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OZET

Serdar SOYSAL

KAYNAK KISITLI COK MODLU COKLU STOKASTIK PROJE CiZELGELEME
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah

2021

Giliniimiizde, havacilik, ingaat, savunma sanayi gibi alanlarda isletmeler, kit kaynaklarin
kullanimin1 dikkate alarak ayni anda birgok biiyiik projeyi birlikte yiirlitmektedir. Kaynak
Kisith Proje Cizelgeleme Problemi (KKPCP), birden c¢ok projenin c¢izelgelenmesine
uyarlanarak alan yazinda Kaynak Kisitli Coklu Proje Cizelgeleme Problemi (KKCPCP)
olarak adlandirilmistir. Birden ¢ok projenin ve her bir projenin birden c¢ok faaliyetinin
oldugu bir durumda, onciilliik iliskileri ve kaynak kisitlar1 dikkate alinarak tiim faaliyetlerin
planlanmasi, énemli bir isletme yonetimi problemidir. Ote yandan, isletmeler yillar i¢inde
ayni i§ i¢in kullandiklar1 farkli makine ve donamimlara sahip olurlar. Bu makine ve
donanimlar yeni/eski/farkli teknolojiye sahip olabileceginden ayni isi farkli maliyetlerle
farkli zamanlarda tamamlayabilmektedirler. Bilindigi iizere gergek hayatta yiiriitiilen
projelerin faaliyet siireleri belirli degildir. Bu nedenle bu tezde, faaliyet siirelerinin stokastik
oldugu, Kaynak Kisith Cok Modlu Coklu Projeli Cizelgeleme Problemi (KKCMCPCP),
KKPCP’nin 6zel bir durumu olarak ele alinarak Sans Kisitli Programlama (SKP) yaklagimi
ile modellenmistir. Amag, her bir projenin bilinen teslim tarihinden sapmasin1 en aza
indirecek sekilde tiim projeleri olusturan faaliyetlerin, kaynak tahsis (KT) politikasi altinda,
onciilliik iligkilerini ve kaynak kisit1 sartlarint saglayarak, sirasini ve ¢izelgesini belirlemek

seklinde tanimlanabilir.

KKCMCPCP NP-zor bir problemdir. Bu nedenle, ¢oziim firetilemeyen biiyiikk boyutlu
problemler i¢in probleme 6zgii bir Tavlama Benzetimi (TB) algoritmasi onerilmistir. TB
algoritmasi, eniyileme problemleri i¢in iyi ¢oziimler sunan olasilikli arama ydntemidir.
Siralama kurali tabanli sezgisellerden, En Kisa Islem Siiresi kurali ile TB i¢in baslangi¢
¢Ozimi tretilmistir. Ayrica, KT probleminin ¢éziimii icin Kombinatoryal Mezat (KM)
yontemi uygulanmigtir. Coziim yaklasimlarinin etkinligi sayisal analizlerle incelenmis ve

sonuglar degerlendirilmistir.



ANAHTAR KELIMELER: Stokastik Proje Cizelgeleme, Coklu Proje Cizelgeleme,
Kaynak Tahsisi, Sans Kisitli Programlama.



ABSTRACT

Serdar SOYSAL

MULTI-MODE RESOURCE CONSTRAINED MULTI-STOCHASTIC PROJECT
SCHEDULING

Baskent University Institute of Science

Department of Industrial Engineering
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Nowadays, the business organizations in many sectors like aviation, construction and
defense industry carry out multiple projects simultaneously by taking into account the usage
of scarce resources. By adapting Resource Constrained Project Scheduling Problem
(RCPSP) in a multi project environment, a research topic in the literature which is called
Resource Constrained Multi-Project Scheduling Problem (RCMPSP) is created. The
scheduling of activities in a multi project environment by considering precedence
relationship and resource constraints is an important business management problem.
Besides, business organizations have many different machines and equipment to do the same
jobs. Since these machines and equipment can have new/old/various technologies, the same
jobs can be completed with different cost rate and in various time frames. In real life, the
duration of the activities in a project is not certain. Therefore, in this thesis, Multi-mode
Resource Constrained Multi-project Scheduling Problem (MMRCMPSP) with stochastic
activity duration is considered as a special case of RCPSP and modeled as Chance
Constrained Programming (CCP). The goal is to determine the sequence and the schedule of
all activities by keeping precedence relations and providing resource constraints under

resource dedication (RD) policy so that the tardiness for each project is minimized.

Since MMRCMPSP is NP-hard, a problem-specific Simulated Annealing (SA) algorithm is
proposed to provide solutions for large-scale problem with no solution. SA algorithm is a
stochastic search method that provides good solutions for optimization problems. Shortest
Processing Time rule which is one of the sequencing rule based heuristic is suggested to
generate initial solution. Besides, Combinatorial Auction (CA) method is used to solve RD
problem. The effectiveness of our solution approaches is analyzed by computational

analyses and the results are evaluated.



KEYWORDS: Stochastic Project Scheduling, Multi-Project Scheduling, Resource
Dedication, Chance Constrained Programming
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1. GIRIS

Uretim ve servis sektoriinde rekabet ortami zorlu bir hale gelmektedir. Giiniimiizde,
hizli tiikketimin, toplumlarda genel kabul gormesiyle, iiriin ve hizmetlerden beklentiler de
hizli bir sekilde degismektedir. Bu isteklere ve beklentilere cevap vermek i¢in isletmeler, is
yapma bigimlerinde yeni yaklagimlara yonelmektedirler. Giderek yatay organizasyon
yapisinin benimsenmesiyle, uzmanlik 6nem kazanmaktadir. Organizasyon igerisindeki is
boliimii artmakta, ekip halinde ¢alisma 6n plana ¢ikmakta ve boliimler arasi duvarlar

kaldirilmaktadir. Bu etmenler de is yapma bicimini, projeler seklinde olmaya zorlamaktadir
[1]

Proje, genel olarak baslangi¢ ve bitis noktas1 bulunan, belirli amaca ulasmak i¢in kisith
kaynak ve siireyi kullanan, 6l¢iilebilir hedefleri olan tekrar etmeyen tiim girisimlerdir. Her
proje, planlama, uygulama ve kontrol siireclerinden gegmektedir. Yoneylem arastirmasinin,
dolayistyla endiistri miihendisliginin, proje yonetimine olan ilgisi planlama agamasina
odaklanmistir. Bu siirecte, ¢izelgeleme ve kaynak dagitimi ile projeler yapilandirilmaktadir.
Proje Cizelgeleme Problemi (PCP), yoneylem arastirmasi, yonetim bilimleri gibi alanlarda
siklikla calisilan, giinliik hayat problemlerinde uygulanma firsati1 bulan 6nemli bir eniyileme
problemidir. Bundan dolayr hem endiistri miihendisligi disiplininin hem de baska

birimlerdeki aragtirmacilarin yogun ilgisini ¢gekmektedir [1].

Proje ¢izelgeleme, bir karar verme siirecidir. Temel olarak, 6nceden belirlenen hedef
ya da hedeflere ulagsmak icin projeyi olusturan islerin kendi aralarindaki onciilliik iliskilerini
de dikkate alarak ¢izelgelenmesiyle ilgilenir. Kritik Yol (KY) metodu kaynak kisit1 dikkate
alinmadiginda, proje ¢izelgeleme alaninda en ¢ok kullanilan yontemlerdendir. 1950°li
yillarin sonunda Kelly [2] tarafindan 6nerilmistir. Projeleri ¢izelgelemede amag, projenin
tamamlanma siiresini  veya proje siiresini uzatmadan faaliyetlerin ne kadar
ertelenebileceginin hesaplanmasi oldugunda, projeyi olusturan faaliyetlerin siireleri de

belirli ve sabit ise KY metodu rahatlikla kullanilabilir.

Kaynaklar, proje faaliyetlerinin yerine getirilmesi i¢in gerekli olan, kisith 6gelerdir.
PCP’lerine, kaynak kisit1 eklenerek problem KKPCP’ne doniistiiriilir. KKPCP de, projeyi
olusturan faaliyetler arasindaki onciilliik iliskisi ve kaynak kisit1 dikkate alinarak, belirlenen

amaci eniyileyecek sekilde cizelge olusturulmaya ¢aligilir.



Kaynaklar cesitli sekillerde siniflandirilabilirler. Bu tezde, alan yazinda en fazla
incelenen ve calismalarda gergekeiligi artirmak i¢in tercih edilen zaman tabanli kaynak
simiflandirmasi kullanilacaktir. Bu siniflandirmaya gore kaynaklar, i) Yenilenebilir (belirli
zaman dilimi igerisinde kisitlidir ancak kullanilarak tamamen tiikenmezler) ve ii)

Yenilenemez (proje boyunca kullanildikga tiikenirler), olmak {izere ikiye ayrilmaktadir.

Alan yazinda bunlarin disinda, ¢ift yonden kisith kaynaklar da tanimlanmastir. Bunlar
hem belirli zaman diliminde hem de proje siirecinde toplam kullanim miktar1 {izerinde ¢ift
yonden kisithdirlar. Ayrica, bir diger kaynak tiirii de kismi yenilenebilir kaynaklardir. Bu
tarz kaynaklarda, belirli zaman dilimleri i¢in, kaynak kullanim st smirlar
belirlenebilmektedir. Bu sayede, vardiya diizeni igeren problemlere rahat sekilde

uygulanabilmektedirler [1].

Giiniimiizde isletmeler ayni anda birden ¢ok proje yiiriitmektedirler. Payne [3],
projelerin %90’1nin ¢oklu proje ortaminda gerceklesmekte oldugunu belirtmistir. Ozellikle
ingaat sektoriinde ve AR&GE sektoriinde birden fazla proje es zamanl yiiriitiilmektedir.
KKPCP, birden ¢ok projenin ¢izelgelenmesine uyarlanarak, alan yazinda Kaynak Kisitl
Coklu Proje Cizelgeleme Problemi (KKCPCP) olarak adlandirilan yeni bir ¢alisma alani
olusturulur. Bu sebeple, KKCPCP ger¢ek hayat problemlerine daha yakin bir yapiy1 temsil

etmektedir.

Proje cizelgelemede, bir faaliyetin gerceklesme siiresi ile kullanilan 6zdes kaynaklarin
miktar1 arasinda ters iligki bulunmaktadir. Projelerde, ayni faaliyet icin kullanilabilecek
farkli kaynak tipleri (yeni/eski/farkli teknoloji) olabilir. Birim zamanda, daha fazla kaynak
kullanilirsa faaliyetlerin gergeklesme siiresi belirli oranda kisalirken, maliyet belirli oranda
artar. Faaliyetlerin gerceklesmesi i¢in, maliyet ve siire arasinda bir 6diinlesim durumu ortaya
cikar. Proje yoneticileri ek maliyetleri kabul ederek projedeki faaliyetlerinin gerceklesme
sliresini kisaltmayi tercih edebilirler. Proje ¢izelgelemede, her bir farkli maliyet-siire ¢iftine
kars1 gelen nokta ise mod olarak tanimlanmistir. PCP’ine, mod kavraminin eklenmesi ile
alan yazinda Cok Modlu Proje Cizelgeleme Problemi (CMPCP) olarak isimlendirilen yeni
bir problem tanimlanmis olur. Tezin ilerleyen boliimlerinde agiklanacak olan matematiksel
modelde, ilgili karar degiskeni ile hangi modun se¢ilecegi, yani faaliyetin hangi kaynaklari
kullanip ne kadar siirede tamamlanacagi belirlenecektir. Eger KKCPCP’de, bir ya da daha
fazla faaliyet i¢in birden fazla mod noktasi var ise yeni problemimiz Kaynak Kisith Cok
Modlu Coklu Proje Cizelgeleme Problemi (KKCMCPCP) olarak adlandirilir.



Kaynak yonetim politikasi, projelerin, kaynaklar1 ne sekilde kullanacaklarini
belirlemektedir. Coklu proje ortamindaki proje ve kaynaklarin yapilarina uygun olarak,
hangi politikanin kabul edilecegine karar verilmektedir. Bu politikalardan en yaygini,
kaynaklarmn ortak bir havuzda tutularak ve tiim projelere hizmet verebildigi, kaynak
paylagim (KP) politikasidir. Bu politikaya gore, herhangi bir projelerdeki her bir faaliyet,
ortak havuzdaki kaynaklardan ihtiya¢ duydugu miktarda kullanmaktadir.

Bazen projenin, bazen de kaynaklarin karakteristik o6zellikleri KP politikasinin
kullanimin1 miimkiin kilmamaktadir. Ornegin, birbirinden cografi konum olarak uzak
bolgelerde yiiriitiilen projelerin ortak havuzdan kaynak kullanmasi olduk¢a masrafli olabilir
ve tercih edilmez. Ya da projede kullanilacak olan ekipmanin kurulum ve transfer maliyetleri
cok yliksek ise yine KP politikast tercih edilmez. Bu durumda farkli kaynak yonetim
politikalarina ihtiyag duyulur.

Kaynaklarin projelere belirli miktarlarda tahsis edildigi ve yalnizca o projelerde
kullanimina izin verildigi kaynak yonetim politikasi, KT politikasi1 olarak adlandirilir.
Bircok alanda projeler eszamanli ve farkli cografi bolgelerde yiiriitilme gereksinimi
duyabilmektedir. Bu nedenle, KT politikasinin kullanimi KKCMCPCP i¢in daha gergekgi
bir kaynak yonetim politikasidir.

Kaynak transfer politikasinda ise, kaynaklar projelere atanmakta ancak atandiklari
projedeki is tamamlandiginda diger projelere transfer edilebilmektedir. Yukarda verilen

kaynak yonetim politikalarinin birlesiminden olusan bir politika olarak goriilebilir.

Bu tezde, birden fazla projenin yer aldig1, projedeki faaliyetlerin ¢cok sayida alternatif
modla gergeklestirilebilme olanagina sahip oldugu, kisith kaynaklar tizerinde kaynak tahsis
politikasinin uygulandig1 ve projelerdeki faaliyetlerin siirelerinin belirli olmadig: (stokastik
oldugu) ortamdaki proje ¢izelgeleme problemi iizerine odaklanilmistir. Alan yazinda
yaptigimiz ~ aragtirmaya gore, c¢oklu proje ortaminda, proje faaliyetlerinin
gerceklestirilebilmesi i¢in ¢oklu mod alternatiflerinin yer aldigi, kaynak tahsisi politikasini
benimseyen, stokastik faaliyet siirelerinin dikkate alindigit PCP’nin daha 6nce ¢alisiimamis
olmasi, gergekei ¢oziimlerin elde edilmesi bakimindan 6énemli bir eksiklik olup bu alanda

arastirma yapmak i¢in bir ihtiya¢ dogurmaktadir.

Tezde ele alinan stokastik faaliyet siirelerine sahip KKCMCPCP, SKP yaklagimi ile
modellenmistir. Amag, her bir projenin bilinen teslim tarihinden sapmasini en aza indirecek

sekilde tiim projeleri olusturan faaliyetlerin, KT politikas: altinda, onciilliik iliskileri ve

3



kaynak kisit1 sartlarin1 saglayarak, sirasini ve ¢izelgesini belirlemek seklinde tanimlanabilir.
Kiicik boyutlu test problemleri, SKP ile ¢oziilerek sayisal analizlerle sonuglar

degerlendirilmistir.

Blazewicz vd. [4] KKPCP’nin NP-zor problem oldugunu ispat etmiglerdir.
KKCMCPCP’de buna bagli olarak NP-zor bir problemdir. Bu nedenle, SKP ile ¢6ziim
tiretilemeyen biiyiik boyutlu problemler igin probleme 6zgii bir Tavlama Benzetimi (TB)
algoritmas1 tez kapsaminda Onerilmistir. TB algoritmasi eniyileme problemleri i¢in iyi
¢Oziimler sunan olasilikli arama yontemidir. Yinelenen komsu ¢oziim liretme prosediirii ile
¢Oziim uzayini tarar ve arama yOniinii, uygulandig1 problemin amag fonksiyonunu daha iyi
seviyeye tastyacak komsu c¢oziimlere gore belirler. Ancak, yerel eniyilere takilmamak i¢in
kot ¢oziimler de zaman zaman kabul edilir. Siralama kurali tabanl sezgisellerden, En Kisa
Islem Siiresi kurali ile TB icin baslangic ¢oziimii iiretilmistir. Bununla beraber, KT
probleminin ¢éziimii icin KM yo6ntemi uygulanmistir. TB algoritmasinin etkinligi sayisal

analizlerle incelenmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Bu ¢alisma konusunun segilmesindeki birinci motivasyon kaynagi, proje ¢izelgeleme
ihtiyacinmn is yasaminda birgok alanda artarak var olmasidir. ikinci motivasyon ise, alan
yazinda yaptigimiz arastirmaya gore KKCMCPCP’nin, gercek hayata uygun bir yaklagim
olan stokastik faaliyet siireleri ile daha 6nce ¢alisilmamis olmasidir. Bu probleme ¢6ziim
tiretmek hem teorik ¢alismalarda hem de pratikte birgok arastirmaciya ve karar vericiye

onculiik edecektir.

Tezin diger boliimleri su sekilde organize edilmistir. Ikinci bolimde KKPCP, CMPCP,
KKCMCPCP, KT problemi detayli olarak anlatilmistir. Ugiincii béliimde, tez konusu ile
ilgili alan yazin taramasi sonuglarina yer verilmistir. Dordiincii boliimde, tez konusu olan
problemin tanimi verilmis, ¢oziimii i¢in gelistirilen SKP modeli sunulmustur. Ayrica, SKP
modelinin etkinligi test problemleri {lizerinde incelenmis ve sayisal analizlerle ortaya
konulmustur. Besinci boliimde, problem i¢in uyarlanan TB algoritmasi detayli sekilde
incelenmistir. Sezgisel algoritmanin etkinligi ¢6ziim kalitesi, ¢oziim zamani gibi Olciitler
dikkate alinarak sayisal analizlerle gosterilmistir. Tezin altinci ve son boliimiinde, tez

kapsaminda yapilan ¢aligmalara iligkin genel bir degerlendirme yapilmistir.



2. KAYNAK KISITLI COK MODLU COKLU PROJE CiZELGELEME
PROBLEMI

Bu boliimde dncelikle KKPCP agiklanarak, proje cizelgeleme problemlerindeki mod
kavrammin ne oldugu ve nasil kullanildigi verildikten sonra, sirasiyla CMPCP ve
KKCMCPCP tanimlanmistir. Daha sonra KT politikasi altinda KKCMCPCP incelenmistir.

Tanimlanan her bir ¢izelgeleme problemi i¢in matematiksel modelleri sunulmustur.

2.1. Kaynak Kisith Proje Cizelgeleme Problemi

KKPCP’de, kisith kaynaklar kullanilarak, onciilliik iligkileri dikkate alinarak projeyi
olusturan faaliyetlerin amag¢ fonksiyonunu eniyileyecek sekilde ¢izelgelenmesi
istenmektedir. Blazewicz vd. [4], KKPCP’nin NP-zor problem oldugunu gostermislerdir.

Problemin varsayimlari asagidaki gibi siralanabilir:

i.  Faaliyetlerin siiresi belirlidir (deterministik).
ii.  Faaliyetlerin birim zamanda kaynak kullanim miktari sabittir.
iii.  Faaliyete atanan kaynak, faaliyet siiresince ilgili faaliyet tarafindan kullanilir.
iv.  Bir faaliyet basladiktan sonra, ara verilmeden, kesintisiz bitirilmek
zorundadir.
v.  Faaliyetler iptal edilemez. Projeyi olusturan her faaliyet tamamlanmak
zorundadir.

Bu varsayimlarin bazilar1 kullanilarak alan yazinda farkli problem tiirleri

tanmimlanmustir [1].

Proje cizelgeleme faaliyetlerin gerceklesmesi i¢in kullanilan kaynaklar cesitli
sekillerde siiflandirilabilmektedir. Alan yazinda en sik kullanilan siniflandirma, zaman
bazinda olandir. Buna gore kaynaklar, yenilenebilir, yenilenemez ve ¢ift yonden kisith
kaynaklar olarak nitelendirilirler. Yenilenebilir kaynaklarin belirli zaman diliminde
kullanim miktar1 kisithidir. Ancak, bu kaynaklar tiikenmezler ve gerceklesmesinde
kullanildiklar: faaliyetler tamamlandiginda tekrar kullanima hazir hale gelirler. insan

kaynagi, is makinasi yenilenebilir kaynaklara 6rnek olarak verilebilir.



Bir diger kaynak sinifi da yenilenemez kaynaklardir. Bu kaynaklar proje siiresince
kullanildik¢a tiikenirler ve projede kullanilacak olan miktarlar1 kisithdir. Ofis sarf
malzemeleri yenilenemez kaynaklara ornektir. Cift yonden kisith kaynaklar kullanimi ise
hem belirli zaman diliminde hem de proje siireci boyunca kisitlidir. Bu kaynak tipine 6rnek
olarak para verilebilir. Belirli faaliyet i¢in ayrilan biitce kisitli olurken, projenin toplam

biit¢esi de kisitli olabilir.

Bir diger smiflandirma yontemi de kaynaklari ayrik ve siirekli kaynak olarak
smiflandirmaktir. Adet ile ifade edilebilen kaynaklara ayrik kaynak denilmektedir. Ornegin,
2 bilgisayar sunucusu ayrik bir kaynaktir. Stirekli kaynaklar ise adet ile ifade edilemez ve

boliinemezler. Internet baglantisi siirekli kaynaga 6rnek olarak verilebilir [1].

KKPCP igin Pritsker vd. [5] tarafindan gelistirilen tamsayili dogrusal programlama

modeli:

T

D me=1 j= 1) (2.1)

t=1

T T
Z txit < t x]'t — d] V(l,]) € ], lEP] (22)
t=1 t=1
T
Z xjt qu < Qr V reR (23)
j=1t=1
Xj¢ € {0,1} j=1,..,t=1,..,T (2.4)
kisitlar1 altinda
T
enk z = Z tx;; (2.5)
t=1



Dizin kiimeleri, parametreler:

t zaman indisi (t=1,...,T)

j faaliyet indisi (j=1,...,J)

R yenilenebilir kaynaklar kiimesi, r € R

P; ] faaliyetinin onciillerinin kiimesi

qjr ] faaliyetinin r kaynagindan birim zaman kullanim miktar
Q, r yenilenebilir kaynaginin birim zaman kullanim tist siniri

d; J faaliyetinin siiresi

Karar degiskeni:

_ { 1, eger j faaliyeti t donemi sonunda bitiyorsa
Xje = 0, diger durumda

Modeldeki, esitlik (2.5)’te verilen amag fonksiyonu, proje siiresini enkiigiiklemektedir.
(2.1) kisit kiimesi her faaliyetin mutlaka cizelgelenmesi saglanir. (2.2) kisit kiimesi, j
faaliyeti ile bunun Onciilii olan 1 faaliyetinin arasindaki onciilliik iliskisi saglar. (2.3) kisit
kiimesi, birim zamandaki kaynak kisit1 ile ilgilidir. (2.4) degiskenin sinirlarin1 belirlemek

i¢in yazilmstir.

2.2. Kaynak Kisith Cok Modlu Proje Cizelgeleme Problemi

Faaliyetlerin gerceklesme stiresi ile kullanilan kaynak miktar1 arasinda bir iliski
bulunmaktadir. Genel olarak birim zamanda daha fazla kaynak kullaniminin, maliyeti
artirirken, faaliyet siiresini kisaltmasi beklenmektedir. Bu durumda da, faaliyetler icin
maliyet-siire 6diinlesimi ortaya g¢ikmaktadir. Proje cizelgelemede, her bir maliyet-siire
ciftine kars1 gelen nokta, mod olarak isimlendirilir. Faaliyetle iligkilendirilen mod, faaliyetin

gergeklestirilmesi i¢in hangi kaynaktan ne kadar kullanilmasi gerektigini, buna bagli olarak



ne kadarlik bir maliyetin goze alindigin1 ve sonucunda da faaliyetin ne kadarlik bir siirede
tamamlandigimni belirtmektedir. Kisaca mod, bir faaliyet icin kullanilabilecek kaynak

alternatiflerine bagli olarak ortaya ¢ikacak farkli maliyet ve siireleri temsil eder.

Bir ya da daha ¢ok faaliyeti birden ¢ok moda sahip olan proje ¢izelgeleme problemi,
CMPCP olarak isimlendirilir. Kaynak kisitinin da dikkate alindigt CMPCP’i ise KKCMPCP
olarak tanimlanir. Alan yazinda tanimlanan, maliyet siire 6diinlesimi haricinde de 6diinlesim
tiirleri bulunmaktadir. Kaynak-kaynak oOdiinlesiminde, faaliyetlerin siiresi sabitken
kullanilan kaynak tiirleri degismektedir. Ornegin ingaat projelerinde, temel agma isleminde,

2 ig makinesi ve 2 operatdr kullanilirken, ayni faaliyetin 10 is¢iyle de yapilmasi gibi [1].

Bir faaliyetin, her iki modu i¢in de ayn1 kaynaktan esit miktarda kullanim s6z konusu
iken, faaliyet siireleri esit ise ya da birinin ki digerinden daha uzun ise, bu mod verimsiz mod
olarak isimlendirilir. Herhangi bir modun kaynak kullanim miktari, proje ortaminda eldeki

yenilenebilir ya da yenilenemez kaynak miktarini asiyorsa bu mod, uygulanamaz mod olarak

ifade edilir.

KKCMPCP’nin matematiksel modeli asagida verilmistir [1].

Mj LFT;
xjmt =1 ] = 1' '] (26)
m=1t=EFT
] M]' t+djm—1
kjmr Z Ximz <K, t=1,.. T, reR (2.7)
j=1 m=1 =t
M; LFT; Mj LFT;
Z Z tXime < Z Z (t — djm)xjmt j=2,..,] ieP (2.8)
m=1t=EFT; m=1t=EFT;
] M LFT;
z Z kjmr Z Xjimt < Ky reN (2.9)
j=1m=1 t=EFT



t =EFT;

Xjme € {0,1} j=1,,/m=1,.,M,, 7y oo, LET;

kisitlar altinda

LFT,

enk z = Z tx1t

t=EFT}

Dizin kiimeleri, parametreler:

t

EFT;

LFT;

zaman indisi (¢=1,...,T)

mod indisi (m=1,..., M)

faaliyet indisi (j=1,...,J)

yenilenebilir kaynaklar kiimesi, r € R

J faaliyetinin onciillerinin kiimesi

yenilenemez kaynaklar kiimesi

j faaliyetinin mod sayis1

J faaliyetinin m modunda r kaynagindan birim zaman kullanim miktari
r yenilenebilir kaynaginin birim zaman {ist sinir1
j faaliyetinin m modundaki siiresi

j faaliyetinin en erken bitig zamani

J faaliyetinin en geg bitis zamani1

Karar degiskeni:

Ximt =

{ 1, eger j faaliyeti m modunda t dénemi sonunda bitiyorsa
0, diger durumda

(2.10)

(2.11)



Esitlik (2.11)’de verilen amag¢ fonksiyonunda, proje siiresini enkiigliklemek
hedeflenmektedir. (2.6) kisit kiimesi ile her faaliyetin mutlaka ¢izelgelenmesi saglanir. (2.7)
kisit kiimesi, yenilenebilir kaynaklar i¢in birim zamanda kullanim iist sinir1 getirir. (2.8) kisit
kiimesi, j faaliyeti ile bunun Onciili olan i faaliyetinin arasindaki Oncilliik iliskisi
gerekliliginin yerine getirilmesini saglar. (2.9) kisit kiimesi, yenilenemez kaynaklar i¢in
birim zamanda kullanim {ist siirt getirir. (2.10) kisit kiimesi degisken igin sinirlari

belirlemek adina kullanilmaktadir.

2.3. Kaynak Kisith Cok Modlu Coklu Proje Cizelgeleme Problemi

KKCMPCP’i birden ¢ok projenin ayni anda yiiriitiildiigii ¢oklu proje ortamina
taginirsa, yeni problem KKCMCPCP olarak tanimlanir. Boliim 2.2°de verilen matematiksel
model temel alinarak, KKCMCPCP’nin modeli asagida verilmis ve eklenen parametreler

aciklanmgtir:
Mj LFT;
Xpjmt = 1 j=1,.,,VveV (2.12)
m=1t=EFT;
M; LFTy; Mj LFT;j
Z Z tXpime < z z (t — dw-m)xvjmt V(i,j) EP,veVV EV (2.13)
m=1t=EFT; m=1t=EFT;

M] t+dvjm_1

Z kvjmrxvjm‘[ S KT t= 1; LR T' T'ER (214)
=t

T
Z kvjmrxvjmt < K, reN (2.15)

10



xjmt € {0,1} ] = 1; ...,],m = 1; ""1\4th = EF’T]' ’LF’FJ (216)

kisitlar altinda

LFT;

enk z = z tXy Mt (2.17)
t=EFT]

Dizin kiimeleri, parametreler:

t zaman indisi (t=1,...,T)

m mod indisi (m=1,..., M)

j faaliyet indisi (j=1,...,J)

% proje kiimesi, v € V

R yenilenebilir kaynaklar kiimesi, r € R

P, proje V’nin onciilliik iliskileri kiimesi

N yenilenemez kaynaklar kiimesi

M; proje v’nin j faaliyetinin mod sayist

k,mr V projesindeki j faaliyetinin m modunda r kaynagindan birim zaman kullanim miktar
K, r yenilenebilir kaynagimnin birim zaman iist sinir1

dyjm Proje v’nin j faaliyetinin m modundaki siiresi

EFT; ] faaliyetinin en erken bitis zamani
LFT; jfaaliyetinin en geg bitis zamani

Karar degiskeni:

_ {1, eger v projesinin j faaliyeti m modunda t dénemi sonunda bitiyorsa
Xojmt =] o, diger durumda

11



Esitlik (2.17)’deki amag¢ fonksiyonunda, proje siiresini  enkiigliklemek
hedeflenmektedir. (2.12) kisit kiimesi ile her faaliyetin mutlaka bir defa ¢izelgelenmesi
saglanir. (2.13) kisit kiimesi, j faaliyeti ile bunun Onciilii olan i faaliyetinin arasindaki
onciilliik iligkisi gerekliliginin yerine getirilmesini saglar. (2.14) kisit kiimesi, yenilenebilir
kaynaklar i¢in birim zamanda kullanim {ist sinir1 getirir. (2.15) kisit kiimesi, yenilenemez
kaynaklar i¢in birim zamanda kullanim iist sinir1 getirir. (2.16) kisit kiimesi degisken i¢in

sinirlar1 belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

2.4. Proje Cizelgelemesinde Kaynak Tahsis Politikas1

Kaynak yonetim politikasi ile kaynaklarin projelerde nasil kullanilacagi
belirlenmektedir. Coklu proje ¢izelgeleme problemi alaninda kaynaklarin yonetimi
konusunda farkli yaklagimlar bulunmaktadir. Gliniimiizde, sirketlerin ayn1 anda birden fazla
projeyi birlikte yiiriitmeleri, kaynaklarin yerine getirecekleri ise uygun olarak 6zellesmeleri
ve uzmanlagmalari, KT politikasin1 Bolim 1°de agiklanan diger kaynak yoOnetim

politikalarina gore daha avantajli hale getirmektedir.

Kaynaklarin projelere belirli miktarlarda tahsis edildigi ve yalnizca o projelerde
kullanimina izin verildigi KT politikasinin uygulanmasiyla, cografi olarak uzak bolgelerde
devam eden projeler i¢in kurulum ve transfer maliyeti en aza indirilirken, bu asamada bosa
harcanan zamandan da tasarruf edilir. Ayrica, kaynaklarin projeye 6zel kullanilmasiyla
kaynak verimliligi artirilirken ozellikle insan kaynagi konusunda uzmanlagsma imkani

saglanir.

Besikgi vd. [6], kaynak kisitli goklu proje ortaminda, projeleri olusturan faaliyetlerin
birden fazla maliyet-siire alternatifleri (mod) ile ¢alisabildigi proje ¢izelgeleme problemine
¢oziim aramislardir. i1k kez KT politikasi, bu ¢alismada dikkate alimmistir. KT problemi i¢in

calismada sunulan model:

ij

z Z Xpjme = 1 Vj€eJ,veVv eV (2.18)

mEM,,]- t=Ev]'

12



Lya Lyp

Z z tXpame < Z Z (t — dypm) Xvbme V(a,b) € B,veVv €V

MEMyq t=Epqg MEMyp t=Eyp

t+dvjm_1

Z Z Z TyjkmXvjmq < BRyk VkeK,VteET,VveV

j€Jy meMy;  q=t

ij

Z Z Z ijimxvjmt < Bin Vi € I,V'U ev

JEJy MEMy,; t=Eyj

z BR,, < Ry vk €K
vev
ZBWW- < W Viel
VeV
TCU 2 Cv t Z vamt —_ DDU Vt = EUN "'LVN veVv € V
meMyn
BR,, BW,;,TC, € Z* Vv €E V,Vr€ R Vi€ |
Xyjmt € {0,1} Vj€ J,,VtE T,Ym€ M,; Vv E V

kisitlart altinda

enk z = Z TC,

veV
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(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)



Dizin kiimeleri:

T zaman donemleri kiimesi, t=1...T

K yenilenebilir kaynaklar kiimesi, k =1..K
I yenilenemez kaynaklar kiimesi, t = 1 ...1
% proje kiimesi, v =1...V

Jv proje V’nin faaliyet kiimesi, j = 1 .../,

P, proje v’nin onciilliik iliskileri kiimesi

M,;  proje v’nin j inci faaliyetinin mod kiimesi, m = 1...M,;

Parametreler:

E,;  proje v’nin j inci faaliyetinin en erken bitis zamani

L,;  projev’nin j inci faaliyetinin en geg bitis zamani

dyjm Proje v’nin m modundaki j inci faaliyetinin siiresi

Tyjkm Proje v’nin m modundaki j inci faaliyetinin yenilenebilir kaynak k kullanim miktar:
Wyjim Proje v’nin m modundaki j inci faaliyetinin yenilenemez kaynak i kullanim miktari
Cy proje v’nin goreli agirlig

DD,, proje v’ye atanan bitis tarihi

R, yenilenebilir kaynak k’nin toplam kapasitesi

W, yenilenemez kaynak i’nin toplam kapasitesi

Karar degiskenleri:

_ { 1, proje vnin m modundakijinci faaliyeti t periyodunda tamamlanirsa
Xojme =1 o, diger durumda

BR,, proje v’ye tahsis edilen yenilenebilir kaynak k miktari

BW,,; proje v’ye tahsis edilen yenilenemez kaynak i miktar1

14



TC, proje v’nin agirliklandirilmis gecikmesi

Esitlik (2.27)’de verilen amag¢ fonksiyonunda, tiim projeler i¢in toplam agirlikli
gecikme enkiigiiklenmektedir. (2.18) kisit kiimesi, tiim projelerde, faaliyetlerin yalniz bir
defa cizelgelenecegini garanti eder. (2.19) kisit kiimesi, her projenin faaliyetleri arasindaki
onctlliik iliskilerini gostermektedir. Aralarinda onciilliik iligkisi bulunan iki faaliyetten
onciil olanin tamamlanma zamani, ardilinin tamamlanma siiresinden biiyiik olamaz. (2.20)
kisit kiimesi, her proje i¢in, tahsis edilen yenilenebilir kaynaklarin en biiyiik degerini
belirlemektedir. Her projenin, her zaman dilimi i¢in yenilenebilir kaynak kullanimi, 0
projeye tahsis edilen yenilenebilir kaynak kullanimindan fazla olamaz. (2.21) kisit kiimesi,
her proje i¢in, tahsis edilen yenilenemez kaynaklarin en biiyiik degerini ayarlamaktadir. Her
projenin, her zaman dilimi i¢in yenilenemez kaynak kullanimi, o projeye tahsis edilen
yenilenemez kaynak oranindan fazla olamaz. Kisit kiimesi (2.22) ile tiim projeler i¢in tahsis
edilen yenilenebilir kaynaklar, toplam yenilenebilir kaynak kapasitesini asamaz. Kisit
kiimesi (2.23) ile tiim projeler i¢in tahsis edilen yenilenemez kaynak miktar1 toplam
yenilenemez kaynak miktarini agsamaz. (2.24) kisit kiimesi, her proje igin agirlikli gecikmeyi
hesaplamaktadir. Kisit kiimesi (2.25) ve (2.26), degiskenler igin sinirlart belirlemek igin

kullanilmaktadir.

KP politikasint benimseyen KKCMCPCP i¢in hazirlanan modelden farkli olarak, KT
politikasini benimseyen KKCMCPCP i¢in model gelistirilirken, tahsis edilen yenilenebilir
(BR,y) ve yenilenemez kaynak miktarlari (BW,,;) karar degiskeni olarak tanimlanmis ve kisit
kiimesi (2.20) ve (2.21) ile modele dahil edilmislerdir. Modeli dogrudan etkileyen ve
modelin ¢6ziimii sonrasi, amag fonksiyonunu eniyilecek sekilde deger alacak bu degiskenler,

KT probleminin de ¢dziim sonucunu olusturmus olacaktir.
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3. ALAN YAZIN ARASTIRMASI

Kaynak kisitl proje cizelgeleme problemleri, teorik ve uygulama acisinda oldukca
onemli olan ve arastirmacilarin ilgisini ¢eken konulardir. Bu sebeple alan yazinda, bu
problemle ilgili bircok g¢alisma bulunmaktadir. Blazewicz vd. [4] KKPCP’nin NP-zor
problem oldugunu gostermislerdir. Bu nedenle, problemin ¢oziimii igin kullanilacak kesin
¢Oziim yontemleri sadece kiiciik boyutlu problemler icin kullanilabilmektedir. Kesin ¢6ziim
yontemleri yerine, sezgisel ve meta-sezgisel yontemleri 6nererek probleme 6zgii ¢6ziim

arayan bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.

Pritsker vd. [5], 0-1 tamsay1li programlamay1 kullanarak probleme kesin ¢6ziim arama
calismalarinda oncli olmuslardir. Calismada ii¢ olast amag¢ fonksiyonu tartigilmistir:
iiretimde gecen toplam siireyi enkiigiiklemek, tiim isleri tamamlama siiresini enkiicliklemek
ve toplam gecikme siiresi/gecikme cezasini enkiigiiklemek. Daha sonra, Patterson ve Huber
[7] en kisa siireli ¢izelgeler elde etmek i¢in 0-1 tamsayili programlama ile birlikte sinirlama
tekniklerini kullanilmiglardir. Stinson vd. [8], Dal ve Sinir algoritmasinin KKPCP’ye ilk
uygulamasini gergeklestirmislerdir. Christofides vd. [9], kaynak ihtiyacinin kullanilabilir
kaynak miktarindan fazla oldugu durumlarda meydana gelen ¢akismalar1 ortadan kaldirmak
icin aywran arklar (disjunctive arcs) kullanma fikrine dayali Dal ve Sinir algoritmasi
onermiglerdir. Brucker vd. [10] KKPCP’nde tim islerin tamamlanma siiresini

enkiiciiklemek i¢in Dal ve Sinir algoritmasi kullanmiglardir.

KKPCP’ne uygulanan kesin ¢6ziim yontemlerinin belirli biiyiikliikteki problemlere
makul stirede cevap tliretebildigi, problem boyutu biiyiidiikce ya ¢oziime erigilemedigi ya da
¢ozlim i¢in uzun siire beklenmesi gerektigi, kesin ¢dziim yontemlerinin kullanildig
calismalarda sunulmustur ([7], [10]). Bu nedenle, sezgisel algoritmalar makul siirelerde
kesin ¢oziim ya da kesin ¢6ziime yakin ¢oziimler {iretmek igin kullanilmistir. Davis ve
Patterson [11] calismalarinda sekiz farkli sezgisel siralama algoritmasinin etkinligini, seksen
li¢c problem 6rneginde test etmistir. Bunlardan En Kisa Gevsek Zaman kurali, proje siiresinin
enkiicliklenmesi bakimindan en iyi performansi vermistir. Coklu ¢6ziim iireten sezgisel
yontemlerden, cizelgeleme igin yapilacak segime rassallik katan Ornekleme Yontemi,
Cooper [12] tarafindan 1976 yilinda g¢alisilmistir. Boctor [13] KKPCP’nin ¢oziimii igin

oncelik kuralina dayal yedi farkli sezgisel algoritma Onermistir.
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Hartmann ve Kolisch [14] sezgisel algoritmalarin performansini 6l¢gmek igin bir deney
tasarimi sunmuslardir. Proje boyutu, kaynak diizeni, ag karmagsikligi gibi probleme ait
ozelliklerin, sezgisel algoritmalar tizerindeki etkisi de arastirmaya dahil edilmistir. Kanit vd.
[15] En Biiytik Kalan Yol Uzunlugu, En Ge¢ Bitirme Zaman1 ve En Kisa Gevsek Zaman
olmak iizere li¢ sezgisel yontemin etkinligini, toplu konut projelerinin ¢izelgelemesinde test
etmislerdir. Test edilen yontemler, En Biiyiik Kalan Yol Uzunlugu yontemi alt1 projede, En
Geg¢ Bitirme Zamani {i¢ proje ve kalan tek projede de En Kisa Gevsek Zaman yontemi etkili

olmustur.

Sezgisel yontemlerin disinda daha hizli ve etkin ¢dziimlere ulagmak i¢in alan yazinda
meta-sezgisel algoritmalar siklikla tercih edilmektedir. Genetik algoritma (GA), kaynak
kisith proje gizelgeleme problemi i¢in en ¢ok tercih edilen meta-sezgisel algoritmalardandir.
Holland [17] tarafindan 1975 yilinda Darwin’in evrim teorisinden esinlenilerek onerilmistir.
GA, ¢esitli segme ve gesitlendirme siireglerinden yararlanarak biiylik ¢6ziim alanindan en
iyi ¢Oziime erismeye ¢alisir. Lee ve Kim [17] ¢alismalarinda gesitlendirme yontemi olarak
tek noktada ¢aprazlama kullanmislardir. Hartmann [18] yaptig1 ¢alismada, KKPCP i¢in daha
once hazirlanan iki GA 6rnegi ile kendi onerdikleri GA’y1 karsilastirmistir. Onerdigi GA,
probleme 0zgii bilgileri barindiran permiitasyon tabanli genetik sifreleme kullanirken,
karsilastirdigit GA ornekleri dncelik kurali tabanlidir. Test sonuglari, ¢alismada Onerilen

GA’nin etkili oldugunu gostermistir.

Chen ve Weng [19] hem maliyet-siire 6diinlesimini hem de kaynak ¢izelgelemeyi
hesaba katan iki asamali GA Onermislerdir. Boctor [20] ¢6ziim yontemi olarak TB
algoritmasin1 kullanmigtir. Algoritmanin istatistiksel yontemlere gore etkinligi ¢aligmada
test edilmistir. Cho ve Kim [21] TB algoritmasini dncelige dayali gizelgeleme yontemiyle
birlikte sunmuslardir. Icmeli ve Erenguc [22] nakit akisinin net cari degerini enbiiyiiklemeye
calisan proje ¢izelgeleme problemi i¢in Tabu Arama algoritmast 6nermislerdir. Yontemin
etkinligi, elli 6rnek problem {izerinde test edilmistir. Dogrusal gevseme yontemiyle elde
edilen iist sinir degerleri ve En Kiiciik Gevsek Zaman sezgiseliyle elde edilen sonuglarla

karsilastirma yapilmistir.

Jia ve Seo [23] meta-sezgisel algoritmalardan, Kus Siiriisii algoritmasini KKPCP’ne
uygulamiglardir. Merkle vd. [24] Karinca Kolonisi algoritmasini kullanarak ayni problem
igin ¢Oziim aramislardir. Chen vd. [25] Yerel Arama, Karinca Kolonisi ve Sagilimli Arama

yontemlerini yinelenmeli sekilde birlestiren karma bir algoritma sunmuslardir. Karinca
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Kolonisi algoritmasi, ilk olarak ¢6ziim uzayini arastirir ve Sagilimli Arama icin baslangi¢
y1gmi iretilir. Sagilimli Arama, Karinca Kolonisi algoritmasinin feromen denemelerinden
referans kiimesi olusturur ve bunlar1 ¢6ziimleri gelistirmek i¢in kullanir. Karinca Kolonisi
algoritmasi, iiretilen ¢oziimleri feromen kiimelerini giincellemek i¢in kullanir. Son olarak,
Karinca Kolonisi algoritmasi, yeni feromen denemelerini kullanarak ¢6ziim kiimesini
aragtirir.  Onerilen algoritmanin etkinli§i alan yazinda siklikla kullamlan PSLIB
kiitiiphanesindeki verilerle test edilmis ve KKPCP’nin ¢oziimiinde karma algoritmalarin
etkinligi gosterilmistir. Pellerin vd. [26] ¢alismalarinda KKPCP i¢in gelistirilen karma meta-
sezgisel algoritmalar1 arastirmiglardir. Alan yazinda yer alan veri setleri kullanilarak,

belirlenen algoritmalarin performansi incelenmistir.

Payne [3] ve Lova vd. [27] sirasiyla projelerin %90 ve %84’{iniin ¢oklu proje
ortaminda yuritildiginii raporlamiglardir. Pratikte coklu projelerle calisilmasina ve
konunun bu kadar 6nemli olmasina ragmen, yapilan ¢alismalarin ¢ogu tekli proje ortaminda
gerceklestirilmistir. KKPCP’nin NP-zor problem oldugu [4] bilindiginden, KKCPCP de NP-
zor problem sinifindadir. Bu nedenle galismalarin ¢ogunda sezgisel ve meta-sezgisel

algoritmalar tercih edilmistir.

Kurtulus ve Davis [28] ¢oklu proje ¢izelgeleme problemi i¢in, oncelik kurali tabanlt
algoritmalarin etkinligini belirlerken iki yeni 6l¢gme islemi tanimlamiglardir. Bunlardan ilki,
kaynak ihtiyacinin en yiiksek seviyeye ¢iktigi noktayi ortaya koyarken, ikincisi, her bir
kaynak tiirlinden yararlanma oranini tanimlamaktadir. Toplamda inceledikleri dokuz farkli
oncelik kurali iginden, En Kisa Projenin En Kisa Faaliyeti ve En Biiyiik Toplam Is Kapsam1
kurallar1 digerlerine gore daha {stiin bir performans sergilemistir. Ayrica, ¢oklu proje
ortaminda ¢izelgeleme problemi ¢6ziimiinde, projeleri yapay baslangi¢ ve bitis diiglimleri
ekleyerek daha biiylik bir ag haline getirip ¢6zmenin, problemi oldugu gibi ¢oklu proje

ortaminda ¢ozmeye gore daha az etkili oldugu gosterilmistir.

Lawrence ve Morton [29] calismalarinda amag¢ fonksiyonu agirhikli gecikme
maliyetini enkiigiiklemek olan KKCPCP’yi incelemislerdir. Bu ¢alismada uygun durumdaki
faaliyetin baglama zamanin1 6telemenin sinirsal maliyetiyle, gecikmenin sinirsal yararini
dengeleyen, maliyet-yarar ¢izelgeleme politikasiyla beraber kaynak fiyatlandirma yontemi
gelistirilmistir. Her proje farkli bir gecikme maliyetine sahiptir. Bu politikanin temelinde,

kaynak fiyatlarinin sezgisel tahmini yer almaktadir. Uygulanan politikanin sonuglari, proje
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cizelgelemedeki bircok dagitim cizelgeleme kurali ile karsilastirilmistir. Boylelikle etkin bir

¢ozlim yontemi oldugu gosterilmistir.

Lova vd. [27] ¢oklu proje ¢izelgeleme problemi i¢in ikKi kriterli bir sezgisel yontem
onermislerdir. Ik grup zaman temelli olan: ortalama proje gecikmesi ya da ¢ok projeli siire
artimi kriterlerini dikkate alir. Diger grup zaman temelli olmayan: proje bdliinmesi, yar1
mamul stoku, kaynak derecelendirme ya da bos kaynaklar kriterlerini dikkate alir. Her iki
gruptaki seceneklerden birer tanesi kullanici tarafindan segilir. Bu sekilde proje ¢izelgeleme
araglarindaki esneklik artirilmistir. Onerdikleri sezgisel iki asamali calismaktadir. ilk
asamada, zaman temelli kritere gore calistirilir. ikincisinde ise zaman temelli olmayan
kritere gore, bulunan sonug gelistirilmektedir. Lova ve Tormos [30] KKCPCP i¢in Rassal
Ornekleme sezgiseli ve Ileri-geri yontemleri birlestiren karma bir sezgisel algoritma

Onermislerdir.

Kriiger ve Scholl [31] calismalarinda, projeler arasi kaynak transferinde, sira ve
kaynak bagimli transfer zamanlarim1 da dikkate alarak problemi incelemislerdir.
Calismalarinda ¢6ziim i¢in tamsayili dogrusal programlama modeli ve dncelik kurali temelli
yontemler Onerilmistir. Browning ve Yassine [32] proje gecikmesi ve portfoy gecikmesi
olmak tizere iki farkli amaca sahip KKCPCP’ni ¢alismislardir. Yapilan arastirmada, 20 farkli
oncelik kurali, 12320 test problemi ilizerinde denenmistir. Proje ortaminin yapisina gore,
hangi kurallarin hangi durumlarda basarili olduklart sunulmustur. Kumanan vd. [33]
KKCPCP igin GA oOnermislerdir. Yontemin etkinligi, sayisal hesaplama ile 6rnekler

tizerinde test edilmistir.

Confessore vd. [34] her bir projenin faaliyet kiimelerinden olustugu, onciillikk
iligkilerinin oldugu, belirli oranlarda projeye tahsis edilmis ve paylagilmig kaynaklarin
bulundugu ¢oklu proje ¢izelgeleme problemi c¢alismislardir. Biitiin proje faaliyetlerinin
onciilliik ve kaynak kisitlart altinda tamamlandig: ve toplam proje siiresinin enkiigiiklendigi
cizelgenin elde edilmesi amaglanmistir. Calismada, birgok proje ve karar vericinin oldugu
merkezi olmayan karar verme siireci 6nerilmistir. Coklu-temsilci sistem modeli ve temsilci
koordinasyonu i¢in dinamik programlama ve teklif islemleri icin sezgisel algoritmalar
sunulmustur. Eger her projenin faaliyetleri yalnizca yerel kaynaklara ihtiya¢ duyarsa, ¢oklu
proje problemi, tekli bagimsiz proje ¢izelgeleme problemi haline doniistiiriilebilmektedir.
Aksine farkli projelerin faaliyetleri paylasilmis kaynaklara ihtiya¢ duyarsa, faaliyetler

arasinda olas1 catigmalar yasanabilmektedir. Bu durumda da yerel karar verme siireci
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bagimli olmakta, koordinasyon mekanizmasi ¢atigsmalari ¢6zme sorumlulugunu almakta ve

paylasilmis kaynaklari projelere tahsis etmektedir.

Gongalves vd. [35] KKCPCP i¢in GA 6nermislerdir. Problemin kromozom sunumu
rassal anahtarlara baghdir. Cizelgeler, GA tarafindan belirlenen, onciilliik iligkisi, gecikme
zamanlar1 ve serbest birakma zamanlarini dikkate alarak olusturulan, parametreli aktif
cgizelgeleri insa eden sezgiseller tarafindan olusturulur. C6ziim yaklasimi test problemleri
tizerinde denenmis ve Sayisal sonuglar, 6nerilen algoritmanin etkinligini ortaya koymustur.
Yaklasimin yenilik getirdigi iki alan: i) Modelde yeni performans 6lgiitii dikkate alinarak,
bitis tarihi, islemi siiren siiregleri ve stok mantiini bir araya getirerek daha gercekei bir
inceleme olusturmustur. Kisitlarin zorladig1 serbest birakma zamanlar1 da ayrica dikkate
alinmigtir, ii) Gergek hayat problemlerinin, kesin ¢oziim yontemleri ile ¢6zmenin
zorlugundan dolay1 GA ve parametreli aktif ¢izelgeleri insa eden ¢izelge iiretme yordamlari

birlestirilerek yeni bir ¢dziim yaklagimi onerilmistir.

Chen ve Shahandashti [36] ¢6ziim yaklasimi olarak, TB ve GA yontemlerinden olusan
karma meta-sezgisel yontem Onermislerdir. TB, GA’nin etkinligini artirmak ig¢in
kullanilmistir. Chiu ve Tsai [37] ¢alismalarinda, kaynak kisitli, indirgenmis nakit akisl,
coklu proje ¢izelgeleme problemini, proje gecikme cezasini ve erken tamamlama 6diiliinii
dikkate alarak incelemisler ve ¢6ziim yaklagimi olarak, etkin bir sezgisel arama kurali
onermislerdir. Onerilen sezgisel kuralin etkinligi, en iyi sonucu bilinen 42 kiiciik 6lgekli
problem iizerinde test edilerek degerlendirilmistir. Sonuglar, en iyi degere oldukca yakin
cikmistir. Ayrica, problemin ¢6ziimil i¢cin karigik tamsayili dogrusal olmayan model
onerilmistir. Karisik tamsayilt dogrusal olmayan model, en iyi deger elde etmek i¢in oldukga
bliyiik hesaplama zamani gerektirdigi i¢in bu calismada Onerilen, dncelige baglh sezgisel

kural, bilgisayar hesaplama zamanini kayda deger sekilde diistirmuistiir.

Man vd. [38] KKCPCP ¢o6ziimii i¢cin TB ve GA’nin birlikte kullanilmasini
onermisglerdir. Bu yontemde, siradan GA ve TB algoritmalarinin etkinligini gelistirmek i¢in
iki algoritma karma sekilde uygulanmistir. TB’nin operasyonlari, GA’nin yerel en iyi
tuzaklara diisme engelini ortadan kaldirmak icin GA’nin iginde kullanilmistir. Onerilen
yontemde ayrica GA’nin hizli yakinsama 6zelliginden de yararlanilmistir. Pratik bir 6rnekle,
karma algoritmanin TB ve GA’nin iyi yonlerini birlestirerek projelerin uygulama siiresini

kisalttig1 gosterilmistir.
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Kriiger ve Scholl [39] ¢oklu proje gizelgeleme problemini transfer zamani ve maliyeti
hesaba katarak incelemislerdir. Problemi bu sekilde incelemek i¢in ilk olarak, tek ve ¢coklu
ortamda kaynak transferi i¢in bir cat1 inga edilmistir. Kaynak transferlerinin yonetilmesi,
kaynak transfer cesitlerinin siiflandirilmasi ve kaynaklarin bu transferlerde alacagi yeni
roller igin yonetsel yaklasimlar bu ¢atida yer almaktadir. Daha sonra, Transfer Zamanl
Coklu Proje Cizelgeleme Problemi tanimlanmigtir. Problem, temel ve genisletilmis

stiriimleriyle tamsayil1 dogrusal programlama olarak modellenmistir.

Zhao vd. [40] ¢oziim tiretmek i¢in segme kurali olarak rassal oranlamay1 benimseyen
Encok-Enaz Karinca Sistemi (Max-Min Ant System) algoritmasini temel almislardir. Amag,
KKCPCP’ni gérev zaman sirasi kisitini da hesaba katarak incelemektir. Calisilan 6rneklerde,
giincellenen Karinca Kolonisi algoritmasinin uygun ve iyi sonuglar verdigi gosterilmistir.
Engok-Enaz Karinca Sistemi algoritmasina bagl olarak yenilenen bu algoritma, en erken
baglama zamani igin sezgisel bilgileri kullanarak daha etkin bir algoritmaya

doniistlirilmiistiir.

Singh [41], KKCPCP igin, proje dnceligini proje ¢izelgeleme ile birlestiren karma bir
algoritma sunmaktadir. Coziime ulagmak i¢in, proje dnceligi, faaliyet 6nceligi ile birlikte ele
alinmigtir. Proje ¢izelgesi, ¢ozlimsel siradiizen siireci (AHP) ve oncelik kurallarina dayali
karma algoritma kullanilarak elde edilmektedir. Faaliyetler iki 6nemli kisita bagh
durumdadir. Bunlardan ilki onciilliik kisitidir, onciilleri tamamlanmadan ardil faaliyetler
baglatilamaz. Diger kisit ise kaynaklarin uygunluk durumu ile ilgilidir. Biitiin kaynak tipleri
verilen bir zaman noktasinda sinirli miktara sahiptir. Makalede, ama¢, KKCPCP i¢in
faaliyetlerin baslama ve tamamlanma zamanlarin1 belirlemek, bdylelikle her projenin
kaynak uygunlugu, kritiklik indeksi ve onciilliik kisitlart altinda tiim islerin tamamlanma
stiresi ve maliyet sapmasi performans Olgiitlerinin sonuglarini iyilestirmek olarak kabul

edilmistir.

Elazouni [42] ¢alismasinda nakit kisitli ¢oklu projelerin ¢izelgelenmesi igin sezgisel
yontem Onermistir. Sezgisel, verilen zaman araliginda nakit kullanilabilirligini, her ¢izelge
icin gerekli nakit miktarini, ¢izelgelenen faaliyetlerin projenin nakit akisi tizerindeki etkisini
belirlemekte ve proje siirelerini indirgeme oranlarina gore projeleri ve segilen ¢izelgedeki
tiim faaliyetleri siralamaktadir. Sezgisel yontemin etkinligi, tamsayili programlama ile elde
edilen en 1yi ¢ozlimlerle karsilastirilmistir. Sonuclar en iyi degere oldukg¢a yakin ¢ikmaistir.

Chai ve Li [43] KKCPCP i¢in karma GA onermislerdir. Ayrica, Elit Yigin Arama ve
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Degisken Komsuluk Arama gibi standart operatorler kullanmislardir. Sayisal 6rnekler

tizerinden Onerilen algoritmanin etkinligi ortaya konulmustur.

Yang ve Fu [44] ¢alismalarinda, otomobil Ar&Ge siirecindeki ¢oklu proje ¢izelgeleme
problemine ¢6ziim yontemi gelistirmek igin is Onceliklerine, Kanit Muhakemesi ve Kritik
Zincir yaklagimlarina dayali ¢6ziim yontemi Onermislerdir. Bir adet karar, bir adet
organizasyon modeli ve iki aksiyomdan olusan ¢6ziim yontemi, bir otomobil iireticisinin
Ar&Ge siirecine uygulanmustir. Sonuglar proje oOnceligine dayali Kritik Zincir Proje
Yénetimi ile karsilastirilmistir. Onerilen yontemin, ¢oklu proje ortaminda kaynak ¢akisma
problemini, proje Onceligine dayali Kritik Zincir Proje Yonetimi’ne gore daha etkili

¢Ozebildigi sayisal analizlerle ortaya konmustur.

Ayan [45], KKCPCP i¢in TB algoritmasi gelistirmistir. Problemin ¢oziimii ile proje
gecikmeleri ve faaliyet beklemelerinden kaynaklanan maliyetler toplamini enkiiciiklemek
hedeflenmistir. Kisitlara uygun ¢oéziim gosterimi, onciilliik iliskilerine bagl bir faaliyet
listesine ve kaynak tahsislerine dayanmaktadir. Bu ¢alismada TB algoritmasi i¢in daha yavas
bir sogutma plani ve iki ayr1 durdurma kosulu kullanilmaktadir. Gelistirilen algoritma, her
biri 30 faaliyetli 20 projeden olusan problem iizerinde test edilmistir. Elde edilen sonuglar,

Onerilen algoritmanin etkinligini ortaya koymaktadir.

Can ve Ulusoy [46] KKCMCPCP’yi dikkate almislardir. Tlgili problemin ¢6ziimii igin,
iki asamali yaklasim uygulanmustir. ilk asamada, her proje makro modlu makro faaliyete
indirgenmistir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in matematiksel model ve GA yaklasimi
onerilmistir. Ikinci asamada, ilk asamada elde edilen kaynak profilleri ve baslangig
zamanlart kullanilarak, problem ¢ok amacgli programlama problemi olarak modellenip

¢Ozim aranmistir.

Pérez vd. [47] KKCPCP’nin eniyilenmesi i¢in Cok Modlu Genetik Algoritma
onermislerdir. Algoritmanin performansimi klasik GA ve Oncelik kurali tabanli sezgisel
yaklagimlarla karsilagtirmak igin, tim islerin tamamlanma siiresi ve ortalama gecikme
yiizdesi olmak iizere iki tane zaman temelli amag¢ fonksiyonu ve rassal anahtarlar, faaliyet
listesi ve oncelik kurali olmak iizere ii¢ kodlama sistemi analiz edilmistir. Onerilen

yontemlerin etkinlikleri sayisal 6rneklerle gosterilmistir.

Besik¢i vd. [6] ilk kez kaynak yonetim politikalarindan, KT politikasint proje
cizelgeleme problemine uygulamislardir. KT probleminin niteligini, proje ¢izelgeleme

problemi kapsaminda ne sekilde degerlendirilip islendigini, matematiksel formiilasyonunu
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vererek iki farkli sezgisel ¢oziim yontemi Onermislerdir. Kaynaklarin projelere tahsisi
konusunda Dogrusal Gevseme ve Lagrangian Gevseme olmak iizere iki farkli yontem
uygulanmistir. Ayrica, KKCMCPCP i¢in ilk ¢6ziim yaklasimi olarak, Kombinatoryal Mezat
(KM) yéntemini (Combinatorial Auction method) kullanan GA sunulmustur. Ikinci ¢dziim
yaklagimi, Lagrangian Gevseme ydntemine dayali ve Alt Gradyan Eniyileme yontemi

kullanan bir sezgiseldir. Sayisal analizle yaklagimlarin dogrulugu ve etkinligi incelenmistir.

Besik¢i vd. [48] KKCMCPCP i¢in KT politikasinin benimsendigi ve projelerin
tamamlanmasi1 i¢in toplam biitgenin bulundugu proje c¢izelgeleme problemi iizerine
calismiglardir. Tanimlanan problem {izerine inceleme yapilirken, ti¢ farkli durum ortaya
cikmistir. ilk olarak, genel kaynak kapasitelerini belirlemek icin toplam biitgenin farkli
kaynak tipleri arasinda dagitilmasi gerekmistir ikinci olarak, genel kaynak kapasitesi
hesaplandiktan sonra, her bir projeye bu kaynaklarin nasil tahsis edileceginin belirlenmesi
gerekmistir. Son olarak, KKCMCPCP i¢in etkin ¢6ziim yontemi 6nerilmistir Bu makalede,
coklu proje ortamu biitiinlesik olarak modellenmistir ve kaynak portfdy problemi olarak
tanimlanmustir. iki-asamali ve tek parcali GA olmak iizere iki ¢6ziim yaklasimi 6nerilmis ve
her bir yontem kaynak portfoy ve kaynak tahsis islemleri icin KM yontemini uygulamistir.
Ayrica, tanimlanan problem i¢in matematiksel model gelistirilmistir. Sayisal hesaplamalar

ile ¢ozlim yaklagiminin etkinligi gosterilmistir.

Proje cizelgeleme alaninda, kaynak yonetim politikas1 ayrimi oldukga yeni bir kavram
olarak kabul edilebilir. Ik kez Besik¢i vd. [6] ¢alismalarinda, 0 zamana kadar alan yazinda
tek politika olarak calisgilan kaynak paylasim politikasindan farkli sekilde, kaynaklarin
projelere tahsis edildigi bir politikayr benimsemislerdir. Daha sonra, Besikgi vd. [48] KT
politikas1 altinda, proje c¢izelgeleme problemlerinden kaynak portféy problemini
incelemislerdir. Alan yazinda, ger¢ege daha uygun bir kaynak yonetim politikasi olan KT
politikasini benimseyen proje ¢izelgeleme problemleri ile ilgilenen galismalar, bilgilerimiz

dahilinde simdilik bu iki makale ile sinirlidir.

Proje ¢izelgeleme alaninda yapilan bir¢ok calismada, biitiin bilgilerin belirli
(deterministik) ve tam oldugu, dolayisiyla belirli bir ortamda caligildig1 varsayimiyla ¢6ziim
aranmaktadir. Ancak, gercek hayatta proje yiiriitiiliirken faaliyet siireleri, kaynak kullanim
orant/miktar1 gibi bircok parametre belirsizdir. Proje basinda bu parametreler belirlense de
yapilan planlar1 gegersiz kilacak birden fazla belirsizlik ortaya ¢ikabilir. Bunlar i¢inde, hava

sartlari, ekipman arizalari, grev gibi bircok etken sayilabilir.
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Proje yoOnetiminde, faaliyet siirelerindeki belirsizlik durumunda ¢o6ziim iiretme
calismalar1 PERT (Program Evaluation and Review Technique) analiziyle Onem
kazanmistir. Malcolm vd. [49] Polaris balistik fiize programui i¢in siiregleri 6lgme ve kontrol
etmek igin yeni bir teknik uygulamislardir. Faaliyet siirelerinin belirsiz oldugu ortamda,
uzmanlardan siire tahmini alinip belirsizligin tstesinden gelinmeye caligilmistir. Ancak
PERT yontemi, kaynaklarin sonsuz kullanim miktarina sahip oldugu fikrine dayali bir

yontemdir.

Herroelen ve Leus [50] cizelgelemedeki belirsizliklerin bes farkli yaklagimla ele
alinabilecegini belirtmislerdir: tepkimeli ¢izelgeleme, stokastik proje ¢izelgeleme,
bulaniklik altinda proje ¢izelgeleme, oOnleyici ¢izelgeleme ve duyarlilik analizi. Temel
cizelgenin olusturulmas: esnasinda meydana c¢ikan belirsizlikle miicadele etmek yerine,
beklenmedik bir olayla karsilastifinda temel cizelgeyi gozden geciren ya da yeniden
eniyileyen tepkimeli ¢izelgeleme yaklasiminda, dncii ¢alismalardan biri Sadeh vd. [51] e
aittir. Onerilen ¢dziim yonteminde, cizelgedeki degisiklikten etkilenen tiim faaliyetler,
planlama hatti boyunca Otelenmektedir. Ancak, elde edilen sonuglar etkin degildir ve

yeniden ¢izelge olusturmamaktadir.

Stokastik proje gizelgeleme problemlerinde parametrelerin en az bir tanesi belirsiz ve
rassal degisken olarak tanimlanmistir. Li ve Womer [52] faaliyet siirelerinin belirsiz oldugu
Kaynak Kisitli Stokastik Proje Cizelgeleme Problemi (KKSPCP) i¢in Kapali Devre Yaklasik
Dinamik Programlama (Closed-loop Approximate Dynamic Programming) algoritmasi
gelistirmislerdir. Coziim yonteminin etkinligi sayisal analizlerle gosterilmistir. Dal ve smir
algoritmasi kullanarak probleme ¢oziim {ireten Stork [53] ¢6zlim yonteminin etkinligini test

problemleri lizerinde gostermistir.

KKSPCP’ne sezgisel ¢oziim Oneren oncli ¢aligmalar, Golenko-Ginzburg ve Gonik
[54] ve Tsai ve Gemmil [55] ’e aittir. Golenko-Ginzburg ve Gonik [54] belirsiz faaliyet
stirelerine sahip KKSPCP’ne ¢6ziim tiretmek igin sezgisel bir algoritma 6nermislerdir. Tsali

ve Gemmil [55] ise Tabu Arama algoritmasina dayali bir sezgisel algoritma gelistirmislerdir.

Ballestin [56], KKSPCP’ne ¢6ziim iiretmek i¢in GA Onermistir. Ashtiani vd. [57] ise,
onerdikleri yeni iki asamali GA yontemi ile ayni problem i¢in etkin bir ¢6ziim yontemi
sunmuglardir. Balouka ve Cohen [58], faaliyet siirelerinin belirsiz oldugu KKSPCP’nin
¢oziimi i¢in Giglii (Robust) Eniyileme yaklasimi onermislerdir. Xie vd. [59], faaliyet

maliyetlerinin belirsiz oldugu KKSPCP’ni ele almiglardir. Problemin ¢6ziimii i¢in tamsayili
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dogrusal olmayan model gelistirmislerdir. Matematiksel modelin yetersiz kaldig1 biiyiik
Olcekli problemleri ise, Yapi (Construction) sezgiseli ve Yapi sezgiseli ile GA’dan olusan

karma meta-sezgiselle ¢6zmiislerdir.

Zheng vd. [60] projelerin kendi aralarinda 6nceliklere sahip oldugu Kaynak Kisith
Coklu Stokastik Proje Cizelgeleme Problemi (KKCSPCP)’ni ele almiglardir. Calismada,
ayni anda tiim islerin tamamlanma siiresini ve tretilen ¢izelgelerin giigliiliik (robustness)
Olclitlinli eniyileyen kavramsal model sunulmustur. Modelde kisitlar, faaliyetler arasindaki
onciilliik iligkisini, kisith kaynak kullanimini, faaliyetler arasindaki baslama-bitis siireleri
iliskisini, projeler arasindaki Onciilliik iliskisini dikkate almaktadir. Ayrica, problemin
¢oziimil i¢in, Baskin Olmayan Siralama Genetik Algoritma-1I (Non-dominated Sorting
Genetic Algorithm-I1) yaklasimina dayali iki amagli GA Onerilmistir. Sayisal analizlerle
onerilen ¢6zlim yaklasiminin ve kullanilan parametrelerin etkinligi incelenmistir. Makalenin
katkilart: (i) Oncelikli yapinin oldugu ve faaliyet siirelerinin belirsiz oldugu KKCSPCP
sunulmustur; (ii) Problemler i¢in iki amag¢li model ve onun ¢dziim algoritmasi 6nerilmistir;
(ii1)) KKCSPCP icin giicliiliik ol¢iitii sunulmustur ve ilgili proje parametreleri verilmistir;

(iv) Bu parametrelerin KKCSPCP iizerindeki etkisi agiklanmustir.

Yang ve Chang [61] kaynak arzinin ve biit¢enin belirsiz oldugu, kaynak kisitli ingaat
projelerinin ¢izelgelenmesini ele almislardir. Kisith kaynaklari, proje faaliyetleri arasinda
dagitarak, projenin tamamlanma siiresini enkiigiiklemek igin SKP modeli gelistirmislerdir.
Onerilen ydéntem, ger¢ek hayat problemine uygulanmis ve etkinligi test edilmistir. SKP
modeli ile hesaplanan proje tamamlanma siiresi, proje uygulandiktan sonra elde edilen asil

proje siiresi ile karsilastirilmis ve aralarindaki sapma orani incelenmistir.

Tezin bu bolimiinde yapilan alan yazin taramasinda incelenen kaynaklarla ilgili toplu
bilgi, belirlilik altinda galisip ¢alismama, mod kullanim sekli ve kullanilan kaynak yonetim
politikasi 6zelliklerine gore siniflandirilip, caligmalarin diger genel 6zellikleri ile birlikte EK
1’de detayli olarak verilmistir. Bu ¢alismalarin %83,1 belirlilik altinda, %16,9’u belirsizlik
altinda, mod durumuna gore % 84,4’ii tek modlu, %15,6’s1 ¢cok modlu ve kaynak yonetim
politikas1 acisindan % 94’ i kaynak paylasimi, % 4’1 kaynak tahsisi ve % 2 ise kaynak

transferi politikalarin1 dikkate alarak yapilan ¢aligmalardir.

Bilgimiz dahilinde, alan yazinda su ana kadar, kaynaklarin kisitli oldugu, faaliyetlerin
birden ¢ok modda gergeklestirilebildigi, KT politikasinin uygulandig: ¢coklu proje ortaminda

stokastik proje ¢izelgeleme problemi ele alinmamistir. Ancak, ger¢ek hayat
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uygulamalarinda, tanimlanan bu problemin her bir 6zelligi, proje ylritiiciilerinin ve
projedeki karar vericilerin karsisina, dikkate alinmasi gereken durumlar olarak ¢ikmaktadir.
Ozellikle, son dénemlerde firmalarin is yapis bigimlerini, ortakliklar kurarak diinyanin farkli
birgok noktasinda es zamanli olarak g¢oklu projeler seklinde yiiriitmeleri, bu durumda
kaynaklarin paylasilamayip tahsis edilebilecegi ve faaliyet siirelerinde var olan belirsizligin
proje cizelgelemesini onemli Olglide etkileyecegi gergegi, bu tezin konusunu olusturan
Kaynak Kisitl Cok Modlu Coklu Stokastik Proje Cizelgeleme Problemi (KKCMCSPCP)’ni
ilgi ¢ekici hale getirmistir. Alan yazindaki bu boslugu gidermek ve is diinyasinda, proje
yonetimi ile ugrasan karar vericilere gergekgi ¢oziimler sunabilmek bu galismanin 6nemli

motivasyonudur.
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4. KAYNAK KISITLI COK MODLU COKLU STOKASTIK
PROJE CiZELGELEME PROBLEMI

Bu boliimde tez kapsaminda ele alinan, faaliyet siirelerinin belirsiz oldugu ve rassal
degisken olarak tanimlandigi KKCMCSPCP tanimlanmistir. Daha sonra problemin ¢éziimii
icin Onerilen SKP modelinin genel tanimi ve ele alinan probleme 6zgii gelistirilen model
verilmistir. Devaminda ise, ¢oziim yaklagiminin etkinligi sayisal analizlerle incelenmis ve

elde edilen sonuglar sunulmustur.

4.1. Problem Tanimm

Bu tez kapsaminda, ger¢ek hayatta bir¢cok sektdrde ve organizasyonda karsilasilan,
KKCMCSPCP calisilmistir. Incelenen bu problemde, projeleri olusturan faaliyetlerin
stirelerinin belirsiz ve rassal degisken oldugu, kaynak yonetiminde ise KT politikasinin

kullanildig1 varsayimai ile ¢alisilmistir.

KKCMCSPCP’nde amag, birden ¢ok projeyi olusturan tiim faaliyetleri, Onciiliik
iligkilerini dikkate alip, kisitli kaynaklar1 kullanarak, 6nceden belirlenen amag fonksiyonunu
eniyileyecek sekilde cizelgelemektir. Birim zamanda, daha fazla kaynak kullanilarak
faaliyetlerin gerceklesme siiresini belirli oranda kisaltma, maliyeti belirli oranda artirma
ilkesine dayali mod kavraminin dikkate alinmasindaki en énemli neden, ¢ogu durumlarda
proje yoneticilerinin, maliyet ve siire arasinda belli bir 6diinlesime gitmek durumunda
kalmalaridir. Tablo 4.1.’de ¢ok modlu yapmin genel 6zellikleri verilmistir. Faaliyetin
gergeklestirilmesi i¢in hangi mod tercih edilirse, buna bagli olarak faaliyetin siiresinin ve
kullanilacak kaynak tiirii ve miktarlarinin nasil degistigi gosterilmistir. Ornegin, bir numarali
faaliyet 2. modda gergeklestirilirse, bu faaliyetin gergeklesmesi 9 birim zaman stirmektedir
ve faaliyetin tamamlanmasi i¢in 5 adet yenilenebilir kaynak 1 ile 8 adet yenilenemez kaynak

2’ye ihtiya¢ duymaktadir. Bununla beraber yenilenebilir kaynak 2 ve yenilenmez kaynak 1°e

thtiyag duymamaktadir.
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Tablo 4.1. Cok modlu yap1 6rnegi

Faaliyet Modlar Siir Yenilenebilir | Yenilenebilir | Yenilenemez | Yenilenemez
No ure Kaynak 1 Kaynak 2 Kaynak 1 Kaynak 2
1
10

Ayrica, problemi daha gergekgi boyuta tasimak amaci ile sinirli sayida yenilenebilir
ve yenilenemez kaynaklarin kullanimi dikkate alinmistir. Yenilenebilir kaynaklar, sadece
belirli zaman diliminde smirlandirilmigtirlar ve proje siiresince tamamen tiikkenmezler.
Yenilenemez kaynaklar ise planlama stiresince kisithidirlar. Herhangi 6zel bir zaman dilimi

icin sinirlamalar1 yoktur ve proje siiresince kullanildik¢a tiikenirler.

Kaynak ydnetim politikalari, problem kapsamindaki kaynaklarin ne sekilde
kullanilacagint belirlemektedir. Alan yazinda karsilasilan kaynak yonetim politikalar

Boliim 1°de agiklanmistir. Tezde ele alinan problemde KT politikasi dikkate alinmastir.

Alan yazinda, gergek hayat problemlerine daha yakin problemlerle ¢alismak i¢in, bazi
arastirmacilar belirsizlik altinda tek proje cizelgelemesi i¢cin KKPCP iizerine ¢alismislardir
[55, 60, 61, 62, 63, 64, 49, 54, 57]. KKCMCPCP i¢in stokastik faaliyet zamanlarinin dikkate
alindig1 bir ¢alismaya raslanmamistir. Belirsizlik altinda proje ¢izelgelemesiyle ilgili detayli

arastirma Herroelen ve Leus [50] ‘un ¢alismasinda bulunabilir.

Tez kapsaminda ele alinan ve yukarida tanimlanan ¢oklu proje ortaminin genel yapisi
Sekil 4.1.'de goriilmektedir. Bu sekilde, birden ¢ok projenin yiriitiildigli bir ortamda
yenilenebilir ve yenilenemez kaynaklarin oldugu ve KT politikasinin kullanildig: ¢oklu proje

ortami sematize edilmistir.
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YENILENEBILIR KAYNAKLAR L YENILENEMEZ KAYNAKLAR J
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Sekil 4.1. Coklu proje ortaminin genel yapisi

KKPCP’nin NP-zor problem oldugu Blazewicz vd. [4] tarafindan gosterilmistir. Bu
nedenle, tezde ele alinan KKCMCSPCP de NP-zor problem sinifindadir. Bu ¢alismada,
KKCMCPCP belirsizlik altinda yani faaliyet stirelerinin rassal degisken olarak tanimlandigi
durum ilk defa dikkate alinip, stokastik modeli olusturularak SKP yaklagimi kullanilmigtir.
Ayrica biiyiik Olgekli problemler icin de TB algoritmasina dayali bir sezgisel yontem

Onerilmistir.

4.2. Sans Kisith Programlama

SKP, katsayilarinda rassal degisken iceren stokastik programlama problemlerine bir
¢ozlim yaklagimi olarak ortaya ¢ikmustir. SKP ilk olarak Charnes ve Cooper [62] tarafindan
Onerilmistir. Stokastik programlamanin c¢oziimiindeki temel yaklasim, problemdeki
olasiliksal yapry1 belirli (deterministik) bir yapiya doniistiirerek, belirli yap1 i¢in gelistirilmis

olan bilinen tekniklerle ¢ozmektir.
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Stokastik programlama teknigi olan SKP, rassal degisken iceren kisitlarin belirli
olasilik seviyesine kadar bozulmasina izin vererek, belirli duruma getirmeyi amaglar. SKP,

yaklasik giivenilirligi saglayan bir yontem olarak nitelendirilebilir.

SKP modelinin genel gosterimi asagida verilmistir.

n
P Zaijxjgbi = i=12,..mx; =0V jicin
j=1

kisitlar altinda

n

enb z = chxj

j=1
Model i¢in ii¢ durum séz konusu olabilir:

1. Modelin teknolojik katsayilar1 a;; rassal degisken olabilir.
2. Modelin sag taraf sabiti b; rassal degisken olabilir.
3. Modelin teknolojik katsayilari a;; Ve sag taraf sabiti b; birlikte rassal degisken
olabilir [63].
Her ii¢ durumda da parametrelerin uyumlu oldugu olasilik dagilimina gore, stokastik
kisitlarin kargiligini saglayacak belirli esitlikler yazilabilmekte ve belirli modellerin ¢6ziimii

icin kullanilan klasik yontemler kullanilarak, SKP modeli i¢in ¢dziim iiretilebilmektedir.

4.3. Kaynak Kisith Cok Modlu Coklu Stokastik Proje Cizelgeleme Problemi icin Sans

Kisith Programlama Modeli

Bu tezde ele alinan, KKCMCSPCP ig¢in kurulan stokastik model asagida
verilmektedir.
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Dizin kiimeleri:

P proje kiimesi, p € P

A, proje “p” nin faaliyet kiimesi, a € 4,

pN proje “p” nin son faaliyeti

0, proje “p” nin Onciilliik iliskileri kiimesi

M,, proje “p” nin “@” nc1 faaliyetinin mod kiimesi, m € M,,,
R yenilenebilir kaynaklar kiimesi, r € R

U yenilenemez kaynaklar kiimesi, u € U

Zy proje “p” nin zaman donemleri kiimesi, z € Z,,

T+ pozitif tamsay1 kiimesi

Belirli parametreler:

Yparm proje “p” nin “a” mnci faaliyetinin yenilenebilir kaynak “r” yi “m” modunda

kullanim miktari

hpaum proje “p” nin “a” nc1 faaliyetinin yenilenemez kaynak “u” yu “m” modunda

kullanim miktar1

vty proje “p” ye atanan bitis tarihi

PR, yenilenebilir kaynak “r” nin toplam kapasitesi
PU, yenilenemez kaynak “u” nin toplam kapasitesi
o proje “p” nin goreli agirlig

Belirsiz parametreler:

Spam proje “p” nin “m” modundaki “a” inc1 faaliyetinin stiresi
EE,q proje “p” nin “a@” inc1 faaliyetinin en erken bitis zamant
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LE,q proje “p” nin “a@” inc1 faaliyetinin en geg bitis zamant

Karar degiskenleri:

1, proje "p"nin"m” modundaki "a" inci faaliyeti "z" doneminde tamamlanirsa
*pamz = { 0, diger durumda
TRy, proje “p” ye tahsis edilen yenilenebilir kaynak “r” miktar1
TUp, proje “p” ye tahsis edilen yenilenemez kaynak “u” miktari
GM, proje “p” nin agirliklandirilmis gecikmesi

Matematiksel model:

Tiim projelerde, faaliyetlerin yalniz bir defa ¢izelgelenecegini (4.1) numarali kisit

garanti eder.

LFpa

Z Z Xpamz = 1 Va € A, veVp € P 4.2)

MEMp, z=EFp,

Her projenin faaliyetleri arasindaki onciilliik iliskileri tanimlidir. Aralarinda 6nciillitk
iligkisi bulunan iki faaliyetten Onciil olanin tamamlanma zamani, ardilinin tamamlanma

siiresinden biiylik olamaz.

Spqm. E(Spqm) ortalamali ve Var(spq,) varyanslhi Normal dagilima sahip stokastik

degisken olsun. (4.2)’de onciilliik iligkisi ile ilgili olasilikli kisit tanimlanmustir.

LFpw LFpq
P Z Z ZXpwmz < Z Z (z- qum)qumz >1—-a V(w,q) EO,veVpeEP (42)
MEMpy, 2=EFpy MEMpq z=EFpq

Burada, 1 — a,, 0 < a, < 1, d6nceden belirlenen giiven diizeyini temsil etmektedir ve

kisitin saglanma olasiliginin en diisiik diizeyini gdstermektedir.
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LFpq

Cqp = z z SpqmXpqmz q€E0,veVp€EP 4.3)

MEMp,q z=EFpq
Cqp ~ Normal(E (cqp ), Var(cqp)) rassal degisken olarak tanimlanmaktadir.

Parametreleri:

LFpq

E(cqp) = Z Z E(Spgm)Xpgmz q€EO,veVpEP (4.4)
MEMpq z=EFpq
Var(cgp) = XTVpX q €0, veVp EP (4.5)

oyleki, X = (xq,...,x,)7

Kovaryans matrisi V,, :

[Var(spq1)  Cov(spq1 Spgz) - Cov(Spgr, Spgm) |

Cov(Spqar Spqr)  Var(spgz) - Cov(Spqar Spgm)

av —

[Cov(Spgms Spq1)  CoV(Spgms Spqz) - Var (spqm )

(4.2) esitsizligi tekrar yazilirsa,

LFpq LFpw
Plcgp < Z Z ZXpqmz — Z z ZXpymz |=1—a V(w,q) €0,vevpeP (4.6)
meMpq 2=EFpg MEMpyy 2=EFpy

(cqp—E(cqp))

JVar(cqp)

ve ~N(0,1) i¢in (4.6) yeniden yazilirsa,

LFpq

LFpw
Cqp — E(qu) (ZmEMpq Zz:Equ ZXpqmz — ZmEMpW Zz:%pr ZXpwmz ) - E(qu)
Pll—/————)| < >1—-a,
JVar(cq) JVar(cqp)

Yani,
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LFpq LFpw

s T e 33

mEMpq z=EFpq mMEMp,y, z=EFpy

LFpq LFpw
(ZmeMpq Zz:Equ ZXpgqmz — ZmeMpw ZZ=Epr ZXpwmz ) - E(qu)

JVar(cgp)

F 4.7

F Standart Normal dagilima sahip dagilim fonksiyonunu gostermek iizere, K,
Standart Normal deger olsun. F (Kocr) = 11— olarak alinirsa,
LFpw

LF
. <(zmempq T ZXpamz = ZmeMpu Do, Zpwmz ) E(qu)) - F(k.) 49)

JVar(cgy)

(4.8) sadece asagidaki durumda saglanabilir.

LFpw

LF
(ZmeMpq Zz:%%‘pq ZXpqmz — ZmEMpW ZZ:Epr ZXpwmz ) - E(qu)
JVar(cey)

= o

LF LFpw
( Z zp:q ZXpqmz ~ Z Zp: prwmz) > E(cqp) + (K“‘r ’Var(cqp)) (4.9)

meMpq z=EFpq meMpyw z=EFpw

(4.9)°da cgyp,, kendi degeri ile yer degistirirse

LFpq LFpw
Z z ZXpqmz — § § ZXpwmz 2
mMeMpq z=EFpq meMpw z=EFpw
LFpq

> Epam)tpams + (Kocr /XTqux> (4.10)

meMpq Z=Equ

Rassal degisken, s,4,, bagimsizdir, bu durumda C ov(qui, Spq j) = 0 dir. Yani (4.10)

su sekilde yazilabilir.
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LFpq LFpw

2, 2, o= ), ) Do 2

mEMpq z=EFpq MEMp,y, z=EFpy

LFpq LFpq

Z Z E(Spqm)qumz+<Kocr Z Z Var(qum)xgqmz (4.11)

mEMpq z=EFpq mEMpq z=EFpq

Her proje icin, tahsis edilen yenilenebilir kaynaklarin en biiyiik degerini
belirlemektedir. Her projenin, her zaman dilimi i¢in yenilenebilir kaynak kullanimi, o

projeye tahsis edilen yenilenebilir kaynak kullanimindan fazla olamaz.

min {Z+spam—1, LFpa}

Z Z Z YparmXpamt < TRpy Vr€R,z€Z,p€EP (412)

a€EAp MEMp, t=max {z, EFpa}

(4.12)’de faaliyet siiresi (Spgm) ile toplama islemi igin ist limit olusturulmakta ve
rassal degisken s, ‘nin degeri Standart Normal dagilim déniisiimii kullanilarak asagida

aciklandig: sekilde belirlenmektedir,

S —E(s
Zi_q, = pam (Spam) ~Normal(0,1)

Spam

Oyleki z;_,giiven diizeyine gore Standart Normal degisken degerini gostermektedir.
E(Spam) Ve Os,,,, ise sirasiyla rassal degisken s,qm nin ortalamasimi ve standart sapmasini

temsil etmektedir. (4.12) yeniden yazildiginda, (4.13) elde edilmektedir.

Z Z Z YparmXpamt = TRpr Vr €R,z € Zp,p EP (4.13)

a€EAp mMEMp, t=max {z, EFp,}

ve A =min{z+ 5, 21 a, + E(Spam) — 1, LFpa.
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(4.14)’te her proje i¢in, tahsis edilen yenilenemez kaynaklarin en biiyiik degeri
belirlenmektedir. Her projenin, her zaman dilimi i¢in yenilenemez kaynak kullanimi, o

projeye tahsis edilen yenilenemez kaynak oranindan fazla olamaz.

LFpa

Z Z Z hpaumXpamz < TUpy VvueU,p€eP (4.14)

a€Ap meMp, z= EFp,

Tiim projeler icin tahsis edilen yenilenebilir kaynaklar, toplam yenilenebilir kaynak

kapasitesini asamaz (4.15).

Z TRpr < PRr Vr €R (415)

Tiim projeler i¢in tahsis edilen yenilenemez kaynak orani toplam yenilenemez kaynak

oranini asamaz (4.16).

Z TUpu < PUU Yueu (416)

pEP

Her proje igin agirliklandirilmig gecikme (4.17) ile hesaplanmaktadir.

GM, = g,| z Z XpNmz — Vip Vz = EFpy ...LF,y veVp € P (4.17)

meMpn

Kisit kiimesi (4.18) ve (4.19), degiskenler i¢in simirlar1  belirlemek igin

kullanilmaktadir.

TRy, TUyy, GM, € T* Vp € P,Vr€ RYu€ U (4.18)

pr’

Xpamz € 10,1}  Va € A, Vz€ Z,,Vme M

pa» VP € PVr € R,Vue U (4.19)

Bu kasitlar altinda
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Tiim projeler icin toplam agirlikli gecikmeyi enkiigiikleyen amacg fonksiyonu esitlik
(4.20)’de verilmektedir.

enk z = Z GM, (4.20)

pPEP

Faaliyet siiresindeki rassalliga bagli olarak, bir faaliyetin en erken ve en geg bitis
zamanlar1 da gergekci bir yaklasimla rassal degisken olacaktir. Bu durum ilk defa bu tezde
dikkate alinarak, faaliyetlerin en erken ve en geg bitis zamanlarinin rassal degisken oldugu
kabul edilmis ve bu varsayimla calisilmistir. Bundan dolayi, SKP modeli ile ¢6ziim
tiretilirken, ilgili parametreleri iceren kisitlarda, sans kisit1 olarak yeniden modellenmistir.
Bir projedeki Normal dagilima sahip bir faaliyet siiresinin en erken bitis zaman EF,,,

kisitlardaki toplama islemi i¢in alt limitin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Standart

Normal dagilim doniisiimii kullanilarak, bu parametrenin degeri hesaplanir.

EE,, — E(EF,
Zi—q. = P2 ( pa)~Normal(O,1)
" OEFyq

Oyleki z; _,_gliven diizeyine gore Standart Normal degiskeni gostermektedir. E (EF,q)
Ve Ogp,, ise sirasiyla rassal degisken EF,, igin ortalama ve standart sapmay: temsil

etmektedir.

Rassal degisken LF,,’da kisitlardaki toplama islemi igin tst limitin belirlenmesinde

kullanilmaktadir. Standart Normal dagilim doniisiimii kullanilarak, bu parametrenin degeri

de benzer sekilde agagida verilen yaklasimla hesaplanir.

LE,, — E(LF,
Z_q. = —2% (LFpa) ~Normal(0,1)
" OLFyq
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Oyleki z;_,_giiven diizeyine gore Standart Normal degiskeni gostermektedir. E'(LF,q)

Ve 01k, ise sirastyla rassal degisken LF,, nin ortalama ve standart sapma degerini temsil

etmektedir.

Buna gore stokastik modeldeki, toplama islemine ait alt ve st limit degerleri, sirastyla

(4.21) ve (4.22)’ye gore hesaplanmaktadir.

OgFyaZ1-a, T E(EFpa) = EFyq (4.21)
OLfyeZ1-ay + E(LFyq) = LEyq (4.22)

KKCMCSPCP icin 6nerilen model, kisit (4.11)’ den dolay1 dogrusal olmayan 6zellik
gostermektedir. Problemin karmasiklik seviyesinin NP-zor olmasi ve dogrusal olmayan
karmagik tam sayili matematiksel model seklinde formiile edilmesi ¢6ziim siirelerini ¢ok
etkilemektedir. Anlaml stirelerde daha biiytik 6lcekli problemlere ¢dzlim iiretebilmek i¢in,

kisit (4.11) dogrusallastirilmistir.

Dogrusallastirma islemi i¢in (4.23)’te verilen basit matematiksel ger¢ek kullanilmistir.

Z Z Var(syqm)*x2gmz < Z Z OspqmXpamz (4.23)

meMpq z=EFpq meMy;, z=EFpq

(4.11), (4.23)’e gore yeniden diizenlendiginde, (4.24) elde edilmektedir.

LFpq LFpw
Z Z ZXpqmz — § § ZXpwmz =
mEMpq z=EFpq mMEMpy, z=EFpy,
LFpq LFpq
E z E(Spqm)qumz + Kocr § § O spqm™pamz (4.24)
mMeMpq z=EFpq meMy, z=EFpq
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Bu doniisiimler sonunda KKCMCSPCP i¢in elde edilen matematiksel model asagida

goriilmektedir:

OLFpaZi-art E(LFpq)

Z Z Xpamz = 1 Va € A, veVp €P (4.1)

MEMpa 2=0gF),Z1-ar + E(EFpq)

OLFpgZi-ar+ E(LFpq) OLFpwZi-art E(LFpw)
z Z prqmz - Z Z prwmz 2
MEMpq 2=0gF, 0 Z1-a,+ E(EFpq) MEMpw 2=0FF,,, Z1-a,+ E(EFpw)
OLFpqZ1-art E(LFpq) OLFpqZi-ar+t E(LFpq)
Z Z E(Spqm)qumz + Kixr Z Z O-qumqumz (424)
MEMpq 2=0FF,qZ1-ar+ E(EFpq) MEMpq 2=0FpqZ1-ar+ E(EFpq)

min{z+crspamzl_ar+E(spam)— 1, LFpa}

Z Z Z YparmXpame = TRpr Vr ER,z € Zp,p eEP (413)

a€Ap mEMp, t=max {ZIUEFpa.Zl—aT+ E(EFpa)}

OLFpaZi-art E(LFpa)

z z z hpaumxpamz < TUpu YVueU,peP (4.14)

a€Ap MEMpa 2=0gF,,71-a, + E(EFpa)

Z TRpr < PRT- Vr €R (415)
pEP
pEP
GM, = g,| z z XpNmz — Vtp Vz = EF,y..LF,y veVp €P (4.17)
mEMpN
TRy, TUpy, € TT Vp € P,Vr € R,Vue U (4.18)

GM, =2 0,xpm, € {0,1} Va€ A, Vz€e Z, Vme€ M,, VpE P Vre R Vue U (4.19)
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kisitlan altinda

enk z = Z GMp (420)
pEP

4.4. Sayisal Analizler

Bu boélimde, KKCMCSPCP’nin ¢6ziimii i¢in bu tezde oOnerilen SKP modelinin
performans: sayisal analiz ile incelenmistir. izleyen bélimde deneysel karsilastirma
amactyla kullanilan test problemleri hakkinda bilgi verilmistir. Daha sonra bu test

problemleri ile elde edilen ¢oziim sonuglari tartisilmustir.

4.4.1. Test problemleri

Tezde gelistirilen SKP modeli ve TB algoritmasinin etkinligini test etmek igin
kullanilan test problemleri, Kolisch ve Sprecher (1996) tarafindan gelistirilen PSPLIB
(http://www.om-db.wi.tum.de/psplib/library.html) kiitiiphanesinden yararlanilarak
iretilmistir. Bilindigi tlizere bu kiitiiphanedeki problemler, tek proje problemleridir ve
faaliyet zamanlar belirlidir (deterministik). Coklu proje ortamini yani birden fazla projenin
ayni anda yiiriitiildiigli ortam igin problem olusturmak amaciyla, kiitiiphanedeki j10 ve j16
veri kiimelerinden alt1 adet tek proje problemi birlestirilerek alt1 projeli (coklu proje) 30 adet

test problemi elde edilmistir.

Kiitliphanedeki, veri setlerinin yanindaki rakamlar, o setteki projelerin icerdigi faaliyet
sayisint vermektedir. j10 veri seti 10 faaliyet igerirken, j16 veri seti ise 16 faaliyet igerir.
Bunlara ek olarak her bir proje, baslangig¢ ve bitis faaliyetini temsil etmek tizere 2 adet kukla
faaliyet igerir. Bu durumda da faaliyet sayisi, j10 veri seti i¢in 12, j16 veri seti i¢in 18
olmaktadir. Goreli olarak daha fazla faaliyet i¢eren (18’den ¢ok) PSBLIB de yer alan biiyiik

Olcekli projelerde, verilen zaman kisitinda (7200 saniye) uygun ¢6ziim bulunamamistir. Bu
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nedenle biiyiikk boyutlu KKCMCSPCP’lerin ¢6ziimii i¢in meta-Sezgisel bir algoritmaya

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tablo 4.2.”de test problemlerinin genel 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4.2. Test problemlerinin 6zellikleri

PSBLIB veri Test Problemi Her problemdeki Her projedeki Her faaliyetteki
kiimeleri Sayisi proje sayisi faaliyet sayis1 mod sayisi
j10 30 6 12 3
j16 30 6 18 3

Ancak, PSPLIB deki test problemleri belirli problemler oldugu igin stokastik probleme
donistiiriilmesi  gerekmistir. Stokastik KKCMCSPCP’de faaliyet siirelerinin Normal
dagilima sahip oldugu varsayilmistir. Stokastik veri seti olusturulurken Normal dagilima
sahip olan faaliyet siiresinin ortalamasi, mevcut problemdeki faaliyet siiresi olarak, mevcut
faaliyet siirelerinin 1/3 {iniin karesi ise varyans olarak dikkate alinmistir. Boylece asagida
verilen formiilasyona gore Standart Normal dagilim donisiimii kullanilarak her bir test
problemi i¢in projelerdeki faaliyet siireleri hesaplanmistir. z, 1 — a giiven diizeyine ait
Standart Normal dagilim degerini (a=0,05), u faaliyet siiresinin ortalama degerini, o faaliyet

siresinin standart sapma degerini géstermektedir.

z=X—-pw/o > X=zxoc+u

Projelerdeki agirliklandirma ise su sekilde yapilmigtir: 1’den 6’ya kadar agirlik
degerleri, projelerin teslim tarihine gore atanmustir. En uzak teslim tarihli projeye en diisiik
agirhik verilmistir; en yakin tarihli olana da en biiylik agirlik. Ayni teslim tarihine sahip

projelerde ise, agirlik bu projeler arasinda rassal olarak atanmastir.
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4.4.2. Sans Kisith Programlama sonuclarinin degerlendirilmesi

Bu boliimde, SKP modelinin test problemleri tizerindeki ¢6ziim sonuglart verilmis ve

tasarim parametrelerinin, onerilen modelin performansi iizerindeki etkisi incelenmistir.

Faaliyet siirelerinin degisiminin, problemin ¢oziimii lizerindeki etkisini gérmek i¢in
faaliyet siiresi dagiliminda, /o, 30 ve 60 olmak iizere ii¢ farkli standart sapma dikkate
almmistir. Ote yandan, ikinci tasarim parametresi olan, sans kisitinin saglanma olasiligini
belirleyen, o diizeylerinin etkisini gérmek i¢in ti¢ farkli deger (0,15, 0,1 ve 0,05) ile
calisilmigtir.

KKCMCSPCP icin 6nerilen SKP modeli, karma tamsayili dogrusal matematiksel
modele doniistiiriilerek, GAMS 24.1°de kodlanmistir. Intel Core i5 3.1 GHz hizinda
islemciye, 8 GB RAM ara bellege sahip Winl0 Pro isletim sistemi ile calisan kisisel
bilgisayar iizerinde 7200 saniye siire sinirt altinda, CPLEX 12.5.0.1 ¢6ziicli kullanilarak

¢Ozilmiistiir.

Tablo 4.3.te j10 veri setinden segilen projelerle olusturulan problemlerin ¢oziim
sonugclar1 verilmistir. Tabloda faaliyet siirelerinin farkli ¢ diizeyleri ve sans kisitinin farkli
degerleri icin elde edilen toplam agirlikli gecikme ve islemci zamani sonuglar verilmistir.
Faaliyet siirelerinin standart sapmasi /¢'dan 6¢'ya degisirken ayni anda amag fonksiyon
degerinin arttig1 yani beklendigi sekilde stokastik faaliyet siirelerinin degisiminin toplam

agirlikli gecikmeyi arttirdig goriilmektedir.

Standart sapma degerinin artmasi, ortalamadan daha uzak faaliyet siireleri demek
oldugu icin, projeler daha ileri zaman dilimlerinde tamamlanmaktadir. Bu durumda, toplam
agirlikli gecikmeyi etkilemektedir. Ornegin 1. problem igin, o diizeyi 0,10 oldugunda,
faaliyet siirelerinin standart sapmasi 6o i¢in toplam agirlikli gecikme degeri en yliksek
degerini (206 birim) almaktadir. Ote yandan, /o ve 3o sapmalari igin toplam agirlikl

gecikme degerleri sirastyla 124 ve 179 zaman birimidir.

Calisan personelin yetkinligi, kaynak miktari, beklenmedik hava kosullar1 veya cografi
kosullar gibi birgok kontrol edilebilir ve kontrol edilemeyen faktorler faaliyet siirelerindeki
degiskenlige neden olabilmektedir. Ancak, bu faktorlerin biiyiikk kismi, alinacak dogru
yonetimsel ve stratejik kararlarla yonetilebilirler ve bdylelikle faaliyet stirelerindeki

degiskenlik diisiiriilebilir. Projelerdeki gecikme miktari ve faaliyet stirelerindeki degiskenlik
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arasindaki iliski, proje yoneticilerini faaliyet siirelerindeki degiskenligi diistirmek icin

arayislarda bulunma konusunda motive edecektir.

Ayni tabloda, a degeri diistiikge, toplam agirlikli gecikmenin arttig1 goriilmektedir.
Sans kisitinin saglandigi en kiigiik olasilik degerini gosteren 1-a degeri, a degeri kiigiildiikge
biiyiimektedir. Oyle ki, ilgili sans kisitinin saglanmas1 daha kesin ve zor hale gelmektedir.
Kisitin bozulmasina daha az izin verilmekte ve projelerin tamamlanma siireleri buna bagl
olarak degismektedir. Ornegin, 4. Problemde, /¢ diizeyinde, a degeri 0.15'ten 0.05'e
diiserken, toplam agirlikli gecikmenin sirasiyla 62, 112, 152 birim oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.3. tasarim parametrelerinin tiim olas1 kombinasyonlar1 altinda, 6nerilen SKP
modelinin performansinin 6zetini sunmaktadir. Sonuglar, faaliyet siirelerindeki yliksek
degiskenligin ve diisiik o degerinin, ¢6zlilen modelin amag fonksiyonu olan, toplam agirlikli

gecikmeyi yiikselttigini ortaya koymustur.

Tabloda gorildiigl ilizere, en diisiik islemci zaman1 2277,32 saniye ve en yiiksek
islemci zaman1 3386,04 saniyedir. Tablo 4.3. incelendiginde, problemlerin en kiigiik ve en
biliylik ¢6ziim siiresi arasindaki farkin yaklasik 1108 saniye (18,47 dakika) oldugu

goriilmektedir.

Tablo 4.3. Standart sapma (o) ve a diizeylerinin SKP modelinin performansina etkisi

Standart Sapma
lo 30 6o
Problem Toplam | islemci | Toplam | islemci | Toplam | islemci
No Coklu Proje a | Agirhkh | Zamam | Agirhkh | Zamam | Agirhkh | Zamam
Gecikme | (San.) |Gecikme| (San.) |Gecikme| (San.)
§1010_1, j1010_2, 015 | 105 | 294540 | 140 |286512| 182 |[325835
1 [j1010_3, j1010 4, 0,10 | 124 | 331850 | 179 |281248| 206 |[327131
J1010_5, j1010_6 005 | 205 |312920| 232 |[324746| 254 |262248
§1010.7, j1010_8, 015 | 56 | 247513 | 84 |237811| 122 |[242401
2 |j1010_9,j1010 10, |00 | 71 | 305402 | 125 |2977,57| 164 |3003,30
J10111,j1011 2 005 | 161 | 201050 | 182 [309852| 210 |235048
§1011 3, j1011 4, 015 | 71 | 297049 | 119 |317841| 143 |[2530,05
3 |j1011_5, j1011_6, 010 | 104 | 300056 | 142 |280135| 173 |[3017,33
J1011_7,j1011 8 005 | 165 | 302526 | 194 [303945| 224 |2889,29
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Tablo 4.3. devam ediyor

Standart Sapma

lo 3¢ 6o

Problem Toplam | islemci | Toplam | islemci | Toplam | islemci
No Coklu Proje a | Agirhikh | Zamam | Agirhikh | Zamani | Agirhkh | Zamani
Gecikme | (San.) |Gecikme| (San.) | Gecikme| (San.)

{1011 9,j1011 10, | 015 | 62 [295833 | 80 |276631| 142 |259945

4 |j1012 1,j1012 2, 010 | 112 | 263538 | 138 |280347| 181 |3257,38
J1012_3, j1012_4 005 | 152 | 326512 | 172 |290440| 214 |2631,29
{1012 5, 10126, 015| 44 |267244| 85 [301638| 123 |259055

5  |jl012 7,j1012 8, 010 | 50 |322257| 116 [259833| 176 |3371,50
J1012_9, j1012_10 005 | 115 | 331609 | 150 |315348| 204 |3286,57
{1013_1, 1013 2, 015 | 120 | 283230 | 155 |2652,37| 232 |313846

6 |j1013 3,j1013 4, 010 | 163 |331031 | 194 |[270725| 285 |3061,39
J1013_5, j1013_6 005 | 205 |300406| 231 |262840| 307 329859
{1013_7, j1013.8, 015 | 61 |272237| 97 |234538| 130 |2637,15

7 |j10139,j1013 10, |o010| 80 |273919 | 105 |[282211| 177 254742
j1014_1, j1014_2 005 | 105 | 287734 | 139 [304055| 201 |3270,24
110143, j1014 4, 015| 49 |3161,30| 82 [2630,19| 112 |2494,44

8 |jl014 5, (1014 6, 010 | 80 |261239| 103 |3086,13| 147 |3322,09
J1014_7,j1014_8 005 | 106 | 330900 | 145 |242425| 174 |238340
i1014.9,j1014 10, | 015 | 61 [316429 | 97 |327230| 114 |283233

9 |j1015_1,j1015 2, 010 | 94 |336357| 132 |2801,32| 155 |230556
J1015_3, j1015_4 005 | 116 | 270640 | 179 |287347| 192 |3039,32
{10155, j1015.6, 015| 52 |304555| 82 |2991,33| 123 |3051,56

10 |j1015_7, j1015_8, 010 | 58 |321031| 110 [3229,05| 156 |249448
J1015_9, j1015_10 005| 84 |319913| 146 |2687,38| 179 |3302,26
11016_1, 1016 2, 015| 30 |326934| 52 |287253| 109 |3170,32

11 |j1016_3, j1016_4, 010 | 39 |202031| 79 [310306| 147 293024
J1016_5, j1016_6 005| 60 |204851 | 118 |289338| 176 |244527
11016_7, j1016.8, 015| 72 | 266548 | 116 |336638| 150 326941

12 |j10169,j1016 10, |00 | 122 | 259153 | 141 |2506,42| 174 302534
J1018_1, j1018_2 005 | 155 | 257704 | 187 [253506| 200 |2345,07
{10183, 1018 4, 015| 49 |244146| 80 [209721]| 107 |285920

13 |j1018_5, j1018_6, 010 | 84 |323625| 108 [295540| 135 |2788,38
J1018_7, j1018_8 005 | 140 | 269726 | 174 |276754| 210 |3171,38
i1018.9,j1018 10, | 015 | 55 |267357 | 81 |318742| 120 |286814

14 |j1019 1, 1019 2, 010 | 100 | 252748 | 124 [271549| 149 |249557
j1019_3, j1019_4 005 | 145 | 201000 | 180 [266549| 202 323739
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Tablo 4.3. devam ediyor

Standart Sapma

lo 3¢ 60

Problem Toplam | islemci | Toplam | islemci | Toplam | islemci
No Coklu Proje a | Agirhikh | Zamam | Agirhkh | Zamam | Agirhkh | Zamani
Gecikme | (San.) | Gecikme| (San.) | Gecikme | (San.)

{10195, j1019_6, 015| 72 | 283555 | 114 |242215| 166 324648

15 |j1019 7, 1019 8, 010 | 122 | 289238 | 151 |283401| 192 |241251
11019_9, j1019_10 005 | 150 | 258543 | 177 |331252| 229 |3101,47
11020_1, 1020 2, 015| 50 |326432| 83 [266303| 126 |2584,35

16 |j1020 3, j1020 4, 010 | 69 |2831,30 | 107 [244159| 165 |[2711,33
11020_5, j1020_6 005| 88 |307548 | 138 [240817| 184 258026
11020_8, j1020.9, 015| 59 |270503| 96 |3070,07| 136 |324554

17 |j1020 10,j1021.1, | o010 | 61 |303203| 127 [330647| 167 |[323856
J1021_2,j1021_3 005| 85 |315038| 142 [253023| 202 |240734
110214, 1021 5, 015| 54 |232051| 101 [3386,04| 145 280145

18 |j1021 6, j1021 7, 010 | 74 |288157| 151 |276039| 183 |246857
11021_8, j1021_9 005| 98 |206338| 197 [335033| 225 |321144

(1021 10,j1022 1, | 015 | 80 [293323 | 122 |248420| 183 |314652

19 |j1022 2, j1022 3, 010 | 119 | 244643 | 156 |272147| 206 |297156
11022_4, j1022_5 005 | 157 | 285704 | 197 |246436| 250 |3171,25
11022 6, 1022 7, 015| 78 |307333| 131 [337233| 171 |316458

20 |j1022_8,j1022_ 9, 010 | 94 [314933| 170 [271650| 206 |2778,00
J1022_10,j1023_1 005| 119 | 321855 | 209 |248245| 246 |2550,11
11023.2, 10233, 015 | 32 |202735| 98 |260611| 130 |2579,01

21 |j1023 4,j1023 5, 010 | 39 |274308 | 118 [299348| 157 |[251245
11023_6, j1023_8 005| 72 |270213| 116 |240140| 212 |271141
11023 0,j1023 10, | 05| 55 [275836 | 84 [242033| 149 |244633

22 |j1024_1,j1024 2, 010 | 75 | 287450 | 111 |308636| 177 |291654
11024_3, j1024_4 005 | 110 | 298950 | 165 |266451| 216 |2937,32
110245, j1024.6, 015| 26 | 242834 128 [303257| 165 |2561,17

23 |j1024_7,(1024 8, 010 | 50 | 257745 | 179 |237519| 203 |2742,49
110249, j1024_10 005| 86 |279953| 215 [283955| 240 |2703,38
110261, 1026 2, 015| 52 | 256258 | 86 [303836| 120 |202944

24 |j1026_3,(1026_4, 010 | 80 | 265748 | 117 [302930| 167 254352
11026_5, j1026_6 005| 125 | 267831 | 162 |[312352| 224 267635
11026_7, j1026_8, 015 | 88 |302028| 137 |261233| 178 |2789,34

25 |j1026 9,j1026 10, | 010 | 120 | 300243 | 165 |276044| 215 |243354
J1027_1, j1027_2 005 | 158 | 295347 | 210 |316353| 269 |265659
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Tablo 4.3. devam ediyor

Standart Sapma

lo 30 6o

Problem Toplam | islemci | Toplam | islemci | Toplam | islemci
No Coklu Proje a | Agirhkh | Zamam | Agirhikh | Zamani | Agirhkh | Zaman
Gecikme | (San.) |Gecikme| (San.) |Gecikme| (San.)

11027 3, j1027 4, 015| 85 |[310205| 134 |3056,38| 180 |2394,01

26 |j1027 5, (1027 6, 010 | 113 | 274056 | 173 |305834| 214 |2951,39
11027_7, J1027_8 005 | 137 | 238140 | 206 |310454| 256 |2277,32
i1027 9.j1027 10, | 015 | 55 | 282321 | 94 |294638| 131 | 24245

27 |j1028_1,j1028 2, 010 | 99 |200237 | 134 [2341,00| 164 |238145
11028_3, j1028_4 005 | 127 | 244504 | 177 |281734| 205 |[3078,33
110285, j1028_6, 015 | 98 |242642 | 145 [292232| 183 |2658,19

28 |j1028_7,j1028 8, 010 | 148 | 285529 | 186 |2596,05| 219 |2804,49
11028_9, j1028_10 005 | 182 | 200029 | 231 [2506,38| 267 |2680,12
11029 1, 1029 2, 015 | 47 |317228| 96 |235221| 136 |2711,08

29 |j1029_3,j1029 4, 010 | 76 |297439| 127 |233250| 171 316047
11029_5, j1029_6 005 | 115 |[233207 | 148 |275936| 208 |2876,32
110297, j1029. 8, 015| 55 |285557 | 108 |3067,58| 141 |2717,13

30 |j1029 9,j1029 10, | 010 | 72 |2779.45| 139 |2861,58| 186 |245435
11030_1, j1030_2 005| 116 | 266930 | 179 |234655| 216 |268247

Ayrica a Ve o diizeylerinin, toplam agirlikli gecikme ve islemci zamanina bagh olarak

SKP modelinin performans: {izerindeki etkisini gdrmek icin istatistiksel analizler

yapilmustir. Yapilan istatistiksel analizlerde verilerin Normal dagilima uyum kontrolleri ig¢in

Kolmogorov-Smirnov testi kullanilmistir. Hem toplam agirlikli gecikme hem de islemci

zamani degerlerinin Normal dagilima uygun oldugu gézlenmistir (p>0,05). Varyanslarin

homojenliginin kontrolii i¢in Levene istatistigi kullanilmistir. Veri analizi, SPSS uygulamasi

(Statistical Package for the Social Sciences, version 17.0; SPSS, Inc., Chicago, IL)

kullanilarak yapilmigtir. Test sonuglari Tablo 4.4. ve Tablo 4.5.’te, ortalama + standart

sapma (X + SS), enkiiciik-enbiiyiik degerler (enk-enb) olarak gosterilmistir. Hem toplam

agirlikli gecikme hem de islemci zamani degerlerinin, farkli ¢ diizeylerinde homojen

varyanslara sahip oldugu goriilmiistiir (p>0,05).
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Tablo 4.4.

Standart sapma (o) igin tek yonlii varyans analizi sonuglart

Toplam Agirhkh Gecikme Islemci Zamam
o n X £SS, p X £SS, p
(enk-enb) (enk-enb)
93,38+ 40,36 2878,53+ 261,31
1o 90
(26,00-205,00) (2329,81-3363,57)
139,02 + 41,18 2826,25+ 290,93
30 90 0,000 0,268
(52,00-232,00) (2332,80-3386,04)
181,90+ 42,45 2812,04+ 312,23
60 90
(107,00-307,00) (2277,32-3371,90)
ANOVA sonuglarina gore 0,05 anlamhilik diizeyinde toplam agirhikli gecikme

ortalamalar1 farkli o diizeyleri i¢in istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05).

Hangi o diizeyinin farkli oldugunu anlamak amaciyla ¢iftli karsilastirma testlerinden

Bonferroni testi uygulanmis ve tim o diizeyleri i¢in toplam agirlikli gecikme

ortalamalarinin farkli oldugu 0,05 anlamlilik derecesinde gozlenmistir (p<0,05).

Bununla beraber, 0,05 anlamlilik diizeyinde islemci zamani ortalamalari, farkli

o diizeylerinde istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p>0.05).

Tablo 4.5. o diizeyleri igin tek yonlii varyans analizi sonuglari

Toplam Agirhikh Gecikme Islemci Zamam
o n X £SS, p X £SS, p
(enk-enb) (enk-enb)
103,76+ 42,086 2837,03+ 290,84
0,15 90
(26,00-232,00) (2329,81-3386,04)
135,73+ 47,49 2840,02+ 277,80
0,10 90 0,000 0,997
(39,00-285,00) (2305,56-3371,90)
174,81+ 50,02 2839,76+ 301,88
0,05 90
(60,00-307,00) (2277,32-3350,73)
ANOVA sonuglarima gore 0,05 anlamlilik diizeyinde toplam agirhikli gecikme

ortalamalar1 farkli a diizeyleri i¢in istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05). Hangi
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a diizeyinin farkli oldugunu anlamak amaciyla ¢iftli karsilastirma testlerinden Bonferroni
uygulanmig ve tiim a diizeyleri i¢in toplam agirlikli gecikme ortalamalarinin birbirinden

farkl1 oldugu 0,05 anlamlilik derecesinde gozlenmistir (p<0,05).

Bununla beraber, 0,05 anlamlilik diizeyinde islemci zamani ortalamalar1 farkli a

diizeyleri i¢in istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p>0,05).

Tablo 4.6. Standart sapma (o) ve a diizeylerinin SKP modelinin performansina etkisi

Standart Sapma
lo 3o 60
Problem Toplam | islemci | Toplam | islemci | Toplam | islemci
No Coklu Proje a Agirhikh | Zamam | Agirhkh | Zamam | Agirhkh | Zamam
Gecikme | (San.) |Gecikme| (San.) |Gecikme| (San.)
j1610_1,j1610 2, | 015 *  [720000 * [720000] * [720000

1 |j1610 3,j1610 4, | 0,10 «  [720000] * [720000] * [7200,00
11610_5,j1610.6 [ 5 * 7200,00 * 7200,00 * 7200,00
11610 7.j1610 8, | 015 | 98 [504149| 128 554059 149 | 563530
2 |j1610 9,j1610 10, | 0,10 | 139 |6157,13| 159 |s516442| 183 |[570942
1611 1,J1611 2 905 | 164 [617837| 185 |598634| 203 |5740,38
i1611 3. j1611 4 | 015 | 35 [o620838| 58 601839 96 |567843
3 |ji6115,j1611 6, | 010 | 62 |622047| 84 |491249| 157 [6267,08
J1611_7,j1611.8 [ 05 89 |622152| 136 |[513641| 179 | 640929
{1611 0,j1611 10, | 015 | 64 [592747| 102 505300 150 | 615837
4 |je12 1,j1612 2, [o010 | 85 [s36505| 153 |520537| 196 | 622711
11612 3,j1612 4 905 [ 118 [580037 | 188 |522534| 240 |[5769,17

i1612 5, j1612.6, | 015 | * [720000| * [720000| * [720000
5 |ji612 7.j16128. | 010 | * |720000| * |720000| * |720000
j1612 9,j1612 10 [T905 [ = |720000| * |720000| * |7200,00
1613 1j1613. 2, | 045 | * [720000| * [720000| * [720000

6 |j1613 3,j1613 4, | 0,10 «  [720000] * [720000] * [7200,00
J1613.5,j1613. 6 [ 5 * 7200,00 * 7200,00 * 7200,00
1613 7.j1613 8, | 015 | 71 [525930| 129 [441233] 206 |548845
7 |j1613 9,j1613 10, | 0,10 | 108 |544249| 166 |497456| 256 | 548838
J1614 1,j1614 2 905 | 152 [s62022| 200 [555051| 275 |6096,10

j1614_3,j1614 4 0,15 * 7200,00 * 7200,00 * 7200,00
8  |j1614 5,j1614 6, | 0,10 * 7200,00 * 7200,00 * 7200,00
_|1614_7, ]1614_8 0,05 * 7200,00 * 7200,00 * 7200,00
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Tablo 4.6. devam ediyor

Standart Sapma
lo 30 60

Problem Toplam | islemci | Toplam | islemci | Toplam | islemci
No Coklu Proje a Agirhikh | Zamani | Agirhkh | Zamam | Agirhkh | Zamam
Gecikme | (San.) |Gecikme| (San.) |Gecikme| (San.)

i1614 0,j1614 10, | 015 | 62 |571656| 115 |612147| 186 |S5652,14

9 |ji615 1,j1615 2, [ 010 | 96 |638,10| 143 |605953| 200 |511148
11615.3,J1615. 4 [ 005 | 142 |579417| 167 |540345| 244 |6142,00
1615 5,j1615.6, | 015 * 720000 | * 720000 | * [7200,00

10 |j1615 7,j1615.8, | 0,10 * 720000 | * 720000 | * | 7200,00
11615.9,J1615_ 10 [ (5 * 720000 | * 720000 | * 7200,00
1616 1,j1616.2, | 015 * 720000 [ * 720000 | * [7200,00

11 |j1616 3,j1616 4, | 0,10 * 720000 | * 720000 | * | 7200,00
11616_5,J1616 6 | (o5 * 720000 | * 720000 | * 7200,00
i1616 716168, | 015 | 77 |s67as7| 121 |671148| 165 |5997,02

12 |j1616 9,j1616 10, | 0,00 | 100 |[578427| 155 |[477915| 204 |6255,15
11617 1,)1617. 2 [ 905 | 120 |s64225| 182 |s504458| 248 |531353
1617 3,j1617 4, | 015 * 720000 [ * 720000 | * [ 7200,00

13 |j1617.5,j1617 6, | 0,10 * 720000 | * 720000 | * | 7200,00
11617_7,J1617.8 | 5 * 720000 | * 720000 | * 7200,00
i1617 o,j1617 10, | 015 | 74 555604 | 134 |s538506| 166 | 613544

14 |ji618°1,j1618 2, | 0,00 | 103 [564339| 165 |[581052| 195 |5279,59
11618.3,J1618 4 [ 505 | 142 [545235| 100 |s507853| 231 |652434
i1618 5,j1618 6, | 015 | 92 552531 162 |547744| 183 | 664958

15 |ji618 7,j1618 8, | 0,00 | 115 [5536,01| 197 |[5857.23| 204 |[597245
11618 9,J1618 10 [ 005 | 144 |[564302| 226 |670042| 264 |5903,35
1619 1,j1619 2, | 015 * 720000 | * 720000 | * [7200,00

16 |j1619 3,j1619 4, | 0,10 * 720000 | * |720000] * [7200,00
11619.5,j1619.6 [ (5 * 720000 | * 720000 | * 7200,00
1619 7,j1619 8, | 015 * 720000 [ * 720000 | * [7200,00

17 |j1619 9,j1619 10, | 0,10 * 720000 | * 720000 * [7200,00
11620_1,j1620_2 | (5 * 720000 | * 720000 | * 7200,00
i1620.3,j1620 4, | 015 | 60 [o542431| 89 584036 122 | 628324

18 |j16205,j1620 6, | 0,10 | 94 |619035| 132 [s44700| 156 |[6015,18
11620_7,j1620.8 [ 005 | 145 [612203| 174 [537938| 196 | 660658
i1620.9,j1620 10, | 015 | 88 [617445| 130 |s57834| 172 667420

19 |ji621 1,j1621 2, | 0,10 | 129 |[578720| 174 |[s90851| 204 | 569808
11621 3,j1621 4 [ 005 | 157 [s50752| 202 [534338| 245 |625847
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Tablo 4.6. devam ediyor

Standart Sapma
lo 30 60

Problem Toplam | islemci | Toplam | islemci | Toplam | islemci
No Coklu Proje a Agirhikh | Zamam | Agirhikh | Zamani | Agirhkh | Zamam
Gecikme | (San.) |[Gecikme| (San.) [Gecikme| (San.)

i1621 5,j1621 6, | 015 «  [720000] * [720000] * 7200,00

20 |ji621 7,j1621.8, | 0,10 «  |720000] * [720000] * 7200,00
11621 9,j1621 10 | (o5 * 7200,00 * 7200,00 * 7200,00
(1622 11622 2, | 015 | 116 |563243 | 167 [566327| 196 | 530530

21 |j16223,j1622 4, | 010 | 146 |596337| 204 |s527550| 228 | 549858
11622 5,)1622 6 [ o5 | 184 |[s552138| 236 |[501441| 251 | 502835
1622 7.j1622.8, | 015 «  [720000] * [720000] * 7200,00

22 |j16229,j1622 10, | 0,10 « 720000 * [720000] * 7200,00
11623 1,j1623 2 [ (o5 * 7200,00 * 7200,00 * 7200,00
i1623 3,j1623 4, | 015 «  [720000] * [720000] * 7200,00

23 |j16235,j1623 6, | 0,10 « 720000 * [720000] * 7200,00
11623_7,j1623 8 | (o5 * 7200,00 * 7200,00 * 7200,00
11623 9, {1623 10, | 015 «  [720000] * [720000] * 7200,00

24 |j1624 1,j1624 2, | 0,10 « 720000 * [720000] * 7200,00
11624_3,)1624_ 4 | (o5 * 7200,00 * 7200,00 * 7200,00

i624 5 j1624 6, | 015 | 53 566429 | 85 |493308 | 153 | 586030

25 |ji624 7,j1624 8, | 010 | 78 |ss2108| 111 [s575731| 174 | 562955
11624_9,j1624_10 | (o5 91 |578310| 143 [599122| 205 | 610807
i1625 1,j1625 2, | 015 | 50 |573023| 74 [568830| 109 |5167,04

26 |j16253,j1625 4, | 00 | 84 |547859| 115 [s505,12| 142 | 5843,08
11625.5,J1625 6 [ o5 | 117 [s41850| 153 |[630135| 181 | 519238
i1625 7,j1625.8, | 015 «  [720000] * [720000] * 7200,00

27 |j1625 9,j1625 10, | 0,10 « 720000 * [720000] * 7200,00
11626_1,)1626 2 | (o5 * 7200,00 * 7200,00 * 7200,00
11626 3,j1626 4, | 015 «  [720000] * [720000] * 7200,00

28 |j1626 5,j1626 6, | 0,10 « 720000 * [720000] * 7200,00
11626_7,j1626 8 | (o5 * 7200,00 * 7200,00 * 7200,00
i1626.9,j1626 10, | 015 | 61 [654138| 8 [510830| 104 | 5807,00

29 |ji627 1,j1627 2, [ o010 | 85 |619826| 129 [5597,33| 148 | 606043
11627 3,j1627_ 4 [ o005 | 125 |[543258| 156 [593220| 186 | 557949
i1627 5,j1627 6, | 015 «  [720000] * [720000] * 7200,00

30 |j1627 7,j1627.8, | 0,10 « 720000 * [720000] * 7200,00
11627_9,j1627_10 [ (o5 * 7200,00 * 7200,00 * 7200,00

*: SKP modeli ile 7200 saniye igerisinde ¢dziim bulunamayan problemleri gostermektedir.
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Tablo 4.6.’da j16 veri setinden olusturulan test problemleri i¢in, farkli o ve a diizeyleri
icin elde edilen toplam agirlikli gecikme ve islemci zamani sonuglari verilmistir. Problemler
J16 veri setinden olusturuldugunda, 6nceden belirlenen 7200 saniyelik zaman kisiti i¢in bazi
problemlere ¢6ziim iiretilemedigi saptanmistir. Coziimii bulunamayan bu problemler Tablo

4.6 tizerinde “*” ile isaretlenmislerdir.

Faaliyet siirelerindeki degiskenligin (o) ve sans kisitinin saglanma olasiliginin en
diisiik seviyesinin (&), Tablo 4.3.’te listelenen sonuglarla uyumlu oldugu tespit edilmistir.
Ornegin 29. problem i¢in, a diizeyi 0,10 oldugunda, faaliyet siirelerinin standart sapmas1 6o
icin toplam agirlikli gecikme degeri en yiiksek degerini (148 birim) almaktadir. Ote yandan,

lo ve 30 sapmalari icin toplam agirlikli gecikme degerleri sirastyla 85 ve 129 birimdir.

Tablo 4.6. a degeri kiiciildiikge, toplam agirlikli gecikmenin arttigini ortaya
koymaktadir. Sans kisitiyla ilgili a degerinin kii¢tilmesiyle, kisitin bozulmasina daha az izin
verilmektedir ve projelerin tamamlanma siireleri buna bagli olarak degismektedir. Ornegin,
15. Problemde, 3o diizeyinde, a diizeyi 0,15'ten 0,05'e diiserken, toplam agirlikli gecikmenin
kisitin gevsemesine bagli olarak sirastyla 162, 197, 226 birim oldugu goriilmektedir.

Faaliyet stirelerindeki yliksek degiskenligin ve diisiik a degerinin, toplam agirlikli
gecikmeyi artirdigi, Tablo 4.3.’te oldugu gibi, Tablo 4.6. ile de ortaya konmustur. Tabloda
goriildiigii lizere, en diisiik islemci zamani 4412,33 saniye ve en yiiksek islemci zaman
6711,48 saniyedir. Tablo 4.6. incelendiginde, problemlerin en kii¢iik ve en biiyiik ¢6ziim
stiresi arasindaki farkin yaklagik 1131 saniye (38,32 dakika) oldugu goriilmektedir.

a ve ¢ diizeylerinin, SKP modelinin performansi tlizerindeki etkisini gérmek icin
istatistiksel analizler yapilmistir. Yapilan analizlerde verilerin Normal dagilima uyum
kontrolleri i¢in Kolmogorov-Smirnov testi kullanilmigtir. Hem toplam agirlikli gecikme hem
de islemci zamani degerlerinin Normal dagilima uygun oldugu goézlenmistir (p>0.05).
Varyanslarin homojenliginin kontrolii i¢cin Levene istatistigi kullanilmistir. Test sonuglari
Tablo 4.7. ve Tablo 4.8.’de, ortalama =+ standart sapma (X + SS), enkiiciik-enbiiyiik degerler
(enk-enb) olarak gosterilmistir. Hem toplam agirlikli gecikme hem de islemci zamani

degerlerinin, farkli ¢ diizeylerinde homojen varyanslara sahip oldugu goriilmiistiir (p>0,05).

J16 i¢in 30*3=90 ¢o6ziim yerine, ¢oziim elde edilen denemeler {izerinde ¢alisildigindan

ornek genigligi 14*3=42 olmustur.
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Tablo 4.7. Standart sapma (o) i¢in tek yonlii varyans analizi sonuglar

Toplam Agirhikli Gecikme islemci Zamam
c n X +£SS, p X £SS, p
(enk-enb) (enk-enb)

102,95 + 35,37 5766,30+ 335,31

1o 42
(35,00- 184,00) (5041,49- 6541,78)
147,64+ 41,91 5523,06+ 491,28

30 42 0,000 0,000
(58,00- 236,00) (4412,63- 6711,88)
190,24+ 43,69 5883,90+ 412,87

60 42
(96,00- 275,00) (5111,48- 6674,20)

ANOVA sonuglarina gore 0,05 anlamhilik diizeyinde toplam agirhikli gecikme

ortalamalar1 farkli o diizeyleri i¢in istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05). Hangi

o diizeyinin farkli oldugunu anlamak amaciyla ciftli karsilastirma testlerinden Bonferroni

testi uygulanmig ve tim o diizeyleri icin toplam agirlikli gecikme ortalamalarinin farkl

oldugu 0,05 anlamlilik derecesinde gézlenmistir (p<0,05).

Bununla beraber, 0,05 anlamlilik diizeyinde islemci zamani ortalamalar1 arasinda,

farkl1 o diizeylerinde istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur (p<0.05). Yapilan

Bonferroni test sonuglarina gore, hem toplam agirlikli gecikme hem de islemci zamani

degerlerinin, farkli a diizeylerinde yapilan Levene testi sonucunda homojen varyanslara

sahip oldugu gézlenmistir (p>0,05).

Tablo 4.8. o diizeyleri igin tek yonlii varyans analizi sonuglari

Toplam Agirhikli Gecikme Islemci Zamam
a n X £S5, p X £S5, p
(enk-enb) (enk-enb)

112,93+ 45,23 5718,87+ 484,61

0,15 42
(35,00- 206,00) (4412,63- 6711,88)
147,31+ 47,38 5697,19+ 403,16

0,10 42 0,000 0,822
(62,00- 256,00) (4779,15- 6381,10)
180,60+ 46,72 5757,20+ 440,86

0,05 42
(89,00- 275,00) (5014,41- 6700,42)
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ANOVA sonuglarima goére 0,05 anlamlilik diizeyinde toplam agirlikli gecikme
ortalamalar1 farkli a diizeyleri i¢in istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05). Hangi
a diizeyinin farkli oldugunu anlamak amaciyla ¢iftli karsilastirma testlerinden Bonferroni
uygulanmis ve tiim o diizeyleri i¢in toplam agirlikli gecikme ortalamalarinin birbirinden

farkli oldugu 0,05 anlamlilik derecesinde gozlenmistir (p<0,05).

Bununla beraber, 0,05 anlamlilik diizeyinde islemci zamani ortalamalar1 farkli o

diizeyleri icin istatistiksel olarak anlamli bulunmamaistir (p>0,05).
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5. KAYNAK KISITLI COK MODLU COKLU STOKASTIK
PROJE CiZELGELEME PROBLEMI ICIN SEZGISEL ALGORITMA

KKPCP’nin NP-zor problem oldugu, Blazewicz vd. [4] tarafindan ispat edilmistir.
KKCMCPCP ise, KKPCP’ye ek olarak ¢oklu proje ortaminda, birden fazla mod alternatifini
dikkate alarak faaliyetlerin c¢izelgelenmesiyle ilgilenen bir problemdir. Bu durum,
KKCMCPCP’nin de NP-zor problem smifinda oldugunu gostermektedir. Oyle ki, kabul
edilebilir makul zaman sinirlar1 dahilinde biiyiik 6l¢ekli problemlere kesin ¢6ziim yontemleri
kullanarak, ¢6ziim iiretmek miimkiin degildir. Bu nedenle, KKCMCSPCP’nin ¢6ziimii i¢in

meta-sezgisel algoritmalardan TB algoritmasina dayal1 sezgisel bir algoritma gelistirilmistir.

Ayrica, bu tez kapsaminda incelenen ve B6liim 4.1°de genis tanimi verilen ¢izelgeleme
problemi i¢in KT politikasi benimsenmistir. Bu durumda klasik KKCMCSPCP’ye ek olarak,
coklu proje ortaminda, toplam agirlikli gecikme degerini eniyilecek sekilde, sinirh
kaynaklarin her bir projeye hangi miktarda tahsis edilmesi gerektigi ile ilgilenen KT
problemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in Besik¢i vd. [6] tarafindan uyarlanan

KM yontemi kullanilmigtir.

Bu boliimde, oncelikle TB algoritmas1 ve uygulama adimlari hakkinda bilgiler
verilmistir. Daha sonra, KM yontemi ve gelistirilen TB algoritmas1 detayli sekilde

aciklanmugtir.

5.1. Tavlama Benzetimi Algoritmasi

TB algoritmasi, kombinatoryal eniyileme problemleri igin, iyi ve etkin ¢6ziimler veren
stokastik bir arama yontemidir. ismi, katilarin fiziksel tavlanma siireci ile benzerliginden
ileri gelmektedir. Metallerin, soguyarak minimum enerjili kristal yapida donmalari (tavlama
siireci) olaymdan esinlenilerek ortaya konulmus olan bir meta-sezgisel yontemdir.
Birbirlerinden bagimsiz olarak, 1983 yilinda Kirkpatrick vd. [64] ve 1985 yilinda Cerny [65]
tarafindan ortaya konmustur. Komsu Arama yontemine dayali bir algoritmadir ve bu
yontemin basit bir sekli olan Inis (descent) algoritmasini kullanarak, rassal olarak secilen bir

baslangi¢ ¢oziimden baglayarak aramaya baglar.
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TB algoritmasi, karmasik veri yapisinin bulundugu, ¢ok fazla kisit iceren yiiksek
dereceli dogrusal olmayan modellerde de uygulanabilen genel ve gii¢lii bir meta-sezgiseldir.
Kolay uyumludur, yani makul zorluktaki dogrusal olmayan ve stokastik sistemlerin ¢6ziimii
icin kolaylikla performansini arttirabilir. Uyum gosterme 6zelligi sayesinde algoritma,

etkinligini ytikselterek degisik problemlere ¢6ziim bulmada kullanilabilir.

Genel en iyl ¢Oziime ulasmak i¢in, etkin bir eniyileme algoritmasi iki teknik
kullanmahidir. Ilki, arama uzayindaki yeni ve bilinmeyen alanlarin ortaya ¢ikarilmasidir
(diversification). Digeri ise, onceden ulasilan noktalarda elde edilen bilgilerin, daha iyi
sonuglarin elde edilebilmesi (iyilestirilmesi) (intensification) i¢in kullanilmasidir. Bu iki

ozellik birbirleriyle baglantili oldugundan aralarinda iyi bir denge kurulmalidir.

TB uygun bir baslangi¢ ¢oziimiinden baslar ve daha sonra arama uzaymin yiiksek
derecede uygunluk gosteren bolgelerinde daha fazla sayida deneme yaparak aramayi
yogunlastirir. Bir meta-sezgisel olan TB’nin bir algoritmaya doniistiiriilebilmesi igin birgok
tercih yapilir. Coziimlerin kalitesi ile ¢6ziim zamani arasinda net bir iliski vardir. TB’nde
bulunan ¢oziimlerin ama¢ fonksiyonu kullanilarak degerlerinin belirlenmesi gerekir. Bu
Olclimlerin yapilmasi toplam ¢oziim zamani i¢inde degerlendirildigi i¢in, 6l¢timlerin etkin

bir sekilde yapilmasi oldukca dnemlidir.

Bu algoritmada ilk sonuglar bulunduktan sonra, mevcut ¢oziimler iizerinde degisimler
gerceklestirilerek yeni komsu ¢oziimler elde edilir. Komsu ¢oziimler dncekilerden daha iyi
ise kabul edilir ve yeni arastirma siireci, elde edilen ¢oziimler iizerinden devam eder. Daha
kotli amag fonksiyonu degerine sahip komsu ¢6ziim, belirlenen bir olasilikla yeni ¢oziim
olarak kabul edilebilir. Bu sayede yerel en iyiye takilma tuzagindan kurtulmus olur ve genel

en 1ylyi arama siireci devam eder.

TB algoritmasi olasilikli bir arama yontemidir. Arama esnasinda, amag¢ fonksiyonu
degerini etkileyen degisimler kabul edilebilir. Bir sonraki hareketin kabul edilip
edilmeyecegine olasilikli olarak karar verilir: herhangi i ¢oziimiinden j komsu ¢éziimiine

gecme olasiligr (enkiigiikleme i¢in) asagida verilen kabul fonksiyonuna gore belirlenir;

1 eger A< O
P = A .
exp (— ?) eger A> 0
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A= f; — f; yeni ¢0ziimiin, mevcut ¢dziimden sapmasini gostermektedir ve T mevcut

sicakligr gostermektedir.

TB’de;
Olas1 ¢oztimlerin gosterimi,
Coziimlerde rastgele degisimler gergeklestirilmesi,

Amag fonksiyonunun hesaplanmasi,

YV V V V

Tavlama siireci — Baslangic sicaklifi ve arama boyunca sicakligin degisimini
belirleyecek kurallar yer almalidir.
TB algoritmasini anlayabilmek icin algoritmayla ilgili olan temel kavramlarin

bilinmesi gerekmektedir.

> Baslangic sicakhig1 ve son sicakhik:

Baslangi¢ sicakligi, ilk asamada kotii ¢oziimleri kabul edecek ve elde edilen son
¢Oziimiin baslangi¢ ¢ozliimden bagimsiz olmasini saglayacak kadar yliksek bir sicaklik
olmalidir. Baglangi¢ sicakligi, TB’nin ilk asamalarinda mevcut ¢ozliimii iyilestiren ve
lyilestirmeyen ¢oziimlerin belirli bir oranini (yaklasik %90) kabul edecek kadar yiiksek
olmalidir. Bir bagka ifade ile baslangi¢ sicaklik degeri, maddenin sivi hale ulastiginda tiim
atomlariin rassal olarak diizenlenmesini taklit etmek icin, denenen hareketlerin biiyiik bir
kismu kabul edilecek kadar yiiksek bir deger olmalidir. Son sicaklik degeri ise, durdurma

kosulu olarak belirlenir. Bu degere ulasildiginda arama islemi sonlandirilir.

» Sogutma plani:
Sogutma plani algoritmanin énemli dzelliklerinden biridir. Oyle ayarlanmalidir ki,
mevcut sicaklikta, sistem denge dagilimina yaklagsmalidir ve algoritmanin sonlaria dogru

sicaklik, kotii ¢oztimleri kabul etme olasiligini sifira yaklastiracak sekilde diisiik olmalidir.
Bu iki 6zelligi gerceklestirmek i¢in iki yol bulunmaktadir:

1. Sicakligi goreli hizh diistirerek, her sicaklikta biiyiik sayida ¢6ziim noktas1 aramak.
2. Sicakligi goreli yavas diigiirerek, her sicaklikta daha az sayida ¢dziim noktasi aramak.
Sicakligin azaltilma oranini kontrol etmek icin en ¢ok kullanilan yontemlerden biri

geometrik sogutma olarak adlandirilir. Geometrik sogutma islemi bir baslangi¢ sicakligi ile
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baslar ve sicaklik her yinelemede veya belirli sayida yineleme sonunda, genellikle 0,8 — 0,99

arasinda segilen bir a degeri (sogutma orani) ile ¢arpilarak diisiiriiliir.

» Durdurma kosulu:

TB algoritmast asagida listelenen durdurma kosullarindan bir veya birkagini

kullanabilir. Algoritma, kullanilan kosullardan herhangi biri karsilanana dek aramaya devam

eder.

YV V VYV V

>

Belirlenmis alt sinira ulasilmasi,

Tiim komsu ¢oziimlerin reddedilmesi,

Sicakligin en kiiciik degere ulagsmasi,

Belirlenmis en biiyiik yineleme sayisina ulagiimast,

En biiylik hesaplama zamaninin agilmasi.

Enkiigiikleme problemi i¢in TB algoritmasinin genel adimlar asagida 6zetlenmistir:

Adim 1: Baglangi¢ ¢oziimiinii (S) ve baslangi¢ sicakligini (T,) belirle.

Adim 2: Baslangi¢ ¢oziimii (5)’1, meveut ¢6zim (Spepeye) Ve €n iyi ¢0zim (Sep iyi)

olarak kabul et.

Adim 3: Bitis kosulu saglanmigsa Dur. Aksi halde Adim 4 e git.

Adim 4: Mevcut ¢6ziimden (S;,epcu:) Komsu ¢6ziim iiret S'.

A= Amag Fonk(S") — Amag Fonk(S) hesapla.

Eger A< 0 ise yeni ¢6ziimill mevcut ¢oziim olarak kabul et.

Eger A> 0 ise e /T olasihig1 ile yeni ¢oziimii meveut ¢oziim olarak kabul et.
Eger Smevcut < Sen iyi 156, Smevcut U Sen iyi Olarak kabul et.

Adim 3’e git.

5.1.1. Kombinatoryal Mezat yontemi

KT politikasi altinda KKCMCSPCP iki temel problemi icermektedir: (1) kaynaklarin

projelere hangi miktarlarda tahsis edilecegi (KT problemi) ve (2) projedeki her bir faaliyetin

belirlenen amag fonksiyonu degerini eniyilemek icin nasil ¢izelgelenmesi gerektigi.
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KT probleminin ¢oziimii i¢in, Besik¢i vd. [6] tarafindan Onerilen yerel iyilestirme
sezgisellerinden, KM ydntemi uygulanmistir. Bu yontemde ilk olarak, kaynaklarin projeler
icin degeri hesaplanmaktadir. Daha sonra hesaplanan bu degerler ilizerinden, kaynaklarin

tahsis islemi gerceklestirilmektedir.

Kaynaklarin projeler i¢in ne kadar degerli oldugu, aslinda herhangi bir kaynak igin
projenin tercih edilirlik seviyesini gostermektedir. Projelerin kaynaklar i¢in tercih edilirlik
seviyesi ise, ilgili projeye bir birimlik kaynak artis1 yapildiginda, amag¢ fonksiyonunda ne
kadarlik iyilesme oldugunu ifade etmektedir. Bu nedenle, tercih edilirlik seviyesi dogru
hesaplanirsa kaynaklarin projelere tahsis islemi, toplam agirlikli gecikmeyi enkiigiikleyecek

sekilde gergeklestirilebilir.

KM yontemi ile dnce tercih edilirlik seviyesi hesabi i¢in Dogrusal Gevseme tabanli
yaklagim [6] kullanilmistir. Bu yaklasimin temel dayanagi, ¢oklu proje ortaminda KT
politikas1 uygulandiginda, kaynaklar her bir projeye tahsis edildigi ve sadece o projede
kullanimlarina izin verildigi i¢in, her bir projenin kendi i¢inde degerlendirilebilir durumda
olmasidir. Bu durumda KKCMCPCP, KKCMPCP’ye indirgenmis olmaktadir. KKCMPCP
dogrusal gevseme modeline doniistiiriiliip ¢oziiliirse, elde edilen ¢oziimler, kaynaklarin

projeler i¢in degerinin belirlenmesinde kullanilabilmektedir.

Dogrusal gevseme modeli i¢in Bolim 2.2’de verilen matematiksel modeldeki,

Xpamz € {0, 1} kisit1 gevsetilerek 0 < x4, < 1 haline getirilir.

Dogrusal gevseme modelinin ¢6ziimii ile iki farkli bilgi elde edilir: (1) esters degisken
(golge ederi) ve (2) kisitlarin sag taraf degeri i¢in izin verilen tst-alt sinirlar. Elde edilen bu
bilgiler, esterslik teorisine gore, sag taraf degerindeki 1 birimlik artigin, amag¢ fonksiyonu
degerindeki 1yilesme miktarini ve amag fonksiyonunun en iyi degerini etkilemeden sag taraf

degerinin ne kadar degistirilebilecegini gostermektedir.

Her bir proje i¢in hazirlanan dogrusal gevseme modeli ¢6ziilerek, kaynaklarin projeler
i¢cin degeri hesaplanmaktadir. Kaynak kisit i¢in izin verilen {ist sinirin, sag taraf degerine

yakinlig1, kaynak i¢in projenin tercih edilirlik seviyesini belirlemede kullanilmigtir:

Yenilenebilir kaynak r icin

1
min

clsyy, =
Z{AUBer — DR,,}
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clsyy
Prp

- Xhclsy,
Yenilenemez kaynak u i¢in
s = 1
“Sw = 4UB,, — DW,,
clsyy
Pw =55 7.
Py Pelsy,

clsy, ve clsy, sirasiyla izin verilen lst smirlarmn, tahsis edilen yenilenebilir ve
yenilenemez kaynak seviyelerine yakinligini gostermek tizere AUB,,,, Z zaman doneminde
r yenilebilir kaynag: igin izin verilen {ist sinir1 temsil etmektedir. AUB,,, ise yenilenemez
kaynak u igin izin verilen {ist sinir1 temsil etmektedir. Ayrica, DR,.,, ve DW,,, ise p projesi
icin, tahsis edilen yenilenebilir kaynak r ve yenilenemez kaynak u miktarini ifade
etmektedir. p,, Ve p,,, ise sirasiyla proje p nin yenilenebilir kaynak r ve yenilenemez kaynak

u i¢in tercih edilirlik seviyesini gdstermektedir.

Kaynaklar acisindan, projelerin degerleri hesaplandiktan sonra, bu bilgiler kullanilarak
proje cizelgeleme problemi i¢in amag¢ fonksiyonunu eniyileyecek sekilde kaynaklarin
projelere tahsis miktarlar1 belirlenir. Bunun i¢in, dogrusal gevseme modelinin ¢éziimii
sonrasi hesaplanan gevsek kaynak miktar1 kullanilir. Gevsek kaynak miktarlari, herhangi bir
projede kullanilmayan kaynak miktarin1 géstermektedir ve kaynaklarin artik kapasitesini
ortaya koymaktadir. Kullanilmayan bu kaynaklarin, ilk asamada hesaplanan proje

degerlerine gore projeler icerisinde dagitilmasi saglanarak KT problemine ¢6ziim iretilir.

Besik¢i vd. [6] tarafindan KT problemi i¢in uyarlanan KM yonteminin ikinci
adiminda, kaynaklar i¢in hesaplanan projelerin degerleri ve gevseklik miktarlart Sirt Cantasi
problemi seklinde modellenir. Sirt Cantast modelinin ¢6ziimii ile tiim projeler icin elde
edilecek fayday1 enbiiyliklenecek sekilde artik kaynak kapasitesi projeler arasinda dagitilir
ve KT igslemi tamamlanmis olur. Yenilenebilir ve yenilenemez kaynaklar i¢in Sirt Cantasi

problemi modeli (5.1) - (5.6) arasinda verildigi sekilde olusturulmustur:
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Yenilenebilir kaynaklar i¢in:

Zxrp <Y Vr €R (5.1)
p

Xrp € RT (5.2)

kisitlar altinda

enb z = ZZprp*xrp (5.3)
r o p '

Yenilenemez kaynaklar i¢in:

qup <Vu vueluU (5.4)
p

Xup € RY (5.5)

kisitlart altinda

enb z = ZZpup * Xyp (5.6)
u p '

Drp V€ Dyp sirastyla proje p nin yenilenebilir kaynak r ve yenilenemez kaynak u igin
tercih edilirlik seviyesini, y, ve y, ise farkli projelere tahsis edilebilecek durumdaki
yenilenebilir kaynak r ve yenilenemez kaynak u miktarlarin1 gostermektedir. x,.,, ile x,,

karar degiskenleri ise proje p ye tahsis edilen yedek yenilenebilir kaynak r ve yenilenemez

kaynak u miktarini temsil etmektedir.
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5.1.2. Probleme ozgii gelistirilen Tavlama Benzetimi algoritmasi

Alan yazindaki ¢alismalar, proje ¢izelgelemesi problemlerine TB algoritmasinin kolay
sekilde uygulanabildigini ve basarili oldugunu yani kaliteli sonuglarin kisa siirede elde
edilebildigini  gostermistir [66]. Bu bilgiler 1s18inda, NP—zor problem olan
KKCMCSPCP’nin ¢6ziimii igin TB meta-sezgiseli tercih edilmistir.

KKCMCSPCP o6zgii gelistirilen TB algoritmasinda kullanilan parametreler tezin bu

boliimiinde agiklanmustir.

» Coziim gosterimi:
Cozliimiin gosterim sekli, TB algoritmasimin onemli bir pargasidir. Kolay komsu
¢Oziim liretmeyi ve hizli hesaplamaya olanak saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Bununla

birlikte, ¢oziim gosterimi tiim ¢dziim uzayini temsil edebilecek yetkinlikte olmalidir.

Uygun ¢dziimiin gosterimi igin, boyutu 2xn-faaliyet sayis1 olan liste kullanilmistir.
Listelerin ilki, faaliyetlerin onciilliik iliskilerini gostermektedir. Diger liste ise, faaliyet

gerceklestigi modu gostermektedir. Sekil 5.1°de ¢6ziim gosteriminin genel hali verilmistir.
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P rOj el Yapay baslangi¢ Yapay bitis
faaliveti faa#veti
Faaliyet o 1]2 3|4 n
Yapay baslangic Yapay bitis
faaliveti faa%veti
Mod 1] 22131 1
P rOj e?2 Yapay baslangic Yapay bitis
faaliveti faa*veti
Faaliyet 0| 1|3 ] 8] 2 n
Yapay baslangi¢ Yapay bitis
faaliveti faa%veti
Mod 13 2]1]1 1
PrOje n Yapay baslangig Yapa?/ biTis
faaliveti faa*vetl
Faaliyet o | 16 |3 7 n
Yapay baslangic Yapay bitis
faaliveti faa%veti
Mod 1] 213172 1

Sekil 5.1. TB algoritmasi ¢6ziim gosterimi

» Baslangic ¢oziimii:

Baslangi¢ ¢oziimiiniin belirlenmesi i¢in, siralama kurali tabanl sezgisellerden, En
Kisa Islem Siiresi (SPT) kurali kullamlmistir. SPT’ye gére onciilliik sartin1 saglayan

faaliyetlerden, en kisa siireli faaliyet ilk olarak gerceklestirilecek sekilde cizelgeleme islemi
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kurgulanur. Tlgili ydntem, yerel arama algoritmalarinda siklikla kullanilmaktadir. Bouleimen
ve Lecocq [68] KKCMPCP igin gelistirdikleri TB algoritmasinin baslangi¢ ¢oziimiinii
belirlemek i¢in SPT kuralim uygulamiglardir. Bu asamada ilk olarak, onciilliik iliskisi
kontrolii gerceklestirilir. Onciilliik iliskisi saglandiginda, faaliyet icin tercih edilen modun
ihtiya¢ duydugu kaynak miktarinin mevcut olup olmadigi kontrol edilir. Tiim kisitlar

saglandiginda baslangi¢ ¢oziimii olusturulmus demektir.

» Baslangic sicakhgr:

Algoritmanin ilk asamalarinda mevcut ¢oziimii iyilestirecek, kotii ¢oziimlerin belli
oranlarint kabul edecek ve son ¢Oziimiin baslangic ¢oziimiinden bagimsiz olmasin
saglayacak kadar yiiksek sicaklik se¢ilmelidir. Alan yazinda baslangic sicakliginin
belirlenmesi i¢in degisik yaklasimlar dnerilmektedir. En sik kullanilani, sabit bir baslangi¢
sicaklig degeri belirlemektir. Bizim ¢aligmamizda, problem boyutundan bagimsiz olarak,
baslangic sicakligi belirlenmistir. Ornegin, baslangi¢ ¢oziimiindeki %75 kotii ¢dziimleri

%090 olasilikla kabul edecek baslangi¢ sicakligi asagida verildigi gibi hesaplanmaktadir.

A 75 ~
P =exp (—T—) = 0.90 = exp (—T—) =T, = 712
0 0

Herhangi bir sicaklikta bulunan kotlii ¢oziimlerin kabul olasiligi, P = exp (— %)

esitligi ile hesaplanmaktadir. A ise yeni ¢6ziimiin, mevcut ¢oziimden sapma yiizdesini

gostermektedir ve asagida verilen esitlikle hesaplanmaktadir.

A= [’%] £ 100

Farkl1 boyutlarda olusturulan test problemleri iizerinde yapilan, kapsamli 6n deneysel

calismalar sonucu, baglangi¢ sicakligi olarak T, = 712 belirlenmistir.

» Sogutma plani:

TB algoritmasinin basarisi i¢in sogutma plani tercihi nemlidir. Bu tezde, alan yazinda
siklikla kullanilan geometrik sogutma fonksiyonu kullanilmistir [67, 68]. Buna gdre yeni
sicaklik, sogutma katsayisi (a) ve mevcut sicakliga (T;_;) bagl olarak asagida verilen

esitlige gore hesaplanir.
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Tiy=ax*Ti4

Farkli boyutlarda olusturulan test problemleri iizerinde yapilan, kapsamli 6n deneysel

caligmalar sonucu, sogutma katsayisi, a = 0,99 olarak belirlenmistir.

» Her sicakhiktaki komsu sayisi:
TB algoritmasinda, tanimlanan komsu ¢6ziim iiretme mekanizmasina gore, mevcut
¢oziimden komsu ¢oziimler iretilmektedir. Sicaklik degeri degistirilmeden once, her

sicaklikta aranacak komsu sayisi, L = 4 olarak belirlenmistir.

TB parametreleri, farkli boyutlarda olusturulan test problemleri iizerinde yapilan

kapsamli 6n deneysel ¢alismalar sonucu belirlenmistir.

» Durdurma kosulu:
Yerel en iyi ¢6zlim tuzaklaria diismemek i¢in belirlenecek durdurma kosulu 6nemli

bir kriterdir. Tavlama benzetimi algoritmasinin hangi durumda durdurulacaginin
belirlenmesi i¢in alan yazinda ¢esitli yaklagimlar bulunmaktadir. Bunlarin en yaygini, son
sicaklik degerinin belirlenen bir alt degere erigsmesidir. Bunun disinda, en iyi degerin
onceden belirlenen ardisik yineleme sayis1 sonunda iyilesmemesi, toplam yineleme sayisinin
onceden belirlenen sayiya erigmesi ya da her bir sicaklikta yapilacak hareketlerin sayisi

durdurma kosulu olarak kullanilabilir. Diger bir kuralda hesaplama siiresini sinirlamaktir.

Yapilan 6n deneysel calismalar sonrasi, bu ¢alismada 3 durdurma kosulu dikkate
alimmustir: ilk durdurma kosulu, son sicaklik degerinin belirlenen bitis sicaklig1 degeri olan,
T, = 0,20’ye ulastiginda arama isleminin sonlanmasi seklinde tanimlanmustir. Ikinci
durdurma kosulu olarak, ardisik 1000 komsu ¢6ziim iiretimi sonunda, ¢6ziim iyilesmiyorsa
arama isleminin durdurulmasi seklinde belirlenmistir. Uciincii durdurma kosulu ise,
kaynaklarin sonsuz oldugu varsayimini kullanarak, kritik yol (KY) degeri hesaplanmakta ve
algoritmanin amag fonksiyonu degeri KY degeri ile karsilastirilmaktadir. Eger KY degerine
ulagilmigsa arama tamamlanir. Bu tezde gelistirilen TB algoritmasinda bu kosullardan

herhangi biri ile karsilasildiginda, arama islemi sonlandirilmaktadir.
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» Komsu ¢oziim iiretimi:
Komsu ¢oziim tiretimi, TB algoritmasinin performansini etkileyen dnemli bir iglemdir.
Tez galismasinda komsu ¢oziim iiretmek i¢in ti¢ yontem kullanilmistir [66]. Her bir komsu

¢Ozlim Uretiminde, bu yontemlerden biri rassal olarak secilerek kullanilmaktadir.

On denemeler sonucunda, Yontem 3’iin olasiligi 0,5 olarak belirlenmistir. Yontem

2’nin olasilig1 asagida verilen esitlige gore belirlenmektedir.

Ayrit Sayist )

Py = (0,5 - = o
Yontem2 dugiim sayisi(digim sayist — 1)

Yontem 1’in olasilig ise,

Pysntem1 = 1 — Pyontem2 — Pyontems

esitligine gore hesaplanir.

Hangi komsu ¢6ziim iiretme yonteminin kullanilacagi, [0, 1) aralifinda iiretilen rassal

saytya bagli olarak belirlenir.

Yontem 1:

Adim 1: Mevcut uygun ¢oziim {izerinde, rastgele bir faaliyet secilir.

Adim 2: Secilen faaliyetin mevcut mod degeri, yine rastgele secilen yeni bir mod
degeri ile degistirilir.

Adim 3: Mod degisikligi ile birlikte, faaliyetin siiresi ve kullanilan kaynak miktar1
degismektedir. Cizelgede buna bagl olarak degismektedir. Bu asamada, tamir (repair)
fonksiyonu devreye alinir. Buna gore, faaliyet listesinin, modu degistirilen faaliyetten
sonraki boliimii, en erken sekilde isleri tamamlayacak sekilde onciiliik ve kaynak kisitlarini

dikkate alarak yeniden ¢izelgelenir.
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Rastgele segilen faaliyeti

T

Faaliyet 0 1 2 3 4 . n

Mod 1213 1]...]1

I

Secilen faaliyetin modu

Faa"yet 0 1 2 3 4 v n

Mod 1 2 1 2 1 | .. 1

v

Degisim i¢in rastgele secilen mod

Sekil 5.2. Yontem 1’e gore komsu ¢oziim iiretimi

Yontem 2:

Adim 1: Mevcut uygun ¢oziim lizerinde, rastgele bir faaliyet secilir.

Adim 2: Bu faaliyetin, en ge¢ Onciilii ve en erken ardili, faaliyet listesi iizerinde

belirlenir.

Adim 3: Adim 2’de belirlenen iki nokta arasinda, faaliyetin taginacagi yeni pozisyon,

X, rastgele belirlenir. Pozisyon x, faaliyetin en ge¢ onciilii ve en erken ardili
arasinda secilerek, onciilliik iligkisinin bozulmayacag1 garanti edilir.

Adim 4: Adim 1’de secilen faaliyet, Adim 3’te belirlenen yeni pozisyona, X, taginir.

x+1 (x-1) pozisyonundaki faaliyetler saga (sola) dogru kaydirilir.

Adim 5: Faaliyet listesinin degismesi ile birlikte, ¢cizelge tamamen degismektedir. Bu
asamada, tamir fonksiyonu devreye alinir. Buna gore, faaliyet listesinde yeri degistirilen
faaliyetten Onceki bolim oldugu gibi korunur. Ancak, yeri degistirilen faaliyetin
cizelgelendigi noktadan itibaren kalan tiim faaliyetler, en erken sekilde tiim faaliyetleri

cizelgeleyecek sekilde tekrar diizenlenir.

66



En gec onciil En erken ardil

t & N\ i

0 1 2 (10 20| 5 | 14| 8 | 23 | .. n
0 1 2 5 | 10|20 |14 | 8 | 23| ... n

Sekil 5.3. Yontem 2’ye gore komsu ¢ozliim liretimi

Yontem 3:

Adim 1: Yontem 1 ve Yontem 2 birlikte uygulanir.

Tez kapsaminda inceledigimiz KKCMCSPCP i¢in gelistirilen TB algoritmasinin

adimlar asagida 6zetlenmistir.

Adim 1: Proje verilerini oku ve KY degerini hesapla. KM yontemi ile kaynaklar
projelere tahsis et.

Adim 2: Baslangi¢ ¢6ziimii xyve baslangi¢c ¢6ziimiine gére amag fonksiyonu degeri
f(xp)’1 hesapla.

Adim 3: Baslangi¢ ¢6ziimii x,’1, en iyi ¢0ziim X,p;,,; 0larak ve amag fonksiyonu degeri
f (x0)’1, en iyi ¢Oziim amag fonksiyonu degeri fep;,; olarak ata.

Adim 4: Baslangi¢ ¢oziimii x,’1, mevcut ¢Ozim X0y V€ amag fonksiyonu degeri
f(x0)’1, meveut ¢oziim amag fonksiyonu degeri fi,opci: Olarak ata.

Adim 5: TB ye ait parametreleri, Ty, Ty, a, L oku. Ty’1 mevcut sicaklik degeri T, olarak

ata.
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Adim 6:

SayacEniyi = 0
TAVLAMA ITERASYONU:
L defa Yap
Mevcut ¢OzUmin, X,y,epeqye-kKomsu ¢oziimiinii tiret, x'.

Amag fonksiyonu degerini hesapla, f(x").

_ [F&)-r )
A= [—f(x) ] * 100 hesapla.

Eger A< 0 iS€, Xmepcut = X' V€ frmeveur = f(X).
Eger f(x") < feniyi» Xeniyi = X' V€ feniyi = f(x").
Eger bir dnceki komsu ¢oziimde en iyi
deger glincellenmemigse
SayacEniyi = Saya¢Eniyi + 1
Diger Eger bir 6nceki komsu ¢oziimde en iyi
deger glincellenmigse
SayacEniyi = 0
Eger feniyi = KY degerine esitse, aramay1 durdur.
Diger Eger P = e"/T > x,,cci~U(0,1) ise
Xmeveutr = X' V€ fmeveur = f(x"). olarak sakla.
Yeni sicaklig hesapla, T; = aT;_4
Eger T = T ise ya da Saya¢Eniyi = 1000 ise aramay1 durdur.
TAVLAMA ITERASYONU'NA GIT

5.2. Sayisal Analizler

Bu boéliimde, KKCMCSPCP ¢oziimii i¢in Onerilen TB algoritmasinin performansi
incelenmistir. Onerilen sezgisel algoritma, Microsoft Visual Studio 2016 ortaminda, C++
programlama dilinde kodlanmistir. Denemeler, Intel Core 15 3.1 GHz hizinda islemciye, 8
GB RAM ara bellege sahip Winl0 Pro isletim sistemi ile g¢alisan bir bilgisayarda
gergeklestirilmistir. 11k olarak deneysel karsilastirma amaciyla kullanilan test problemleri

hakkinda bilgi verilmistir. Daha sonra onerilen algoritmanin etkinligi incelenmistir.
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5.2.1. Test problemleri

Tezde gelistirilen sezgisel algoritmanin etkinligini incelemek i¢in kullanilan test
problemleri, Kolisch ve Sprecher (1996) tarafindan olusturulan PSPLIB (http://www.om-
db.wi.tum.de/psplib/library.html) kiitiiphanesinden yararlanilarak {iretilmistir. Stokastik
matematiksel modelin etkinligini test etmek icin kullanilan, j10 ve j16, veri setleri, TB
algoritmasinin basarisinin degerlendirilmesinde de kullanilmistir (Bkz. B6liim 4.4.1). Orta
ve biyiikk Olgekli projeler iizerinde test islemleri gerceklestirmek i¢in, PSPLIB
kiitiiphanesinde, KKCMPCP problemleri i¢in saglanan en fazla faaliyet sayisina sahip ilk iki
veri seti kullanilmigtir. Her bir projesi 20 faaliyet igeren j20 ve her bir projesi 30 faaliyet
igeren j30 veri setlerinden alt1 adet tek proje problemi birlestirilerek, alt1 projeli 30 adet test

problemi elde edilmistir.

Kiitliphanedeki, veri setlerinin yanindaki rakamlar, o setteki projelerin igerdigi faaliyet
sayisint vermektedir. j10 veri seti 10 faaliyet igerirken, j30 veri seti 30 faaliyet igerir. Bunlara
ek olarak her bir proje, baslangi¢ ve bitis faaliyeti temsil etmek {izere 2 adet kukla faaliyet

icerir. Bu durumda da faaliyet sayisi, j16 veri seti igin 18, j20 veri seti i¢in 22 olmaktadir.

Tablo 5.1.’de TB algoritmasimin basarisinin degerlendirilmesinde kullanilan test

problemlerinin genel 6zellikleri verilmistir.

Tablo 5.1. Test problemlerinin 6zellikleri

PSBLIB veri Test problemi Her problemdeki Her projedeki Her faaliyetteki
setleri sayisi proje sayisi faaliyet sayisi mod sayisi
j10 30 6 12 3
j16 30 6 18 3
j20 30 6 22 3
j30 30 6 32 3

PSPLIB’deki test problemleri belirli parametrelere sahip oldugu igin stokastik
probleme doniistiiriilmesi gerekmistir. Bunun i¢in, PSPLIB’de verilen belirli faaliyet siiresi,

stokastik modelde Normal dagilima sahip olan faaliyet siiresinin ortalamasi olarak kabul
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edilmistir. Kabul edilen bu ortalama degerin 1/3 {iniin karesi ise faaliyet siiresinin varyansi

olarak dikkate alinmustur.

Boylece asagida verilen Standart Normal dagilim donisiimii formiilasyonu
kullanilarak her bir test problemi i¢in projelerdeki faaliyet siireleri hesaplanmistir. z, 1 — «
giiven diizeyine ait Standart Normal dagilim degerini (a=0,05 alinmistir), u faaliyet siiresinin

ortalama degerini, o faaliyet siiresinin standart sapma degerini gostermektedir.
z=X-p/o - X=zxo+u

Projelerdeki agirliklandirma ise proje teslim tarihlerine gore belirlenmistir. 1’den 6 ya
kadar agirlik degerleri, en uzak teslim tarihli projeye en diisiik agirlik, en yakin tarihli olana
da en biiyiik agirlik verilerek olusturulmustur. Aymi teslim tarihine sahip projelerde ise,

agirlik bu projeler arasinda rastgele olarak atanmaistir.

5.2.2. Sonuclarin degerlendirilmesi

Bu boliimde, probleme 6zgii gelistirilen TB algoritmasinin performansini test etmek
amaciyla yapilan analizler yer almaktadir. Onerilen ¢oziim yaklasimi, asagida listelenen

performans Olgiitlerine gére degerlendirilmistir.

e Yiizde Sapma Degeri (YSD): TB ile elde edilen toplam agirlikli gecikme
degerinin (TB_TAG), SKP modeli sonucunda elde edilen toplam agirlikli
gecikme degerinden (SKP_TAG) sapma yiizdesi.

TB_TAG — SKP_TAG
YSD =
SKP_TAG

x 100

e Her bir problem i¢in TB algoritmasinin 10 kez ¢alistirilmasi ile elde edilen, En
Iyi Coziim (EC), En Iyi Coziim Siiresi (ECS), Ortalama Coéziim (OC),
Ortalama Cozlim Siiresi (OC) ve Degisim Katsayis1 (DK).
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Tablo 5.2. ve Tablo 5.3.’te sirasiyla j10 ve j16 veri setinden segilen projelerle
olusturulan problemlerin test sonuglar1 verilmistir. Her iki tabloda, ilk siitunda problem
numarasi, ikinci siitunda ¢oklu proje ortamini olusturan projelerin PSBLIB
kiitiiphanesindeki isimleri, tigiincii ve yedinci siitunlar arasinda sirasiyla TB algoritmasina
gore test problemleri i¢in elde edilen en iyi ¢6ziim (EC), en iyi ¢6zlimiin elde edilme siiresi
(ECS), ortalama ¢oziim (OC), 10 denemede elde edilen sonuglarin ortalama ¢oziim siiresi
(OCS) ve degisim katsayis1 (DK) sonuglar1 verilmistir. TB algoritmasi ile elde edilen

sonuglar, SKP modeli sonuglar ile karsilagtirilmis ve YSD hesaplanmustir.

Boliim 4.4.2°’de SKP modelinin iki tasarim parametresinden (, o) ve bunlarin SKP
modeli sonucu iizerindeki etkilerinden detayli sekilde bahsedilmistir. TB algoritmasinin
dogrulugunu gostermek icin yapilacak gegerlilik analizinde sans kisitinin saglanma
olasiligini belirleyen, a diizeyi ¢ok kiiciik bir deger olarak 0,001 kabul edilmistir. Bu deger
alabilecegimiz en diisiik olasilik degeri olup, amacimiz kesin degere ¢ok yakinsayacak bir
sonu¢ elde edebilmektir. Bdylece, ilgili sans kisitinin bozulmasia neredeyse hi¢ izin

verilmemektedir.

Tablo 5.2.°de dikkate alinan 30 test problemi ve Tablo 5.3’de SKP modeli ile
¢oziilebilen tiim problemler i¢in, TB algoritmasi ve SKP modelinin ¢6ziim sonuglart esit
cikmistir. Iki ¢oziim yonteminin sonuglar1 arasinda herhangi bir sapma tespit edilmemis,

YSD sifir olarak hesaplanmaistir.

a diizeyinin 0,001 olarak kabul edilmesiyle stokastik matematiksel modelin
KKCMCSPCP i¢in en iyi degeri lrettigini varsayarsak, YSD’nin tiim test problemleri i¢in
sifir olarak hesaplanmasi TB algoritmasinin dogrulugunu ortaya koymustur. Dolayisiyla tez
kapsaminda gelistirilen SKP modeli ile ¢oziimii elde edilemeyen problemlerin ¢6ziimiinde,

yine bu tez kapsaminda gelistirilen TB algoritmasinin kullanilmas1 6nerilmektedir.

Tablo 5.2.’de goriildiigii iizere, DK’nin en yiiksek 0,0042 gibi ¢ok kiiciik bir deger
almasi, TB algoritmasinin ne kadar gii¢lii (robust) bir algoritma oldugunu gostermektedir.
Ayrica, ¢6ziim zamani ortalamasinin 213,79 saniye oldugu ve en iyi durumda ortalama

degerin 182,91 saniyeye diistiigii goriilmektedir.
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Tablo 5.2. TB algoritmasi analiz sonuglar1 — j10 veri seti i¢in

Problem
No

Coklu Proje

EC

oC

ECS (Sn.)

0CS (Sn.)

DK

j1010_1, j1010_2,
j1010_3, j1010_4,
j1010_5, j1010_6

225

225,43

141,50

190,55

0,0022

j1010_7,j1010_8,
j1010_9,j1010_10
j1011_1,j1011 2

188

188,00

192,11

228,17

0,0000

j1011_3,j1011 4,
j1011 5j1011_6,
j1011_7,j1011_8

189

189,00

173,68

201,49

0,0000

j1011 9,j1011 10
j1012_1,j1012 2,
j1012_3,j1012_4

182

182,00

188,30

225,19

0,0000

j1012_5,j1012_6,
j1012_7,j1012_8,
j1012_9,j1012_10

136

136,00

189,82

204,09

0,0000

j1013_1,j1013 2,
j1013_3,j1013 4,
j1013 51013 6

235

235,00

130,31

173,98

0,0000

j1013_7,j1013_8,
j1013_9,j1013_10
j1014_1,j1014 2

134

134,50

210,61

264,63

0,0037

j1014_3,j1014 4,
j1014 51014 6,
j1014 7,j1014 8

132

132,00

182,63

214,97

0,0000

j1014_9,j1014 10
j1015_1,j1015 2,
j1015_3,j1015 4

152

152,00

181,92

209,91

0,0000

10

j1015_5,j1015_6,
j1015_7,j1015_8,
j1015_9,j1015_10

113

113,00

213,24

226,77

0,0000

11

j1016_1,j1016_2,
j1016_3,j1016_4
j1016_5,j1016_6

84

84,00

207,33

231,14

0,0000

12

j1016_7,j1016_8,
j1016_9,j1016_10
j1018_1,j1018 2

186

186,00

201,36

221,92

0,0000

13

j1018_3,j1018_4
j1018_5,j1018_6,
j1018_7,j1018_8

173

173,00

166,37

223,03

0,0000
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Tablo 5.2. devam ediyor

Problem
No

Coklu Proje

EC

o¢

ECS (Sn.)

OCS (Sn.)

DK

14

j1018_9,j1018_10,
j1019_1,j1019 2,
j1019_3,j1019_4

174

174,00

190,81

198,71

0,0000

15

j1019 _5,j1019_6,
j1019_7,j1019_8,
j1019_9,j1019_10

173

173,00

219,50

231,20

0,0000

16

j1020_1,j1020 2,
j1020_3,j1020 4,
j1020_5,j1020 6

115

115,00

195,11

210,62

0,0000

17

j1020_8,j1020_9,
j1020_10,j1021_1,
j1021_2,j1021_3

119

119,53

174,57

207,96

0,0042

18

j1021_4,j1021 5,
j1021_6,j1021_7,
j1021_8,j1021 9

140

140,00

199,13

227,65

0,0000

19

j1021_10,j1022_1,
j1022_2,j1022_3,
j1022_4,j1022 5

193

193,00

162,27

222,42

0,0000

20

j1022_6,j1022_7,
j1022_8,j1022 9,
j1022_10,j1023 1

144

144,00

181,90

214,08

0,0000

21

j1023 2,j1023 3,
j1023 4,j1023 5,
j1023_6,j1023_8

106

106,00

173,02

195,92

0,0000

22

j1023_9,j1023 10,
j1024_1,j1024 2,
j1024_3,j1024_4

142

142,00

158,85

192,47

0,0000

23

j1024 5,j1024 6,
j1024_7,j1024_8,
j1024_9,j1024_10

122

122,00

195,18

218,00

0,0000

24

j1026_1,j1026 2,
j1026_3,j1026_4,
j1026_5,j1026_6

164

164,60

184,85

248,39

0,0030

25

j1026_7,j1026_8,
j1026_9,j1026_10,
j1027_1,j1027 2

191

191,00

191,99

232,23

0,0000

26

j1027_3,j1027 4,
j1027 5,j1027_6,
j1027 7,j1027_8

190

190,00

189,35

225,11

0,0000
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Tablo 5.2. devam ediyor

Problem
No

Coklu Proje

EC

o¢

ECS (Sn.)

OCS (Sn.)

DK

27

j1027_9,j1027_10,
j1028_1,j1028 2,
j1028_3,j1028_4

152

152,00

184,86

218,51

0,0000

28

j1028_5,j1028_6,
j1028_7,j1028_8,
j1028_9,j1028_10

222

222,00

182,61

205,62

0,0000

29

j1029 1,j1029 2,
j1029 3,j1029 4,
j1029 51029 6

141

141,00

165,29

178,25

0,0000

30

j1029_7,j1029_8,
j1029_9,j1029_10,
j1030_1,j1030_2

152

152,00

158,78

170,87

0,0000

Ortalamalar

182,91

213,79

Tablo 5.3. incelendiginde, 30 adet test problemi icerisinde en biiylik DK degeri 0,0058

olarak hesaplanmustir.

Problemlerdeki projelerin faaliyet sayisi, 10’dan 16’ya ¢ikarak daha biiyiik 6lgekli
projelerle calisiimasina karsin, gelistirilen TB algoritmasi ile iiretilen ¢oziimler ¢ok kiigiik
DK degerlerine sahiptir. 16 faaliyete sahip projeler {izerinde de 6nerilen TB algoritmasinin

giiclii bir algoritma oldugu gosterilmistir.

Ayrica, ortalama 257,87 saniyede ¢oziim bulundugu, en iyi durumda bu ortalama

degerin 215,04 saniyeye diistiigii goriilmektedir.
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Tablo 5.3. TB algoritmas1 analiz sonuglari - j16 veri seti igin

Problem
No

Coklu Proje

EC

oc¢

ECS (Sn.)

OCS (Sn.)

DK

j1610_1,j1610_2,
j1610_3, j1610_4,
j1610_5, j1610_6

146

146,53

212,66

249,41

0,0034

j1610_7, j1610_8,
j1610_9, j1610_10,
j1611_1,j1611 2

195

195,57

215,12

248,20

0,0025

j1611 3, j1611_4,
j1611 5, j1611_6,
j1611_7,j1611 8

122

122,37

195,20

228,02

0,0039

j1611 9, j1611_10,
j1612_1,j1612 2,
j1612_3,j1612 4

144

144,47

252,02

304,43

0,0035

j1612_5,j1612_6,
j1612_7,j1612_8,
j1612_9,j1612_10

116

116,00

241,85

261,67

0,0000

j1613 1, 1613 2,
j1613_3, 1613 4,
j1613 5, j1613 6

161

161,53

247,00

300,93

0,0031

j1613 7,j1613 8,
j1613_9, j1613_10,
j1614_1,1614 2

194

194,00

261,23

282,90

0,0000

j1614_3,j1614 4,
j1614 5, j1614 6,
j1614_7,j1614 8

144

144,63

230,63

290,37

0,0033

j1614 9, j1614 10,
j1615_1,j1615 2,
j1615 3, 1615 4

177

177,00

244,64

282,29

0,0000

10

j1615 5, j1615_6,
j1615_7,1615_8,
j1615_9, j1615_10

184

184,47

197,24

213,37

0,0027

11

j1616_1, j1616_2,
j1616_3, j1616_4,
j1616_5, j1616_6

162

162,67

220,98

266,99

0,0058

12

j1616_7, j1616_8,
j1616_9, j1616_10,
j1617_1,j1617 2

156

156,37

194,40

219,08

0,0031

13

j1617_3,j1617 4,
j1617 5, j1617_6,
j1617_7,j1617 8

170

170,00

218,14

276,41

0,0000
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Tablo 5.3. devam ediyor

Problem
No

Coklu Proje

EC

oc¢

ECS (Sn.)

OCS (Sn.)

DK

14

j1617_9, j1617_10,
j1618_1,j1618_2,
j1618_3,j1618 4

174

174,57

186,31

247,63

0,0028

15

j1618 5, 1618 6,
j1618_7,j1618_8,
j1618 9, j1618_10

184

184,00

203,90

261,59

0,0000

16

j1619 1,j1619 2,
j1619_3, 1619 4,
j1619_5,j1619 6

200

200,40

230,19

289,37

0,0040

17

j1619_7,j1619_8,
j1619_9, j1619_10,
j1620_1, 1620 2

156

156,00

169,14

200,05

0,0000

18

j1620_3, j1620_4,
j1620_5, j1620_6,
j1620_7,j1620_8

168

168,00

212,90

264,45

0,0000

19

j1620_9, j1620_10,
j1621_1, 1621 2,
j1621_3, (1621 4

186

186,47

183,77

231,73

0,0027

20

j1621_5, j1621_6,
j1621_7, j1621_8,
j1621 9, j1621_10

128

128,00

167,40

218,86

0,0000

21

j1622_1, 1622 2,
j1622_3,j1622_4,
j1622_5,j1622_6

204

204,00

179,39

217,71

0,0000

22

j1622_7,j1622_8,
j1622_9, j1622_10,
j1623 _1,j1623 2

192

192,00

194,61

247,59

0,0000

23

j1623_3, j1623 4,
j1623_5, j1623_6,
j1623_7,j1623_8

184

184,43

222,19

269,01

0,0027

24

j1623 9, j1623_10,
j1624_1, 1624 2,
j1624_3, (1624 4

160

160,00

206,73

271,65

0,0000

25

j1624 5, j1624 6,
j1624_7,j1624 8,
j1624_9,j1624_10

122

122,33

200,23

223,24

0,0039

26

j1625_1,j1625_2,
j1625_3, j1625 4,
j1625 5, 1625 _6

144

144,00

202,59

255,96

0,0000
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Tablo 5.3. devam ediyor

Problem

No Coklu Proje EC oC ECS (Sn.) | OCS (Sn.) DK

j1625_7, 1625 8,
27 j1625_9, j1625_10, 146 146,00 233,86 302,56 0,0000
j1626_1,j1626_2

j1626_3, j1626_4,
28 |j1626_5,]1626_6, 120 120,50 223,98 257,09 0,0041
j1626_7,]1626_8

j1626_9, j1626_10,
29 j1627_1, 1627 2, 167 167,00 250,99 275,89 0,0000
j1627_3,j1627_4

j1627_5, 1627 _6,
30  |j1627_7,j1627_8, 132 132,00 251,89 277,49 0,0000
j1627_9,j1627_10

Ortalamalar 215,04 257,87

Gelistirilen TB algoritmasini, orta ve biiyiik 6l¢ekli problemler iizerinde test etmek

icin Besikei vd. [6] ‘de verilen 20 ve 30 faaliyetli 10’ar adet problem kullanilmustir.

Besikgi vd. [6] ¢alismalarinda 6nerdikleri GA’nin etkinligini, 10 test problemi igin
elde edilen ortalama toplam agirlikli gecikme (GA_TAG), ortalama ¢dziim siiresi (OCS), 10
test probleminin kacinda eniyi degere ulasildigi (UED) ve kacinda ¢éziim iiretilemedigi
(CY) tizerinden raporlamiglardir. Besikgi vd. [6] ‘de herhangi bir test probleminin alacagi
en kiigiik toplam agirlikli gecikme degerinin 35 olacagi belirtilmistir. Buna gore, ¢oklu proje
ortamindaki tiim projeler i¢in eniyi ¢oziim degerine ulasilirsa, toplam agirlikli gecikme 35

cikacaktir. Test problemleri bu kurguya gore olusturulmustur.

Tablo 5.4.’de Besikgi vd. [6] ’nin ¢alismalarinda kullanilan problem setleri tizerinden
yapilan test sonuclart gosterilmistir. Dolayisiyla bu problemlerin TB ile ¢6ziimii i¢in bu defa
Besik¢i vd. [6] ’daki problem varsayimlart kullanilmigs ve TB algoritmasi buna gore

uyarlanmistir.

[lk siitunda, 6 projeden olusan test problemlerinde her projenin kag faaliyet igerdigi
belirtilmistir. Tkinci ve dokuzuncu siitunlar arasinda, sirastyla Besikgi vd. [6] *nin dnerdigi
GA ile tez kapsaminda gelistirilmis olan TB algoritmasina ait ortalama toplam agirlikli
gecikme (GA-TAG, TB-TAG), ortalama ¢oziim siiresi (GA-OCS, TB-OCS), 10 test
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probleminin kaginda eniyi degere ulasildigi (GA-UED, TB-UED) ve kaginda ¢6ziim
tiretilemedigi (GA-CY, TB-CY) listelenmistir.

GA ve TB algoritmasi ile 20 ve 30 faaliyetli projeler igeren test problemlerinin 10’da
10 u i¢in eniyi degere ulasilmis ve ¢6ziim bulunmayan hicbir problem olmamistir. Tiim test
problemleri icin eniyi deger bulundugundan, her iki algoritma icin de ortalama toplam
agirlikli gecikme 35 olarak hesaplanmistir. TB algoritmasi ¢6ziime GA’dan daha hizli

ulagmustir.

Tablo 5.4.°de listelenen performans Olgiitlerine gore, gelistirilen TB algoritmasi orta
ve biiyiik dl¢ekli problemlerin ¢oziimiinde de oldukca etkin ve basarilidir. Test problemleri

icin hizl1 ve kaliteli ¢oziimler tiretilebilmistir.

Tablo 5.4. Besikgi test problemleri icin GA ve TB algoritmasinin karsilastirilmasi

Faaliyet GA-OCS | TB-OCS
Sayist GA-TAG | TB-TAG (DK.) (DK.) GA-UED | TB-UED | GA-CY TB-CY
20 35 35 6,19 5,68 10 10 0 0
30 35 35 18,22 15,4 10 10 0 0

Tablo 5.5. ve Tablo 5.6.da sirasiyla j20 ve j30 veri setinden segilen projelerle
olusturulan problemlerin test sonuglar1 verilmistir. Bu tablolardaki test problemlerinin son
10 tanesi, Besik¢i vd. [6] ‘nin ¢aligmasinda verilen 20 ve 30 faaliyetli, belirli 10’ar adet
problemin stokastik probleme ¢evrilmis halidir. ilk 20 problem ise, test problemi sayisini
30’a tamamlamak i¢in Bolim 5.2.1.°de agiklandig1 sekilde j20 ve j30 veri setlerinden

olusturulmustur.

Tablo 5.5.’de goriildiigii lizere, DK en yiiksek 0,0051 gibi ¢ok kiigiik bir deger almistir.
Bu durum, TB algoritmasinin biiyiik boyutlu problemlerde de ne kadar giiglii bir algoritma
oldugunu gostermektedir. Ayrica, ortalama 385,9 saniyede ¢oziim bulundugu, en 1iyi

durumda bu ortalama degerin 330,01 saniyeye diistiigii goriilmektedir.
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Tablo 5.5. TB algoritmas1 analiz sonuglari — j20 veri seti i¢in

Problem No

Coklu Proje

EC

oc¢

ECS (Sn.)

OCS (Sn.)

DK

j2010_1, j2010_2,
j2010_3, j2010_4,
j2010_5, j2010_6

184

184,33

319,63

362,22

0,0026

j2010_7, j2010_8,
j2010_9, j2010_10,
j2011_1, 2011 2

212

212,47

314,50

377,59

0,0023

j2011_3,j2011 4,
j2011_5,j2011_6,
j2011_7,j2011 8

183

183,00

324,00

373,36

0,0000

j2011_ 9, j2011_10,
j2012_1, j2012_2,
j2012_3,j2012_4

119

119,00

317,08

395,48

0,0000

j2012_5,j2012_6,
j2012_7,j2012_8,
j2012_9,j2012_10

175

175,00

296,56

369,42

0,0000

j2013 1, j2013 2,
j2013_3,j2013 4,
j2013 5,j2013 6

159

159,67

338,91

388,93

0,0030

j2013 7, j2013_8,
j2013_9, j2013_10,
j2014_1,j2014 2

211

211,00

315,27

385,72

0,0000

j2014_3,j2014 4,
j2014_5,j2014_6,
j2014_7,j2014_8

123

123,60

304,08

371,69

0,0040

j2014 9, j2014 10,
j2015_1, j2015 2,
j2015_3, j2015 _4

152

152,57

320,24

378,24

0,0032

10

j2015 5, j2015_6,
j2015_7,j2015_8,
j2015_9, j2015_10

232

232,00

315,78

387,84

0,0000

11

j2016_1, j2016_2,
j2016_3, j2016_4,
j2016_5, j2016_6

156

156,00

337,59

374,12

0,0000

12

j2016_7, j2016_8,
j2016_9, j2016_10,
j2017_1, 2017 2

145

145,33

346,76

380,38

0,0051
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Tablo 5.5. devam ediyor

Problem No

Coklu Proje

EC

oc¢

ECS (Sn.)

OCS (Sn.)

DK

13

j2017_3,j2017_4,
j2017_5,j2017_6,
j2017_7,j2017_8

201

201,57

349,31

390,96

0,0025

14

j2017_9, j2017_10,
j2018_1,j2018 2,
j2018_3,j2018 4

180

180,00

350,67

405,60

0,0000

15

j2018 5, j2018_6,
j2018_7,j2018_8,
j2018_9, j2018_10

204

204,20

324,57

383,23

0,0029

16

j2019_1,j2019 2,
j2019_3, j2019 4,
j2019 5, j2019 6

149

149,00

328,51

380,32

0,0000

17

j2019_7,j2019 8,
j2019_9, j2019_10,
j2020_1,j2020 2

200

200,33

298,19

366,69

0,0037

18

j2020_3, j2020_4,
j2020_5, j2020_6,
j2020_7,j2020_8

212

212,57

312,55

372,55

0,0023

19

j2020_9, j2020_10,
j2021 1, j2021 2,
j2021_3, j2021_4

200

200,47

312,81

376,41

0,0042

20

j2021_5, j2021_6,
j2021_7,j2021_8,
j2021_9, j2021_10

183

183,00

328,22

379,41

0,0000

21

j2032_10, j2025_3,
j2043_8, j2059_10,
j2053_4, j2042_10

231

231,00

341,82

396,29

0,0000

22

j2038_5,j2017 1,
j2024_9, j2052_6,
j2021_10, j2035_8

208

208,50

331,49

390,99

0,0024

23

j2019_4, j2054 6,
j2053 2, j2033_9,
j2051_2, j2014 5

195

195,00

344,67

395,72

0,0000

24

j2055_6,j2017_4,
j2024_4,j2027 9,
j2039_9, j2060_4

149

149,47

335,07

391,53

0,0033
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Tablo 5.5. devam ediyor

Problem No

Coklu Proje

EC

oc¢

ECS (Sn.)

OCS (Sn.)

DK

25

j2028_2, j2060_10,
j2035_10, j2061_5,
j2064_7,j2048 4

219

219,50

345,50

403,28

0,0023

26

j2056_4, j2055_5,
j2020_4, j2019_5,
j2015_1, j2063_3

197

197,00

331,12

386,17

0,0000

27

j2022_9, j2046_2,
j2013_6, j2033_4,
j2019_6, j2055_1

199

199,30

360,91

408,11

0,0023

28

j203_5,j2042_2,
j2054_3,j2054 4,
j2044_10, j2012_2

185

185,00

354,34

403,72

0,0000

29

j2038_4,j2046_8,
j2038_10, j2055_10,
j2040_3,j2027_6

195

195,00

342,73

390,39

0,0000

30

j2024_1,j2018 6,
j2044_9, j2052_5,
j2022_1,j2025 8

144

144,33

357,31

410,63

0,0033

Ortalamalar

330,01

385,90

Tablo 5.6. incelendiginde, 30 adet test problemi icerisinde en biiyiik DK degeri 0,0106
olarak hesaplanmistir. Problemlerdeki projelerin faaliyet sayist 30’a ¢ikarildiginda da
coziimler c¢ok kiiciik DK degerlerine sahip olmaktadir. Bu durum gelistirilen TB
algoritmasmin biiyliik boyutlu problemler igin de giiglii bir algoritma olarak ¢6ziim
buldugunu gostermektedir. Tablo 5.2., Tablo 5.3. ve Tablo 5.5.’te gosterildigi gibi 10, 16 ve
20 faaliyetli projeler igin de DK oldukga kii¢iik degerler almistir. Sonug olarak faaliyet

sayisindan bagimsiz olarak onerilen algoritmanin gii¢lii bir algoritma oldugu gdsterilmistir.

Ayrica, ortalama 853,56 saniyede ¢ozliim bulundugu, en iyi durumda bu ortalama

degerin 685,14 saniyeye diistiigli goriilmektedir.
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Tablo 5.6. TB algoritmas1 analiz sonuglar1 — J30 veri seti i¢in

Problem No

Coklu Proje

EC

o¢

ECS (Sn.)

OCS (Sn.)

DK

j3010 1,j3010 2,
j3010 _3,j3010 4,
j3010 5,j3010 6

398

398,53

702,05

935,60

0,0034

j3010 7,j3010 _8,
j3010 9, j3010 _10,
j3011 _1,j3011 2

335

335,00

567,46

809,81

0,0000

j3011 _3,j3011 4,
j3011_5,3011 6,
j3011 _7,j3011 8

321

321,00

574,99

811,83

0,0000

j3011 9, j3011 10,
j3012 1,j3012 2,
j3012_3,j3012 4

364

364,00

676,62

901,99

0,0000

j3012_5, 3012 6,
j3012_7,j3012 8,
j3012 9,3012 10

289

289,00

745,94

938,65

0,0000

j3013_1,j3013 2,
j3013_3,j3013 4,
j3013 5,j3013 6

312

312,40

675,06

879,69

0,0038

j3013_7,j3013 8,
j3013 9, j3013_10,
j3014 _1,j3014 2

338

338,53

679,38

794,52

0,0040

j3014_3,j3014 4,
j3014 5, j3014_6,
j3014 7,j3014 8

298

298,00

669,94

778,43

0,0000

j3014 9, j3014 10,
j3015 _1,j3015 2,
j3015 _3,j3015 4

350

350,00

744,50

929,23

0,0000

10

j3015_5, j3015 6,
j3015_7,3015_8,
j3015 9, j3015_10

284

284,00

635,12

821,64

0,0000

11

j3016_1, j3016 2,
j3016 _3,j3016 4,
j3016 5, j3016 6

397

397,80

815,11

938,88

0,0060

12

j3016_7, j3016 _8,
j3016 9, j3016 _10,
j3017 _1,j3017 2

367

367,00

769,34

940,78

0,0000
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Tablo 5.6. devam ediyor

Problem No

Coklu Proje

EC

o¢

ECS (Sn.)

OCS (Sn.)

DK

13

j3017_3,j3017 4,
j3017 5, j3017 _6,
j3017 7,j3017 _8

329

329,00

560,93

750,06

0,0000

14

j3017_9, j3017 _10,
j3018 _1,j3018 _2,
j3018 _3,j3018 _4

333

333,40

698,59

859,39

0,0036

15

j3018_5,j3018 6,
j3018 _7,j3018_8,
j3018 9, 3018 _10

314

314,00

761,33

939,92

0,0000

16

j3019 1, 3019 2,
j3019_3,j3019 4,
j3019 5, 3019 6

291

291,00

703,03

856,92

0,0000

17

j3019_7,j3019 8,
j3019 9, j3019_10,
j3020 _1,j3020 2

331

332,00

736,45

904,19

0,0067

18

j3020_3,j3020 4,
j3020 5, j3020_6,
j3020 7,j3020 8

322

322,00

804,21

934,38

0,0000

19

j3020_9, j3020 _10,
j3021_1,j3021 2,
j3021 _3,j3021 4

373

373,40

510,15

638,85

0,0027

20

j3021_5,j3021 6,
j3021_7,j3021_8,
j3021 9, 3021 _10

355

354,00

680,96

816,06

0,0106

21

j3030_10, j3023_8,
j3035_8, j3048_4,
j3035_5, j3019_8

303

303,00

713,65

878,34

0,0000

22

j306_2, j3060_7,
j3030_4, j3024_6,
j3029_1,j3041 5

414

414,00

691,12

857,44

0,0000

23

j3017_3,j3013_3,
j305_4, j3016_9,
j3025_9, j3045_10

345

345,30

668,32

813,21

0,0026

24

j3036_3, j3022_4,
j3043_9, j3038_5,
j303_1,j3039_1

297

297,00

733,93

875,212876

0,0000
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Tablo 5.6. devam ediyor

Problem No Coklu Proje EC oC ECS(Sn) | OCS(Sn) | DK

j301_10, j3051_4,
25 j3063_1, j3064_2, 324 324,80 707,50 853,38 | 0,0092
j3023_9, j3020 2

j306_9, j3030_8,
26 j306_1, j3044 2, 372 372,80 634,38 82501 | 0,0064
j3035_10, j3026_10

j3039_10, j3044_10,
27 j3013_10, j3048_09, 396 397,00 679,99 853,85 | 0,0056
j3035_4,j3022_7

j3028_5, j3012_5,
28 j3042_10, j3059_10, 321 322,07 570,92 709,94 | 0,0084
j3010_2, j3026_7

j3063_9, j3019_7,
29 j3036_10, j3010_9, 373 373,00 643,57 799,43 | 0,0000
j3053_3, j3064 1

j3056_1, j3016_5,
30 j3014_10, j3055_5, 382 382,30 799,82 960,044 | 0,0024
j3028_10, j301 9

Ortalamalar 685,14 853,56

Tablo 5.5. ve Tablo 5.6.’da Besik¢i vd. [6] ‘nin ¢alismasindaki test problemlerinin
stokastik probleme donistiriilmiis halleri i¢in ¢6ziim sonuglar1 verilmistir. Belirli
parametrelere sahip problemler i¢in eniyi degere ulasildiginda hesaplanan toplam agirlikli
gecikme degeri ile stokastik problem ¢oziildiigiinde hesaplanan toplam agirlikli gecikme
degeri arasindaki fark oldukca yiiksek ¢ikmaktadir. Ornegin, Tablo5.5.’te Problem 24 igin
toplam agirlikli gecikme 149 olarak hesaplanirken, belirli problem tipinde bu deger 35 olarak

hesaplanmuistir.

Gergek hayatta proje yonetiminde, kontrol edilebilir ve edilemez birgok faktoérden
dolay:1 faaliyet siireleri belirli olmaktan uzaktir. Faaliyet siirelerinin belirsiz oldugu
durumlarda ise, projelerin tamamlanma stireleri Tablo5.5. ve Tablo 5.6.’daki problem ¢6ziim
sonuglarindan anlasilacagi lizere belirli duruma gore biiyiik degiskenlik gostermektedir. Bu
nedenle etkin proje yonetimi i¢in her zaman gercek degerlerle ¢alismak ve proje

yonetimindeki karar vericilerin gergek¢i veriler lizerinden karar almalarimin saglanmasi
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biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bu nedenle, tez kapsaminda KKCMCSPCP igin gelistirilen TB
algoritmasi, gercekci yaklagimla biiyiik boyutlu projelerin yer aldig1 ¢oklu proje ortaminda
kaynaklarin kisith, faaliyetlerin birden ¢ok farkli modda gergeklestirilebildigi ve faaliyet
stirelerinin stokastik oldugu, ayrica kaynak tahsis politikasinin kullanildig1 varsayimlar ile

projelerin ¢izelgelemesinde kullanim1 dnerilmektedir.

85



6. SONUC

Guniimiiziin ¢etin rekabet ortaminda tiretim ve servis sektoriindeki firmalar,
varliklarin stirdiirebilmek ve hizli degisen iiriin ve hizmet beklentilerine cevap verebilmek
icin is yapis bicimlerini projeler seklinde gerceklestirmeye baslamislardir. Her proje,
planlama, uygulama ve kontrol siireclerinden ge¢mektedir. Bu siirecte, cizelgeleme ve
kaynak dagitimi ile projeler yapilandirilmaktadir. Buna baglh olarak proje cizelgeleme
problemleri birgok sektorde siklikla karsilasilan 6nemli bir eniyileme problemi haline

gelmistir.

Alan yazinda PCP’leri iizerine ¢alismalar son yillarda artis gdstermektedir. Ozellikle,
is diinyasimin giiclli, etkili ve cok yonlii proje planlama araglarima olan ihtiyaci,
arastirmalarin daha gercekei, varsayimlardan uzak ve karmasik PCP tiirleri iizerine
kaymasina sebep olmustur. Gergek hayatta kaynaklar sonsuz degil kisitlidir. Projelendirilen
islerin biiyiik boliimii tek bir proje ile yonetilemeyecek kadar bliyiik ve kapsamlidir. Bu
nedenle, birden fazla proje ayni anda baslatilip, es zamanli yonetilip tamamlanmaktadir.
Proje yoneticileri en ¢ok, zaman ve maliyet arasindaki dengeyi saglamak i¢in c¢aba
harcamaktadir ve bu durumda faaliyetlerin gergeklestirilmesi igin farkli kaynak alternatifleri
olusturmaktadirlar (bir faaliyetin farkli modlardan birinde gergeklestirilerek istenilen amaca
ulasilabilecek ¢oziimiin elde edilebilmesi amaciyla). Ote yandan, biitiin parametrelerin proje
baslamadan 6nce belirli oldugu bir ortam gergek hayatta miimkiin degildir. Projeler, bir¢ok
belirsizlik altinda yiiriitiilmek zorunda kalmaktadirlar. Bu nedenle, tez kapsaminda faaliyet
stirelerinin belirsiz (rassal degisken olarak tanimlanmis) oldugu durum dikkate alinmigtir.
Ayrica, gercekei bir yaklasim olmasi bakimindan kaynak tahsis politikast benimsenmistir.
Diger bir gergek¢i varsayim ise kaynaklarin kisith olmasi durumunun dikkate alinmig
olmasidir. Bu varsayimlarla tanimlanan problem, Kaynak Kisitli Cok Modlu Coklu
Stokastik Proje Cizelgeleme Problemi olarak ortaya ¢ikmaktadir ve KKCMCSPCP olarak

kisaltilmig notasyonla tanimlanmastir.
Bu tez kapsaminda KKCMCSPCP i¢in:

e Problem tanimi ortaya konmus ve stokastik problem icin SKP modeli

gelistirilmistir.
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e SKP modelinin etkinliginin aragtirilmasi amaciyla sayisal analizler yapilmistir.
SKP modeli ile goreli kiigiik 6lgekli problemlere makul siirelerde ¢6ziim
tiretilebilmistir. Tasarim parametreleri olan ¢ ve a diizeylerinin problemin
¢ozlimli iizerindeki etkisi incelenmistir. Faaliyet siirelerindeki yiiksek
degiskenligin (o) ve diislik a degerinin, ¢oziilen modelin amag fonksiyonu olan,
toplam agirlikli gecikmeyi yiikselttigi ortaya konmustur. Proje yoneticileri ve
karar vericilerin, proje yonetiminde dikkat etmesi gereken iki 6nemli faktor
ortaya konmustur.

e KKCMCSPCP NP-zor bir problem oldugu i¢in biiyiik 6lcekli problemlere
makul siirelerde kaliteli ¢oziim iiretebilmek i¢in TB algoritmasi dnerilmistir.

e TB algoritmasinda baslangi¢ ¢6zliimii olusturmak i¢in dncelik kuralina dayali
sezgisellerden En Kisa Islem Siiresi (SPT) sezgiselinden yararlanilmistir. SPT
sezgiseli ile olusturulan baglangic c¢oziimlerinin, Onerilen TB algoritmasi
tizerindeki etkisi 6n inceleme ¢alismalarinda gézlemlenmistir.

e TB algoritmasinin parametrelerinin en iyi kombinasyonu yapilan 6n inceleme
ile belirlenmistir. Probleme 6zgii gelistirilen TB algoritmasiin etkinligini
arastirmak i¢in yapilan sayisal analizler sonucunda, TB algoritmasinin makul
stirelerde 1yi ¢ozlimler elde ettigi goriilmiistiir.

[leride yapilabilecek galismalar sdyle siralanabilir:

e KKCMCSPCP i¢in farkli amag tanimlanabilir. Problem, farkli kaynak yonetim
politikalarinin kombinasyonu altinda incelenebilir.

e Rassal degisken olarak ifade edilen faaliyet siireleri, Normal dagilim yerine,
farkli istatistiksel dagilimlar iizerinden incelenebilir.

e Faaliyet siireleri diginda, kaynak kullanim miktar1 gibi farkli parametreler de
rassal degisken olarak caligilabilir.

e Birden fazla amacin birbiriyle celistigi gergek hayat problemleri s6z konusu
olabilir. Bu durumda ¢ok-amagli KKCMCSPCP dikkate alinabilir. Pareto eniyi

¢Ozlimler lizerine galigilabilir.
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