir.

E olaylarin kimesi n de faaliyet sayisi oldugunu varsayilirsa;
E={0,1,n}

Olay temelli formulasyonlar, yapay faaliyet icermezler. Sonug olarak, aktivite sayisi

n + 2 yerine tum oOnceki formualasyonlar icin n'dir. Aktivite sureleri tam sayi

18



olmadiginda olay temelli formulasyonlari kullanmak avantaj saglamaktadir. Daha
da onemlisi, uzun cizelgeleme ufuklarinda olay temelli formulasyonlar zaman

tabanl formulasyonlara kiyasla daha az degdisken icerir.

Daha o6ncede bahsedildigi gibi olay tabanh formilasyonda Basla/ Bitir

Formulasyonu ve A¢ Kapa Formulasyonu olmak tzere 2 gesit formulasyon vardir.

Ik olay tabanli formiilasyon olan Basla/ Bitir Olay Tabanli Formilasyonda iki gesit

ikili degisken, iki ¢cesit de slrekli degisken bulunmaktadir.

Xie (sirasiyla y;,) degiskeninin 1’e esit olmasi demek e olayinda i aktivitesinin
bagslayip bittigini temsil eder. Boylece x degiskeni her bir aktivite igin baslangi¢

zamanini y degiskeni de her bir aktivitenin bitis zamanini belirler.

Surekli degigken olan ¢, ise e olayinin tarihini temsil ederken, r,; olay e'nin hemen

ardindan gerekli olan kaynak k miktarini temsil eder.

Ikinci olay tabanh formilasyonundan olan Agik/Kapali Formilasyonunda ise her

bir olay icin bir ¢esit ikili degisken, bir ¢esit de surekli degisken bulunmaktadir.

z;, 1 aktivitesi sliresince 1’e esittir. iste bu yiizden bu modeli Acik / Kapal Olay
temelli formulasyon olarak adlandiriimistir. Bu modelde, olaylarin sayisi
aktivitelerin sayisina(n) esittir. Surekli degisken ise t, ise e olayinin tarihini temsil
eder. Tez calismasinda zaman endeksli degiskenleri kullanan formuilasyon
kullanilacagindan olay endeksli degiskenleri kullanan matematiksel modeller
detayli olarak anlatimamistir. Formulasyonlarin detaylari icin [14] numaralari

kaynaga basvurulabilir.
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3. KKPGP iGIN DOGRUSAL KARAR MODELI

Bu bolumde caligma yapilan firmaya ait genel bilgiler anlatiimig ve problemin
tanimi detayli olarak verilmistir. Problemin ¢6zumu igin kullanilacak dogrusal karar
modeline ait varsayimlari, indeksler, kiimeler, parametreler, karar degiskenleri

tanimlanarak karar modeli ve kisitlar agiklanmistir.

Anlatilan gercek hayat probleminin boyutu buyuk oldugundan ¢6zime daha kolay
ulasmak adina 6ncelikle daha kiiglik boyutlu érnek bir uygulama yapilmistir. Ornek
olarak ele alinacak problemin verileri detayli olarak belirtiimig, matematiksel modeli
yazilmis ve OPL programlama dilinde kodlanip, CPLEX ¢6zumu elde edilmigtir.
Ayrica elde edilen sonucun gantt semalari ¢izilerek ¢6zim daha anlasilir hale

getirilmistir.
3.1 Firmaya Ait Genel Bilgi

Calisma yapilan firma 1982 yilinda Ankara merkezli kurulmustur. Firma, yazilim
yogun sistem alanlarinda faaliyet gostermekte olup uzmanligini, Komuta Kontrol
Muhabere, Bilgisayar, istihbarat, Gézetleme ve Kesif Sistemleri kapsaminda, Hava
Savunma Sistemleri, Deniz Savas Sistemleri, Simulasyon ve Egitim Sistemleri,
Yonetim Bilgi Sistemleri, Enerji Yonetimi, Siber Guvenlik ve Anayurt Guvenligi
alanlarina odaklamigtir. Batin bu gelismelere ilave olarak, yurtdigi pazarinda da

hedefleri bulunmakta olup yurtdisi pazarda da biyimeye odaklanmistir.

Firma, bircok alanda faaliyet gdstermekte olup birgok projeyi ayni anda
yurutebilmektedir. Bu nedenle firma icin proje yonetimi olduk¢a 6nemlidir. Projeler
de belirlenen takvime ve maliyete uygun olarak ilerlemek ve mausgteri

memnuniyetini ylksek tutmak firmanin hedefleri arasindadir.
3.2 Problemin Tanimi

Yapilan arastirmalar dogrultusunda ¢ok projeli, kaynak kisitli bir proje gizelgeleme
uzerinde ¢alisiimistir. Firma igerisinde birden fazla projeye ait farkl isler ayni anda
yapilabilmektedir. Bu g¢alismada, en kisa zaman ile bu iglerin gizelgelenmesini
saglamak amaglanmaktadir. Ozetle dnciillik iligkileri olan farkli faaliyetlere sahip,
ayni kaynak havuzundan beslenen birden ¢ok projenin toplam proje suresi

optimize edilerek en kisa toplam proje suresi hesaplanmasi amaglanmaktadir.
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Calisma yapilan firmada proje gizelgeleme yapabilmek igin planlama asamasinda
projelerdeki faaliyetlerin sayisi, suresi, kaynak ¢esitleri, faaliyetleri gergeklestirecek
kaynak sayisi, faaliyetlerin éncullik ardillik iligkileri ve kaynak kapasiteleri verileri

firmanin kullandigi proje yonetim yazilimindan alinir.

Firmada kullanilan kaynaklar yenilenebilir kaynaklardir. Yenilenebilir kaynaklar
birinci bolumde de belirtildigi gibi birim zaman dilimi i¢erisinde kullanim miktarlar
kisitl olup, o zaman dilimi bittikten sonra tekrar kullanima hazirdirlar. Kaynaklar
belirli faaliyet bittikten sonra tekrar kullanilabilir. Bu c¢alismadaki yenilenebilir

kaynak olarak ig gucu kullaniimaktadir.

Cahsma vyapilan firmada iki ¢esit yenilenebilir kaynak tipi bulunmaktadir.
Bunlardan bir tanesi Teknoloji A (TA) sinifi, ikincisi ise Teknoloji B (TB) sinifidir.
Teknoloji A sinifi ¢galisanlari ile Teknoloji B sinifi calisanlari arasinda tecribe farki
bulunmaktadir. Projelerdeki faaliyetlerin kapsamina goére proje yonetimi tarafindan
kaynak atamalari yapilir. Ozetle, proje baslamadan énce planlama asamasinda
faaliyetlerin kaynak tipleri ve bu kaynak tiplerinin sayisi bellidir. Ornegin, bir
projenin ilk faaliyetini 3 Teknoloji A c¢alisani, 2 Teknoloji B calisani

gerceklestirecektir.

Firmada kaynaklar projelere dedike calismaktadirlar. Firma ydnetimi tarafindan
dedike calismanin projelere ve firmaya aidiyet duygusunu arttirdigi
dusundlmektedir. Ayrica calisan farkh islerde boélinmediginden calisandan alinan

verime de arttirdig1 disunulmektedir.

Teknoloji A ve Teknoloji B kaynak tipleri ¢alisan sayisi yani kaynaklarin
kapasiteleri firmada belirlidir. Problem ile ilgili dogrusal karar modelinde

kaynaklarin kapasitesi de kisitlar arasinda yer alacaktir.

Proje baslamadan Once planlama asamasinda onculluk ardillik iligkileri belirlenir.
Bir faaliyetin baglamasi igin ondan 6nce hangi faaliyetlerin tamamlanmis olmasi
gerektigi, baslayan bir faaliyeti hangi faaliyetlerin takip etmesi gerektigi ya da
paralel aktiviteler belirlenir. Projelerdeki dnculluk iligkileri proje yoneticileri ve teknik
yoneticiler tarafindan belirlenmektedir. Proje ydneticileri, proje planlama ile ilgili
faaliyetlere girdi saglarken, teknik yoneticiler de analiz,tasarim gibi mihendislikle

ilgili kisimlara gorus vermektedir.
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Birinci bolumde belirtildigi gibi projeler arasindaki onculluk iligkileri faaliyet ag
diyagramlari ile gosterilir. Tez galismasinda projeler igin ¢izilen faaliyet ag EK 3,
EK 4, EK 5, EK 6, EK 7 ‘de belirtiimigtir.

3.3. Dogrusal Karar Modeli
KKPC problemi i¢in varsayimlar asagida siralanmistir.

I. Faaliyet sureleri deterministiktir.

ii. Faaliyetlerin birim zaman kaynak kullanimi sabittir.

iii. Bir faaliyete atanan kaynak faaliyet suresince o faaliyet tarafindan kullanilir.

iv. Baslatilan faaliyetler kesintisiz bitirilmek zorundadir; ara verilemez.

v. Faaliyetler iptal edilemez. Proje serimindeki her faaliyet gergeklestirimek
zorundadir [24] .

Matematiksel model olusturulurken indeksler, kumeler, parametreler, karar

degiskenleri tanimlanarak karar modeli ve kisitlar belirtilmigtir.
Kimelerin Tanimlari:

P: Proje Sayisi
A,: P Projesindeki Aktivite Sayisi
*  Apir:=0 Projeler serimindeki baslangig dugumu(yapay)

Arase= max { A[1] , Al2] ,....... , A[P] } + 1 Projeler serimindeki bitis
digumu(yapay)

C, : r Kaynaginin Kapasitesi

R: Kaynak Sayisi

T: Planlama Ufku

S,: P Projesindeki Onciilliik Kimesi

« Sp= {(i,))} pprojesinde i faaliyetinden sonra j faaliyeti gelmelidir.

indekslerin Tanimlari:

ij=0, i, J,A+1  Aktivite indeksi
t=0,...ccccvvvi. ,T Zaman periyodu indeksi
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=1, i, ,R Kaynak indeksi
P=T, i P Proje indeksi

Parametrelerin Tanimlari:

C,+: t zamaninda r kaynaginin kapasitesi

Urpi- P Projesinde i aktivitesini gergeklestirmek igin r kaynaginin tiketim miktari
dp;: p projesinde i aktivitesinin slresi

Karar Degigkenleri:

PTZ= 0 ( PTZ: Proje Tamamlanma Zamant)

_ { 1, p projesindeki i. Faaliyeti t zamanda baslarsa
Xipe = 0, p projesindeki i. Faaliyet t zamanda baslamaz ise

Dogrusal Karar Modeli

Bes farkl kisit altinda amag fonksiyonu anlatiimigtir.

tXALast ,p,t <ProjeTamamlanmaZamani p:]" """ P 1=0,..... T (3'1)
Y0 Xapaeept = 15 P1.P 3.2)
YioXipr = 1, i= 1, e ,Ap ; p=1,.....,P (3.3)
Yo ipr - DieotXipe =dp; V(ij) €S, 5 p=1,..,P (3.4)

A

Yp=1Zit Urp il Xy maxie— dpissoy Xipz) < Co =l Rit=0,..T (3.5
kisitlar altinda

enk ProjeTamamlanmaZamani (3.6)

3.6 numarali amag¢ fonksiyonu projelerin tamamlanma zamanlarini

enkucuklemektedir yani karar degiskeni olan, proje tamamlanma zamanin en
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kiguk degeri aranmaktadir. 3.1 numarah kisit projeler serimine eklenen yapay
faaliyetin baglama zamani projelerin tamamlanma zamanindan kuguk veya esit
olacagini; 3.2 numarali kisit ise projeler serimine eklenen yapay faaliyetin, her
projede yalniz bir zaman diliminde baslayacagini ifade eder. 3.3 numarali kisitta
ise her projenin her faaliyeti yalnizca bir zaman araliginda basladigini, 3.4
numaral kisitta ise her projedeki faaliyetlerin dnculluk ardillik iliskisine uygun
olarak baglayacagl anlatiimaktadir. 3.5 numaral kisit herhangi bir zaman
araliginda, herhangi bir kaynagin batlin projelerin batin faaliyetlerinin kaynak
kullanim miktarlari toplami herhangi bir t zaman arahdinda herhangi bir r

kaynaginin kapasitesinden kuguk olacagini tanimlar.
3.4 Ornek Problem

Bolim 3.2'de anlatilan gergek hayat probleminin boyutu blylk oldugundan,
¢bzume daha kolay ulasmak adina oOncelikle daha kuguk boyutlu 6érnek bir
uygulama yapilmistir. Ornek olarak ele alinacak problemin verileri bu bdlimde
detayli olarak belirtiimis, matematiksel modeli yazilmis ve OPL programlama

dilinde kodlanip, CPLEX ¢d6zUmu elde edilmistir.

Elde edilen sonug icin projelerin Gantt semalari da gizilerek ¢6zUm daha anlasilir
hale getirilmistir. Grafiklerde kaynak kapasitesinin zamana gore degisimi de
izlenmekte olup, toplam kullanilan kaynaklarinda kaynak kapasitesini agmadigi

ayrica gozlemlenmigtir.
3.4.1 Ornek problemin verileri

Problemin verileri; projelerin faaliyet sayilari, faaliyetlerin sureleri ve kaynak
tiplerine gére kaynak kullanim miktarlari Cizelge 3.1, Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3

‘de belirtilmistir.

1l.kaynak tipinden firmada 6 kisi varken, ikinci kaynak tipinden 8 Kigsi
bulunmaktadir. Yani kaynaklarin kapasiteleri 6 ve 8 ‘dir. 3 projenin toplam

planlama ufku 50 guni gegmemelidir.
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Cizelge 3.1 Birinci Proje Verileri

Proi Faaliyet 1.Kaynak 2. Kaynak | Onciilliik
je . . Y L S L
Faaliyetleri Sureleri Tipinin Tipinin lligkileri
kullanim Kullanim
miktari Miktan
1 3 2 1 -
2 5 3 2 -
3 1 3 2 -
4 3 1 0 1
5 2 1 0 2,3
6 4 2 1 4
7 5 3 4 2,5
8 6 1 2 5
9 4 1 2 5
10 4 1 2 6,7
Cizelge 3.2 ikinci Proje Verileri
Proi Faaliyet 1.Kaynak 2. Kaynak | Onciilliik
je . . Y L S
Faaliyetleri Sureleri Tipinin Tipinin lligkileri
kullanim Kullanim
miktari Miktan
1 2 1 2 -
2 4 2 3 -
3 3 1 0 2
4 5 2 0 1
5 7 2 2 4,3
6 6 2 1 5
Cizelge 3.3 Uglincii Proje Verileri
Faaliyet 1.Kaynak 2. Kaynak | Onciilliik
Proje Sureleri Tipinin Tipinin lligkileri
Faaliyetleri kullanim Kullanim
miktari Miktan
1 2 1 2 -
2 4 2 3 1
3 6 3 3 1
4 8 1 3 1
5 3 1 2 2
6 5 1 2 3
7 7 2 3 4
8 9 3 3 56,7
9 3 1 1 8
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3.4.2 Ornek uygulamanin ¢éziimii

Matematiksel model Optimizasyon Programlama Dili (OPL) yardimiyla kodlanarak,
karar modeli CPLEX ¢ozlcusu ile ¢ozdurilmis ve sonuglari incelenmistir. Karar

modelinin OPL kodu EK-1, ¢c6zimtu ise Ek-2 ‘de verilmistir.

CPLEX’de matematiksel model calistiriidiginda 3 projenin de toplam en kisa
tamamlanma zamani 35 bulunmaktadir. Ayrica 3 proje iginde en kisa tamamlanma

zamanlarina ulagmak igin gerekli olan x;,, degerleri de ¢ézimde belirtilmistir.

Daha oncede bahsedildigi gibi x;,, p projesindeki i. faaliyetin t zamaninda

baslama degerini gostermektedir.

Ornegin;
X[1,3,0] = 1 esitsizliginin anlami; 3. Projedeki 1. Faaliyet t= 0 zamaninda

bagslayacadi ifade etmektedir.

CPLEX ¢06zimde bulunan x;,, degerleri, aktivitelerin sureleri ve her bir kaynak
cesidinden kullanilan miktarlarina goére 3 projenin Gantt Semalari gizilmigtir.
Problemde 2 tip kaynak bulundugundan , Cizelge 1 kaynak kapasitenin 6 oldugu
birinci kaynak tipinin Gantt semasini gdosterirken, Cizelge 2 kaynak kapasitenin 8

oldugu ikinci kaynak tipinin gantt semasini gostermektedir.

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2 ‘de belirtilen grafikler de kutularin igerisinde yazan degerler p
projedeki i. faaliyet degerlerini icermekte olup x;, notasyonu ile gosterilmistir.

Grafik gizilirken CPLEX ¢6ztmundeki x;,, degerlerleri kullaniimigtir.

Gantt semasinda x ekseni zamani y ekseni ise kaynak tuketim miktarini

gostermektedir. Cizelge 1’in nasil ¢izildigi kisaca 6zetlenirse;

Birinci proje igin grafigin cgiziimesi igin 6ncelikle OPL ¢6ziminde p=1 olan ve

asagida belirtilen x;,, degerleri kullanilacaktir.

x[3,1,0] = 1
x[2,1,1] =1
x[1,1,4] = 1
x[4,1,7] = 1
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baglayacaktir.Birinci projedeki tguncu faaliyetin suresi bir gun, birinci tip kaynak

; birinci  projede Uguncu faaliyet t= 0 zaman diliminden

kullanim miktari da U¢ oldugundan grafikte x ekseninde bir gun ilerletip, y

ekseninde ise yuksekligi U¢ olarak gosterilmistir.

X[2,1,1] = 1 ;birinci projedeki ikinci faaliyeti t= 1 zaman diliminden baslayacaktir.
Birinci projedeki ikinci faaliyetin suresi bes gun, birinci tip kaynak kullanim miktari
da U¢ oldugundan grafikte x eksenini bes gun ilerletip, y ekseninde ise yuksekligi

uc olarak gosterilmistir.

Bu islemler iki kaynak tipi ve Ug projenin bitun x;,, degerleri igin gizildiginde Jekil
3.1 ve Sekil 3.2 ‘deki grafikler elde edilmistir. iki kaynak tipi icin de {i¢c projenin en

kisa tamamlanma zamaninin 35 oldugu da acik¢a gortlmektedir.

Ayrica grafiklerde 1. kaynak tipi ve 2. kaynak tipi icin 3 projenin ayri ayri
tamamlanma zamanlari gorilmektedir. Ornegin, gizelge-1 incelendiginde 1.
kaynak tipi i¢cin 1. projenin tamamlanma suresi 35 gun, 2. Projenin tamamlanma
suresi 34 gun ve 3. Projenin tamamlanma suresinin 35 gun oldugu okunmakta
olup, 3 projenin de toplam en kisa tamamlanma zamanin da 35 gun oldugu

sonucuna variimaktadir.

Son olarak grafiklerden de anlasildigi gibi; 3 proje, 2 kaynak tipi igin gizilen 6
grafikte kaynak kullanim miktarlari kaynak kapasitelerini agsmamaktadir. 1. tip
kaynak icin gizilen Gantt semasinda kaynak kapasitesi 6’y1, 2. tip kaynak igin

cizilen Gantt semasinda kaynak kapasitesi 8’i gegmemisgtir.

Sonug olarak Gantt semalari sayesinde modelin verilen bir problem verisi igin
olurlu bir ¢6zim buldugu goérulmus, kurulan model ve kisitlar daha anlasilir ve

yorumlamasi kolay olmustur.
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4. GERGEK HAYAT PROBLEMI

Bolim 3.4.1'de ¢ok projeli kaynak kisitli proje gizelgeleme konusunda ornek bir
uygulama Uzerinden gidilmis, matematiksel model OPL programinda kodlanmis,

¢6zumleri alinmis ve ¢dzUm ayni zamanda Gantt semasi ile gdsterilmistir.

Bu bolumde ise Bolum 3.2 ‘de detayl olarak anlatilan problemin verileri ve ¢o6zimu
verilecektir. Problemde 6zel bir yazihm firmasindaki genel mudur yardimciliginin
altindaki 5 proje incelenmigtir. Firmanin gizliligini saglamak amaciyla projelerin ve
projedeki faaliyetlerin adlari paylasiimamistir. Proje isimleri harflerle sembolize

edilmigtir.

Bu calismada; oncellik iligkileri olan farkli faaliyetlere sahip, ayni yenilenebilir
kaynak havuzundan beslenen birden ¢ok projenin toplam proje suresi optimize

edilerek en kuglk toplam proje suresinin hesaplanmasi amacglanmaktadir.
4.1 Problemin Verileri

Bes projenin zamanlama ufku (T) maksimum 700 gun olarak belirlenmistir.
Zamanlama ufku, projelerin toplam sdzlesmesel surelerinin Uzerine ylzde yirmi
gecikme payi eklenerek hesaplanmistir. Literatirde zamanlama ufku, genellikle
kritik yol metodu ile bulunmaktadir. T blyudukge problemi ¢bézmek zorlasir bu
nedenle zamanlama ufkunun dogru tespit etmek problemlerin ¢6zimu igin kritik
onem tasimaktadir. Problemde Teknoloji A (TA) ve Teknoloji B (TB) olmak Uzere
iki gesit kaynak tipi bulunmaktadir. Bu kaynaklarin kapasiteleri ise TA icin 50 Kisi,
TB iginde 45 kisi olarak belirlenmistir. Problemin verileri sirketin kullandigi bir proje
yonetim yazihmindan alinmistir. Cizelge 4.1, A projesinin; Cizelge 4.2, B
projesinin; Cizelge 4.3, C projesinin; Cizelge 4.4, D projesinin; Cizelge 4.5 ise E
projesinin faaliyet sayilarini, faaliyet surelerini, faaliyetleri gerceklestirmek igin 1.
kaynak tipinin kaynak kullanim miktarini ve 2. Kaynak tipinin kaynak kullanim

miktari verilerini gostermektedir.
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Cizelge 4.1 A Projesinin Verileri

Proje Faaliyet Sireleri | 1.Kaynak Tipinin | 2. Kaynak
Faaliyetleri ( Gun) kullanim miktari | Tipinin Kullanim
(TA) Miktan (TB)
1 1 3 2
2 50 4 3
3 60 5 4
4 35 4 3
5 10 1 1
6 45 6 5
7 15 2 1
8 4 1 1
9 2 4 3
10 1 1 1
11 60 5 2
12 35 4 2
13 10 1 1
14 45 6 4
15 15 2 3
16 10 3 5
17 1 2 1
18 1 2 1
19 5 3 2
20 1 4 3
Cizelge 4.2 B Projesinin Verileri
Proje Faaliyet Sureleri | 1.Kaynak Tipinin | 2. Kaynak
Faaliyetleri ( Giin) kullanim miktar | Tipinin Kullanim
(TA) Miktan (TB)
1 1 2 3
2 40 3 2
3 40 6 4
4 45 5 4
5 35 1 2
6 25 4 2
7 40 3 5
8 20 2 1
9 25 4 3
10 30 3 0
11 35 6 4
12 20 2 1
13 50 2 0
14 50 2 0
15 30 5 4
16 60 2 1

w
=




17 90 6 3
18 65 4 2
19 70 2 1
20 80 3 4
21 20 5 2
22 3 4 1
23 1 1 0
24 90 3 2
25 90 3 1
26 70 3 4
27 70 3 0
28 70 3 1
29 25 3 1
Cizelge 4.3 C Projesinin Verileri
Proje Faaliyet Siireleri | 1.Kaynak Tipinin | 2. Kaynak
Faaliyetleri ( Gun) kullanim miktari | Tipinin Kullanim
(TA) Miktan (TB)
1 1 1 2
2 80 3 0
3 80 5 4
4 70 5 3
5 65 6 2
6 45 4 0
7 55 5 4
8 50 4 2
9 30 3 2
10 5 1 3
11 7 3 0
12 5 2 1
13 4 1 1
14 10 2 1
15 20 4 3
16 15 2 3
17 5 2 4
18 10 5 2
19 15 4 3
20 50 1 0
21 10 3 2
22 80 4 3
23 80 4 1
24 80 4 5
25 80 3 2
26 80 2 1
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Cizelge 4.4 D Projesinin Verileri

Proje Faaliyet 1.Kaynak Tipinin | 2. Kaynak Tipinin
Faaliyetleri Sureleri ( Gun) | kullanim miktan ( | Kullanim Miktan
TA) (TB)
1 1 1 2
2 50 3 0
3 45 3 2
4 93 6 5
5 20 2 1
6 50 3 2
I 45 3 0
8 95 6 4
9 20 2 4
10 45 4 2
11 50 2 3
12 5 3 2
13 7 2 1
14 13 1 0
15 7 2 1
16 20 1 2
17 30 4 5
18 15 2 0
19 1 1 1
20 60 3 2
Cizelge 4.5 E Projesinin Verileri
Proje Faaliyet Sureleri | 1.Kaynak Tipinin | 2. Kaynak Tipinin
Faaliyetleri kullanim miktan ( | Kullanim Miktari
TA) (TB)
1 1 1 1
2 80 5 4
3 75 4 2
4 80 3 2
5 80 2 1
6 80 1 2
7 80 0 1
8 80 2 1
9 80 4 3
10 80 2 0
11 5 4 2
12 1 1 0
13 30 4 2
14 30 2 1
15 5 4 3
16 1 1 1
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17 15 2 4
18 15 4 2
19 5 4 3
20 4 1 5
21 4 1 0
22 7 2 0
23 10 4 3
24 5 3 2
25 60 2 0
26 15 2 1
27 5 2 4
28 10 3 7
29 15 6 0
30 20 5 3
31 8 3 2
32 2 0 1
33 1 1 2
34 1 1 2
35 50 2 1

Projelerdeki oncullik iligkilerini gostermek icin ise A projesinin faaliyet ag
diyagrami EK 3, B projesinin faaliyet ag diyagrami EK 4, C projesinin faaliyet ag
diyagrami EK 5, D projesinin faaliyet ag diyagrami EK 6, E projesinin faaliyet ag
diyagrami ise EK 7’ de belirtilmistir.

5 proje icin toplam A faaliyet bulunmaktadir. A+1, son faaliyeti ifade eden yapay bir
faaliyettir. Dolayisiyla butin projeler igin de son faaliyet A+1 olarak olarak
tanimlanir. Tanimlanan A+1 faaliyeti bitlin projelerin en son aktivitesinden sonra
baslamaktadir. A+1 faaliyetinin baslamasi, butlin faaliyetlerin bittigi anlamina

gelmektedir. Dolayisiyla her projenin son faaliyeti A+1’in dncull olarak olusturulur.

Faaliyet ag diyagramlar gizilirken de bes projenin de son aktivitesi yapay olan A+1
faaliyetidir. 5 proje igin en son faaliyet E projesineki 36 numaral faaliyet
oldugundan faaliyet ag diyagramlarinda da butin projelerin son faaliyetlerinin E-

36 oldugu goézlemlenme olup ve kesikli ¢izgi ile gosterilmigtir.
4.2 Problemin Céziimu

Bes proje icin faaliyet sayilari, faaliyetlerin sureleri, oncullk iligkileri, kaynak tipi
sayisl, kaynak kapasitesi, faaliyetleri gergeklestirmek igin hangi kaynak tipinden

ka¢ kisi kullanacagi verileri galisma yapilan firmadan alinmistir. Bu veriler
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dogrultusunda CPKKPCP icin Bolum 3.3."de verilen dogrusal karar modeli,
Optimizasyon Programlama Dilinde (OPL) kodlanmigtir. OPL kodu EK 8'de,
CPLEX ¢6zumdu ise EK 9 ‘da belirtilmistir.

Problemin ¢6zumu incelendiginde optimum sonu¢ olarak 456 bulunmustur.
Optimum sonug bes projenin toplam en kiguk tamamlanma zamanini vermektedir.
Bes projenin en kiglk tamamlama zamanina ulagsmasi igin olmasi gereken x;,, (i.
Faaliyet p. proje t zamanda baglamasi) degerleri de EK- 9’da belirtilen CPLEX

¢6zumunde verilmigtir.
4.3 Model Sayesinde Yapilabilecek Analizler

OPL modelinin gesitli kisitlar altinda galistirilmasi sonucu elde edilen sonuca gore
bes projenin en kuguk toplam tamamlanma siresi 456 ‘dir. Ayrica bes projeyi en
kisa surede bitirmek icin projelerdeki faaliyetleri hangi zaman diliminde

baslatilmasi gerektigi konusunda da model bilgi vermektedir.

Problem icin kullanilan veri seti (proje sayisi, projelerdeki aktivite sayisi,
aktivitelerin ~ sdreleri, onculluk iligkileri, kaynak tipi sayisi, faaliyetleri
gerceklestirmek igin kullanilan kaynak sayisi ve kaynak kapasiteleri) calisma
yapilan firmadan alinmistir. Bu veriler dogrultusunda, kisitlar belirlenmis ve bu
kisitlar altinda da c¢ok projeli kaynak kisith proje gizelgeleme modeli ¢calistirilarak,
optimum sonug¢ yani projelerin toplam en kisa tamamlanma sudresi bulunmustur.
Model ayni zamanda optimum sonuca ulasmak i¢in projelerdeki faaliyetleri hangi t

zamaninda baslatiimasi gerektigi konusunda da bilgi vermektedir.

Bu durumda firma cgalisanlar proje sayisi, projelerdeki aktivite sayisi, aktivitelerin
sureleri, oncullik iliskileri, kaynak tipi sayisi, faaliyetleri gerceklestirmek igin
kullanilan kaynak sayisi ve kaynak kapasitelerini degistirerek projelerin en kisa
surede tamamlanmasi konusunda analizler yapip sonuglarini inceleyebilir ve

yonetime raporlayabilirler.
Model ¢6zUmu sayesinde yapabilecek analizden bahsedilirse;

e Firma galisanlari, proje planlamasinin dogru yapilip yapiimadigi hakkinda fikir

sahibi olabilirler. Projelerin en kisa tamamlanma suresi toplami, projelerin
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toplam sozlesmesel tamamlanma surelerini gegmeyecek sekilde planlama
yapilmasi gerekmektedir.
Bes proje, iki kaynak tipi icin gok projeli kaynak kisitl proje gizelgeleme
matematiksel modeli calistirildiginda en kisa tamamlanma sdresinin yani
optimum sonucun 200 gun ¢iktigi varsayilsin. Fakat s6zlesmeye goére projelerin
toplam sureleri 180 gundir ve 180 glnden fazla galigilan her gin igin firma
gunlik projelerin s6zlesme bedelinin binde 5’i kadar cezaya girmektedir. Ayrica
firma sektorde itibar da kaybetmek istemeyip, musteri memnuniyetini yuksek
tutmak istemektedir. Bu nedenle cezaya girmemek icin Onerilen matematiksel
modeldeki degiskenleri degistirerek projelerin en kisa tamamlanma zamanini
hesaplayarak analizler yapabilir.

v Projedeki kaynak sayisini arttirabilir.

v' Kaynak kapasitelerini arttirabilir.

v' Paralel vyapiya getirebilecek faaliyetlerin  oncullik iligkilerini

degistirebilir.
v’ Faaliyetlerin sirelerini kisaltarak, o faaliyet igin kullanilan kaynak
sayllari degistirebilir.

v' Kaynak tipi sayilari degistirebilir.

v' Kaynak ¢esidi sayisi arttirilabilir.
Proje sayisini arttirarak elindeki kaynaklarla projelerin en kisa toplam kag¢ gun
de tamamlanacagini hesaplanabilir. Bdylece firma yetkilileri personel alip
almamaya karar verebilir.
Firmanin elindeki 5 proje incelenerek 5 projenin en kisa tamamlanma suresi
hesaplanmigtir. Fakat firmada teklif asamasinda c¢alistigi 3 proje daha
oldugunu varsayilsin ve bu 3 projede firmanin elindeki 5 proje bitmeden
baslamaktadir. Firmaya, genel miudurun kesin talimati Uzerine yeni personel
alinamamaktadir. Bu durumda elindeki mevcut kaynaklari kullanarak 8 projenin
en kisa tamamlanma zamani bulanabilir. Bulunan sonug¢ sayesinde teklif
asamasindaki projelerin sarthamede yazan proje surelerine uyup uymayacagi
kontrol edilir. Kaynak sikintisindan dolayr yeni gelecek projelere teklif
verilemeyecekse bu durum genel mudure acgiklanarak ozel izinle kaynak

alinmasini saglanabilir.
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e Firmanin stratejik karari Uzerine 5 projenin de toplam 2 ay erken bitiriimesi
genel mudur tarafindan talep edilmis olsun. Bu durumda ka¢ kaynak daha
alinarak 5 projeyi 2 ay erken bitirebilirim analizi yapilabilir.

Sonu¢ olarak, model sayesinde firmanin ihtiyaglarina gore cesitli olasiliklar

denenerek, projelerin en kisa tamamlanma suresinin ne olacagi hakkinda énceden

bilgi edinilmektedir.

Model ¢6ziminin firmaya sadladi§i avantajlar disinda, modelin de firmaya

sagladigi faydalar bulunmaktadir. Uygulama yapilan tez ¢alismasinda dogrusal

karar modeli galigtirilarak, ¢6zim alinmis ve sonuglari incelenmigtir. Fakat model
calistinldiginda sonu¢ alinamaz ise firmanin elindeki kaynaklarla projeleri
tamamlamayacagi yorumu c¢ikarilabilir. Ayrica, kurulan modelin proje yonetimine

olumlu katkisi sayesinde mugsteri memnuniyeti de artmaktadir.
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5. ARAYUZ GELISTIiRILMESI

Modelin kullanilip firmaya yarar saglamasi icin firma c¢alisanlar tarafindan etkin
kullaniimaldir. Bu etkinligi arttirmak icin firma galisanlarina egitim verilebilir. Egitim
verilmesinin yani sira OPL programinin dogru kullanilip, verilerin dogru girilmesi ve
dogru analiz edilmesi i¢in firmada endUstri mihendisinin galistirilmasi ve yok ise
yeni personel alimina gidilmesi onerilmektedir. Fakat yeni personel alimi, calisma
yapilan firma icin ek maliyet getireceginden firma yeni personel alimina sicak

bakmayabilir.

Firmada endustri muhendisi olsa bile 6nerilen modelin kullaniimasi ve analizler
yapabilmesi igin c¢alisanlar zamanlarinin buylk bir kismini verilerin  OPL
programina giriimesi ve kodun hazirlanmasi igin harcamasi gerekmektedir. Firma,
calisanlarindan daha farkli islerde faydalanmak isteyebilir ve fayda-maliyet analizi

yapildiginda zamanlarini OPL programinda harcamalarini tercih etmeyebilir.

Firma calisanlart genellikle yeniliklere ve degisime ¢ok c¢abuk ayak
uydurmadiklarindan firmalar icin Onerilen ydntem kullanici dostu olmali ve
calisanlari zora sokmamalidir. Firma c¢alisanlari onerilen yontemden sonu¢ almak
icin hazirhk asamasinda vakitlerinin buyuk bir kismini harciyorsa ve bu durum
mevcut islerini aksatarak calisani zora sokuyorsa g¢aligsanlar Onerilen yontemin

kullanilmasinda direng¢ gostermektedirler.

Firma calisanlarinin olusabilecek direncini kirmak ve calisma yapilan firmada
kullanimi yayginlastirmak igin tez calismasinda JAVA uygulamasi ile yazilim

geligtirilerek ara ylz tasarlanmistir.

Gelistirilen yazilim sayesinde, firmada excel bilgisine sahip ve yonetim
kadrosunun vyetki verdigi butin kullanicilar projeler ile ilgili durumlan

degerlendirerek sonuglari analiz edebileceklerdir.

Yazilim Java programlama dili kullanarak bir masaustl uygulamasi olarak

tasarlanmis ve yazilim gelistirme araci olarak Eclipse Oxygen kullaniimistir.
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Yazihm iglev olarak belli bir formatta hazirlanan Excel dosyasini girdi olarak alip
bu Excel dosyasindaki veriyi okuyup, okunan veriyi OPL programina girdi olacak
olan koda cgevirerek txt uzantili dosya formatinda yazmaktadir. Sonrasinda OPL
yardimiyla olusan kodu CPLEX ¢6zlcusu ile ¢ézdirmek igin hazirlanan run.bat
dosyasi cahstirilir. Sekil 5.1 ‘de ekran goruntusu alinan, tasarlanan ara yuzde,
sonuglari olustur butonuna basildiginda ise kullanicilar projelerin en kisa
tamamlanma zamanini ve en kisa tamamlanma zamanina ulasmak icin hangi
projedeki hangi faaliyetin hangi t zamaninda baglamasi gerektigi bilgisine Sekil 5.2

‘de belirtilen metin bilgisi olarak ulasabilirler.

|£| OPL Verisi Yiiklernek Igin Excel Dosyasi Seginiz - O >

Yiiklenecek Excel Dosyasi:

Olusturulacak Text Dosyas ismi:

Sonuglan Olugtur

Sekil 5.1 Yazilim Sayesinde Tasarlanan Ara Yz

Dosya Diizen Bigim Garindm  Yardim
Pr'ojeler‘in En Erken Tamamlanma Zamani: 35
.Proje:

Faaliyet 4. Zaman araliginda baslayacaktair.
Faaliyet 1. Zaman araliginda baslayacaktair.
Faaliyet ©8. Zaman araliginda baslayacaktair.
Faaliyet 7. Zaman araliginda baslayacaktair.
Faaliyet 17. Zaman araliginda baslayacaktair.
Faaliyet 19. Zaman araliginda baslayacaktair.
Faaliyet 232. Zaman araliginda baslayacaktair.
Faaliyet 28. Zaman araliginda baslayacaktair.
. Faaliyet 31. Zaman araliginda baslayacaktair.
8. Faaliyet 31. Zaman araliginda baslayacaktair.
1. Faaliyet 35. Zaman araliginda baslayacaktair.
.Proje:

Faaliyet 8. Zaman araliginda baslayacaktair.
Faaliyet 8. Zaman araliginda baslayacaktair.
Faaliyet 18. Zaman araliginda baslayacaktir.
Faaliyet 18. Zaman araliginda baslayacaktir.
Faaliyet 15. Zaman araliginda baslayacaktir.
Faaliyet 28. Zaman araliginda baslayacaktir.
1. Faaliyet 34. Zaman araliginda baslayacaktair.
.Proje:

Faaliyet ©. Zaman araliginda baslayacaktair.
Faaliyet 13. Zaman araliginda baslayacaktir.
Faaliyet 6. Zaman araliginda baslayacaktair.
Faaliyet 2. Zaman araliginda baslayacaktair.
Faaliyet 19. Zaman araliginda baslayacaktir.
Faaliyet 17. faman araliginda baslayacaktir.
Faaliyet 12. faman araliginda baslayacaktir.
Faaliyet 22. Ffaman araliginda baslayacaktir.
Faaliyet 31. faman araliginda baslayacaktir.
1. Faaliyet 34. Zaman araliginda baslayacaktair.

PONSNOWBUWUNRPRWROANEWUNRPNRPRONODNOWNAWNER

Sekil 5.2 Ara YUz Ciktisi
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Yazilimda OPL kodunun Uretilmesi igin girdi olacak Sekil 5.3 ‘de ekran goruntusu
verilen Excel dosyasinin formati kullanici ile paylagilir. Kullanicinin dikkat etmesi
gereken faaliyet sayisi, kaynak kapasitesi, faaliyet sureleri, faaliyetleri
gercgeklestirmek icgin kullanilan kaynak sayisi verilerini girdikten sonra sonlarina
yildiz koymaktir. Yildiz, okuma iglemi yapilirken ilgili dizinin sonuna gelindiginin
kanitidir. Ayrica Excelde kaynak kullanim miktari kolonu doldurulurken oncelikle 1.
projenin 1. kaynak tipindeki kullanim miktari akabinde ise 1. projenin 2. kaynak tipi
kullanim miktari siralamasi ile girilir. Batln projeler i¢in bu islem tekrarlanir ve veri
girisi tamamlaninca da sonuna belirtildigi gibi yildiz konulur. Veri girisleri
tamamlaninca kullanicinin sadece programi ¢alistirarak sonug¢ almasi yeterlidir.

Kullanicinin veri girisi yapacagi Excel dosyasi Sekil 5.3'de belirtilmigtir.

Proje KaynakTipi Zaman Aktivite Kaynak Faaliyet  Kaynak Kullanim Onciilliik
Sayisi Sayisi (Giin)  Sayillan  Kapasitesi Siireleri Miktan iliskileri

3 2 50 10 6
&

1,0,1
1,0,2
1,0,3
1,1,4
1,2,7
1,2,5
1,3,5
1,4,6
1,5,7
1,5,8
1,5,9
1,6,10
1,7,10
1,8,11
1,9,11

1,10,11
2,0,1

*

- WS I TORN SO N A - LT R S CR U R
e S R R R R N =l =L R RN S R TN

Sekil 5.3 Veri Giris Dosyasi

Gelistirilen yazilim; proje sayisi, kaynak tipi sayisi, aktivite sayisindan vb.
bagimsiz olarak c¢alisacak sekilde gelistirilmistir. Kullanici n proje sayisi, n kaynak
tipi ve n aktivite sayisi i¢in programi cgalistirarak OPL kodunun uretilmesini
saglayabilir. Bu sayede kullanicilar farkli senaryolari deneyerek hangi sonucun

kendileri i¢cin daha verimli olacagi sonucuna ulasabilmektedirler.
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Geligtirilen yazilimin dogrulugunu test etmek adina gergek hayat problemi olan ve
Bolim 4.1 ‘de tanimlanan problemin verileri (proje sayisi, projelerdeki faaliyet
sayisi, faaliyetlerin oncullik iliskileri, kaynak c¢esidi sayisi, kaynak kapasitesi,
faaliyetleri gerceklestirmek icin  hangi kaynak c¢esidinden kag¢ Kiginin
kullanilabilecedi, zaman periyodu sayisi) Ek 10 ‘da belirtilen excele girilmistir.
Yazilim galistirildiginda ise daha 6nceden problemin ¢6zimu igin yazilan ve EK-
8'de belirtilen kodun aynisi Uretilmistir. Boylece gelistirilen yazilimla, OPL kodunun
yazilmasi i¢in vakit harcanmayip sonuca gitmek igin daha hizli aksiyon alinacak,
kullanicilar hazirlik asamasindan ¢ok ¢6zime ve sonuglari yorumlamaya
odaklanacaklardir. Java Programlama dilinde vyazilan kod ise EK-11'de

belirtilmistir.
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6. SONUG ve ONERILER

Tez kapsaminda, amag¢ fonksiyonu projelerin toplam tamamlanma suresini en
klgukleyen cok projeli ve kaynak kisitli (yenilenebilir kaynak) proje cizelgeleme
problemi Gzerinde calisiimistir. Yazilim firmasindaki projeler incelenmis ve bu
projelerin, en kisa tamamlanma zamanlari ve projelerin en kisa surede
tamamlanmasi icin projedeki faaliyetlerin hangi t zamanlarda baglamasi gerektigi

¢6zUm olarak verilmistir.

Firmada kullanimi kolaylastirmak iginde problemin verilerinin yazildigi Excel
dosyasini girdi olarak alip bu Excel dosyasindaki veriyi okuyup, okunan veriyi

OPL’de kullanilan koda c¢eviren Java Uygulamasi ile bir yazilim geligtirilmigtir.

Sonug olarak, tez ¢calismasindaki amag¢ kaynak kisitli projelerin gizelgelenerek en

kisa tamamlanma surelerinin bulunmasi olarak tanimlanabilir.

Anlatilan tez ¢alismasinda kaynaklarin kapasiteleri birim zamanda sabit alinarak
hesaplamalar yapilmigtir. Her faaliyet icin kaynak kapasitesinin zamana bagli
degisimi g6z 6éniinde bulundurulmamustir. ileriki calismalarda bu durum da goz

onunde bulundurularak galigma detaylandirilabilir.

Tez c¢alismasindaki model T=0 zaman diliminden baglayarak projelerin
cizelgelemesini saglamaktadir. Bes projenin basladigi ve T=10 zaman diliminde
iki tane yeni proje alindi§i ve kaynak kapasitelerinin de degistigi durumlar géz
onunde bulundurularak, dogrusal karar modeli detaylandirlabilir. JAVA
uygulamasi kullanilarak gelistirilen ara yuz genisletilerek ileriki donemlerde

firmalarin daha aktif kullanacagi proje takip sistemine donusturulebilir.

Ek olarak tez calismasinda projelerin maliyetleri hesaba katiimamistir. Ust
yonetimin verdigi bazi stratejik kararlarda olusabilecek maliyetler dikkate
alinmamaktadir. Firmanin zamaninda projeleri teslim etmesi i¢in olugabilecek
ekstra maliyetler géz ardi edilir. Ornegin, gecikmede olan bir proje oldugu
varsayilsin; firma genel muduru, projede gecikme yasanmamasi igin olusabilecek
batin ek maliyetleri kabul edip kaynak alinmasi ya da bazi is paketlerinin alt
yUkleniciye veriimesi yoninde karar verebilir. Bu sayede firma guavenilirligini

saglayarak sektdorde de itibarini sarsmamis olur. Ozetle, maliyetlerin dikkate
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alinmadigi ¢ok projeli ayni kaynak havuzundan beslenen kaynak kisitl projelerin

cizelgelemesinde firmaya onerilen model kullanilabilir.

Maliyetlerin gbz 6nunde bulundurulmasi gereken durumlarda ise amag fonksiyonu
en az maliyet ve en kisa slrede projelerin tamamlanmasini saglayan bir model
gelistirilebilir. Ornegin, yoneticiler projelerin  belirlenen zaman periyodunda
tamamlanmasi icin kaynak sayisini arttirdiklarinda projelerde olugacak ek

maliyetleri gorerek karar vermek isteyebilirler.

Son olarak; tez calismasi kapsaminda TA ve TB olmak Uzere 2 gesit yenilenebilir
kaynak tipi bulunmakta olup kaynaklar projelere dedike galismaktadirlar. Bagka bir
tez calismasinda ise kaynaklarin dedike caligsmadigli yani matris organizasyon
yapisini yansitan bir model kurulabilir. Matris organizasyon yapisinda bir kaynak
birden fazl projelere gin icerisinde calisabilmektedir. Ornegin, TA kaynak tipi bir
gunde yuzde 20 A projesi, yuzde 30 B projesi, yuzde 10 C projesi, yuzde 40 D
projesinde galisabilmektedir. Matris organizasyon yapisi ile yonetilen firmalar igin
de matematiksel model kurularak sonuglari incelenebilir. Ayrica bos kaynaklarin

tespiti icin model degistirlebilir.
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EK 1 Ornek Uygulama Opl Kodu

using CPLEX;

int
int
int
int
int

3
2
50;

QP ax "

[ e [

W g~
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[ee]

int

(o}
o
S
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o
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~
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[oX
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S
I

[1][(max(p in 1..P) Alp
[2] [(max(p in 1..P) Alp
[3][(max(p in 1..P) Alp

~
~
o}
I
w
[oX
w
'S
o
Qo

int ufl..R][1..P][0..(max(p in 1..P) A[pl)+1l] = [

[//R=1. i,
0,2,3,3,1,1,2,3,1,1,1,01, //P=1 r[1][1]1[0] = r[1][1][(max(p i
0,1,2,1,2,2,2,0,0,0,0,01, //P=2 r[1][2][0] = r[1][2][(max(p i
[0,1,2,3,1,1,1,2,3,1,0,01 //P=3 r[1]1[3]1([0] = r[1]1([3][(max(p i

] 4

[//R=2. e
0,1,2,2,0,0,1,4,2,2,2,01, //P=1 r[2][1]1[0] = r[2][1][(max(p i
0,2,3,0,0,2,1,0,0,0,0,01, //P=2 r[2][2][0] = r[2][2][(max(p i
[0,2,3,3,3,2,2,3,3,1,0,0] //P=3 r[2][3][0] = r[2][3][(max(p i

tuple PredSucc{int p;int i;int 3j;};

{PredSucc} S = { <1,0,1>,
<1,0,2>,
<1,0,3>,
<1,1,4>,
<1,2,7>,
<1,2,5>,
<1,3,5>,
<1l,4,6>,
<1,5,7>,
<1,5,8>,
<1,5,9>,
<1,6,10>,
<1,7,10>,
<1,8,11>,
<1,9,11>,
<1,10,11>,
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<2,0,1>,
<2,0,2>,
<2,1,4>,
<2,2,3>,
<2,4,5>,
<2,3,5>,
<2,5,6>,
<2,6,11>,

<3,0,1>,
<3,1,2>,
<3,1,3>,
<3,1,4>,
<3,2,5>,
<3,3,6>,
<3,4,7>,
<3,5,8>,
<3,6,8>,
<3,7,8>,
<3,8,9>,
<3,9,11>

}i

dvar boolean x[0..(max(p in 1..P) Alpl)+1]1[1..P]1[0..T];
dvar float+ ProjectCompletionTime;

minimize

ProjectCompletionTime;

subject to

{

forall(p in 1..P, t in 0..T)
t*x[ (max(p in 1..P) A[p])+1l][pl[t] <= ProjectCompletionTime;

forall(p in 1..P)
sum(t in 0..T)
x[ (max(p in 1..P) Alpl)+l,p,t] == 1;

forall(p in 1..P,1i in 1..A[p])
sum(t in 0..T)
x[i,p,t] == 1;
forall(s in S)
sum(t in 0..T)t*x[s.]j,s.p,t]l-
sum(t in 0..T)t*x[s.i,s.p,t] >= dls.p,s.i];

forall(t in 0..T,r in 1..R)
sum(p in 1..P, 1 in 1..A[pl)ulr,p,1il*
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sum(z in maxl ((t-d[p,1]1+1)

}

execute PrintSolution
{
writeln("Solution") ;
writeln("-------- ")
for (var t=0;t<=T;t++)
for(var i=0;i<=11;i++)
for (var p=1;p<=P;p++)
if(x[i][plltl==1)
writeln( "X[" , 1, ",

,0)..t)x

[i,p,2]

<= Clr];
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EK 2 Ornek Uygulama Cplex Coziimii

Microsoft Windows [Version 10.0.14393]
(c) 2016 Microsoft Corporation. Tum haklari saklidir.

C:\Users\pelin>cd C:\Users\pelin\Desktop\PELIN TEZ EKLER
C:\Users\pelin\Desktop\PELIN TEZ EKLER>oplrun EK 1.txt
<L setup

<< generate

Tried aggregator 1 time.

MIP Presolve eliminated 29 rows and 581 columns.

Reduced MIP has 290 rows, 1001 columns, and 10336 nonzeros.

Reduced MIP has 1000 binaries, 0 generals, 0 SOSs, and 0 indicators.
Presolve time = 0.20 sec. (27.30 ticks)

Probing fixed 118 vars, tightened 0 bounds.

Probing time = 0.02 sec. (3.70 ticks)

Cover probing fixed 2 vars, tightened 98 bounds.

Tried aggregator 1 time.

MIP Presolve eliminated 54 rows and 136 columns.

MIP Presolve modified 1711 coefficients.

Reduced MIP has 236 rows, 865 columns, and 8976 nonzeros.

Reduced MIP has 864 binaries, 1 generals, 0 SOSs, and 0 indicators.
Presolve time = 0.02 sec. (5.87 ticks)

Probing time = 0.00 sec. (2.79 ticks)

Cover probing fixed 1 vars, tightened 0 bounds.

Tried aggregator 1 time.

MIP Presolve eliminated 6 rows and 8 columns.

MIP Presolve modified 156 coefficients.

Reduced MIP has 230 rows, 857 columns, and 8913 nonzeros.

Reduced MIP has 856 binaries, 1 generals, 0 SOSs, and 0 indicators.
Presolve time = 0.02 sec. (6.46 ticks)

Probing time = 0.00 sec. (2.77 ticks)

Cover probing fixed 0 vars, tightened 1 bounds.

Clique table members: 5517.

MIP emphasis: balance optimality and feasibility.

MIP search method: dynamic search.

Parallel mode: deterministic, using up to 4 threads.
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Root relaxation solution time = 0.00 sec. (2.78 ticks)

Nodes Cuts/

Node Left Objective IInf Best Integer Best Bound ItCnt Gap

0 0 29.0000 56 29.0000 70
* 0+ 0 50.0000 29.0000 42.00%
0 0 29.0000 55 50.0000 Cuts: 48 127 42.00%
0 0 29.0000 68 50.0000 Cuts: 103 240 42.00%
0 0 29.0000 39 50.0000 Cuts: 10 299 42.00%
0 0 29.0000 51 50.0000 Cuts: 82 370 42.00%
* 0+ 0 42.0000 29.0000 30.95%
0 2 29.0000 27 42.0000 29.0000 370 30.95%

Elapsed time = 7.19 sec. (3502.07 ticks, tree = 0.01 MB, solutions = 8)
3769 40 34.0000 36 35.0000 34.0000 165327 2.86%
3773 38 34.0000 30 35.0000 34.0000 165594 2.86%
3775 38 34.0000 65 35.0000 34.0000 166057 2.86%
3777 36 infeasible 35.0000 34.0000 166341 2.86%
3779 36 34.0000 64 35.0000 34.0000 166700 2.86%
3780 35 infeasible 35.0000 34.0000 166872 2.86%
3781 36 34.0000 32 35.0000 34.0000 166900 2.86%
3782 35 cutoff 35.0000 34.0000 167270 2.86%
3783 36 34.0000 63 35.0000 34.0000 167271 2.86%
3784 37 34.0000 37 35.0000 34.0000 167377 2.86%

Elapsed time = 9.30 sec. (4466.32 ticks, tree = 0.01 MB, solutions = 8)

GUB cover cuts applied: 50

Clique cuts applied: 24

Cover cuts applied: 11

Implied bound cuts applied: 4

Flow cuts applied: 1

Mixed integer rounding cuts applied: 17
Zero-half cuts applied: 8

Lift and project cuts applied: 1

Gomory fractional cuts applied: 1

Root node processing (before bé&c):

Real time = 0.84 sec. (226.88 ticks)
Parallel bé&c, 4 threads:
Real time = 10.00 sec. (4939.63 ticks)
Sync time (average) = 2.17 sec.
Wait time (average) = 2.28 sec.
Total (root+branché&cut) = 10.84 sec. (5166.51 ticks)
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<<< solve

OBJECTIVE: 35
Solution

1
e R e

>
—
w
~
N
~
-
o
s
|

X[4,2,10]
X[7,3,12] =
X[2,3,13]
X[5,2,15]
X[5,1,17]
X[6,3,17]
X[5,3,19]
X[6,1,19] =
X[8,3,22]
X[7,1,23]
X[6,2,28]
X[8,1,28]
X[9,1,31]
X[9,3,31] =
X[10,1,31] 1
X[11,2,34] =1
X[11,3,34] 1
X[11,1,35] =1

<<< post process

Il
e N N R R R e e e

C:\Users\pelin\Desktop\PELIN TEZ EKLER>

<<< done
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EK 3 A Projesi Faaliyet Ag Diyagrami
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EK 4 B Projesi Faaliyet Ag Diyagrami
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EK 5 C Projesi Faaliyet Ag Diyagrami
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EK 6 D Projesi Faaliyet Ag Diyagrami
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EK 7 E Projesi Faaliyet Ag Diyagrami
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EK 8 Gergek Hayat Probleminin OPL Kodu

using CPLEX;

int P = 5;

int R = 2;

int T =700;

int A[1..P] = [20,29,26,20,35];
int C[1..R] = [50,45];

int d[1..P][0..(max(p in 1..P) A[p])+1] = [

(0,1,50,60,35,10,45,15,4,2,1,60,35,10,45,15,10,1,1,5,11,
[0,1,40,40,45,35,25,40,20,25,30,35,20,50,50,30,60,90,65,70,80,20,3,1,90,90,70,70,70,25],
(0,1,80,80,70,65,45,55,50,30,5,7,5,4,10,20,15,5,10,15,50,10,80,80,80,80,801,
[o,1,50,45,93,20,50,45,95,20,45,50,5,7,13,7,20,30,15,1,601],

17

int u[l..R][1..P][0.. (max(p in 1..P) A[p]l)+1l] =

tuple PredSucc{int p;int i;int J;};

[

]
17

//P=1 d[1][0] = d[1][(max(p in 1..P) A[p])]

fo,1,8o0,7s5,80,80,80,80,80,80,80,5,1,30,30,5,1,15,15,5,4,4,7,10,5,60,15,5,10,15,20,8,2,1,1,50]
0

(0,3,4,5,4,1,6,2,1,4,1,5,4,1,6,2,3,2,2,3,4,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,07,
[0,2,3,6,5,1,4,3,2,4,3,6,2,2,2,5,2,6,4,2,3,5,4,1,3,3,3,3,3,3,0,0,0,0,0,0,017,
t0,1,3,5,5,6,4,5,4,3,1,3,2,1,2,4,2,2,5,4,1,3,4,4,4,3,2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,07,
[0,1,3,3,6,2,3,3,6,2,4,2,3,2,1,2,1,4,2,1,3,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,07,
[0,1,5,4,3,2,1,0,2,4,2,4,1,4,2,4,1,2,4,4,1,1,2,4,3,2,2,2,3,6,5,3,0,1,1,2,0]

t0,2,3,4,3,1,5,1,1,3,1,2,2,1,4,3,5,1,1,2,3,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],
[0,3,2,4,4,2,2,5,1,3,0,4,1,0,0,4,1,3,2,1,4,2,1,0,2,1,4,0,1,1,0,0,0,0,0,0,01,
(0,2,0,4,3,2,0,4,2,2,3,0,1,1,1,3,3,4,2,3,0,2,3,1,5,2,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0],

t0,2,0,2,5,1,2,0,4,4,2,3,2,1,0,1,2,5,0,1,2,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,07,

(o,1,4,2,2,1,2,1,1,3,0,2,0,2,1,3,1,4,2,3,5,0,0,3,2,0,1,4,7,0,3,2,1,2,2,1,0]

58

//P=1 r[1]1[1]1[0]

//P=2 r[1][2][0]

//P=3 r[1]1[3]11[0]

//P=4 r[1][4]11[0]

//P=5 r[1][5][0]

//P=1 r[2][1][0]

//P=2 r[2][2]1(0]

//P=3 r[2][3]1[0]

//P=4 r[2][4]1[0]

//P=5 r[2][5][0]

//P=2 d[2][0]
//P=3 d[3][0] = d[3][(max(p in 1..P) A[p])] =0
//P=4 d[4]1[0] = d[4][(max(p in 1..P

//P=5 d[5][0] = d[5][(max(p in 1..P)

0
= d[2] [(max(p in 1..P)

Alpl)] =0

r[1][1][(max(p in 1..P)

r[(1][2][(max(p in 1..P)

r[1][3][(max(p in 1..P)

r[1][4][(max(p in 1..P)

r[1][5][(max(p in 1..P)

r(2][1][(max(p in 1..P)

r[(2][2][(max(p in 1..P)

r[2][3][(max(p in 1..P)

r(2][4] [ (max(p in 1..P)

r[2][5] [ (max(p in 1..P)

Alpl)]

Alpl)]

Alpl)]

Alpl)]

Alpl)]

Alpl)]

Alpl)]

Alpl)]

Alpl)]

Alpl)]

Alpl)]

Alp])]



{PredSucc} S = { <1,0,1>,
<1,1,2>,
<1,1,3>,
<1,1,4>,
<1,1,11>,
<1,2,20>,
<1,3,4>,
<1,4,5>,
<1,5,6>,
<1,5,17>,
<1,6,7>,
<1,6,18>,
<1,17,18>,
<1,18,8>,
<1,7,8>,
<1,11,12>,
<1,2,20>,
<1,3,4>,
<1,4,5>,
<1,5,6>,
<1,5,17>,
<1,6,7>,
<1l,6,18>,
<1,17,18>,
<1,18,8>,
<1,7,8>,
<1,11,12>,
<1,12,17>,
<1,12,13>,
<1,13,14>,
<1,13,18>,
<1,14,15>,
<1,15,8>,



<1,8,9>,
<1,9,10>,
<1,10,16>,
<1,16,19>,
<1,19,20>,
<1,20,36>,

<2,0,1>,
<2,1,2>,
<2,1,3>,
<2,2,29>,
<2,2,24>,
<2,2,25>,
<2,5,26>,
<2,26,27>,
<2,26,28>,
<2,29,23>,
<2,24,23>,
<2,25,23>,
<2,27,23>,
<2,28,23>,
<2,3,9>,
<2,3,8>,
<2,9,12>,
<2,8,12>,
<2,12,10>,
<2,3,5>,
<2,3,6>,
<2,3,7>,
<2,3,4>,
<2,5,10>,
<2,6,10>,
<2,7,10>,
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<2,4,10>,

<2,1,13>,

<2,13,15>,
<2,15,14>,
<2,14,17>,
<2,17,10>,
<2,10,11>,
<2,11,22>,
<2,22,23>,
<2,1,18>,

<2,18,19>,
<2,18,20>,
<2,19,21>,
<2,20,21>,
<2,21,11>,
<2,1,16>,

<2,16,11>,
<2,23,36>,

<3,0,1>,
<3,1,2>,
<3,2,24>,
<3,24,26>,
<3,24,25>,
<3,2,22>,
<3,2,23>,
<3,2,21>,
<3,26,20>,
<3,25,20>,
<3,22,20>,
<3,23,20>,
<3,21,20>,
<3,2,3>,
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<3,3,4>,
<3,4,5>,
<3,4,6>,
<3,4,7>,
<3,5,8>,
<3,6,8>,
<3,7,8>,
<3,8,9>,
<3,9,17>,
<3,2,10>,
<3,10,11>,
<3,11,12>,
<3,12,15>,
<3,15,16>,
<3,2,13>,
<3,13,14>,
<3,14,15>,
<3,15,16>,
<3,16,17>,
<3,17,18>,
<3,18,19>,
<3,19,20>,
<3,20,36>,

<4,0,1>,
<4,1,2>,

<4,1,6>,

<4,2,10>,
<4,6,10>,
<4,10,3>,
<4,10,7>,
<4,3,11>,
<4,7,11>,
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<4,11,4>,
<4,4,5>,

<4,11, 8>,
<4,8,9>,

<4,5,12>,
<4,9,12>,
<4,12,13>,
<4,13,14>,
<4,14,15>,
<4,14,17>,
<4,17,20>,
<4,15,16>,
<4,16,18>,
<4,18,19>,
<4,19,20>,
<4,1,21>,
<4,21,20>,
<4,20,36>,

<5,0,1>,
<5,1,2>,
<5,2,4>,
<5,4,21>,
<5,21,22>,
<5,23,24>,
<5,24,25>,
<5,25,26>,
<5,26,27>,
<5,27,28>,
<5,28,29>,
<5,28,30>,
<5,29,30>,
<5,29,31>,
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<5,31,32>,
<5,32,33>,
<5,33,34>,
<5,34,35>,
<5,1,9>,
<5,9,10>,
<5,10,11>,
<5,11,12>,
<5,12,28>,
<5,1,13>,
<5,13,14>,
<5,14,15>,
<5,15,16>,
<5,16,28>,
<5,13,17>,
<5,13,18>,
<5,17,19>,
<5,18,19>,
<5,19,20>,
<5,20,28>,
<5,1,2>,
<5,2,3>,
<5,3,32>,
<5,2,5>,
<5,5,6>,
<5,5,7>,
<5,5,8>,
<5,6,32>,
<5,7,32>,
<5,8,32>,
<5,35,36>
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dvar boolean x[0..(max(p in 1..P) A[p])+1][1..P][0..T];

dvar float+ ProjectCompletionTime;

minimize

ProjectCompletionTime;

subject to
{

forall(p in 1..P, t in 0..T)

t*x[ (max(p in 1..P) A[p]l)+1l][pllt] <= ProjectCompletionTime;

forall(p in 1..P)
sum(t in 0..T)

x[(max(p in 1..P) Alpl)+l,p,t] == 1;

forall(p in 1..P,1i in 1..A[p])
sum(t in 0..T)

x[i,p,t] == 1;

forall(s in S)
sum(t in 0..T)t*x[s.]j,s.p,t]l-

sum(t in 0..T)t*x[s.i,s.p,t] >= dls.p,s.i];

forall(t in 0..T,r in 1..R)
sum(p in 1..P, 1 in 1..A[pl)ulr,p,il*
sum(z in maxl ((t-d[p,11+1),0)..t)x[1i,p,z] <= Clr]l;

execute PrintSolution

{
writeln ("Solution");

writeln ("--—------ "
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for (var t=0;t<=T;t++)

for(var i=0;i<=11;1i++)
for (var p=1;p<=P;p++)
if(x[1]) [p] [t]==1)

writeln( "XI[" ’ i ’ ’ r Py ’ P
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EK 9 Gercek Hayat Probleminin Cplex Co6zumu

6638 324 cutoff 490.0000 456.0000 718217 6.94%
6639 325 487.0000 155 490.0000 456.0000 718220 6.94%
6640 326 456.0000 143 490.0000 456.0000 718221 6.94%
6641 325 infeasible 490.0000 456.0000 718225 6.94%

Elapsed time = 4156.83 sec. (2477440.37 ticks, tree = 0.03 MB, solutions = 23)

* 9216+ 82 456.0000 456.0000 0.00%
9258 83 456.0000 106 456.0000 456.0000 724055 0.00%
9259 82 infeasible 456.0000 456.0000 724058 0.00%
9260 83 456.0000 106 456.0000 456.0000 724059 0.00%
9261 82 infeasible 456.0000 456.0000 724062 0.00%
9262 83 456.0000 106 456.0000 456.0000 724063 0.00%
9263 82 infeasible 456.0000 456.0000 724066 0.00%
9264 83 456.0000 106 456.0000 456.0000 724067 0.00%
9265 82 infeasible 456.0000 456.0000 724070 0.00%
9266 83 456.0000 106 456.0000 456.0000 724071 0.00%
9267 82 infeasible 456.0000 456.0000 724074 0.00%

Elapsed time = 4168.19 sec. (2481648.26 ticks, tree = 0.03 MB, solutions = 23)

GUB cover cuts applied: 16

Clique cuts applied: 72

Cover cuts applied: 78

Flow cuts applied: 7

Mixed integer rounding cuts applied: 75
Zero-half cuts applied: 32

Gomory fractional cuts applied: 64

Root node processing (before bé&c):
Real time = 358.74 sec. (188565.12 ticks)
Parallel bé&c, 2 threads:

Real time 3809.93 sec. (2293623.08 ticks)

67



Sync tim

Wait tim

Total (root+branchs&cut)

<<< solve

OBJECTIVE:

Solution

b
0
<
Ul
N
=
I

X[11,1,4]
X[5,2,41]
X[8,2,41]
X[9,2,41]
X[10,4,52]
X[7,2,58]
X[3,1,73]
X[3,3,81]
X[5,5,81]
X[10,3,81]

e

e

R N

(average)

(average)

456

R e e e e T = T = T = S S S

[ N

1

1

635.62 sec.
635.97 sec.

4168.68 sec.

(2482188.20 ticks)
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X[10,5,81]
X[3,5,82] =
X[11,3,86]
X[7,4,99] =
X[3,4,103]
X[4,2,137]
X[4,5,144]
X[11,4,150]
X[4,3,161]
X[6,5,161]
X[7,5,161]
X[8,5,161]
X[11,5,189]
X[4,4,200]
X[8,4,200]
X[5,3,231]
X[6,3,231]
X[7,3,232]
X[4,1,289]
X[5,4,293]
X[8,3,296]
X[9,4,296]
X[5,1,332]
X[9,3,346]
X[6,1,351]
X[6,2,353]
X[10,2,378]
X[2,1,399]
X[7,1,402]
X[11,2,413]
X[8,1,418]
X[9,1,422]
X[10,1,425]

1

1

1
1
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<<< post process

<<< done

C:\Users\Onur\Desktop\pelin tez>
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EK 10 Gergek Hayat Probleminin Verileri igin Hazirlanan Dosya

Zaman (Giin) Aktivite Kayn.ak. A-I-(tivite:- Kaynak Kullamim Miktari p.nc.ﬁllu.k
sayillari | Kapasitesi| Sureleri lliskileri
700 20 50 1 3 101
29 45 50 4 11,2
26 * 60 5 1,1,3
20 35 4 1,1,11
35 10 1 1,2,20
* 45 6 1,34
15 2 1,45
4 1 1,5,6
2 4 1,517
1 1 1,6,7
60 5 1,6,18
35 4 1,17,18
10 1 1,18,8
45 6 1,7,8
15 2 1,11,12
10 3 1,2,20
1 2 1,12,17
1 2 1,12,13
) 3 1,13,14
1 4 1,13,18
1 2 1,14,15
40 3 1,15,8
40 6 1,8,9
45 5 1,9,10
35 1 1,10,16
25 4 1,16,19
40 3 1,19,20
20 2 1,20,36
25 4 2,0,1
30 3 212
35 6 213
20 2 2,2,29
50 2 2,2,24
50 2 2,2,25
30 5 2,5,26
60 2 2,26,27
90 6 2,26,28
65 4 2,29,23
70 2 2,24,23
80 3 2,25,23
20 5 2,27,23
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Zaman (Giin) Aktivite Kayn.ak. A-I-(tivite' Kaynak Kullanim Miktar p.nc-ﬁllﬁ.k
sayillari | Kapasitesi| Sureleri lliskileri
3 4 2,28,23
1 1 2,3,9
90 3 238
90 3 2,9,12
70 3 2,8,12
70 3 2,12,10
70 3 235
25 3 2,3,6
1 1 2,3,7
3 80 2,3,4
80 5 2,5,10
70 5 2,6,10
65 6 2,7,10
45 4 2,4,10
55 5 2,1,13
50 4 2,13,15
30 3 2,15,14
> 1 2,14,17
7 3 2,17,10
> 2 2,10,11
4 1 2,11,22
10 2 2,22,23
20 4 2,1,18
15 2 2,18,19
> 2 2,18,20
10 5 2,19,21
15 4 2,20,21
50 1 2,21,11
10 3 2,1,16
80 4 2,16,11
80 4 2,23,36
80 4 3,0,1
80 3 3,12
80 2 3,2,24
1 1 3,24,26
50 3 3,24,25
45 3 3,2,22
93 6 3,2,23
20 2 3,2,21
50 3 3,26,20
45 3 3,25,20
95 6 3,22,20
20 2 3,23,20

72




Zaman (Giin) Aktivite Kayn.ak. A-I-(tivite' Kaynak Kullanim Miktar p.nc-ﬁllﬁ.k
sayillari | Kapasitesi| Sureleri lliskileri
45 4 3,21,20
50 2 323
) 3 3,3,4
7 2 3,4,5
13 1 3,46
7 2 3,4,7
20 1 358
30 4 3,6,8
15 2 378
1 1 3,8,9
60 3 3,9,17
1 1 3,2,10
80 5 3,10,11
75 4 3,11,12
80 3 3,12,15
80 2 3,15,16
80 1 3,2,13
80 0 3,13,14
80 2 3,14,15
80 4 3,15,16
80 2 3,16,17
) 4 3,17,18
1 1 3,18,19
30 4 3,19,20
30 2 3,20,36
> 4 4,0,1
1 1 4,1,2
15 2 416
15 4 4,2,10
> 4 4,6,10
4 1 4,10,3
4 1 4,10,7
/ 2 43,11
10 4 4,7,11
> 3 4,11,4
60 2 4,45
15 2 4,11,8
5 2 4,89
10 3 4,5,12
15 6 4,9,12
20 5 4,12,13
8 3 4,13,14
2 0 4,14,15
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Zaman (Giin)

Aktivite
sayilari

Kaynak
Kapasitesi

Aktivite
Siireleri

Kaynak Kullanim Miktan

Onciilliik
iliskileri

1

4,14,17

1

4,17,20

50

4,15,16

*

4,16,18

4,18,19

4,19,20

4,1,21

4,21,20

4,20,36

50,1

5,1,2

52,4

5,4,21

5,21,22

5,23,24

5,24,25

5,25,26

5,26,27

5,27,28

5,28,29

5,28,30

5,29,30

5,29,31

5,31,32

5,32,33

5,33,34

5,34,35

5,1,9

5,9,10

5,10,11

5,11,12

5,12,28

51,13

5,13,14

5,14,15

5,15,16

5,16,28

5,13,17

5,13,18

5,17,19

5,18,19

5,19,20

AP RPINIW|IR[POIO|IR|PIOCIWIRLPITLININIARIDRINIWIWINIRIRPIUODWIARIRLININIPIWIRLR|IRLPIUDRPRIW|IDPDIWININ|(R|R

5,20,28
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Aktivite Kaynak | Aktivite Onciilliik

Zaman (Giin) sayilan | Kapasitesi| Siireleri Kaynak Kullanim Miktari iliskileri

5,2,3

5,3,32

5,2,5

55,6

5,5,7

55,8

5,6,32

5,7,32

5,8,32

5,35,36

O NP IR|IO|dFRLINIO|RL|N

*
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EK 11 Java Kodu

READEXCEL.JAVA

import java.io.File;

import java.io.IOException;

import java.util.ArrayList;

import java.util.List;

import java.io.FileWriter;

import java.io.PrintWriter;

import java.io.IOException;

import jxl.Cell;

import jxl.CellType;

import jxl.Sheet;

import jxl.Workbook;

import jxl.read.biff.BiffException;

import jxl.read.biff.CellValue;

public class ReadExcel {
private String inputFile, outFileName;
private Integer projeSayisi, kaynakTipiSayisi, projeSuresi, maxAkivitesiOlanProje;
private List<Integer> aktiviteSayisi, kaynakKapasite, faaliyetSureleri, kaynakAktiviteListesi;
private List<String> tuplelist;

public void setInputFile(String inputFile) {
this.inputFile = inputFile;
}

public void read(String fileName) throws IOException {
File inputWorkbook = new File (inputFile);
Workbook w;
try {
w = Workbook.getWorkbook (inputWorkbook) ;
// Excel dosyasindaki ilk sheet alinir.
Sheet sheet = w.getSheet(0);

Cell cell = sheet.getCell (0, 1);
CellType type = cell.getType();

//Proje Sayisi okuma kismi.

76



if (type == CellType.NUMBER) {
projeSayisi = Integer.valueOf (cell.getContents());
System.out.println ("Proje Sayisi " + cell.getContents());
//Proje Sayisi bulunursa ikinci kolona devam edilip Kaynak Tipi Sayisi okunmaya devam edilir.

}
cell = sheet.getCell(l, 1);

//Kaynak Tipi Sayisi okuma kismi.
if (type == CellType.NUMBER) {
kaynakTipiSayisi = Integer.valueOf (cell.getContents());
System.out.println ("Kaynak Tipi Sayisi " + cell.getContents());
// Kaynak Tipi Sayisi bulunursa ucunct kolonadevam edilip Proje Siiresi okunmaya devam edilir.

}
cell = sheet.getCell (2, 1);

//Proje Sliresi okuma kismi.

if (type == CellType.NUMBER) {
projeSuresi = Integer.valueOf (cell.getContents());
System.out.println ("Proje Sltresi " + cell.getContents());

// Proje Siuresi bulunursa 4. kolona devam edilip Aktivite Sayilari okunmaya devam edilir.

}

cell = sheet.getCell (3, 1);
aktiviteSayisi = new ArrayList<>();

//Proje bazinda aktivite sayisi dizini okuma kismai.

if (type == CellType.NUMBER) {
int 1 = 1; // Aktivite listesinin listesi indexi;
while (type == CellType.NUMBER) { //0Okunan veri sayisal deJer oldudu siirece okumaya devam edilir.
if (cell.getContents () .equals ("*")) {
break; //Eer exceldeki okuma sonunu isaret eden * karakterine gelinirse okumayi
bitirilir.
}
aktiviteSayisi.add (Integer.valueOf (cell.getContents()));
System.out.println ("Aktivite " + i + "= " + cell.getContents());
i++; // Index bir arttirilir.
cell = sheet.getCell (3, 1); // Bir sonraki hiicre okunur.

}

cell = sheet.getCell (4, 1);
kaynakKapasite = new ArrayList<>();
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//Kaynak tipi bazinda kapasite bilgilerinin okumasi kismi.

if (type == CellType.NUMBER) {

int 1 = 1; // Kaynak Kapasite listesi indexi;

while (type == CellType.NUMBER) { //Okunan veri sayisal de§er oldudu siirece okumaya devam edilir.
if (cell.getContents () .equals ("*")) {

break; //E§er exceldeki okuma sonunu isaret eden * karakterine gelinirse okumayi bitiren komut.

}
kaynakKapasite.add (Integer.valueOf (cell.getContents()));
System.out.println ("Kaynak Tipi " + i + " kapasitesi = " + cell.getContents());
i++; // Index bir arttirilir.
cell = sheet.getCell (4, 1); // Bir sonraki hiicre okunur.

cell = sheet.getCell(5, 1);
faaliyetSureleri = new ArrayList<>();
//Faaliyet Slirelerinin okunmasi kismi. En cok faaliyet iceren projeninki kadar kayit olusturulacak.

maxAkivitesiOlanProje = maksimumAktiviteSayisiOlanProjeyiBul (aktiviteSayisi);
//En cok aktivitesi olan projeyi bulan metod.

System.out.println ("En c¢ok aktivitesi olan proje " + (maxAkivitesiOlanProje+l) + ". projedir.
Aktivite sayisi = " + aktiviteSayisi.get (maxAkivitesiOlanProje));
int excelIndex=1; //Excel kolonundaki index.
while(!cell.getContents().equals("*")) { //Okunan veri sayisal deder oldudu surece okumaya devam edilir.

for (int 1=0;i<projeSayisi;i++) {
faaliyetSureleri.add(0); //Ilk aktivite icin O

for (int j=0;j<aktiviteSayisi.get(i);j++) {
faaliyetSureleri.add(Integer.valueOf (cell.getContents()));
excelIndex++;
cell = sheet.getCell (5, excellIndex);

}

//EGer aktivite sayisi az ise kalan alanlara 0 basilmasi kismi
for (int k=0;k<aktiviteSayisi.get (maxAkivitesiOlanProje)-aktiviteSayisi.get(i); k++) {
faaliyetSureleri.add(0);

}
faaliyetSureleri.add(0); //Son aktivite ig¢in O

78



}

for (int i=0;i<faaliyetSureleri.size();i++) {
System.out.println ("Faaliyet Siiresi = " + faaliyetSureleri.get(i));

}

cell = sheet.getCell(6, 1);
kaynakAktiviteListesi = new ArrayList<>();

excelIndex=1; //Excel kolonundaki index.

while(!cell.getContents().equals("*")) { //Okunan veri sayisal deder oldudu surece okumaya devam edilir.
for (int kaynakTipiSayisiForLoop=0;kaynakTipiSayisiForLoop<kaynakTipiSayisi;kaynakTipiSayisiForLoop++) {
for (int i=0;i<projeSayisi;i++) {
kaynakAktiviteListesi.add (0); //Ilk aktivite icin O
for (int j=0;j<aktiviteSayisi.get (i) ;j++) {
kaynakAktivitelListesi.add (Integer.valueOf (cell.getContents()));

excelIndex++;
cell = sheet.getCell (6, excellIndex);

}

//EGer aktivite sayisi az ise kalan alanlara 0 basilmasi kismi
for (int k=0;k<aktiviteSayisi.get (maxAkivitesiOlanProje)-aktiviteSayisi.get(i); k++) {
kaynakAktiviteListesi.add (0) ;

}
kaynakAktiviteListesi.add (0) ; //Son aktivite icin O

}

for (int i=0;i<kaynakAktiviteListesi.size();i++) {
System.out.println ("Kaynak Aktivitesi = " + kaynakAktivitelListesi.get(i)):;

}

cell = sheet.getCell (7, 1);
tuplelist = new ArrayList<>();

excelIndex=1; //Excel kolonundaki index.

while (!cell.getContents().equals("*")) { //Okunan veri tuple deJer oldudu sirece okumaya devam edilir.
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tuplelist.add(cell.getContents());
excelIndex++;
cell = sheet.getCell (7, excellndex);

}

for (int i=0;i<tuplelist.size();i++) {
System.out.println ("Tuple = " + tuplelist.get(i));
}

} catch (BiffException e) {
e.printStackTrace () ;

}

fileName = fileName + ".txt";

PrintWriter outputStream = new PrintWriter (fileName) ;
outputStream.println ("using CPLEX;");

(

outputStream.println () ;

outputStream.println("int P = " + projeSayisi.toString() + ";");
(
(

outputStream.println("int R = " + kaynakTipiSayisi.toString() +
outputStream.println("int T = " + projeSuresi.toString() + ";");
outputStream.print ("int A[l..P] = [");

for (int index=0; index < aktiviteSayisi.size(); index++) {
outputStream.print (aktiviteSayisi.get (index) .toString());
if (! (index==aktiviteSayisi.size()-1)) {
outputStream.print (", ")
}

}
outputStream.println("]1;");

outputStream.print ("int C[1..R] = [");

for (int index=0; index < kaynakKapasite.size(); index++) {
outputStream.print (kaynakKapasite.get (index) .toString());
if (! (index==kaynakKapasite.size()-1)) {

outputStream.print (", "),

}

}

outputStream.println("]1;");

outputStream.println();
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outputStream.println ("int d[1..P][0.. (max(p in 1..P) Alp]l)+1l] = [");

for (int projeSayForLoop=0;projeSayForLoop<projeSayisi;projeSayForLoop++) {

outputStream.print ("\t\t\t\t\t (")
for (int indexForEachAction=0;indexForEachAction<aktiviteSayisi.get (maxAkivitesiOlanProje)+2

;indexForEachAction++) {
outputStream.print (faaliyetSureleri.get (projeSayForLoop * 12 + indexForEachAction) .toString());

if (! (indexForEachAction ==aktiviteSayisi.get (maxAkivitesiOlanProje)+1)) {
outputStream.print (",");
}
}
outputStream.print ("]1");
if (! (projeSayForLoop == projeSayisi-1))
outputStream.println(",");

}

outputStream.println () ;
outputStream.println ("\t\t\t\t\t 1;");
outputStream.println () ;

outputStream.println ("int uf[l..R][1..P][0.. (max(p in 1..P) A[pl)+1l] = [");
int kaynakAktiviteIndex = 0;

for (int kt = 0; kt<kaynakTipiSayisi; kt++) {

outputStream.println ("\t\t\t\t\t "
for (int projeSayForLoop=0;projeSayForLoop<projeSayisi;projeSayForLoop++) {
outputStream.print ("\t\t\t\t\t\t [");

for (int indexForEachSourceType=0;indexForEachSourceType<aktiviteSayisi.get (maxAkivitesiOlanProje)+2

;indexForEachSourceType++) {
System.out.println("Proje Sayisi=

"t+projeSayForLoop+t+"kapasite="+kaynakAktiviteListesi.get (kaynakAktiviteIndex))
outputStream.print (kaynakAktiviteListesi.get (kaynakAktiviteIndex) .toString())
kaynakAktiviteIndex++;
if (! (indexForEachSourceType == (aktiviteSayisi.get (maxAkivitesiOlanProje))+1)) {
outputStream.print (", ")

}

}

outputStream.print ("1");

if (! (projeSayForLoop == projeSayisi-1))

outputStream.println(",");

}
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outputStream.println ("");

outputStream.print ("\t\t\t\t\t\t 1");

if (! (kt == kaynakTipiSayisi-1))
outputStream.println(",");

}

outputStream.println();

outputStream.println ("\t\t\t\t\t\t];");

outputStream.println();

outputStream.println ("tuple PredSucc{int p;int i;int J;};");
outputStream.println (" {PredSucc} S = { <" + tuplelist.get(0) + ">,");
for (int tupleIndex = 1; tuplelndex < tuplelist.size(); tupleIndex++) {

outputStream.print ("\t\t ");

outputStream.print ("<" + tuplelist.get (tuplelIndex) + ">");

if (! ((tupleIndex + 1) == tuplelist.size())) {

outputStream.println(",");

}

outputStream.println () ;
outputStream.println ("\t\t};");

outputStream.println ("dvar boolean x[0.. (max(p in 1..P) A[pl)+1]1[1..P][0..T];\r\n" +
"dvar float+ ProjectCompletionTime;\r\n" +
"\n" +
"minimize\r\n" +
"ProjectCompletionTime; \r\n" +
"\r\n" +
"subject to\r\n" +
"{\r\n" +
"\r\n" +
" forall(p in 1..P, t in 0..T)\r\n" +
" t*x[(max(p in 1..P) Alpl)+1l][pllt] <= ProjectCompletionTime;\r\n" +
lV\r\n" +
" forall(p in 1..P)\r\n" +
" sum(t in O0..T)\r\n" +
" x[(max(p in 1..P) A[pl)+l,p,t] == 1;\r\n" +
"\r\n" +
" forall(p in 1..P,1i in 1..A[p])\r\n" +
" sum(t in O0..T)\r\n" +
" x[i,p,t] == 1;\r\n" +
"\r\n" +
" forall(s in S)\r\n" +
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" sum(t in 0..T)t*x[s.j,s.p,t]l-\r\n" +

" sum(t in 0..T)t*x[s.i,s.p,t] >= d[s.p,s.il;\r\n" +

"\r\n" +

" forall(t in 0..T,r in 1..R)\r\n" +

" sum(p in 1..P, i in 1l..A[p])ulr,p,i]l*\r\n" +

" sum(z in maxl ((t-d[p,i]+1),0)..t)x[i,p,z] <= C[r]l;\r\n" +

"}\r\n" +

"\r\n" +

"execute PrintSolution\r\n" +
"{\r\n" +

" writeln (\"Solution\");\r\n" +
" writeln(\"-———--——- \");\r\n" +

" for (var t=0;t<=T;t++)\r\n" +

"  for(var 1=0;i<=11;i++)\r\n" +

" for (var p=1;p<=P;p++)\r\n" +

" if (x[1] [pl[t]==1)\r\n" +

" writeln( \"X[\" , i , \",\" , p, \",\" , t , \"] =\"

outputStream.flush();
outputStream.close();

public int maksimumAktiviteSayisiOlanProjeyiBul (List<Integer> aktivitelist) {
int projelIndex=0;
for (int i=0;i<aktiviteList.size();i++) {
if (aktivitelList.get (projeIndex) < aktiviteList.get(i)) {
projelndex=i;
}
}

return projelndex;

public static void main(String[] args) throws IOException {
ReadExcel test = new ReadExcel ();
test.setInputFile ("C:\\Deniz\\importForOpl.x1ls");

}

public Integer getProjeSayisi() {
return projeSayisi;
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public

public

public

public

public

public

public

public

public

public

public

void setProjeSayisi (Integer projeSayisi) {
this.projeSayisi = projeSayisi;

Integer getKaynakTipiSayisi() {
return kaynakTipiSayisi;

void setKaynakTipiSayisi (Integer kaynakTipiSayisi) {
this.kaynakTipiSayisi = kaynakTipiSayisi;
Integer getProjeSuresi () {

return projeSuresi;

void setProjeSuresi (Integer projeSuresi) {
this.projeSuresi = projeSuresi;

List<Integer> getAktiviteSayisi() {
return aktiviteSayisi;

void setAktiviteSayisi (List<Integer> aktiviteSayisi) {
this.aktiviteSayisi = aktiviteSayisi;

List<Integer> getKaynakKapasite() {
return kaynakKapasite;

void setKaynakKapasite (List<Integer> kaynakKapasite) {
this.kaynakKapasite = kaynakKapasite;

List<Integer> getFaaliyetSureleri () {
return faaliyetSureleri;

void setFaaliyetSureleri (List<Integer> faaliyetSureleri)
this.faaliyetSureleri = faaliyetSureleri;
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public

}

public

public

public

public

public

public

public

public

List<Integer> getKaynakAktiviteListesi () {
return kaynakAktiviteListesi;

void setKaynakAktivitelListesi (List<Integer> kaynakAktivitelListesi)
this.kaynakAktiviteListesi = kaynakAktiviteListesi;

List<String> getTuplelList () {
return tuplelist;

void setTuplelist (List<String> tuplelist) {
this.tuplelist = tuplelist;

String getInputFile() {
return inputFile;

Integer getMaxAkivitesiOlanProje() {
return maxAkivitesiOlanProje;

void setMaxAkivitesiOlanProje (Integer maxAkivitesiOlanProje) {
this.maxAkivitesiOlanProje = maxAkivitesiOlanProje;

String getOutFileName () {
return outFileName;

void setOutFileName (String outFileName) {
this.outFileName = outFileName;

85

{



JFRAMEFOROPL.JAVA

import java.awt.BorderLayout;
import java.awt.EventQueue;
import javax.swing.JFrame;

import javax.swing.JPanel;

import javax.swing.border.EmptyBorder;

import javax.swing.JButton;

import javax.swing.JFileChooser;
import java.awt.Color;

import java.awt.Font;

import java.awt.event.ActionEvent;
import java.awt.event.ActionListener;
import javax.swing.JTextArea;
import java.awt.Choice;

import java.awt.Button;

import java.io.File;

import java.io.lOException;

import java.awt.Desktop;

import javax.swing.JTextPane;
import java.awt.GridLayout;
import java.awt.TextField;

import javax.swing.BoxLayout;
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import javax.swing.JTextField;
import javax.swing.JLabel;
import javax.swing.JOptionPane;
import java.awt.Panel;

import javax.swing.JSplitPane;

import java.awt.FlowLayout;

public class JFrameForOpl extends JFrame {
private JPanel contentPane;
private final Panel yuklePanel = new Panel();

public File file;

J¥*
* Launch the application.
*/
public static void main(String[] args) {
EventQueue.invokelater(new Runnable() {
public void run() {
try {
JFrameForOpl frame = new JFrameForOpl();

frame.setVisible(true);
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} catch (Exception e) {

e.printStackTrace();

1;

/**
* Create the frame.
*/

public JFrameForOpl() {
setTitle("OPL Verisi Y\uOOFCklemek \u0O130\uOOE7in Excel Dosyas\u0131 Se\uOOE7iniz");
setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE);
setBounds(100, 100, 750, 250);
contentPane = new JPanel();
contentPane.setBorder(new EmptyBorder(5, 5, 5, 5));
setContentPane(contentPane);
contentPane.setLayout(new BoxLayout(contentPane, BoxLayout.X_AXIS));
ISplitPane splitPane = new JSplitPane();
splitPane.setOrientation(JSplitPane.VERTICAL_SPLIT);
contentPane.add(splitPane);

FlowLayout fl_yuklePanel = (FlowLayout) yuklePanel.getLayout();
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fl_yuklePanel.setAlignment(FlowLayout.LEFT);
splitPane.setLeftComponent(yuklePanel);

yuklePanel.setSize(250, 50);

JLabel inputLabel = new JLabel("Y\uOOFCklenecek Excel Dosyas\u0131:");
yuklePanel.add(inputLabel);
inputLabel.setFont(new Font("Calibri", Font.BOLD, 14));

JTextArea inputTextArea = new JTextArea();
inputTextArea.setForeground(Color.BLACK);
inputTextArea.setEnabled(false);
inputTextArea.setLineWrap(true);
inputTextArea.setColumns(40);
inputTextArea.setRows(2);

inputTextArea.setLineWrap(true);

yuklePanel.add(inputTextArea);

Button importButton = new Button("G\uOOF6zat");
yuklePanel.add(importButton);
importButton.setFont(new Font("Calibri", Font.BOLD, 12));

importButton.setForeground(Color.BLUE);
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importButton.setBackground(Color.YELLOW);

importButton.setActionCommand("yukle");

Panel ciktiPanel = new Panel();

FlowLayout flowLayout = (FlowLayout) ciktiPanel.getLayout();
flowLayout.setAlignOnBaseline(true);
flowLayout.setAlignment(FlowLayout.LEFT);
splitPane.setRightComponent(ciktiPanel);
ciktiPanel.setSize(250, 50);

JLabel outputLabel = new JLabel("Olu\uO15Fturulacak Text Dosyas\u0131 \u0130smi:");
outputLabel.setFont(new Font("Calibri", Font.BOLD, 14));

ciktiPanel.add(outputLabel);

JTextArea outputTextArea = new JTextArea();
outputTextArea.setRows(2);
outputTextArea.setColumns(32);

ciktiPanel.add(outputTextArea);

Button olusturButton = new Button("Olu\uO15Ftur");

olusturButton.setEnabled(false);

90



olusturButton.setActionCommand("olustur");
olusturButton.setFont(new Font("Calibri", Font.BOLD, 12));
olusturButton.setForeground(Color.BLUE);
olusturButton.setBackground(Color.YELLOW);
ciktiPanel.add(olusturButton);
importButton.addActionListener(new ActionListener() {
@Override
public void actionPerformed(ActionEvent e) {
JFileChooser fileChooser = new JFileChooser();
fileChooser.setCurrentDirectory(new File(System.getenv("SystemDrive")));
StringBuilder sb = new StringBuilder();
pick_file(fileChooser);
}
public void pick_file(JFileChooser fileChooser) {
if(fileChooser.showOpenDialog(null) == JFileChooser.APPROVE_OPTION) {
file = fileChooser.getSelectedFile();
inputTextArea.setText(file.getPath());

olusturButton.setEnabled(true);
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olusturButton.addActionListener(new ActionListener() {
@Override
public void actionPerformed(ActionEvent e) {
if(loutputTextArea.getText().isEmpty()) {
ReadExcel test = new ReadExcel();
test.setInputFile(file.getPath());
try {
test.read(outputTextArea.getText());
} catch (IOException ioe) {
// TODO Auto-generated catch block
ioe.printStackTrace();

}

lelse {

JOptionPane.showMessageDialog(null, "Liitfen Cikti Dosyasinin ismini Giriniz!!!");
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