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Bu calismada bulank faaliyet sireli kaynak kisitli proje cizelgelemesi
(KKPC) problemi ele alinmistir. Oncelikle, proje aginda yer alan faaliyetler igin
BIFPET (Belief in Fuzzy Probability Estimations of Time) metodolojisine uygun
olarak bulanik say:1 Uyelik fonksiyonlar: belirlenmistir. Ele alinan KKPC problemi
karigik tamsay1 matematiksel model kullanilarak modellenmis ve degisken maliyetli
coklu proje kaynaklart modele dahil edilmistir. Olusturulan optimizasyon modeli icin
mevcut bulunan hesaplama karmasikligi sebebiyle baslangic ¢cozimi belirleyen
sezgisel algoritma olusturulmus ve ¢ozim uzaymin siirlandiriimast yaklasimiyla
farkl1 biyiklikteki problemler ¢oziimlenmistir. Onerilen yontemin senaryo analizleri
ve gercek proje uygulamasi gerceklestirilmistir. Bu sekilde, projelerin
planlanmasinda zaman ve maliyet risklerinin en aza indirilecegi ve bu risklerin proje
yoneticisi tarafindan denetlenmesini saglayacak bir yontem olusturulmustur.
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In this study the resource constrained project scheduling problem with fuzzy
activity times is addressed. BIFPET (Belief in Fuzzy Probability Estimations of
Time) methodology has been employed to determine the appropriate fuzzy
membership functions in modeling activity times. Multiple resources with variable
usage costs have been used in the model in order to comply with rea life projects
requirements. Heuristics for determining the initial solutions for the mixed integer
programming mathematical optimization model have been used and various sizes of
resource constrained project scheduling problems have been solved using the
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ONSOz

Endustri Muhendidigi alamnda son yillarda yapilan calismalarda gercek
hayatta varolan belirsizligin modellenmesinde bulanik programlama yontemlerinin
calismalarda 6nemli bir yer tuttugu gozlenmektedir. Ilk olarak 1960’11 yillarin
ortalarinda ortaya c¢ikan bulamik kimeler teoris gegen yillarla birlikte pek gok
degisik aanda uygulanmaya baglanmistir. Sistemlerde var olan belirsizligin
modellenmesinde yeni bir donem baslatan bu 6énemli konu hakkindaki c¢alismalar
halen yogun sekilde devam etmektedir.

Proje Yonetimi dalindaki calismalar ise 1950’li yillarda baslamis ve konunun
ayn bir alan olarak degerlendirilmesi bu yillarda gerceklesmistir. Ozellikle biiyuk
Olcekli projelerin artmasiyla, bu projelerin en iyi sekilde yonetilmesi gerekliligi
ortaya ¢ikmis ve CPM ve PERT gibi ag tabanli teknikler 1950’ lerin sonunda ortaya
cikmustir. Bu gelismeleri takiben alana buyuk bir ilgi yogunlugu olusmus ve ¢ok
sayida calisma yapilmistir. Daha sonra 1970’li yillardan sonra calismalarda bir
yavaslama gorulmistir. Son donemlerde ise proje yonetimi tekniklerine yeniden
yogun bir ilgi olusmustur ve bu alandaki calismalar iz kazanmustir.

Proje Yonetimi ¢alismalart yapisi geregi belirsizliklerin klasik sistemlere gore
daha yiksek oldugu sistemlerin  yonetimiyle ilgilenmektedir. Bu noktada
belirsizlikleri modellemede farkli  bir yaklasim getiren bulamk kimeler
metodolojisinin kullanilmasiyla verimli sonuclar elde etmek mimkin ol abilecektir.

Bu caismamn gerceklestirilmesindeki degerli katkilarn icin basta tez
damsmamm Dog. Dr. Rizvan EROL olmak Uzere, tez izleme komites Uyeleri Prof.
Dr. Adil BAYKASOGLU ve Prof. Dr. Tiirkay DERELI ile Yrd. Dog. Dr. S. Noyan
OGULATA ve Yrd. Dog. Dr. M. Oya CETIK’e; ayrica gosterdikleri destek igin

aileme tesekkir ederim.
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1. GiRIS Remzi CUBUK CU

1. GIRIS

1.1. Problem Tanimi

Bu calismada ele alinan endustri muhendisligi problemi bulanik faaliyet
sireli kaynak kisitli proje cizelgelemesi (KKPC) problemidir. Proje yonetiminde
faaliyetlerin cizelgelemesi yapilirken her projede mevcut olan kaynak kisitlar
dikkate alinarak cizelgeleme yapilmas: gercek hayat problemlerine uygun ¢ozimler
bulunmasi igin uygun bir yaklasimdir. Ayrica, proje yonetiminde risk olarak kabul
edilen zaman ve maliyet faktorlerinin olusturulacak modele dahil edilmesi gereklidir.

KKPC problemi tizerinde yapilan ¢alismalar elde edilecek hedefler agisindan
incelendiginde ikiye ayrilmaktadirlar. Birinci grup calismalar hedef olarak proje
siresini minimize etmeyi amaglayan calismalardir. Bunlar arasinda toplam proje
uzunlugunu en aza indirmeyi hedefleyen calismalarin yanm sira ortalama gecikme
zamanint en aza indirme, ortalama bitirme zamani en aza indirme gibi zamana dayal
hedefleri en aza indirmeyi hedefleyen calismalar mevcuttur. Halbuki, gercekte zaman
hedefleri maliyet hedefleriyle cogu zaman ¢elisebilmektedir. Bu sebeple ikinci grup
calismalar maliyet hedefleri tizerinde yogunlasmis ve projenin toplam maliyetinin en
aza indirilmesi veya projenin net simdiki degerinin maksimize edilmesi hedefleri
Uzerinde durmustur. Proje yonetiminde gercek hayatta siklikla karsilasilan durumda,
projenin belirli bir proje bitim tarihinden 6nce tamamlanmasi ve ayni zamanda proje
toplam maliyetinin en aza indirilmesi gerekmektedir. Bu 6zel durum Uzerinde
yapilan bazi ¢alismalar literatiirde mevcuttur.

KKPC praoblemlerine kaynak kisitlari agisindan bakildiginda da degisik
yaklasimlarin kullaniimakta oldugu gozlemlenmektedir. Oncelikle gergek hayattaki
kaynak kisitlarinin - modellenmesinde  kaynaklar  yenilenebilir  kaynaklar,
yenilenemeyen kaynaklar ve ¢ift kisith kaynaklar olarak ¢ kategoriye
ayrilmaktadirlar. Yenilenebilir kaynaklar kullanimlar: sadece her bir dénemde kisitl
olan kaynaklardir. Ornegin, iscilik donemsel olarak simrl: olarak kullamlabiliyor
ancak her donem yeniden kullamlabiliyorsa yenilenebilir bir kaynak olarak
degerlendirilebilir. Hammaddeler ve proje butcesi ise toplam kullanimlart bitiin
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proje icin simirli oldugu icin yenilenemeyen kaynaklardir. Ote yandan kullanimlar
hem donemsel olarak hem de projenin tamaminda kisitli olan kaynaklar (6rnegin
nakit akis1) Gift kisitli kaynaklar olarak nitelendirilmektedirler. (Ozdamar ve Ulusoy,
1995)

Goruldugl  Uzere kaynak kisith  proje cizelgelemesi  probleminin
modellenmesinde degisik yaklasimlar mevcuttur. S6z konusu modellerdeki
kaynaklar, zaman ve maliyetlerde belirsizlik ve bunlar arasinda karsilikli iliskiler
mevcuttur. Bu problemlerin ¢dziimlenmesinde ise genellikle deterministik veya
olasilik teoremini esas aan stokastik yontemler kullanilmistir. Bu calismadaise proje
yonetiminde bu faktorlerde mevcut olan belirsizligin bulamk kumeler teorisi
kullalarak ve faktorlerin birbirleriyle olan iliskileri gbz Onlinde tutularak
modellenmes ve bunun sonucunda olusan zaman ve maliyet risklerinin en aza

indirilmesi problemi ele alinmustur.

1.2. Calismanmin Amac ve K apsam

Proje yonetimi yaklasimlarinin basarili olarak uygulanabilmes igin projede
var olan zaman ve maliyet belirsizliklerinin uygun sekilde yonetilebilmes ve
projenin hedeflenen siirede ve maliyetlerde tamamlanmasinin gerceklestirilebilmes
gerekmektedir. Proje yonetiminde mevcut belirsizligin modellenmesinde kullanilan
iki temel yontem olasilik teoremine ve bulanik kiimeler teoremine dayanmaktadr.
Bu ¢alismada projedeki zaman ve maliyet belirsizliklerinin uzman gorisiine dayanan
bulanik Gyelik fonksiyonlari kullanilarak modellenmesi, toplam proje siiresinin ve
toplam proje maliyetinin kaynak kisitlarina bagli olarak ele ainacak sekilde
matematiksel modelin olusturulmasi ve olusturulan modelin etkin sekilde ¢oztlmesi
amaglanmustir.

Proje faaliyetlerinin modelde bulanik tyelik fonksiyonlar: kullanilarak dahil
edilebilmesinde Shipley ve Arkadaslarn (1997) tarafindan yapilan “BIFPET
methodology versus PERT in project management: fuzzy probability instead of the
beta distribution” adli ¢aligmada kullanilan yontem esas alinmigtir. Bu yontemde
proje faaliyet stirelerinin stokastik modellerde faaliyet stirelerinin modellenmesinde
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kullanilan istatistiksel beta dagilimimin yerine bulamk sayr Gyelik fonksiyonlari
kullamlmas: 6ngorilmektedir. Faaliyet sirelerinin ifadesinde beta dagiliminda
oldugu gibi faaliyetin iyimser, ortalama ve kétimser sireleri esas alinmaktadhr.
Ancak, faaliyet stresinin matematiksel ifadesinde iyimser, ortalama ve kotiimser
sirelerin gercegi ne kadar temsil ettigi de uzman gorustine gore agirlik belirlenerek
tespit edilmektedir. Arastirmacilar, bu yaklasimin  gergek  projelerin
modellenmesinde daha basaril1 oldugunu ve Ozellikle faaliyet stiresinin istatistiksel
olarak hesaplanmasi igin yeterli veri olmadigi durumlarda da kullanilabilecegi igin
genis bir uygulama sahasi oldugunu ifade etmektedir.

Ele dmnan KKPC probleminin  modellenmesinde Kkarisik  tamsayi
matematiksel modelleme teknigi kullanilmistir. Modelin amag¢ fonksiyonunda
toplam proje maliyeti ve toplam proje stiresi minimize edilmektedir. Modelde ¢oklu
kaynak durumu ongorilmustir ve kaynak kullamm maliyetlerinin donemler
itibariyle degiskenlik gosterdigi varsayimina gore modelleme yapilmigtir. Her
donemde projede kullamlabilecek kaynaklarin birim zamanda kullanilabilecek
miktarlarinin sinirli oldugu varsayilmaktadir.

Proje faaliyetlerinin bulanik sayilar olarak modele dahil edilmesinden sonra
Liu (2003) tarafindan hazirlanan “Fuzzy Activity Times in Critical Path and Project
Crashing Problems” adl1 ¢alismada olusturulan bulamk modelin ¢éziimtinde Y ager
indisi kullamlarak kesinlestirme yapilmas: Uzerinde durulmaktadir. Bu yontemde
konveks bulanik sayilarin alan karsiligi yontemi kullanilarak Y ager (1981) tarafindan
Onerilen yonteme gore sirdlanmasi Onerilmekte ve siralama yapilarak kesin hae
getirilmis olan modelin literatirdeki yontemlerle ¢ozilmesi Onerilmektedir. Bu
yaklasim 6zellikle model hacminin biyuk oldugu durumlarda bulanik operatdrlerin
kullanilmasina gerek kalmadan modelin ¢oztlmes icin iyi bir yontem olarak
gorulmektedir. Olusturulan matematiksel modelde kullanilan bulanik parametreler bu
yontem kullanilarak kesinlestirilmis ve ortaya ¢ikan hesaplama karmasikligina sahip
modelin ¢oztlmesi tizerinde durulmustur.

Modelin ¢ozimuyle ilgili olarak ise literatirde bulanik proje cizelgeleme
probleminin ¢oziminde sezgisel yontemler etkin sekilde kullamimaktadir.
Literatirde kullamlan ilk sezgisel yontemler oncelik kurallarina baglh sezgisel
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yontemlerdir. Kelley tarafindan yazilan “The critical path method: Resource
planning and scheduling” adli makalede dncelik kurallarina bagli sezgisel yontemine
gore olusturulan bir ¢dzim yontemi 6nerilmektedir. Bu yontemin baslica avantgjlari
kolay anlasilabilir ve uygulanabilir olmasi ve hizli sekilde ¢ozime ulasabilmesi
olarak gorulmektedir. Ancak, elde edilen sonucglarin optima sonugtan uzakligi
hakkinda bulunan belirsizlikler sebebiyle farkli  sezgisel yontemler de
arastirilmaktadir.

Modelin  ¢oziminde kullamilabilecek  aternatif ¢ozim  yontemleri
incelendiginde Kolisch ve Drexl (1997) tarafindan Onerilen uyarlanmig arama
algoritmasi, Baar ve arkadaslar1 (1997) tarafindan Onerilen tabu arama agoritmasinin
orta Olcekli problemlerin ¢oziimunde etkin bir sekilde kullamlabildigi ortaya
koyulmustur. Ote yandan Hartmann tarafindan ” A competitive genetic algorithm for
resource-constrained project scheduling” makalesinde tnerilen genetik agoritmaya
dayal1 ¢cozim yontemi ile Bouleimen ve Lecocq (1998) tarafindan “A new efficient
simulated annealing algorithm for the resource-constrained project scheduling
problem” adli makalede Onerilen benzetiimis tavlama algoritmalarimn buyik
problemlerin ¢dziimunde etkin sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

Olusturulan modelde kullanmilacak olan bulanik sayilarin siralanmasi yontemi
konusunda literattirde degisik yontemler mevcuttur. Fortemps ve Roubens (1996)
tarafindan yapilan calismada bu yontemlerin ¢ogunun uzman yaklasimim dogru
sekilde ifade etmekte yetersiz kalchigr gosterilmektedir. Ote yandan alan Kkarsilig
yonteminin dogrusallik ve toplanabilirlik ©zelliklerine sahip oldugu ve uzman
yaklasimini dogru sekilde yansitabildigi ifade edilmektedir. Bu sebeplerden dolay:
bulanik sayilarin siralanmasinda alan karsiligr yonteminin kullanilmasinin uygun
olacag: disunulmustar.

Y apilan ¢alismanin literatiirdeki yerinin degerlendirilebilmesi icin Herroelen
ve Leus (2005) tarafindan yazilan “Project scheduling under uncertainty: Survey and
research potentials’ adli makaleden de yararlamlmistir. Bu makalede Proje
Cizelgelemesi problemiyle ilgili literatiirde yapilan calismalar incelenmis ve Proje
Cizelgelemesi probleminin iki ana bashkta incelendigi gortlmustir. Belirsizligin
mevcut olmadigr deterministik durumdatemel olarak kullamlan yontem bilindigi gibi
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kritik yol metodudur. Ote yandan belirsizlik durumu bulundugunda Proje
Cizelgeleme Problemi pek c¢ok degisik yontem kullanilarak literattrde
incelenmektedir. Bunlar arasinda Stokastik Proje Cizelgeleme, Bulamik Proje
Cizelgeleme, Resktif Cizelgeleme, Proaktif Cizelgeleme ve Duyarlilik Anaizi
kullanllan temel yontemler olarak belirlenmistir.  Stokastik Proje Cizelgeleme
yonteminde proje faaliyet surelerinin deterministik olmadig: ve faaliyet sirelerinde
bulunan belirsizligin istatistiksel dagilimlar kullamlarak modellenebilecegi varsayimi
kullamiimaktadir. Bulanik Proje Cizelgeleme Y onteminde ise proje faaliyet streleri
bulanik Gyelik fonksiyonlari kullanilarak modellenmektedir. Bu sekilde istatistiki
veri bulunmadigi ve uzman gorist kullamimasi gereken durumlarda daha kaliteli
sonuglar elde edilebilecegi ileri strilmektedir.

1.3. Varsayimlar

Y apilan ¢alismada asagidaki varsayimlar esas alinmistir:

1. Proje faaliyet strelerinin uzman gorusine bagli olarak ticgen bulanik say:
dagilimina gére modellenmesinin uygun olacagi dngorilmustir.

2. Proje bitis tarihinin belirli oldugu ve projenin 6ngorilen siireden énce
bitirilmesi halinde erken bitirme primi, projenin gecikmesi halinde ise
gecikme cezasi olacagi varsayilmaktadr.

3. Amag fonksiyonunda toplam proje maliyetinin ve toplam proje slresinin
minimize edilmesi hedeflenmistir.

4. Projenin faaliyetlerinin gergeklestirilmesi igin birden fazla kaynagin farkli
miktarlarda kullanmimas: gerekecegi kabul edilmektedir.

5. Kaynak kullanim maliyetlerinin cizelgeleme donemlerinde degisken
oldugu varsayilmaktadhr.

6. Mevsimsel ve enflasyonist etkiler bulunmaktadr.

7. Projenin yuritilmesinde yenilenebilir, yenilenemeyen ve ¢ift kisith tirde
kaynaklarin kullamlmasi gerektigi varsayilmaktadr
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1.4. Cahsmamn Adimlar

Caismanin olusturulmasinda sirastyla asagidaki adimlar izlenmistir:
Calismada ele alinan Endustri Mihendisligi probleminin tammlanmasi,
Problemin kavramsal ¢ercevesinin olusturulmast,

Literattrde yapilan 6nceki calismalarin arastirilmasi,

Caismada kullamlan materyalin toplanmasi,

Matematiksel modelin olusturulmasi,

© o & W NP

COzim yoOntemlerinin  arastirilmast ve uygun ¢6zim yonteminin

belirlenerek modelin ¢ozilmesi,

7. Omek veri setleri  kullamlarak modelin  degisik  durumlardaki
performansinin test edilmesi,

8. Elde edilen sonuglarin  problem  ¢Ozimundeki  yeterliliginin
degerlendirilmesi,

9. Senaryo andlizlerinin yapilmasi,

10. Gercgek proje uygulamasinin yapilmasi,

11. Calisma sonucunda ortaya ¢ikan sonuclarin Ozetlenmesi ve bundan

sonraki dénemde yapilacak ¢calismalara yonelik onerilerde bulunulmast.

1.5. Ozgin Katkilar

Caismada ele alinan Endustri MUhendisligi problemi literatirde “Kaynak
Kisitli Proje Cizelgelemes (KKPC) Problemi” olarak tanimlanan problem sinifina
dahil bulunmaktadir. KKPC problemiyle ilgili literatirdeki ¢alismalarda gogunlukla
deterministik veya stokastik yontemler kullanilmistir. Bu galismada proje faaliyet
sirelerindeki  belirsizligin bulamk olarak ele ainmasi Ongorulmistur. Faaliyet
sirelerinin bulanik tyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde Shipley ve ark. (1997)
tarafindan Onerilen Belief in Fuzzy Probability Estimations of Time (BIFPET)
metodolojisi esas alinmistr.

Faaliyet surelerindeki belirsizligin modellenmesinde siklikla kullamlan beta
dagiliminin ampirik bilgilere dayandigi ve teorik temelinin bulunmadig: ilk defa
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Grubbs (1962) tarafindan ortaya konulmustur. Bu calismada kullanilan bulanik
tyelik fonksiyonlart yaklasiminda faaliyet sirelerinin proje yoneticisi tarafindan
uzman gorusu esas alinarak kullanilmast mimkin hale gelmekte ve pratik
uygulamada 6nemli kolaylik saglanmaktadir. Ayrica, 6zellikle proje fadiyetleriyle
ilgili gegcmis bilgilere sahip olunmadigi durumlarda bu yaklasim Onem
kazanmaktadir (Wang, 2002). Kullanilan bulanik Gyelik fonksiyonlar: yaklasim ile
proje faaliyet surelerinin belirli oldugunu varsayan deterministik yaklasima ve
faaliyet surelerinin bilinen bir istatistiki dagilima uygun oldugunu varsayan stokastik
yaklasima gore, pratik kullanimi daha etkin olan bir yaklasim olusturulmas:
hedeflenmistir.

Caismada kullanilan matematiksel model ile projenin hem toplam maliyeti
hem de zaman kisitlari g6z Oninde bulundurmaktadir. Literatirdeki KKPC
problemleri incelendigine yapilan calismalarin blyidk ¢ogunlugunda zaman-tabanli
amag fonksiyonlar: kullanildigi ve maliyet faktoriine yer verilmedigi gorilmektedir
(Ozdamar ve Ulusoy (1995)). Oysa, gercek hayat problemlerinde genellikle proje
maliyetleri en dnemli faktor olarak ele alinmaktadir. Literatlrdeki bazi ¢calismalar,
proje maliyetinin en aza indirilmesi veya proje nakit akisimin en fazlalastirilmasi
amaclar Uzerinde durmaktadir. Bu modellerde ise gogunlukla projenin zaman
kisittamalart ve proje slresinin maliyete etkileri gbz ardi edilmektedir. KKPC
problemlerinin 6zinde yer alan zaman-maliyet catismasina bu calismada yer
verilmistir. Kullamlan formilasyonda hem toplam proje maliyetinin en aza
indirilmesi 6ngdrdlmis hem de proje sliresinin toplam maliyete etkisi gbz 6ninde
bulundurularak projenin mimkin olan en kisa siirede bitirilmesi amaclanmustir.

Kullanilan matematiksel modelde ¢oklu kaynak durumu 6ngorilmistir. Y ang
ve ark. (1992) tarafindan ¢oklu kaynak kisiti altinda proje net degerinin maksimize
edilmesine yonelik Onerilen karigik tamsayr programlama modeli bu aanda
kullanilan benzer modellere 6rnek teskil etmektedir. Ayrica, kaynak maliyetlerinin
sabit oldugu varsayimi kaldirilmis, enflasyonist ve ¢zellikle mevsimsel etkilere bagl
olarak kaynak kullammi maliyetinin proje siiresince degistigi durum goz ©ninde
bulundurulmustur. Bu sekilde projenin minimum maliyetle ve zamannda

bitirilebilmes igin gereken kaynak dagilimimin yapilmasi 6ngorilmektedir.
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Kaynak Kisitli Proje Cizelgelemes (KKPC) Problemi literatiirde hesaplama
karmagikligr olan bir problem olarak tammlanmaktadir. Buna gore proje faaliyet
sayisi arttikca problemin ¢6zim slresi geometrik olarak artmakta ve problemin
makul sireler icerisinde optimal olarak ¢dzilmesi mimkin olmamaktadir. Bu
sebeple literatiirde blyik oOlgekli problemlerin ¢ozimi icin ¢ogunlukla dal-sinir
algoritmalart ve sezgisel yontemler kullaniimaktadir. Son yillarda yapilan ¢aligsmalar
incelendiginde Ozellikle genetik algoritma (Leu ve ark. 1999), hibrid genetik
algoritma (Kim ve ark. 2004), tabu arama (Mika ve ark. 2006), benzetilmis tavlama
(Hapke ve ark. 2000) yontemlerinin problemin ¢oziminde siklikla kullanildig
gorulmektedir. Bu galismada olusturulan modelin ¢ozimi igin sezgisel yontemler
kullamilarak calisiimast ve problemin yapisina uygun bir agoritma ile etkin bir
¢6zUm olusturulmasi hedeflenmektedir.

Onerilen yontem farkli bulamk sayr (yelik fonksiyonlart kullanilarak,
yenilenebilir, yenilenemeyen ve cift kisith proje kaynaklarinin mevcut oldugu
durumlarda ve farkli proje teknik karmasikligi senaryolarinda calistirilarak test
edilmistir. Senaryo anaizlerinden sonra, olusturulan yontem gercek proje
calismasinda kullamlmig ve Onerilen matematiksel modelin  gergek projenin
modellenmesinde basariyla kullanildig: tespit edilmistir. Elde edilen toplam proje
siresi, toplam proje maliyeti, proje faaliyeti cizelges ve kaynak kullammlarina dair
model sonuclari, proje gerceklesmeleri ile karsilastirilmis ve sonuclar arasinda biyik
tutarlilik oldugu belirlenmistir. Bu sekilde, Onerilen yontemin gergek projelerde
uygulanabilirligi gosterilmistir.

Y apilan ¢alisma ile projelerde mevcut bulunan zaman ve maliyet risklerinin
modellenmesinde kullanilabilecek matematiksel bir model hazirlanmus, olusturulan
model icin ¢dzim yontemi olusturulmus, senaryo andizleri ve gercek proje
uygulamasi yapilarak ele ainan KKPC probleminin etkin sekilde ¢6zUmuni
gerceklestiren ve gergek projelerde kullanilabilecek bir yontem olusturulmustur.



1. GiRIS Remzi CUBUK CU

1.6. Tezin Organizasyonu

Gerceklestirilen tez caismast bes bolimde sunulmaktadir.  Giris
boliminden sonra sirasiyla, ikinci bélimde literatirde yapilan dnceki galismalar
incelenmekte, Uclnct bolimde calismada kullamlan materyal ve metod
tamtilmakta, dordinct bolimde yapilan arastirmalar sonucunda elde edilen
bulgular tartisiimakta ve son bdlimde ¢alismanin 6zeti ve bundan sonraki donemde
yapilacak calismalaradair oneriler yer almaktadir.

Caismanin  ikinci  boluma  literattrdeki  calismalarin - incelenmesine
ayrilmigtir. Bolumuon birinci ve ikinci kisimlarinda bulamk kiimeler teoris ve proje
yonetimi alanlarinda gerceklestirilen énemli calismalar incelenmektedir. Uglincii
kisimda, bulanik kiimeler teorisine dayanan bulanik programlama yontemlerinin
proje yoOnetimi aamndaki uygulamaari arastinlmistir. Ele aiman KKPC
problemiyle ilgili yapilan detayli literatir taramasi dordinci kisimda
sunulmaktachr. Hesaplama karmasikligi oldugu gosterilen KKPC problemiyle ilgili
Onerilen ¢bzim yontemleri besinci kissmda ele alinmaktadir. Altinci kisimda ise
yapilan literatir taramasinin simflandinimast amaciyla olusturulan literatir
taksonomisi sunulmaktadir.

Uciincii boliimde oncelikle calismada kullanilan materyal birinci kismda
tanttilmistir.  Ikinci  kismda ele aliinan endustri mihendidigi  probleminin
formilasyonu incelenerek matematiksel modelin  olusturulmast  Uzerinde
durulmustur. Olusturulan modelin ¢bziminde kullanilan analitik ve sezgisel ¢ozim
yontemleri incelendikten sonra yapilan deneysel tasarim calismast anlatilmis ve
modelin bilgisayar kodu sunulmustur.

Dordincti bélimde yapilan calisma sonucunda ortaya c¢ikan arastirma
bulgulart ati kisimda tartisilmaktachr. Birinci kissmda matematiksel model
kullanilarak yapilan 6rnek uygulamamin anlatilmasindan sonra, ele ainan KKPC
problemindeki hesgplama karmasikligi konusu detayli olarak ikinci kisimda
incelenmektedir. Uglincli kisimda problem bilyikltigi, kaynak kisitlarn ve éncelik
iliskilerine gore elde edilen model sonuclari ele alinmaktadir. Dordinct kisimda

modelin ¢ozimiinde kullamlan dogrudan optimizasyon yontemi, baslangic
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¢OzUMUNUN sezgisel agoritmayla belirlenmesi yontemi ve c¢dzim uzayinin
sinirlandiriimas: yontemi sunulmaktadir. Onerilen yontemle ilgili yapilan senaryo
analizleri besinci kissmda incelenmektedir. Besinci kisimda ise, yontemin gercek
proje uygulamasi ele ainmis ve elde edilen sonuclar detayli bir sekilde
sunulmaktadhr.

Son bodlimde, gerceklestirilen calismalar ve elde edilen sayisal sonuclar
Ozetlenmis ve ilgili alanlarda bundan sonraki dénemde yapilabilecek calismalar ele

alinmugtir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Endustri Mihendisligi dalinda son yillarda yapilan ¢calismalar incelendiginde
bulanik kiimeler teorisini esas aan yontemlerinin ¢alismalarda énemli bir yer tuttugu
gozlemlenmektedir. ilk olarak 1960'lx yillann ortalarinda ortaya cikan bulanik
kimeler teorisi gegen yillarla birlikte pek cok degisik aanda uygulanmaya
baslanmistir. Konu hakkinda pek ¢ok calisma yapilmis ve onemli sonuglar elde
edilmistir. Sistemlerde varilan belirsizligin modellenmesinde yeni bir donem baglatan
bu 6nemli konu hakkindaki ¢alismalar halen yogun sekilde devam etmektedir. (Klir
1998)

Yirminci yuzyilin ikinci yarisinda tzerinde yogun sekilde calisan bir diger
alan ise proje yonetimi alamdir. Bu alandaki caismalar asil olarak Ikinci Diinya
Savasi’ i takiben baslamis ve konunun ayr bir alan olarak degerlendirilmesi ancak
bu yillarda gergeklesmistir. Ozellikle silah sistemlerinde yasanan bliyiik gelismeler
sonunda bu sistemlerle ilgili projelerin en iyi sekilde yonetilmesi gerekliligi ortaya
cikmis ve CPM ve PERT gibi ag tabanli teknikler 1950'lerin sonunda ortaya
cikmustir. Bu gelismeleri takiben alanda buyuk bir ilgi yogunlugu olusmus ve ¢ok
sayida ¢alisma yapilmistir. Bu galismalarda 1970’1 yillardan sonra bir yavaslama
goralmustar. Son donemlerde ise daha ¢ok eski tekniklerin gelistirilmesiyle teknik
acidan ileri ve daha karmasik metodlar ortaya cikmistir. (Davis 1983)

Proje yonetimi yapist geregi belirsizliklerin klasik sistemlere gore daha
yuksek oldugu sistemlerin yonetimiyle ilgilenmektedir. Bu noktada belirsizlikleri
modellemede yeni ve faydali bir yontem olan bulamk kimeler metodolojisinin
kullamImastyla verimli sonuglar elde etmek mimkin ol abilecektir.

Takip eden kisimlarda ilk olarak bulanik kimeler konusunda literattrde
yapilan calismalar ve kullanilan teknikler ele alinacaktir. Daha sonra proje yonetimi
alanindaki calismalar ve problem ¢oziim teknikleri sunulacaktir. Uclincli kismda
bulanik kiimeler teorisinin proje yonetimi alamndaki uygulamalarina yonelik olarak
proje yonetiminde bulank programlar konusu ele alinacak ve bu alanda yapilan
calismalar degerlendirilecektir. Dordinct kissmda kaynak kisitli proje cizelgelemesi
(KKPC) problemi ile ilgili bugine kadar literatirde yapilan calismalar

11
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incelenmektedir. Ele ainan problemin ¢ozimine yonelik yapilan calismalar
bolimiin besinci kisminda yer amaktadir. Son kissmda ise ¢calismamn literatirdeki

yerini belirlemek amaciyla gergeklestirilmis olan taksonomi ¢alismasi sunulmaktadir.

2.1. Bulamk Kimeler Teoris

Bulanik kimeler teorisi ilk olarak 1965 yilinda Prof. L.A. Zadeh tarafindan
matematiksel bir kuram olarak ortaya atilmistir. Bu kuram kesin olarak
tanimlanamayan veya belirlenemeyen hedeflerin ifadesi igin dogal bir ortam olarak
disUntlmustir. Zadeh ayni zamanda bulanik kiimeler teorisiyle olasilik teorisinin
birbirleriyle olan yakin iliskisini de gostermistir. Bu sekilde bulanik kimeler
yaklasimu ile istatistiksel teknikler bilgisayarlarin da destegiyle birlestirilmis ve
ortaya yeni ve verimli bir arastirma ve uygulama sahasi gikmustir. (Terano 1992)

Bulanik kiimelerle ilgili anlamsal yaklasimlar genel olarak U¢ ayr1 kategoriye
ayrilabilir. Bunlardan birincisi bulamk kimelerin anlamlarin benzerliginin ve
yakinligimin bir ifadesi olarak kullamlmasidir. Bu yaklasim gruplama, tammlama ve
simiflandirma uygulamal arinda kullanilmaktadr.

Ikinci yaklasimda ise bulamk kiumeler eksik veya bulanik bilginin olasilik
dagilimlart seklinde ifade edilmesinde kullamimaktadir. Bu yaklasim yoneylem
arastirmasindaki karar verme problemlerindeki matematiksel modellerde de belirsiz
bilgilerin modelde ifade edilmesine olanak vermektedir. Matematiksel modellerde
belirsizlik modeldeki kesin katsayilarin yerine bulanik sayillarin veya bulanik
oranlarin kullaniimasiyla modele dahil edilir. Bu uygulama bulanik aritmetik ve
bulanik sayilar tzerindeki diger islemlerin kullamImasinaihtiyag gosterir.

Bulamk kimeler teorisinin uygulamasiylailgili tglincti yaklasimda ise esnek
bir sekilde belirlenmis olan kisitlarin saglanmasi veya hedeflerin gergeklesmesi icin
tercihlerin ifadesinde bulanik kiimeler kullanilir. Bu yaklagim ¢zellikle karar verme
sirasindaki matematiksel kesinligi ortadan kaldirarak, yerine gergek hayattaki gibi bir
gecis fonksiyonu olusturur. Kisitlarin karsilanmasi, optimizasyon, ¢ok-faktorlt karar
analizi gibi tekniklerdeki gerekli olan esneklik bulamk kimeler kullanim ile
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saglanabilir. (Lowen 1993) Ozellikle yoneylem arastirmasi ¢alismalarinda ikinci ve
tglinct yaklasimlarin birlikte kullamlmasini gerektiren pek ¢ok problem mevcuttur.

Bulanik kiimelerin uygulamalart pek ¢ok degisik disiplinde gorilmektedir.
Endustri muhendisligi dalinda su anda ydrattlen bulanik kiime uygulamalarimi ise
dort ana baslik altinda toplamak mumkuinddr.

Bunlardan birincisi  karar verme uygulamalandir. Karar verme
uygulamalarinda bulanik kimeler degisik sekillerde kullamlabilmektedir. Karar
verme uygulamalarindan birisi tek veya ¢ok olcutli karar vermede bulanik tercih
modelleridir. Burada klasik yaklasimdaki kesin Gl¢ltler yerine bulanik 6lcitler
kullanilarak daha iyi sonuclar elde edilmesi amaglanmaktadir. Aslinda klasik
yaklasimlarla bulanik yaklasimlar arasindaki temel fark bilgideki belirsizligin hangi
safhada kaldinldigidir. Butiin gercek sistemlerde bilgide belirsizlik mevcuttur.
Halbuki sonug olarak kesin bir karar verilmesi ve uygulanmasi gerekmektedir. Klasik
yaklasimlarda once belirsizlik ortadan kaldirilir ve bu “belirli” bilgi kullamlarak
analiz yapilarak kesin sonuca ulasilir. Bulanik yaklasimlardaise belirsizlik korunarak
andiz yapilir; analizden sonra belirsizlik kaldirilarak sonuca ulasilir. Bu sekilde
sonucun daha saglikli ve gercek durumu temsil ediyor olmast saglamir. Ancak bu
iyilesmeye karsilik analiz safhasimin dadaha karmasik hale gelmesi kaginilmazdir.

Bir diger karar verme uygulamasi grup karar vermes sirasinda bulanmk
yontemler uygulamasidir. Burada kilit soru bir grup halindeki bireylerin tercihlerinin
nasil en iyi sekilde ifade edilebileceginin bulunmasidir. Bu sorunun cevabr bireysel
tercinlerin  bulaik ifadelerinin bulunmast ve bulamk ¢ogunluk tercihinin
tanimlanabilmesinde yatmaktadir. Bu konudaki bir diger soru da gruptaki fikir
birliginin derecesinin nasil en iyi bicimde ifade edilebilecegi sorusudur. Bulanik
oyun teorisi de karar verme uygulamalarinin bir pargasim olusturmaktadir. Oyun
teorisiyle bulanik kiimeler teorisi birlestirilerek ortaya ¢ikan bu alanda da ¢calismalar
strdurulmektedir.

Bulanik kimeler uygulamalarimin ikinci ana bagsligi bulamk matematiksel
programlamadir. Tek veya ¢ok amacli bulanik dogrusal programlama yontemleri
konunun birinci kismini olusturmaktadir. Bana ek olarak dogrusal programlamada
kullanilan katsayillarin bulanik hale getirilmesiyle ortaya cikan teknige “esnek
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programlama’ adi verilmistir. Dogrusal programlama tekniginin gercek hayatta cok
kullanilan tekniklerden birisi oldugu arastirmalar sonucu ortaya gikmistir. Bu gucli
teknigin daha da ¢ok kullamlmasinin dnindeki engel gercek hayatta kesin bilgiye
ulasmanin zorlugu ve maliyetidir. (Janko 1990) Bulanik degiskenlerin bu alanda
kullaniimasiyla dogrusal programlama teknigi cok daha az maliyetle gercek hayat
problemlerinin ¢dzimiinde kullanilabilecektedir.

Bulanik dogrusal olmayan programlama teknikleri de benzer sekilde
kullanilan bir diger tekniktir. Bulamk dogrusal olmayan programlamada 6zellikle
Pareto en iyi ¢ozimin bulunmasi Uzerine calismalar yapilmaktadir. Bu alanda ¢ok
amagli dogrusal olmayan programlamada karar vericinin bulamk yaklasimlarinin
gercege en yakin sekilde modellenmesi hedeflenmektedir.

Bulanik degiskenlerin matematiksel programlamada kullanildiklar: bir baska
alan tamsay:1 bulanik en iyilemedir. Bunlarin arasinda 6zellikle proje yonetimi ile de
yakindan ilgili olarak en iyileme ve cizelgelendirme konular: dikkati cekmektedir.
CPM ve PERT yontemlerinin bulanik karsitlar Uzerine yapilan ¢calismalarda basarili
sonuclar elde edilmistir. Ayrica bu aanda cizelgeleme, atama ve tasima
problemleriyleilgili calismalar da bulunmaktadhr.

Bulanik dinamik programlama yontemleri de ¢ok asamai karar verme
problemlerinin bulanik programlama yontemiyle ¢ozimune katki saglayan bir
alandir. Bu yontemde asamaar arasindaki gegisler ve ulasilan hedefler bulanik
degiskenler kullanilarak modellenmektedir. Bunun sonucu olarak deterministik ve
stokastik yaklasimlarin Otesinde gergekcilik sahibi sonuclara elde etmek muimkin
olmaktadir. (Lowen 1993)

Endustri muhendisligi ile yakindan ilgisi bulunan istatistiksel veri analizi
yontemlerinde de bulanik kiomeler teorisinin faydali uygulamalari yapilmustir.
Ornegin rasgele deneylerde bulanik verilerin kullamlmis ve olasilik teorisiyle bulanik
kumeler teorisinin bir sentezi cikmistir. Ozellikle parametre tahminleri ve hipotez
testlerinde bulamk degiskenler kullamlarak galismalar yapilmistir. Bunlara ek olarak
istatistiksel karar verme yontemlerinde bulanik degiskenler kullanilmis ve bulanik

fayda fonksiyonlarinin maksimizasyonu konusunda ¢alisil mistir.
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Kullamlan bir diger istatistiksel yontem ise bulamk regresyon analizi
olmustur. Elde bulunan veriye bulanik dogrusal bir model uydurulmast igin iki ayri
yontem kullanilmistir. Bunlardan birincisi en kiigiik hata kareleri yontemiyle bulanik
kumeler arasindaki mesafenin en kisa hale getirilmesi yontemidir. ikincisi ise olasilik
dagilimlart kullanilarak en iyi dogrusal modelin bulunmast yontemidir. (Kacprzyk
1993)

Guvenilirlik, bakim ve yenileme konular: ise bulanik yontemlerin kullanildig:
dordincti alandir. Bu aandaki temel yaklasim sistemdeki bir nesnenin isler
durumdan islemez duruma gegcisinin klasik modellerin aksine anlik degil, sirekli
olmasidir. Bu sekildeki bir yaklasimla sistemlerin guvenilirligi yeniden ele ainmig
ve faydal1 sonugclar elde edilmistir.

Bakim ve yenileme konularinda da bulamk degiskenlerin ve sayilarin
kullamlmasiyla gelismeler kaydedilmistir. Ozellikle makinelerin ekonomik émiirleri
bu yeni yaklasimdaincelenmis ve en iyi yenileme zamanlari tespit edilmistir. (Janko
1990)

Genel olarak bulamk degiskenlerin uygulamalart endistri mihendisliginin
hemen her alamnda gorilmektedir. Dogada varilan belirsizligin modellenmesine
olasilik teorisinden farkli ve yapici bir yaklasim geren bulamk kiumeler teoris
hakkindaki ¢alismalar buyuk bir ilgiyle sirmektedir.

2.2. ProjeYonetimi

Surekli Oretim, atdlye tipi Uretim gibi standart Uretim yontemlerine paralel
olarak, tek bir defa ve 6zel olarak tasarlanmasi gereken projelere yonelik dretim
sistemlerinin zamanla dnem ve hiz kazanmasi, bu tir projelerin verimli bir sekilde
yonetilmesi ihtiyacim yaratmistir. Bu ihtiyaci karsilamak amaciyla olusan Proje
Y Onetimi alam kavram olarak kisaca, “varilan gevre kosullar: igcinde, projenin yasam
dongust boyunca, projeye ayrilan kaynaklarin belirlenen amaclara varabilmek icin
en iyi (optimum) bicimde kullamimasi” olarak tanimlanabilmektedir.

Proje yonetimi alam esas olarak ancak 2. Diinya Savasi’ndan sonra ortaya
cikmigtir. 1950°li ve 1960’ |1 yillarda giderek daha karmasiklasan silah sistemlerinin
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gelistirilmesi savunma programlarimin daha etkili yonetilmesi icin arastirmalarin iz
kazanmasina yol agmustir. 1950’lerin sonlarina dogru bazi ag bazli tekniklerin
(6rnegin PERT ve CPM) ortaya cikmast ile proje yonetimine odaklanan buyuk ilgi
neticesinde 0zellikle 1960 ve 1970’li yillarda bu konuda pek ¢ok eser yayimlandi. O
zamandan beri arastirma yogunlugu her ne kadar azaldiysa da, proje yonetimi hem
teknik yaklasimlar hem de konularin gesitliligi  acisindan  blyimis ve
karmasiklasmustir. (Ozsu 1986)
Proje yonetiminde en yaygin olarak kullamlan yontemler ag bazl
yaklasimlara dayanir. Bu yaklasimlarin ortak 6zelligi, projeyi gergeklestirmek igin
gereken basamaklarin grafiksel olarak ve birbirlerine bagimlilik iliskileri gbz 6éniinde
bulundurularak temsil edilmesidir. Ag modellerinde:
- Proje planlanmasi, program olusturulmas ve zamanlama
- Zaman —maliyet dengesi
- Kaynaklarin dagitimn

konular1 6nemli kriterlerden bazilaridur.

Agin zaman agisindan incelenmesinde temel iki metot vardir: CPM (Critical
Path Method — Kritik Yol Yontemi) nde islemlerin alacagi tahmin edilen sire
deterministiktir ve dolayisiyla islemlerin gerceklestirilmelerinde ortaya ¢ikabilecek
degisik olasiliklar hesaba katilmadan her islem igin tek bir siire belirlenir. Projenin
gerceklesme siresini ise bitime ulasmak igin gereken en uzun yol belirler. PERT
(Project Evaluation and Review Technique — Program Degerlendirme ve Gozden
Gegirme YoOntemi)' nde ise islem surelerinin belirli bir istatistik dagilim gosterdigi
kabul edilir. Tipik olarak her islem icin iyimser, kotiimser ve en olast stireler tahmin
edilerek durumun rastsallig: dikkate alinir.

Bunlara ek olarak Grafiksel Degerlendirme ve Gozden Gegirme Y Ontemi
(GERT - Graphical Evauation and Review Technique) nde, islemlerin siiresindeki
rastsalliga ek olarak projedeki islemlerin gerekli olup olmayacagi konusundaki
belirsizlik analize dahil edilir. Yani projenin bitimi igin gereken islemlerin sayisi ve
niteligi deterministik degildir. (Moder 1983)

Herhangi bir sonucun etkinligini sgptamada en 6nemli etmenlerden birisi
proje maliyetidir. EK maliyetler pahasina proje stiresinin sikistirilmasi olasiliklarinin
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incelenmesi siire — maliyet analiziyle yapilir. Burada esas varsayim, her islemin (ve
dolayisiyla proje siiresinin) artan maliyet seviyeleriyle kisalacagidir.

Kaynak dagitimi ise proje yonetiminin ¢ok énemli diger bacagidir. Projenin
gerceklestirilebilmesi igin gereksinim duyulan kaynaklar dort ana grupta toplanabilir:
insanguicli, malzeme, donammm ve para. Bu kaynaklarin dagitimindaki iki ana
sorundan ilki eldeki simirli miktardaki kaynagin proje islemlerine en iyi sekilde
dagitilmas: ile ilgilidir. ikincis ise kaynak kullammimn zaman iginde duzenli
olmasini saglamak (kaynak dengelemesi) olarak tanimlanabilir. (Lester 1991)

Bu basamaklarin uygulanmasi sirasinda c¢esitli matematiksel zorluklar sbz
konusudur. Ozellikle optimum kaynak dagitimi sorunu, artan islem miktaryla
birlikte cok zor bir hal air. Bunlarin asilmasinda ise ¢esitli yontemler, matematiksel
modeller ve 0Ozellikle gelismis bilgisayarlarin  islem gicunden siklikla
yararlaniimaktadir.

Proje YOnetimi arastirmalarinin devam ettigi bir diger alan da ¢6zim
algoritmalarimin - gelistirilmesidir. (genetik algoritmalar, dal-sinir agoritmalari,
sezgisel algoritmalar, v.b.) Ayrica, proje yonetim uygulamalarimin gercek hayata
gecirilmesinde  karsilasilan  organizasyonsal  sorunlar  Uzerinde calismalar
yapilmaktadir. (Tavares 2002)

2.3. Proje YoOnetiminde Bulanik Programlama

Bulanik Uygulamalarin Proje Y 6netimi’ nde kullaniimasiyla ilgili ¢alismalar
incelendiginde iki konunun 6n plana giktigi gorulmektedir.

Bunlardan birincisi bulanik dogrusal ve dogrusal olmayan programlamadir.
Dogrusal programlamanin proje yonetiminde genis bir uygulama alam vardir. Ancak,
klasik dogrusal programlamada kesin kisitlarin ve hedeflerin kullanilmas: dogrusal
programlamanin  uygulamalarinda bazi eksikliklere yol agmaktadir. Olasilik
teoreminin etkisiyle olusturulan stokastik dogrusal programlama modellerinin
uygulamalart ise kesin olmayan verilerin modellenmesinde yeterli olamamustir.
Bunun sonucu olarak da stokastik dogrusal programlama metotlarinin kullanimi
sinirlt kalmastir. (Lilien 1987)
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Bulak dogrusal programlama yontemleri ise kesin olmayan verilerin
dogrusal programlama ile degerlendirilmesinde yeni ufuklar agmustir. Bulanik
modellerin  kullanilmasinin  ilk faydasi gergege cok daha yakin modellerin
olusturulmasina olanak vermesidir. Buna ek olarak veri toplama ve isleme
maliyetlerini dustirme imkan: saglamaktadir. Karar verici oncelikle pahali veri
toplama yontemlerini kullanmadan toplayabilecegi basit bilgilerle ilk interaktif
modeli olusturarak bir “baslangic ¢6zUmU” elde eder. Daha sonra bu ¢oziimdeki
sonuclara bakarak ek olarak hangi verilere ihtiyact oldugunu belirler. Ek verilerin
interaktif modele eklenmesiyle bulunan “baslangic ¢6zUm” adim adim iyilestirilir.
Bu yaklasimla veri toplamave isleme maliyetleri dGnemli 6l¢lide azaltilabilmektedir.

Bulanik dogrusal programlama yontemlerinde karar verici sahip oldugu bilgi
OlcUsiinde bulanik bir model olusturabilir. Klasik modeldeki kesin parametreler,
degiskenler ve hedeflerden bazilarn veya tamami bulamk Kkarsiliklaryla
degistirilebilirler. Ortaya c¢ikan modellerin ¢ozimindeyse simpleks algoritmasi
yerine bazi baska yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerin birbirlerinden farki
bulanik dogrusal programlama modelini klasik dogrusal programlama veya hedef
programlama yontemine donusttrirken kullandiklar: varsayimlardir.

Dogrusal olmayan programlamada kullamlan bulamk yontemler bulamk
dogrusal programlamada kullamlanlarin genellenmesiyle olusmaktadir. Bulanik
dogrusal olmayan programlamada cok amacli yontemler, interaktif cok amagl
yontemler ve cok amagli dogrusal olmayan hedef programlama mevcuttur. Cok
amagli yontemlerde karar vericinin her amaci icin bulanik bir hedefinin mevcut
oldugu varsayilir. Bulamk hedefler bulanik kime Uyelikleri fonksiyonlar:
kullanilarak sayisal hale getirilirler. Ardindan olusturulan Pareto en iyi ¢ozumlerden
uygun olam ¢oztm olarak secilir.

Y ukarida anlatilan yontemde karar vericinin ¢6zim asamasinda midahalesine
ihtiyag yoktur. Oysa ki, gercek hayatta pek cok durumda karar verici ile etkilesim
halindeki interaktif yaklasimlarin ¢ok amacli dogrusal olmayan programlamada
kullanilmas: gerekmektedir. Ayni zamanda cok amacli dogrusal olmayan
programlama problemlerinin ¢dziminde c¢ok amagli dogrusal olmayan hedef
programlama yontemi de kullanilmaktadir. (Sakawa 2002)
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Proje Yonetimi’'ndeki bulanik uygulamalarin yogunlastigi ikinci  konu
tamsay1 bulanik eniyileme konusudur. Bu alanda Uzerinde ¢alisilan konular arasinda
maksimum ve en ucuz akis problemleri, en kisa yol problemleri, tasima ve
cizelgeleme problemleri, canta problemleri, 0-1 programlama problemleriyle birlikte
CPM ve PERT problemleri sayilabilir. Bu yontemlerin pek gogu proje yonetimi
alamnda kullanilabilmektedir. CPM ve PERT metodlar: ise proje yonetiminde Ozel
Oneme sahiptirler. (Evans 1989)

Projelerde ag planlama yontemleri Gzerinde 6nemli calismalar yapilmistir.
CPM yoOnteminin genellenmesiyle ve bulanik zamanlarin kullamimasiyla yeni
modeller elde edilmistir. Ayrica bulanik degiskenlerin  PERT yonteminde
kullamimasiyla ortaya ¢ikan bulamk PERT metodu da proje yonetimi aaninda
kullamImaktadir. Bulanik yontemler ve proje yontemlerinin kullanildigi yukarida
belirtilen her iki alan da bulamk matematiksel programlama alanminadahildirler.

Proje yonetiminde bulanik programlama konusu ile ilgili alanlarda yapilan
calismalaraait konulardan bazilari asagida siralanmustir:

- Projelerde Ag Planlamasi (Chanas ve Kamburowski, 1981)
- Proje Yatinmlar: ( La ve Hwang, 1992)

- Optimal Sistem Tasarimlar1 (Zeleny 1986)

- Optimal Cizelgeleme (Baptistellave Ollero, 1980)

- Kalite Kontrol (Chakrabroty 1994)

- Personel Secimi Problemi (Rubin ve Narasihman, 1984)

Yukardaki konulardan goruldigl Gzere proje yonetiminde bulanik
programlama konusuyla ilgili ¢ok genis bir alanda pek cok degisik endistri
muhendisligi problemi mevcuttur. Bu problemler arasinda ilgi ¢ekici ve gelismeye
acik konulardan birincisi bulamk CPM / PERT konusudur. Proje Y 6netimi dalinda
cok 6nemli bir yere sahip olan bu metodlarin bulanik yontemlerle incelenmesiyle
projelerde zaman yonetimi problemlerine verimli ¢bztimler bulunabilecektir.

Proje yonetiminde bulamk programlamada ikinci onemli alan proje
yatinmlarimin degerlendirilmesinde bulanik degiskenlerin kullamimasidir. Burada
projelerin devami siiresince dnceden degeri kesin olarak bilinemeyen degiskenlerin
proje maliyetine ve karliligina olan etkileri incelenmektedir. Ozellikle belirsizligin
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yuksek oldugu durumlarda bu yontemin kullamimasiyla degerli sonuglarin elde
edilmesi mumkiin ol abilecektir.

Projede kullanilan kaynaklarin gorevlere en iyi bicimde dagitilmas: konusu
da ilgi gekici bir tglincli konudur. Bu tir problemlerde 6zellikle klasik olarak
kullanilan dogrusal programlama yontemleri yerine bulanik dogrusal programlama
yontemleri kullanilarak kaynaklarin dagitiminin belirsizlik ortaminda en iyi sekilde
yapilmas: amaglanmaktadir.

Proje faaliyetlerinin modele dahil edilmesi sirasinda kullanilan yontem
calismamin 6nemli bir temelini teskil etmektedir. Shipley ve Arkadaslari (1997)
tarafindan yapilan “BIFPET methodology versus PERT in project management:
fuzzy probability instead of the beta distribution” adli 6nemli ¢alismada proje
faaliyetlerinin modellenmesi Uzerine yeni ve etkili bir yontem onerilmektedir. Bu
yontemde klasik modellerde faaliyet sirelerinin modellenmesinde kullanilan
istatistiksel beta dagiliminin yerine faaliyetlerin siresi bulanik sayilarla ifade
edilmektedir. Faaliyet stresinin ifadesinde beta dagiliminda oldugu gibi faaliyetin
iyimser, ortalama ve koétimser sireleri esas ainmaktadir. Ancak, bu slrelerin
tespitinde istatistiksel beta dagilimi yerine uzman gortst  kullanmilmaktadr.
Arastirmacilar, bu yaklasimin gercek hayatin modellenmesinde daha basarili
oldugunu ve 6zellikle faaliyet stresinin istatistiksel olarak hesaplanmasi igin yeterli
veri olmadigi durumlarda da kullamlabilecegi icin genis bir uygulama sahasi
oldugunu ifade etmektedir.

Shipley ve arkadaslari (1997) PERT yonteminde kullamimakta olan
istatistiksel beta dagiliminin yerine bulanik dagilimlarin nasil kullanilacag: ve bu
yaklasimin avantajlar Gzerinde durmustur. Y azarlar, beta dagiliminin uzun yillardan
bu yana kullanilmakta olmasina ragmen uzun siire teorik bir ispata dayandirilamadan
pratikteki sonuclara bagli olarak kullamldig: icin elestirildigini belirtmektedirler.
Daha sonralar1 yapilan galismalar sonucunda beta dagiliminin teorik olarak da
kullannrma uygun oldugu ancak pek c¢ok durumda modifikasyonlara ihtiyag
duyuldugu ortaya konmustur. Bu ise hesap yapma yukinu artirmakta ve ozellikle
gecmis bilgilerin yeterli olmadigi durumlarda beta dagilimimin  kullanimin
zorlastirmaktadr.
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Arastirmacilar istatistiksel olan beta dagiliminin yerine insan gorisunin
kullamldigi BIFPET (The Belief in Fuzzy Probability Estimations of Time)
metodolojisinin  kullanilmasim  Onermektedirler. BIFPET metodolojis de beta
dagilim gibi faaliyetin iyimser, ortalama ve kotimser tahmini Uzerine kurulmustur.
Her faaliyetin strdurtilmesinden sorumlu olan formenler faaliyetin iyimser, ortalama
ve kotiimser sureleri ve bu durumlarin gergeklesme ihtimalleri Gzerinde tahminlerde
bulunurlar. Proje yoneticisi formenlerin kisisel yaklasimlarimin gergege yakinligin
ve diger faktorleri goz 6niinde tutarak gerekli revizyonlar: yapabilir. Ornegin, formen
tarafindan 0,3 ihtimalle 1 ginde tamamlanacag: 6ngorulen faaliyetin 0,4 veya 0,2
ihtimalle 1 glinde tamamlanacagim kabul edebilir.

Proje aginin olusturulmasindan ve faaliyet sirelerinin bulanik dagilimlarinin
yukarnida bahsedilen sekilde hesgplanmasindan sonra BIFPET  yonteminin
uygulanabilmes icin istatistiksel islemler yerine bulanik kime islemlerinin
kullaniimasi gerekmektedir. Bulanik kiimelerde kesisim, birlesim ve timleyen kiime
islemleri asagidaki sekilde tanamlidir:

A=Sajlx%

B=Shi/x

ACB=Sg/x g = Min(aj,bi)
AEB=Sg/x g = Max(a;, b;)
BA=Sg/x g=1-a;

Bulanik kimelerde Zebda nin tanimi asagidaki sekilde verilmektedir:

Qik = Saik/ a

Burada t zamamnda sistem i durumundayken j girdisini alarak t+1'de k
durumuna gegcme olasiligir Qj’dir. Bulamk kumelerin genisletiimesi yontemleri

kullamlarak hesaplamalar igin gerekli olan dagilimin beklenen degeri su sekilde
hesaplanmaktadir:
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Bijk = S bijk / b«

E (Bij) = Sg¢j /b

Burada:

Cij| = Max(a,....ap,b|,....bp ef -l(b|)) Mink{ aijk,bijk) ve
i adbx Eger Siax= 1

b = [ o
i0 Diger durumlarda

Bu beklenen deger fonksiyonu kullamlarak faaliyetlerin beklenen zamanlar
Uzerinde islem yapilabilmekte ve projenin tamam igin sonuca ulasmak mumkin
olmaktadir. Bu ¢alisma daha sonra literatiirde bu konuda yapilan calismalara 1s1k
tutan Ozelliktedir. Projelerde faaliyet sirelerinin deterministik veya probabilistik
sekilde belirlenmesi yerine bulanik tyelik fonksiyonlarinin kullamlimasinin pratik ve
anlaml: oldugu bu ¢alismaile gosterilmistir.

Proje yonetiminde aktivitelerin kritikligini risk faktori olarak degerlendiren
bir bagka makalede (Kuchta, 2001) bulamk sayilar kullamlarak riskli aktivitelerin
belirlenmesi ve bunlara gore genel proje riskinin Olgilmesi igin bir metod
Onerilmistir. Proje yonetiminde risk kavraminin degerlendirilmesinde degisik
yontemler kullaniimaktadir. Bu ¢alismada temel olarak bir aktivitenin kritikligin o
aktivitenin riskliligini gosterdigi kabul edilmektedir. Benzer sekilde projenin genel
riskliliginin hesaplanmasi i¢in proje aginda bulunan riskli (kritik) aktivitelerin sayist,
bunlarin risk dereceleri ve proje agindaki yerleri esas alinmaktadhr.

Klasik proje yonetimi yontemlerinde bir faaliyet ya kritiktir veya kritik
degildir. Ote yandan bulamk yontemler kullanilchigr zaman bir faaliyetin “az kritik”
veya “cok kritik” olmast gibi derecelendirmeler yapmak mumkin olmaktadir. Bu
yaklasim gercek hayattaki durumlar: ve proje yoneticisinin gorUslerini yansitmaya
dahauygundur.

Makaede klasik yontemlerde kullanilan en erken baslama zamani, en geg

baslana zamam, fazla, dizeltilmis fazla kavramlart kullanilarak hesaplamalar
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yapilmis ve bunlarin bulanik karsiliklart ve anlamlart verilmistir. Ayrica projenin
genel risk seviyesinin belirlenmesi icin faaliyetlerin kritiklik degerlerinin agirlikli
ortalamasinin kullanilmast nerilmistir. Bu hesaplamalar sirasinda kaynak kisitlar: ve
maliyetler modele dahil edilmemistir.

Korvin ve Kleyle (2000) tarafindan bulamk proje cizelgelenmesinde kisitli
kaynaklarin da bulanik olarak modele dahil edilmesiyle proje aktiviteleri ve kaynak
yetenekleri arasinda bir eslesme olusturan bir model oOnerilmektedir. Calismada
Onerilen modelde kaynak olarak is gucll ainmis ve is guclinin yeteneklerine gore
ihtiyag duyulan proje faaliyetlerine tahsis edilmesi konusu Uzerinde durulmustur.
Ancak, yazarlar bu modelde is glicu ile birlikte diger kaynaklarin da aym yaklasimla
kullanmlabilecegini belirtmektedirler.

SOz konusu modelde gerceklestirilecek projenin cesitli fazlardan olustugu ve
bu fazlar igin ihtiyag duyulan bazi kaynaklar (is gucu nitelikleri) oldugu
Ongorulmektedir. Kaynaklarin ise bir havuzda toplandig: (personel havuzu) ve her bir
personel bazi Ozelliklere sahip oldugu kabul edilmektedir. Esnek kaynak
maliyetlerinin esnek bir bitce ile karsilandigi varsayilmaktadir. Bu sekilde
olusturulan modelde her proje fazimin gergeklestirilmesi igin gereken optimum
kaynaklarin belirlenmesi hedeflenmektedir.

Modelin degiskenleri asagidaki sekildedir:

P1, Pa,...,Pn @ proje fazlan

X1, Xo,...,X : meveut is guictindeki personel

aik : Sk yetenegine her fazda P; duyulan ihtiyag derecesi (0 < aix< 1)

bj: : Personel X tarafindan sahip olunan s; yetenegi derecesi (0 < bj; < 1)

X; ve P; arasinda bir eslesme olusturmak icin tamimlanan model kisitlar::

Pi = él. aik / Sk
k=1
Iy

B=a bi/st

1

—_
Il

Uyumluluk kriteri,
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Comp [X;, Pi] (u) = Sup X(s)

seklinde ifade edilmistir.

Bitce kisitlarinin da mevcut oldugu modelde atama algoritmasi soyledir:

Adim 1. Personel X'i Comp [X, Pi] degerini ve bitgede yeterli miktar olmasin goz
Online alarak seg.

Adim 2. Kalan bitceyi hesapla.

Adim 3. Personel atamasi yapildigi icin proje fazi P; gereken kaynaklar
degistiginden ihtiyac duyulan yetenekleri yeniden hesapla.

Adim 4. Eger ihtiyaglar tamamlanmigsa algoritmayr sonlandir, tamamlanmamissa
adim 1’e don.

Modelde yukaridaki algoritmayla elde edilen sonuclarin kesinlestirilmesi icin
ise alan ortalamast metodunun kullanilmas: 6ngortlmektedir. Bu model bulanik
yontemlerin proje yonetimine basariyla uygulanabileceklerini gdstermesi agisindan
Onem tasimaktadir.

2.4. Kaynak Kisith Proje Cizelgelemes (KK PC) Problemi

KKPC problemi hakkinda literatiirdeki en kapsamli calismalardan birisi
Ozdamar ve Ulusoy (1995) tarafindan yapilmistir. Bu galismada yazarlar séz konusu
problem hakkindaki 6nemli calismalar1 inceleyerek siniflandirmislar ve ¢alismalar
cok sayida Ornek problem kullanarak test etmislerdir. Sonug olarak ortaya KKPC
problemini pek cok farkli yonlerden ele alan yaklasimlar ve bu yaklasimlarin detayl:
andizlerini iceren kapsamli bir ¢alisma gikmistir.

Yazarlarin calismalarina gore arastirmacilarin  gogunlugu zaman esasl
amaclarn cozmeye yonelmisken, maliyet esasli amaglarn ¢bzmeye calisan
arastirmacilarin sayisi disuktir. Yazarlarin bunun sebebinin muhtemelen maliyet
esasli amaglarin  ¢oziminde karsilasilan  problemlere  dayandigim  ifade

etmektedirler. Halbuki bir projenin maliyeti géz Oniine ainmadan yapilacak
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calismalarda bulunacak ¢Ozumlerin tatminkar olmayacagi agiktir. Bu sebeple
maliyet veya kar esasli modellerin temel alinmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Yine Ozdamar ve Ulusoy’un (1995) calismasinda maliyet esasli modeller,
U¢c gruba ayrilmistir. Birinci gruptaki problemlerde kaynak kisitlarn dikkate
alinmamis, sadece faaliyetler 6ncelik sirasina gore simdiki net degeri en yuksek
alinacak sekilde cizelgelenmistir. ikinci grup modellerde projede yenilenebilir
kaynaklar oldugunu, yani kaynaklarin her zaman biriminde yeniden tam kapasiteyle
baslattigi varsayilmistir. Ugiincli grup modellerde ise yenilenemeyen kaynaklar
kullamldigi varsayilmistir. Gergek hayat projelerinde her zaman kaynak
kisittamalart oldugu gibi genellikle yenilenebilen ve yenilenemeyen kaynaklar bir
arada bulunmaktadir.

Maliyet esasli amagli modellerde aym zamanda kaynak kisitlarn da
gbzonine alinarak cizelgeleme yapildigi durumlarda optimal ¢éztimlere ulasmak
icin literatiirde genellikle tamsay: programlama tekniginin kullamildig: gozlenmistir.
Y ang ve arkadaglar1 (1992) tarafindan yapilan ¢alismada projenin simdiki net degeri
yenilenebilir kaynak kisitlart altinda maksimize edilirken bir tamsayr programlama
yaklasimi kullanilmigtir. Bu ¢alismada projenin belirli bir hedeflenen tamamlama
tarihi oldugu ve bu tarihten once bitirilmesi durumunda erken bitirme primi stz
konusu olacagi varsayilmistir. Ayrica kaynaklarin her zaman biriminde farkli
miktarlarda kullamlabilecegi varsayilmaktadir. Arastirmalar kullamlan modelle
¢O0zUm zamam ¢ok uzamadan optimal sonuclar elde ettiklerini ve bu problemin
¢Ooziminde kullanilan sezgisel yontemlerden daha basarili sonuglara ulastiklarin
belirtmektedirler.

Wang (2002, 2004) tarafindan yapilan calismada driin gelistirme projesinde
KKPC problemi ele alinmistir. Béyle bir proje genel olarak kendine 6zgti aktiviteleri
olan ve daha Onceki projelerle fazla benzerligi bulunmayan bir proje oldugu icin
aktivitelerin  uzunlugunun proje baslangicinda tahmin edilmesi oldukca guc
olmaktadir. Bu sebeple istatistiksel yaklasimlarin kullanilmas: boyle bir projede
uygun olmayabilir. Ayrica, boyle bir projede projenin baslangic ve bitis zamanlar

cogunlukla esnektir ve proje yoneticisi tarafindan belirlenmektedir. Bu durumda
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bulanik kiimeler teorisinin kullanilmasiyla belirsizligin ve esnekligin yiuksek oldugu
bu ortamda modelleme icin elverigli bir temel olusturulabilir.

Problemin formulasyonunda asagidaki notasyon kullamlmaktadir:
d: aktivite uzunlugu (kontrol edilemez)
my(X): aktivite uzunlugunu gosteren bulanik kiime tyelik fonksiyonu
b: esnek proje baslangig zamani
e: esnek proje bitis zamani
Esnek proje baslangic zamam b icin my(X) ve esnek proje bitis zaman: e icin my(x)
dyelik fonksiyonlart kullamlmaktadir. Bulamk (yelik fonksiyonlart islemleri
kolaylastirmak amaciyla yamuk bulanik dagilimlar olarak secgilmislerdir. Ornegin,
My(X) ~ (t1,t2,t3,t1) icin:

1, (x)

Altivite Tmunlugn

tl td 13 td

Sekil 2.1. Yamuk Bulanik Say1 Uyelik Fonksiyonu

Bu dagilimdat; ile t; arasindaki degerler aktivite uzunlugunun almas: gereken
en muhtemel degerleri, ti’den kicik ve tjten blylk degerler ise aktivite
uzunlugunun en az ihtimalle al abilecegi degerleri gostermektedir.

Esnek proje baslangic zamam b ve esnek proje bitis zamam e icin de yamuk
esnek dagilim kullamlmaktadir. Burada b=(bs,b,,bs,bs) ve e=(e,e,65,61) sayilan
proje yoneticisinin bu esnek zamanlar hakkindaki tercihlerini yansitmaktadir.
Ornegin, proje yoneticisi projenin e’ den 6nce bitirilmesini tercih etmekte ve e, den
daha ge¢ kalmamasini istemektedir. Bu durumda e=(e;, e, €1,&) dagilimi proje
yoneticisinin bu tercihini ifade etmektedir:
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Proje 3ot

el g

Sekil 2.2. Yamuk Bulanik Proje Sonu Uyelik Fonksiyonu

Esnek baslangici b ve esnek bitisi e olan bir projede i (1 <i < n) sayisinda
faaliyet gerceklestirilmesi gerekmektedir. Faaliyetler arasinda Oncelik bagintist
mevcut  bulunabilmektedir ve bu baglantilarla ilgili  bilgiler faaliyet
gerceklestirilirken ortaya cikmaktadir. Faaliyetlerin tamamlanabilmesi i¢in d; kadar
zamana ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica faaliyetlerin gergeklesmesinde gerekli kaynak
miktarlar (kaynak turd: 1,2,....,0) Ni = (niy, nig, ...., Nig) vektorlyle gosterilmektedir.
Benzer sekilde proje igin tahsis edilmis bulunan kaynaklar R = (m1, My, ...., Mq)
vektoruyle gosterilmektedir.

s: Fadiyet i’ nin baslangic zaman

est;: Faaliyet i’ nin en erken baglama zaman

olarak tanimlandiginda model asagidaki sekilde olusmaktadhr:
En erken baglama zaman: kisit::

s e[est;, +¥)
burada:

i max j{est, es A o Eger aktivite i’ den 6nce aktivite j meveutsa
i

b Eger aktivite i’ den 6nce aktivite yoksa

(max bularmk maksimum operatorii ve A bulanik toplama operatoriidiir.)
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En gec baglama zaman: kisiti:
s e(-¥, Ist]
burada:

s imin j{lsti, IstjQd; Eger aktivite j’ den Once aktivite i mevecutsa
Il o .
ie Eger aktivite i’den sonra aktivite yoksa

(min bulanik minimum operatori ve Q bulanik ¢ikarma operatoriduir)
Oncdlik kisttlar:

S-S el[d;, +¥) eger aktivitei aktivite j’den 6nceyse
Kaynak kapasites kisitlar::

J={i|s<t<sAd}ise

anEme  (k=12,..qicin)

iel

Bu sekilde olusturulan bir modelde amag fonksiyonu geg kalma ihtimalini en
aza indiren fonksiyon olarak tanimlanmaktadir. Makalede herhangi bir cizelgeleme s
icin performans Olgitl olarak cizelgeleme riski SR(s) tanimlanmis ve proje
yoneticisinin ¢izelge hakkindaki olumlu ve olumsuz gorUslerini yansitmak Uzere b
parametresi bu 6l¢ite dahil edilmistir. Cozim yontemi olarak ise bulanik kisitlar:
tamamen veya kismen karsilayan ¢oziimler bilgisayar yardimiyla bulunmakta ve bu
¢ozimler icin cizelgeleme riski hesaplanmaktadir. Cozimler sirasinda bulanik
kumelerle ilgili bulamik operatorler tanimlanmis ve bunlara goére islem yapilmustir.
Sonug olarak, cizelgeleme riski en az olan ¢bziim uygulanmak Uzere 6nerilmektedir.
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Bu makalede bulanik cizelgeleme yontemiyle mevcut kaynak kisitlar: altinda
proje cizelgelemesi yapilmast ve projenin ge¢ kalma olasiliginin en aza indirilmes
konusu ele alinmistir. Amag olarak zaman kriteri secilmis, maliyet konusuna ise
deginilmemistir.

Bir baska calismada (Liberatore, 2002) ise proje cizelgelemesinde zaman
belirsizligi Uzerinde durularak bulammk CPM metodu klasik yontemlerle
karsilastinlmis ve aktivitelerin belirsizliginin proje siiresi Uzerindeki etkileri ele
alinmistir. Bu ¢alismada aktivite zamanlart CPM metodundaki deterministik stireler
yerine bulanik dagilimlar olarak verilmektedir. Ornegin; B = 1/0,3; 2/1,0; 3/0,5
gosterimi 1 gunin aktivite B’nin bulamk sire kimesinin 0,3 degerinde Uyesi
oldugunu, 2 gunin 1,0 degerinde (kesin olarak) lyesi oldugunu ve 3 gunin 0,5
degerinde kimeye Uye oldugunu gostermektedir.

Bu yaklasimda fadliyetlerin siiresi kesin olarak bilinemedigi icin kritik yol da
kesin olarak bilinememektedir. Makalede kritik yolun bulunabilmesi icin faaliyet
sirelerinin  bltin  kombinasyonlarinin  hesaplanmast ve bu sekilde hesaplanan
yollarin kritiklik derecesinin belirlenmesi icin bulanik kime teorisindeki inang
islemlerinin kullanilmast 6nerilmektedir. Cozim yonteminin sonunda alan merkezi
yontemi kullanilarak bulanik ¢ozimler kesin ¢oziimlere donusttirtlmektedirler.

Bu yontem 6zellikle faaliyet sayisinin fazla oldugu durumlarda islem yukdna
artirmakta ve pratik bir zamanda ¢ozim bulunmasint zorlastirmaktadir. Yazarin
gorist gecmiste yapilmis ve hakkinda bilgi sahibi olunan faaliyetlerden olusan bir
proje igin istatistiksel yontemlerin kullamimasi, yeni yapilan bir projede ise bulanik
yaklasimin kullanilmasinin daha uygun olacagi yonindedir. Ayrica, bu yontemde
kullamlan butin alternatiflerin  hesgplanmasi  yerine daha hizli yontemlerin
kullaniimasinin faydal1 olacagi makalede ifade edilmektedir.

Klasik CPM yontemiyle bulanik CPM yontemini karsilastiran bu makale her
iki yontemi de temel olarak agiklamakta ve avantgli ve dezavantgjli yonlerini ortaya
koymaktadir. Ancak, bulanik CPM yontemi de kendi basina kullamldig: icin kaynak
kisitlar1 ve maliyet konularini probleme dahil edilmemistir.
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25. Cozum Yontemleri

Olusturulan modelin ¢oziimuyle ilgili literatirde yapilan ¢calismalar ise model
¢OzUm yonteminin  belirlenmesinde yol gostermistir. Oberguggenberger ve
arkadaglar1 (1999) kaynak kisitlariyla birlikte zaman ve maliyet unsurlari birlikte ele
almis ve sadece (¢ aktiviteden olusan bir proje icin yapilan uygulamada sonucun
optimize edilmesinin  mimkin olmadigini ileri stirmislerdir. Makalede proje
yonetiminde pek cok belirsizligin mevcut oldugu ve probabilistik modellerin
belirsizliklerin icerdigi bilgileri yakalamakta basarili olmayabilecegi ifade
edilmektedir. Bu tur problemlerin ¢oziiminde sezgisel yaklasimlarin kullamimast
gerektigi dustnulmektedir. Baar ve arkadaglart (1997) tarafindan yapilan ¢alismada
ise modelde yer adan bazi kisitlarin gevsetilmesiyle optimal ¢ozim icin bir at sinir
elde edilmesi Uzerinde durulmustur.Bu calismada gevsetilen problem siitun
jenerasyonu teknigiyle ¢ozulerek ¢tzim Uzerinde bir at sinir elde edilmesi yoluna
gidilmistir. Bu yontemde her ne kadar siitun sayisi faaliyet sayisina Ustel sekilde
bagli olarak artsa da yontemin hizli bir sekilde sonug verdigi yazarlar tarafindan
ifade edilmektedir.

Brucker ve arkadaslari (1999) tarafindan yazilan “Resource-constrained
project scheduling: Notation, classification, models, and methods” adli makalede
KKPC problemiyle ilgili literatiirde yapilan calismalar simflandiriimis ve ¢zim
yontemleri Gzerinde durulmustur. KKPC probleminin ¢dzim yontemleri arasinda
dal-simir algoritmalari birinci sirada yer amaktadir. Patterson ve arkadaslar: (1990)
tarafindan yapilan ¢alismada “the precedence tree” adi verilen dal-sinir algoritmasi
kullanilarak problem ¢ozulmustir. Ayrica Stinson ve arkadaslar: (1978) ve Mingozzi
ve arkadaslar (1998) tarafindan yapilan calismalarda dal-sinir agoritmasinin gesitli
ilavelerinin kullaniimasiyla ¢ozim teknikleri gelistirilmistir.

Proje cizelgeleme probleminin ¢oziminde sezgisel yontemler de etkin
sekilde kullamlmaktadir. Literatirde kullamlan ilk sezgisel yontemler oOncelik
kurallarina bagli sezgisel yontemlerdir. Kelley tarafindan yazilan “The critical path
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method: Resource planning and scheduling” adli makalede oncelik kurallarina bagli
sezgisel yontemine gore olusturulan bir ¢ozim yontemi dnerilmektedir. Bu yontemin
bagslica avantajlar1 kolay anlasilabilir ve uygulanabilir olmasi ve hizli sekilde ¢ozime
ulasabilmesi olarak gorilmektedir. Ancak, elde edilen sonuglarin optimal sonugtan
uzakligi hakkinda bulunan belirsizlikler bu yéntem yerine kullamlabilecek baska
sezgisel yontemlerin arastirilmasinayol agmustir.

Genel olarak yapilan caligsmalar incelendiginde Kolisch ve Drexl (1997)
tarafindan oOnerilen uyarlanmis arama algoritmast Baar ve arkadaslari (1997)
tarafindan onerilen tabu arama algoritmasimn orta 6lgekli problemlerin ¢dziiminde
etkin bir sekilde kullamlabildigi ortaya koyulmustur. Ote yandan Hartmann
tarafindan ”"A competitive genetic algorithm for resource-constrained project
scheduling” makalesinde onerilen genetik algoritmaya dayali ¢ozim yontemi ile
Bouleimen ve Lecocq (1998) tarafindan “A new efficient simulated annealing
algorithm for the resource-constrained project scheduling problem” adli makalede
Onerilen benzetilmis tavlama algoritmalarinin biyuk problemlerin ¢oziiminde etkin
sonuclar verdigi gozlemlenmistir.

Olusturulan modelin  uygun sekilde c¢oOzimlenmesi igin kullanilacak
yontemlerle ilgili olarak Liu (2003) tarafindan yazilan “Fuzzy Activity Times in
Critical Path and Project Crashing Problems” adli calismada klasik PERT tekniginin
bulanik PERT teknigine donusmesi ve olusturulan bulamk modelin ¢dziminde
Yager indis kullanilarak kesinlestirme yapilmas: Uzerinde durulmaktadir. Bu
yontemde konveks bulanik sayilarin alan karsiligi yontemi kullanilarak Y ager (1981)
tarafindan Onerilen yonteme gore siralanmasi Onerilmekte ve siralama yapilarak
kesin hale getirilmis olan modelin klasik yontemlerle ¢cozilmesi dnerilmektedir. Bu
yaklasim 6zellikle model hacminin biyuk oldugu durumlarda bulanik operatdrlerin
kullaniimasina gerek kalmadan modelin ¢ozilmesi icin iyi bir yontem olarak goze
carpmaktadir. Son yillarda yapilan calismalar incelendiginde literatiirde kullanilan
yontemler arasinda benzetilmis tavlama algoritmalar: (Hapke ve ark. 2000), genetik
algoritmalar (Zheng ve Ng 2005), hibrid genetik agoritmalar (Kim ve ark. 2005) ve
tabu arama algoritmalar1 (Mika ve ark. 2008) yer almaktadir.
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Bulank sayilarin siralanmasi konusunda literatiirde ¢ok sayida yontem
mevcuttur. Fortemps ve Roubens (1996) tarafindan yapilan calismada bu
yontemlerin cogunun insan yaklasimini dogru sekilde ifade etmekte yetersiz kaldigi
gosterilmektedir. Ote yandan alan karsilig1 yonteminin dogrusallik ve toplanabilirlik
Ozelliklerine sahip oldugu ve insan yaklasimim dogru sekilde yansitabildigi ifade
edilmektedir. Bu sebeplerden dolay: bulanik sayilarin siralanmasinda alan karsiligi
yonteminin kullamlmasinin uygun olacag: belirtilmistir.

2.6. Literatirin Taksonomisi

Bu kisiminda 6ncelikle bugine kadar literatlirde yapilan ¢alismalar gbzden
gecirilmis ve galismanin literatirdeki yerinin ve olasi katkilarimin tespit edilmesi
amaclanmigtir. Bu amagla, proje gizelgelemesi alam bir bitiin olarak arastirilmis ve
literatirde yapilan calismalar simiflandinlarak  proje cizelgelemesi  problemi
taksonomisi  olusturulmustur. Uzerinde calisiimakta olan bulamk faaliyet siireli
kaynak kisitli proje cizelgelemesi probleminin mevcut gcalismalar igerisinde nerede
yer adigi ve problemin incelenmesinde ve c¢ozilmesinde hangi yontemlerin
kullanilchgr arastinlmistir. Bu konuda yapilan calismalarla ilgili tespit edilen
siniflandirmalar EK-1' de sematik olarak yer almaktadir.

Proje cizelgelemesi problemi taksonomisi incelendiginde oncelikle proje
cizelgeleme probleminin deterministik mi yoksa belirsizlik altindaki durumda mi
incelendigine gore yapilan ¢alismalarin ikiye ayrildigi gorulmektedir. Belirsizligin
mevcut olmadigr deterministik durumdatemel olarak kullamlan yontem bilindigi gibi
kritik yol metodudur. Ote yandan belirsizlik durumu bulundugunda proje
cizelgeleme problemi pek cok degisik yontem kullamlarak literatirde
incelenmektedir. Bunlardan birincisi  stokastik proje cizelgeleme aamdir.
Deterministik proje gizelgeleme yontemlerinin yetersizligi gozlemlendikten sonra
ortaya ¢ikan PERT (Project Evaluation and Review Technique) tekniginde proje
faaliyet srelerinin belirli (deterministik) olmacigi ve faaliyet sirelerinde bulunan
belirsizligin igtatistiksel (stokastik) dagilimlar kullanilarak modellenebilecegi
varsayimi kullanilmaktadir. Buna gore faaliyet strelerinin istatistiksel beta dagilimi
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veya uygun baska bir istatistiksel dagilim kullanllarak uygun bigimde
modellenebilecegi ve bu sekilde modele dahil edilen faaliyetlere gore proje kritik
yolunun belirlenebilecegi varsayilmaktadir. Daha sonra gelistirilen teknikler arasinda
GERT teknigi de bulunmaktadir.

Belirsizlik durumunda proje gizelgeleme probleminin ele aindig1 bir baska
alan stokastik kaynak kisitli proje cizelgeleme konusudur. Bu yaklasimda proje
faaliyet sirelerinin istatistiksel bir dagilimdan geldigi varsayilmakta ve faaliyetlerin
yuritilmesi icin ihtiyagc duyulan kaynaklarin kisith olarak mevcut oldugu durum ele
alinmaktadir. Proje kaynaklarimin sinirli oldugu durumda degisik cizelgeleme
politikalar1 uygulanmaktadir. Bunlardan birincisi erken baslangi¢ politikasidir. Bu
politikada faaliyetlerin mimkin olan en erken zamanda baslatiimalar: kuralina gore
proje cizelgelemes yapilmaktadir. Kullamilan ikinci politikadnsecimli politikalardir.
Bu politikaya gore faaliyetlerin baglamasi icin bekleme sartlarinin tamamlanmasinin
yerine getirilmesi gerekmektedir. Literatirde yer alan diger politikalar arasinda
dogrusal 6nsecimli politikalar veis dncelikli politikalar yer almaktadir.

Kaynak kisitli proje gizelgelemes problemi literatiirde “np-hard” bir problem
olarak tamimlanmaktadir. Buna gore proje faaliyet sayisi arttikga problemin ¢ozim
siiresi geometrik olarak artmakta ve problemin makul sureler igerisinde optimal
olarak ¢ozilmesi mimkiin olmamaktadir. Bu sebeple literattirde biytk problemlerin
¢OzUmU icin  cogunlukla da-simr agoritmalarn  ve sezgisel yontemler
kullaniimaktadir.

Literatirde faaliyet sureleri stokastik olan bir proje agindaki bazi problemler
de incelenmistir. Proje aginda yer alan stokastik bir faaliyetin kesilmesi sonucunda
faaliyetin yeniden baslatiilmast ve proje faaliyetlerinin beklenen toplam agirlikli
gecikmeyi minimize edecek sekilde cizelgelenmes problemi literatiirde yer amustir.
COzUm metodu olarak dagilmig arastirma metoduna dayal: hibrid bir agoritma
Onerilmektedir. Literatlrde yer alan bir baska problem ise stokastik zaman/maliyet
dengesi problemidir. Bu problemin ¢tziiminde ulasilmak istenilen amag butce kisiti
altinda beklenen toplam proje sliresini en aza indirmek veya minimum maliyetle
fizibil bir proje gizelgelemesi yapmaktir. Stokastik proje ¢izelgeleme problemlerinde
kullanilan bir bagka yaklasim da dinamik programlama yaklasimidir. Bu yaklasimda
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proje agimin baslangicta olusturulup uygulanmasi yerine faaliyetler ilerledikce
dinamik olarak programlanmas goriisti benimsenmistir.

Belirsizlik durumunda proje cizelgeleme probleminde literattirde proje
faaliyet sirelerinin istatistiksel dagilimlarla modellendigi stokastik proje cizelgeleme
yaklasimina alternatif olarak ortaya atilan baska bir yaklasim ise bulanik proje
cizelgelemesi yaklasimudir. Bulamk proje cizelgelemesi yaklasimindaki  temel
varsayim proje faaliyet sireleriyle ilgili ¢ogu zaman vyeterli istatistiki veri
bulunmamasi ve her projenin aslinda kendine 6zguin bir belirsizlik icermesi sebebiyle
faaliyet sirelerinin modellenmesinde istatistiksel dagilimlarin kullamimas: yerine
bulamk Uyelik dagilimlariin  kullanilmasim  6nermesidir.  Bulak  proje
cizelgelemesi yonteminin temelinde 1965 yilinda Prof. L.A. Zadeh tarafindan
kuramlanan “possibility theory” yer almaktadir. Bu teoriye gore modelde varilan
belirsizlik olasilik olarak degil yakinlik olarak modellenmektedir. Bunun sebebi de
proje yoneticilerinin gogu zaman proje yoOnetiminde gegmis istatistiki veriler
olmadan uzman gorusiine gore karar vermek durumda bulunmalaridir. Bu yontemde
proje faaliyet sireleri cogunlukla Ug¢gen veya yamuk bulamk sayi dagilimlar:
kullanilarak modellenmektedir.

Bulanik faaliyet sireli proje cizelgelemesi problemi literattirde temel olarak
iki baslikta incelenmektedir. Birinci aan stokastik PERT metodunun bulanik
karsilig1 olan bulanik PERT metodudur. Bu yontemde proje faaliyet streleri bulanik
dyelik fonksiyonlar: kullamlarak modele dahil edilir ve proje kritik yolu tespit edilir.
Bu alanda yapilan calismalari elde etmeye calistiklart amaclar agisindan tice ayirmak
mumkindar. Literattirde yapilan calismalarin cogunlugu proje faaliyet sirelerini ele
almig ancak proje maliyetlerini goz 6ninde bulundurmamislardir. Bu ¢alismalarda
amag genellikle projenin en kisa sirede tamamlanmasi olarak belirlenmektedir.
Bunun igin proje kritik yolunun tespit edilmes ve belli bir bitcge kisiti altinda tespit
edilen proje sliresinin azatiimas: Uzerine ¢alismalar yapilmistir. Toplam beklenen
proje siresinin en aza indirilmesi amac: yerine ele ainabilecek diger amaglar ise
proje maliyetlerinin en aza indirilmesi veya hem proje maliyetlerinin hem de proje
siresinin gbz 6nunde bulundurulmasidir.  Ancak literatirde bu aanlarda fazla
calisma bulunmadigr gdzlenmistir. Bu ¢alismanin konusu da proje maliyetlerinin
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minimize edilmes ve proje siresinin de kontrol edilmes amacim tasimaktadir.
Dolayisiylayapilan ¢alismayla bu alandabir katki yapilmasi hedeflenmektedir.
Literatirde yer alan ikinci aan bulanik kaynak kisitli proje gizelgelemesi
problemidir. Bu aan 1994 yilinda Hapke ve arkadaslar tarafindan incelenmeye
baslanmistir. Problemin ¢ozUmi igin literatiirde gesitli yontemler kullaniimaktadir.
Bunlardan birincis oncelik kuralli seri ve parael cizelgeleme yontemidir. Cok
amacli bulamk kaynak kisitli proje cizelgeleme probleminin ¢dzimu igin ise daha
Oonce cok amacli kesin modellerin ¢ozilmesinde kullamlan “Pareto benzetilmis
tavlama’ yonteminin kullanilmas: 6nerilmektedir. Toplam beklenen proje siiresinin
en aza indirilmesi i¢in ise dogrusal olmayan ikili tamsay1 programlama yontemiyle
model olusturulmas: ve olusturulan modelin c¢esitli sezgisel yontemlerle ¢ozilmesi
Onerilmektedir. Bulamk kaynak kisitli proje cizelgeleme probleminin ¢dziminde
kullanilan diger yontemler ise 151n arama algortimas: ve genetik algoritmadir.
Belirsizlik durumunda proje cizelgelemesi probleminde kullanilan diger
yontemler ise sirasiyla reaktif cizelgeleme, proaktif cizelgeleme ve duyarlilik
analizidir. Bunlardan birincisi olan reaktif cizelgeleme yaklasiminda proje
cizelglemesi yapilarak temel proje cizelgesi olusturulduktan sonra proje
faaliyetlerinde bir aksama meydana gelmesi durumu incelenmektedir. Boyle bir
aksama meydana gelmesinden sonra temel olarak uygulanabilecek iki strateji yer
almaktadir. Bunlardan birincisi proje cizelgesini tamir etme yaklasimidir. Bu
yaklasimda saga kaydirma kurali gibi kuralar kullamlarak proje gizelgesinin
takibinin surdirilmesi amaclanmaktachr. Ikinci temel yaklasim ise proje
cizelgelemesini yeniden yapmaktir. Bu yaklasima gore yeniden proje ¢izelgelemesi
yapilir. Ancak, bunun siklikla yapilmasi halinde proje ¢cizelgelemesinin asiri reaktif
hale gelecegine dair elestiriler mevcuttur. Bu sebeple literatirde diger bir yaklasim
olarak proaktif cizelgeleme yontemleri gelistirilmistir. Proaktif ¢izelgelemede temel
amag proje cizelgelemesinin aksamalardan az etkilenmesini saglayacak sekilde
olusturulmasidir. Bu amaca ulasabilmek icin kullamilan birinci grup yontemde proje
faaliyetlerine fazlaliklar eklenerek proje cizelgesinin olusturulmas: ve boylece
herhangi bir aksama meydana geldiginde proje gizelgesinde degisiklik yapilmadan
faaliyetlere devam edilmesinin saglanmas: yaklasimi  kullamimaktadir. Coklu
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cizelgeleme yaklasimindaysa esit iyilikte alternatif proje cizelgelemeleri yapilmas
ve takip edilen proje gizelgesinde bir aksaklik oldugu takdirde hazir bulunan diger
gizelgelerden birisinin  ikame edilmesi yaklasimi  kullanilmaktadir. Kaynak
kullanimlarinin soyutlanmasi ve proaktif kaynak tahsisi teknikleri de literatirde
proaktif cizelgeleme yontemleri arasinda yer almaktadhr.

Belirsizlik durumunda proje cizelgelemes probleminin incelenmesinde
kullanilan bir diger 6nemli yontem de duyarlilik andizidir. Bilindigi gibi duyarlilik
andizinde bulunan sonuclarin girdilerdeki degisikliklere karsi ne kadar duyarli
oldugu incelenmektedir. Modelde kullarilan bir parametrenin hangi degerleri
arasinda bulunan sonucun optimalligini koruyacagi veya yeni bir parametre
degerinde optimal sonucun ne olacagi gibi sorular karsisinda uygun duyarlilik
andizlerinin yapilmasi ve modelin saglamliginin degerlendirilmesi 6nem tasiyan bir
calismaalan: olarak tespit edilmistir.

Y apilan ¢aligmanin literatiirdeki yerinin degerlendirilebilmesi icin Herroelen
ve Leus (2005) tarafindan yazilan “Project scheduling under uncertainty: Survey and
research potentials” adli makaleden de yararlanilmistir. Bu makaede proje
cizelgelemesi problemiyle ilgili literatirde yapilan ¢alismalar incelenmis ve proje
cizelgelemesi probleminin iki ana baslikta incelendigi gorulmastur. Belirsizligin
mevcut olmadigr deterministik durumdatemel olarak kullamlan yontem bilindigi gibi
kritik yol metodudur. Ote yandan belirsizlik durumu bulundugunda proje
cizelgeleme problemi pek cok degisik yontem kullamlarak literatirde
incelenmektedir. Bunlar arasinda stokastik proje cizelgeleme, bulank proje
cizelgeleme, reaktif cizelgeleme, proaktif gizelgeleme ve duyarlilik analizi kullanmilan
temel yontemler olarak belirlenmistir. Stokastik proje cizelgeleme yonteminde proje
faaliyet slrelerinin belirli (deterministik) olmacigi ve faaliyet sirelerinde bulunan
belirsizligin igtatistiksel (stokastik) dagilimlar kullanilarak modellenebilecegi
varsayimi kullamimaktadir. Bulanik proje ¢izelgeleme yonteminde ise proje faaliyet
sireleri bulanik Gyelik fonksiyonlart kullamlarak modellenmektedir. Bu sekilde
istatistiki veri bulunmadigi ve uzman gorisu kullaniimas: gereken durumlarda daha
kaliteli sonuclar elde edilebilecegi dustinilmektedir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Bu calismada oncelikle 6rnek proje verisi olarak Wang (2002) tarafindan
yapilan “A fuzzy project scheduling approach to minimize schedule risk for product
development” adl1 calismada belirtilen proje verisi kullamlmstir.

SO0z konusu elektronik Oron gelistirme projesinde 51 adet faaliyet
bulunmaktadir. Proje faaliyet sireleri bulamk yamuk sayi Uyelik fonksiyonu
kullanilarak modellenmistir. Bu ¢alismada bulamik yamuk sayr Uyelik fonksiyonlar
olarak kullamilmis bulunan faaliyet strelerinin BIFPET yaklasimina uygun hae
getirilmesi amaciyla faaliyet sireleri bulanik Giggen say1 tyelik fonksiyonlar: ile ifade
edilmektedir.

Projede ¢ok kaynakli durum ele ainmis ve dort proje kaynag: bulundugu
durum Uzerinde galisilmustir. Her proje faaliyetinin gergeklestirilebilmesi icin ihtiyag
duyulan kaynak miktarlar1 6rnek veride belirtilmektedir.

Proje fadliyetleri arasindaki teknik kisitlar da g6z ©ninde
bulundurulmaktadir. Her faaliyetin gerceklesmesi icin tamamlanmasi gereken
faaliyetler faaliyetleilgili bilgilerde belirtilmektedir.

Ozellikle proje fadiyetleriyle ilgili gecmis bilgilere sahip olunmadig:
ornegin bu gibi Urin gelistirme projelerinde faaliyet sirelerinin proje yoneticisi

tarafindan uzman gorist esas alinarak belirlenmes 6nem kazanmaktadr.

3.2. Metod

Caismada kullanilan metod bes kisimda incelenmektedir. Birinci kisimda ele
alinan KKPC probleminde kullamlan problem formuilasyonu incelenmektedir. Ikinci
kisimda, olusturulan matematiksel modelde kullanilan notasyonla birlikte amag
fonkisyonu ve model kisitlar: sunulmaktadir. Uglincii kissmda matematiksel modelin
¢Ozimu icin kullamlan analitik ve sezgisel yaklasimlar tartisilmaktadir. Model
performansinin  degerlendirilmesi amaciyla yapilan deneysel tasarim calismasi
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dordinct  kisimda ele alinmaktadir. Besinci kissmda ise modelin bilgisayar

kodlamasinda kullanilan yaklasim sunulmustur.

3.2.1. Problemin Formulasyonu

Bulanik faaliyet streli KKPC probleminin formulasyonunda dncelikle sistem
karakteristikleri  incelenmektedir. Ikinci kisimda formilasyonda kullamlan
varsayimlar sunulmustur. Uglincii ve dordiincii kissmlarda modelde yer aan girdi
degiskenleri, parametreler ve performans degiskenlerinin belirlenmesi konusu

arastirilmaktadir.

3.2.1.1. Sistem K arakteristikleri

Bu calismada proje faaliyet surelerindeki belirsizligin bulanik olarak ele
alinmas: 6ngoralmistar. Belirsizligin uzman bilgisine dayanarak olusturulan bulanik
say1 Uyelik fonksiyonlar: kullamlarak modellenmesinin gergek projelerde guvenilir
ve pratik bir yontem oldugu ortaya koyulmustur (Bonnal 2004). Faaliyet stirelerinin
bulanik Gyelik fonksiyonlarimin belirlenmesinde Shipley ve ark. (1997) tarafindan
Onerilen Belief in Fuzzy Probability Estimations of Time (BIFPET) metodolojis esas
alinmigtir. Faaliyet sirelerindeki belirsizligin modellenmesinde siklikla kullamlan
beta dagiliminin empirik bilgilere dayandig: ve teorik temelinin bulunmadig: ilk defa
Grubbs (1962) tarafindan ortaya konulmustur.

Bu konuda daha sonra yapilan calismalarda Ozellikle Farnum ve Stanton
(1987) tarafindan beta dagiliminin teorik temelleri konusunda varsayimlar ileri
surdlmostar. Y azarlara gore a iyimser faaliyet siresi, b kotimser faaliyet siiresi ve m
beklenen faaliyet stresi degerleri olarak alindiginda faaliyet surelerinin ortalama
degeri (a + 4m + b) / 6 seklinde hesaplanabilmektedir. Y azarlarin yaklasimina gore
modal degerin (my) PERT tahmini, beta dagilimimin aritmetik ortalama degeri (1)
tahminine, px = (4 my + 1) / 6 denklemi kullamlarak donustirdlebilmektedir. Burada
eger 0.13 < m, < 0.87 durumu saglaniyorsa oy = 1/6 olarak kullamlabilir. Bu durumda
faaliyet stresinin aritmetik ortalamast (Yy) degeri gy = a + Py (b — a) olarak
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hesaplanabilmektedir. Bu sekilde modal degerleri bu aralikta yer alan faaliyetler icin
beta dagiliminda bu hesaplamalarin kullamimasinin uygun oldugu teorik olarak
gosterilmis olmaktadir. Ancak, hesaplanan modal degerin dagilimin at veya Ust
simirina yakin oldugu durumlarda ortalama deger ve standart sspma hesaplamalar
degismektedir. Eger m, < 0.13 ise, pix = 2/(2 + 1/my) Ve oy = [mZ(1- m)/(1+ m)] ¥2
olarak hesaplanmaktadir. my > 0.87 durumunda ise px = 1/(3 - 2my) ve ox = [my (1-
mY)?/(2 - m)] 2 olarak hesaplanmaktadir. Dolayisiyla, beta dagilimi kullaniimadan
Once modal degerin [a + 0,13 (b-a)], [a + 0,87 (b-a)] araliginda oldugunun kontrol
edilmesi gerekmektedir. Beklenen faaliyet stiresinin iyimser veya kotimser faaliyet
siresine yakin oldugu durumlarda, modal deger cogunlukla bu araligin disinda
olacaktir. Bu durumdaysa, Hy ve oy degerlerinin yeniden hesaplanmasi gerekecektir.
Bu da proje yoneticisinin pratikte tc¢ ayr beta dagilimi kullanmasim gerektirmekte
ve pratik uygulamay: karmasiklastirmaktadhr.

Bu calismada kullamilan bulanik Gyelik fonksiyonlar: yaklasim ile faaliyet
sirelerinin proje yoneticisi tarafindan uzman gorist esas ainarak kullamimasi
mumkin hale gelmekte ve pratik uygulamada Oonemli kolaylik saglanmaktadir.
Aynica, Ozellikle proje faaliyetleriyle ilgili gegcmis bilgilere sahip olunmadigi
durumlarda (6rn. Urin gelistirme projelerinde, Wang 2002) bu yaklasim 6nem
kazanmaktadir. Kullamlan bulanik tyelik fonksiyonlar1 yaklasimi ile proje faaliyet
surelerinin belirli oldugunu varsayan deterministik yaklasima ve faaliyet stirelerinin
bilinen bir istatistiki dagilima uygun oldugunu varsayan stokastik yaklasima gore,
pratik kullanimi daha etkin olan bir yaklagim olusturulmasi hedeflenmistir.

Calismada kullanmlan matematiksel model ile projenin hem toplam maliyeti
hem de zaman kisitlart g6z Oninde bulundurmaktadir. Literatirdeki KKPC
problemleri incelendigine yapilan calismalarin blyidk ¢ogunlugunda zaman-tabanli
amag fonksiyonlar: kullanildigi ve maliyet faktorine yer verilmedigi gorilmektedir
(Ozdamar ve Ulusoy (1995)). Oysa, gercek hayat problemlerinde genellikle proje
maliyetleri en dnemli faktor olarak ele alinmaktadir. Literatlrdeki bazi ¢calismalar,
proje maliyetinin en aza indirilmesi veya proje nakit akisimin en fazlalastirilmasi
amaclar Uzerinde durmaktadir. Bu modellerde ise gogunlukla projenin zaman
kisittamalart ve proje slresinin maliyete etkileri gbz ardi edilmektedir. KKPC
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problemlerinin 6ziinde yer alan zaman-maliyet catismasina bu calismada yer
verilmistir. Kullamlan formilasyonda hem toplam proje maliyetinin en aza
indirilmesi 6ngdrdlmis hem de proje sliresinin toplam maliyete etkisi gbz 6ninde
bulundurularak projenin mimkin olan en kisa siirede bitirilmesi amaclanmustir.
Kullanilan matematiksel modelde ¢oklu kaynak durumu 6ngorilmistir. Y ang
ve ark. (1992) tarafindan ¢oklu kaynak kisit1 altinda proje net degerinin maksimize
edilmesine yonelik Onerilen karigik tamsayr programlama modeli bu aanda
kullamlan benzer modellere 6rnek teskil etmektedir. Ayrica, kaynak maliyetlerinin
sabit oldugu varsayimi kaldirilmis, enflasyonist ve ¢6zellikle mevsimsel etkilere bagl
olarak kaynak kullammi maliyetinin proje siiresince degistigi durum goz ©ninde
bulundurulmustur. Bu sekilde projenin minimum maliyetle ve zamannda

bitirilebilmes igin gereken kaynak dagilimimin yapilmasi 6ngorilmektedir.

3.2.1.2. Varsayimlar

Bu calismaya da esas teskil eden ve model olusturulurken kullanilan

varsayimlar asagidaki sekildedir:

1. Modellenecek projenin anahtar teslimi bir proje oldugu, dolayisiyla
maliyeti en aza indirme amacimin kar maksimizasyonu amaciyla ayni
anlamageldigi varsayilmaktadhr.

2. Hedeflenen bir proje bitis tarihi oldugu ve projenin bu tarihten erken
bitmesi halinde erken bitirme primi s6z konusu olacag: varsayilmaktadir.
Faaliyetlerin  mimkin olan en erken zamanda baslatilmasi
hedeflenmektedir.

3. Projedeki faaliyetlerin  gerceklestirilmesi icin  yenilenebilir,
yenilenemeyen ve cift kisith tirde kaynaklara ihtiyag oldugu
varsayilmaktadr.

4. Kaynaklarin donemsel kullamimasinda degisik maliyetlerin  mevcut
oldugu varsayilmaktadhr.

5. Projedeki faaliyetlerin bazilarinin baslayabilmesi igin bazi digerlerinin
tamamlanmas: gerektigi ongorulmektedir.
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6. Faaliyet sirelerinin Gggen  bulamik  sayillarla  modellenmesi
Ongorulmektedir.

Y apilan galismada oncelikle varsayimlarin gegerliligi incelenmis ve yapilan
diger caismalarda kullanilan varsayimlarla uyumlulugu gdzéninde tutulmustur.
Birinci varsayim olarak kullanilan anahtar teslimi proje varsayiminmin gegerli bir
varsayim oldugu ve yapilan ¢alismalarda maliyet minimizasyonu ile birlikte nakit
akisinin buginki degerinin - maksimize edilmesi (izerinde duruldugu gortlmustdr.
Ayni zamanda yapilan calismalarda ¢ogunlugunda toplam proje siresinin veya
ortalama gecikme siiresinin minimize edilmesi gibi zaman esasli amaclar Uzerinde
calisildigr gorulmektedir. Dolayisiyla, projenin mumkin olan en erken zamanda
bitirilmesi gerektigi hakkindaki ikinci varsayimin da gegerli oldugu gorulmistdr.

Projenin gerceklestirilmesi sirasinda kullamlan kaynaklarla ilgili cesitli
varsayimlar oldugu goze carpmaktadir. Yapilan ¢aligmalarin énemli bir boluminde
faaliyetlerin gerceklestiriimesinde kullamlan kaynaklarin  kullaniminin - esnek
oldugu ve proje ihtiyacina gore degistirilebilecesi ongorilmektedir. Ozellikle
kaynak miktarinin kisitlh olmachg: ve maliyetin distik oldugu pek ¢ok durumda bu
varsayim gegerli olabilmektedir. Ote yandan kaynak temininin zor veya gok yiiksek
maliyetli oldugu bazi projeler veya faaliyetler icin kaynak kullanimimin sinirhi
olmasi gerektigi belirtilmektedir. Projede kullanilacak olan kaynaklarin maliyetinin
degisken olmasi varsayimi da bazi 6zel durumlar haricinde gegerliligini koruyan bir
varsayimdr.

Modelin olusturulmasinda kullanilan hedeflenen bir proje bitis tarihi oldugu
varsayimi ve faaliyet slrelerinin bulamk Ucgen sayilarla modellenecegine dair
varsayim da gegerli varsayimlardir. Faaliyet surelerinin - modellenmesinde
deterministik ve stokastik yaklasimlar disinda kullamlan bulanik yaklasimlarda
cogunlukla Ucgen veya yamuk bulamk sayilarin kullanildigi gorilmektedir. Bu
calismada da Shipley ve Arkadaslart (1997)'min “BIFPET methodology versus
PERT in project management: fuzzy probability instead of the beta distribution”
makalesindeki BIFPET metodolojisinde onerildigi sekliyle G¢gen bulanik sayilar
kullanilmigtir.  Buna gore geleneksel modellerde faaliyet surelerinin
modellenmesinde kullanilan istatistiksel beta dagilimimin yerine tcggen bulanik
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sayilar kullanilmas: dngorilmektedir. Bu yaklasimda faaliyet siresinin ifadesinde
beta dagiliminda oldugu gibi faaliyetin iyimser, ortalama ve kotimser stireleri esas
alinmakta ve bu sirelerin tespitinde uzman gorist kullamiimaktadir. Béylece
Ozellikle faaliyet suresinin istatistiksel olarak hesaplanmasi igin yeterli veri
olmadig: durumlardada BIFPET metodolojisinin kullamlabilecegi belirtilmektedir.

3.2.1.3. Girdi Degiskenler ve Parametreler

Kaynak kisitli proje cizelgeleme probleminde kullanilan iki grup karar
degiskeni mevcuttur. Birinci grup karar degiskenleri, faaliyetlerin hangi zaman
araliginda yurGtulecegini belirleyen degiskenlerdir. Ikinci grup karar degiskenleri ise
modelde kullanilan kaynaklarin faaliyetlere nasil dagitilacagim belirleyen kaynak
atama degiskenleridir. Ayrica, modelde kullanilan bes grup parametre
bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla faaliyet stresi, kaynak kullanm maliyeti, kaynak
kullamm sinir, faaliyet kaynak ihtiyaci ve dncelik kisiti parametreleridir.

Bu caismada kullamlan birinci grup karar degiskenleri her faaliyetin
baslangi¢ zamanini, bitis zamamini ve hangi aralikta devam ettigini belirleyen faaliyet
devam karar degiskenleridir. Bu degiskenler modelde ikili tamsay: degiskenler
olarak dahil edilmistir.

Kaynaklarin faaliyetlere dagilimint belirleyen ikinci grup kaynak atama karar
degiskenleri ise coklu kaynak durumuna gore modele dahil edilmistir. Her donemde
kullamlabilecek miktar1 sinirlandirilmis olan her kaynagin hangi proje faaliyetinde
kag birim olarak kullamlacagin belirleyen kaynak atama karar degiskenleri tamsayi
degiskenler olarak modelde kullanilmaktadhr.

Kaynak Kisithh Proje Cizelgeleme Probleminin yapisina uygun olarak
modelde kullamlan bes grup parametre mevcuttur. Bunlardan birincisi faaliyet siiresi
parametresidir. Modelde faaliyet sireleri Uggen bulanik sayr Gyelik fonksiyonlar
seklinde ifade edilmektedir. Faaliyet cgizelgelemesi yapilirken kullamlan bulamk
Ucgen sayillar Yager (1981) tarafindan oOnerilen aan karsiligi indis kullamlarak
siralandirilmigtir.
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Modelde kullamlan ikinci grup parametre kaynak kullammm maliyetlerini
belirleyen parametredir. Kaynak kullanim maliyetinin dénemsel olarak degisebildigi
varsayimi kullanilmaktadir. Dolayisiyla, her kaynagin projenin donemlerinde hangi
maliyetle kullamlabilecegi kaynak kullanim maliyeti parametresiyle ifade
edilmektedir.

Uclincli grup parametre goklu kaynak varsayimi atinda kaynak kullamm
sinirlarim belirleyen parametredir. Her kaynagin birim zamanda ve proje siiresince
kullanilabilecek miktarimin  kullanilan  kaynak tOrine gore sinirli  oldugu
varsayilmistir. Bu parametrenin kullanimiyla modelde kaynak dengelemesi yapilmasi
da amaglanmustir.

Dordincli grup parametre ise faaliyetlerin gerceklestirilmesi icin gereken
kaynak ihtiyact miktarim belirleyen parametredir. Buna gore, her faaliyetin
yaratilebilmes icin mevcut kaynaklarin tamaminim veya bir kisminin belirli
miktarda kullanmasi gerekmektedir.

Modelde kullanilan besinci grup parametre 6ncelik kisiti parametreleridir.
Proje faaliyetlerinin teknik yapisi geregi bazi faaliyetlerin baglatilabilmesi icin bazi
digerlerinin tamamlanmasi gerekmektedir. Modelde bu iliskiler teknik kisitlar matrisi
kullamlarak ifade edilmektedir.

3.2.1.4. Performans Degiskenleri

Modelde kullanilacak performans degiskenlerini ve amag¢ fonksiyonunu
belirlemek Uzere literatiirde yapilan galismalar incelenmistir. Literatlirde esas olarak
iki farkli grup amag fonksiyonu kullamldigi gorilmektedir. Birinci grupta zaman
tabanli ama¢ fonksiyonlari kullanilmakta ve proje toplam zamamnin en aza
indiriimesi veya ortalama gecikme siresinin en aza indirilmesi gibi hedefler
secilmektedir. Ikinci grup amag fonksiyonlarnda ise gogunlukla toplam proje
maliyetinin en azaindirilmesi veya proje nakit akisinin buginki degerinin en fazlaya
cikartilmas: hedefleri tzerinde durulmustur. Yapilan calismada anahtar teslimi
gotard bir proje varsayimi kullamildig: icin maliyet ve kar birbirlerinin timlesigi

olarak minimize veya maksimize edilmesi mimkundir. Ancak amag fonksiyonunun
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bu halinde paranin zaman degeri géz 6niine alinmamstir. Ozellikle proje siresinin
uzun oldugu durumlarda paramin zaman degerinin de gézéninde bulundurulmasi
gerekebilecektir.

Modelde kullanilan amag¢ fonksiyonu iki kisimdan olusmaktadir. Birinci
kissm kaynak kullanim maliyetini ifade eden kisimdir ve her faaliyetin
tamamlanmas: icin gereken kaynak miktarimn ilgili dénemlerde kullamimasiyla
olusan maliyeti gostermektedir. Amag fonksiyonunun ikinci kismi ise projenin
gerceklesme slresiyle ilgili maliyetleri ifade etmektedir. Hedeflenen bir proje bitis
zaman oldugu varsayilmistir. Proje zamaninda bitirilemedigi takdirde gecikilen her
dénemde gecikme cezasi veya gelir azalis1 sebebiyle bir maliyet olustugu gézonide
bulundurulmaktadir. Benzer sekilde, projenin hedeflenen siireden erken bitirilmesi
durumunda erken bitirme primi veya gelir artisi sebebiyle toplam maliyetinin
azalacag1 6ngorilmektedir.

3.2.2. Matematik Programlama M odeli
3.2.2.1. Notasyon
Modelde kullanilan notasyon asagidaki sekildedir:

Karar Degiskenleri

i1 fadliyet i hafta t'de badli
St Faaliyet baslangic zaman degiskeni; St:% l_y I_ at'de |yor-sa
10 faaliyet i hafta t'de baslamiyor sa

i1 faaliyet i h 'debiti
E.: Faaliyet bitis zaman: degiskeni: Ex = |+ clvet] heftatdebitiyorsa
10 faaliyet i hafta t'de bitmiyorsa

i1 fadliyet i haftat'ded edi
Ay Faaliyet devam zaman: degiskeni; An:% '_y '_ ataedevam '3@9
10 faaliyet i hafta t'de devam etmiyorsa

Xiji: Faaliyet i’ nin t haftasinda kullandig1 kaynak j say1st
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Parametreler

Di: Faaliyet i’ nin uzunlugu

G- Kaynak j'nin t haftasinda kullamm maliyeti

gj: Faaliyet i'nin devam etmesi icin kullamlacak kaynak j miktar:

p;: Kaynak j’nin donemde kullanilabilecek miktar:

ri: Kaynak j’ nin proje siiresince kullanilabilecek toplam miktar

Oi: Oncelik parametresi; o, = ;2;‘2;@  feallyet k'dan hemen onoeyse
T: hedeflenen proje bitis tarihi

a:: projenin t hafta geg veya erken bitirilmesine bagli olarak olusacak gecikme cezasi

veya erken bitirme primi

3.2.2.2. Matematiksel M odel
Amag fonksiyonu

Amag fonksiyonunun birinci kismi faaliyet i tarafindan t zamaninda
kullanllan kaynak | miktarinin (X)), kaynak j'nin kullannm maliyeti (cp) ile
carpimlarinin toplanmasiyla bulunan kaynak kullammm maliyetidir. Fonksiyonun
ikinci kisminda ise projenin son faaiyetinin bitisi (En), hedeflenen proje bitis
zamanindan (T) blydk oldugu takdirde (t>T) gecikme cezasi olacagini, kiiciik oldugu

takdirde (t<T) erken bitirme primi olacagi ongorulmektedir.

MnM=83 o Xetqa (-T) En (1)
it t

Kisitlar
Donemseal Kaynak Kapasites Kisitlar::

Her donemde faaliyetler tarafindan kullanilan toplam kaynak | miktar:
kaynaginin dénemsel kapasitesi olan p;’ den kiguktur veyaesittir.
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é XitE p "t 2

Toplam Kaynak Kapasites Kisitlar::
Batun doénemlerde kullanilan toplam kaynak | miktar1 kaynaginin toplam
kapasitesi olan ri’den kuguktur veya esittir.

é é XitErp "] 3

Kaynak Kullanime Kisitlar::

Faaliyet i’ nin tamamlanmas i¢in kullanmilan toplam kaynak j miktari, faaliyet
i"nin toplam kullanacag: kaynak j miktarina (q;) esittir.

Xit = i~ A, "t 4
Oncdlik Kisitlar::

Fadliyet i faaliyet k'dan hemen Once geliyorsa (ow=1), faaliyet k'min
baslangict S, faaliyet i’ nin bitisinden E;; sonra olmalidr.

.
é Swd ok Ex  "ik (5)

u=t+1

Faaliyet Sires Kistlar::
Fadliyet i, S; zamamnda bagsladiktan sonra D; siresi boyunca devam eder ve

Ei: zamamnda sona erer.

Eit+b =St " |,t (Ga)
Q A=Di+1 i (6b)
t
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Ask-13 S "itk=12,...D (60)

Dogruluk Kisitlar::
Faaliyet i'nin baslangic (S;) ve bitis (Ei) zamam tektir ve bu zamanlarda
faaliyet devam etmektedir.

as=1 i (7a)
t
QE=1 "i (7b)
t
Ait3 St "It (7c¢)
Ait 3 Eit "It (7d)

Ikili tamsay: degisken kisitlar::
S, Eit, ve Ai ikili tamsayr degiskenlerdir.

i1l
Ait, Eit, St = % "It 8
10

Poztif Degisken Kisitlar::
Modeldeki blttin degiskenler pozitiftir.

Xiit, Ait, Eit, St 3 0 "t ©)]

Olusturulan matematiksel modelin ¢oziimleri ve elde edilen sonuglarin

degerlendirilmesi dérdinci bélimde ele alinmaktadhr.
3.2.3. Cozim Yaklasimlary

Matematiksel modelin ¢oziiminde kullanilacak olan analitik ve sezgisel

¢6zum yontemleri bu kisimdaincelenmektedir.
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3.2.3.1. Analitik C6ziim

Proje aginin ve teknik kisitlarin belirlenmesi ve faaliyet sirelerinin BIFPET
yaklasimu ile belirlenmesinden sonra ortaya ¢ikan bulanik modelin ¢ozimlenmesi
problemi Uzerinde calisilmigtir. Literatirde kullamlan  ¢dzim  yontemleri
incelendiginde temel olarak iki yaklasim kullanildigi gorulmektedir. Bunlardan
birincisi olusturulan bulamk modelin bulanik operatorler kullamlarak islenmesi ve
elde edilen bulank sonuglarin bir kesinlestirme yontemi kullanilarak kesin hale
getirilmesi  yaklasimudir. Bu yaklasimda yasanan problemlerin basinda bulanik
operatorlerin secilmesi problemi ve 6zellikle model buydkltgu arttikca yapilan
islemlerin artmasi ve optimal ¢oziime ulasmakta yasanan problemler gelmektedir.
Diger taraftan kullandlan ikinci grup ¢odzim yontemindeyse bulamk model
olusturulduktan sonra modelin kesinlestirilmesi ve kesinlestirilmis modelin
cozimlenmesi Uzerinde durulmaktadir. Bu yaklasima getirilen elestiri  ise
kesinlestirme isleminin diger yonteme gore daha Onceki asamada kullamimasi
sonucunda bulanik degiskenlerin ifadesinde bir deger kaybi olabilecegi yonundedir.
Ancak, uygulamada 0Ozellikle karmasik modellerde birinci  yaklasimin
kullamImasinda yasanan zorluklar sebebiyle ikinci tur yaklasimlarin kullamldig
g6zlemlenmektedir.

Olusturulan proje aginin ¢dzimlenmesinde problemin boyutu g6zénine
alinarak temel olarak ikinci yaklasim kullanilmistir. Bu yaklasima gore oncelikle
faaliyet slreleri bulamk Ucgen sayr olarak modele dahil edilerek model
olusturulmustur. Burada Ahuja ve ark. (1993) tarafindan gelistirilen proje planlama
optimizasyon modeli kullanilmistir. Buna gore proje semasinda faaliyetler yaylar
Uzerinde gosterilmekte ve teknik kisitlar A kiimesi ile gosterilmektedir. Eger N proje
faaliyetleri kiimesinin elemam olan faaliyet (i,j), A teknik kisitlar kimesinin de
elemanmysai olayi, j olayr baslamadan 6nce tamamlanmis olmalidir. Buna gore:
ajj: 1 vej olaylarini birlestiren faaliyet (i, j)'nin stiresi
yi: i olay1 zaman

olarak tanimlandiginda, optimizasyon modeli asagidaki sekilde olusmaktadr:
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Min.z=y, -y,
Yi- Y 3 a;, (i,j)€A,
y; serbest degiskendir.

Ahuja ve ark. (1993)'nin yaklasimina gore olusturulan bu modelin duali
alindig1 zaman ortaya asagidaki model cikmaktadhr:

Max. z= g aX;
{160 A}
1Li=1
o o] I .
ax- ax;=i-1i=n
{0 A'] {ra A'j 1,'0,iT N- {1n}
%20 (i,))EA

Ortaya ¢ikan bu model digim 1'den digim n’e bir Unite gdndermek Gzere
bir en uzun yol problemi olarak gortlmektedir. Bu modelde faaliyet sureleri olarak
kullamlan Uc¢gen bulanik sayilarin konveks bulanik sayilar oldugu gbzénine
alindigindakritik yol modeli asagidaki sekilde ifade edilebilmektedir:

Max. Z= § &x,
{i. A
1Li=1
o o] | .
ax- ax;=i-1i=n
{0 A'] {ra A'j 1,'0,iT N- {1n}
%20 (,])) EA

Bu modelde faaliyet siresi olan a; bulanik olarak modele dahil edilmistir.
SOz konusu faaliyet sureleri siralama islemine tabi tutularak siralandigi takdirde
model kesinlesmis hale gelmektedir. Literatirde bulanik sayilarin siralanmasi igin
Onerilen cesitli yontemler mevcuttur. Bu yontemler arasinda literatiirde kabul gérmuis
ve siklikla kullanilan bir yontem olan alan karsiligi yonteminin kullaniimasinin
uygun olacagi Liu (2003) tarafindan belirtilmektedir. Bu yontem dogrusallik ve

toplanabilirlik 6zelliklerine de sahip oldugundan problemin ¢ozimiinde kullamimas:
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uygun olacaktir. Yager (1981) tarafindan oOnerilen alan karsiligi indis asagidaki
sekilde tamimlidir:

1(@) = P5(a, +a,)da

Dolayisiyla modeldeki U¢gen bulamik sayr halindeki faaliyet sireleri alan
karsilig1 indisini kullanarak kesin hale donusttrtldiginde ortaya asagidaki model
cikmaktadhr:

Max.1(Z)= 4 1(@&,)x;

{i. 0 A
1Li=1
ax- ax =i-1i=n
{j:(i,j)TA'] {j:(j,i)TA'j 1,'0,iT N- {Ln}
%20 (i,])) EA

Buradaki I(a;) indisi kesin bir say1 oldugundan model kesinlestirilmis ve
klasik yontemlerle ¢ozlebilir hale getirilmistir.
Yapilan calismalara gore olusturulan modeldeki karar degiskenleri ve

kullanilan parametreler asagidaki sekildedir:

Xij : faaliyet (i,j) dual degiskeni
AC; :(i,)) faaliyetinin alan karsilig1 indisi (bulan:k tiggen say:)
prec; :oncelik parametresi (matris);

11 fadliyet i fadliyet |' den hemen 6nceyse
prec; = { y yet | €y

Modeldeki amag fonksiyonu proje kritik yolunun ve proje maliyetlerinin
belirlenmesini saglamaktadir. Model sonuclar1 proje siresinin ve proje maliyetinin
Ucgen bulamk sayilar seklinde minimum, maksimum ve beklenen degerlerini

gostermekte ve proje kritik yolunu belirlemektedir. Buna gore proje yoneticisi kritik
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yol Uzerindeki faaliyetleri ve proje maliyetlerini kontrol etme imkamina sahip
ol abilmektedir.

MaXZ:é.éACij, Xij

L

Proje agindaki bazi faaliyetlerin baslayabilmesi icin bazi digerlerinin
sonlandirilmasi gerektigine dair teknik kisitlar modelde yer almaktadir:

1Li=1
ax - é.x'i:%_]ﬂi:n
{0 A'] {ra A'j 1,'0,iT N- {1n}

Modelin mevcut hali ve modelde kullanilan varsayimlar degerlendirildiginde
ele ainan bulanik faaliyet sireleri kullanilarak proje gizelgeleme problemine uygun
oldugu gorilmektedir. Mevcut haliyle model matematiksel programlama yontemleri
kullamilarak optimal olarak ¢ozulebilmektedir.

3.2.3.2. Sezgisal Yaklasim

Olusturulan modelin buyuk proje boyutlar: icin analitik ¢oziUminin kisa
sirelerde mumkin olmayabilecegi 6ngorilmektedir. Bu durumda ¢6zim igin
sezgisel yaklasimlarin kullamimas: uygun olabilecektir. Ayrica, literatirde KKPC
probleminin  ¢6zUmU igin Onerilen metasezgisel yontemler arasinda dal-sinmir
algoritmalari, tabu arama, benzetilmis tavlama, genetik algoritma gibi teknikler
bulunmaktadir.

Literatirde kullamlan ilk sezgisel yontemler 6ncelik kurallarina bagl sezgisel
yontemlerdir. Kelley tarafindan yazilan “The critical path method: Resource
planning and scheduling” adli makalede dncelik kurallarina bagli sezgisel yontemine
gore olusturulan bir ¢dzim yontemi 6nerilmektedir. Bu yontemin baslica avantgjlari
kolay anlasilabilir ve uygulanabilir olmast ve hizli sekilde ¢bztime ulasabilmesi
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olarak gorulmektedir. Ancak, elde edilen sonucglarin optima sonugtan uzakligi
hakkinda bulunan belirsizlikler bu yontem yerine kullamlabilecek baska sezgisel
yontemlerin arastirilmasinayol agmustir.

Genel olarak yapilan calismalar incelendiginde Kolisch ve Drexl (1997)
tarafindan Onerilen uyarlanmis arama algoritmasi, Baar ve arkadaslart (1997)
tarafindan onerilen tabu arama algoritmasimn orta 6lgekli problemlerin ¢dziiminde
etkin bir sekilde kullamlabildigi ortaya koyulmustur. Ote yandan Hartmann
tarafindan ”"A competitive genetic algorithm for resource-constrained project
scheduling” makalesinde Onerilen genetik algoritmaya dayali ¢6zim yontemi ile
Bouleimen ve Lecocq (1998) tarafindan “A new efficient simulated annealing
algorithm for the resource-constrained project scheduling problem” adli makalede
Onerilen benzetilmis tavlama algoritmalarinin biyik problemlerin ¢dziminde daha

etkin sonuglar verdigi gbzlemlenmistir.

3.2.3.3. Baslangigc C6zumunin Sezgisel Yaklasim ile Belirlenmes

KKPC probleminin biytkltgu arttikca dogrudan optimizasyon yontemiyle
makul slrelerde optimal veya optimale yakin sonuclar elde edilmesi mimkin
olamamaktadir. Bu durum literatlirde tespit edilmis olup, onerilen gesitli ¢ozim
yontemleri mevcuttur. Sezgisel agoritmalarin kullamimas:t yontemi  bunlardan
birisidir. Bu ¢calismada, biytk boyutlu problemlerin makul stirelerde ¢oztilebilmesini
saglamak amaciyla iyi bir baslangic ¢ozimiin sezgisel yontemlerle bulunmasi
yaklasimi kullamilmustir. Boylece, ¢ok biyuk olan ¢6zim uzayinda makul sirelerde
optimal veya optimale yakin sonuclar elde edilmes hedeflenmistir.

GOzUm uzayinin aranmasinda iyi bir baslangic ¢ozimi elde edilmesi
amaciyla kullanilan algoritmada proje fadiyetlerinin mimkin olan en erken
donemde baglatilmas: yaklasim kullanilmigtir. Algoritma asagidaki  adimlardan
olusmaktadr:

Adim 1) Cizelgelemesi yapilmamis en distk faaliyet numarali faaliyet secilir.
(faaliyeti=1,2,..,n)
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Adim 2) Faaliyet i’nin baslamasi i¢in tamamlanmas: gereken faaliyetler belirlenir.
(faaliyeti= 1, 2, ..,m)

Adim 3) Fadliyet i'nin yoritilmes igin ihtiyag duyulan kaynaklar belirlenir.
(kaynak j=1,2,..,K)

Adim4) Donem t=1de faaliyetin baslamas: icin ihtiyag duyulan kaynaklar
mevcutsa ve faaliyet i’nin baglamasi icin bitirilmes gereken faaliyetler
bitirilmisse faaliyet i donem t'de baglatilir (S; = 1), degilse faaliyet i
baglatiimaz (S = 0).

Adim5) 4. adimda faaliyet i baslatildiysa faaliyet devam degiskeninin faaliyet
siiresi boyunca degeri belirlenir (t = t, t+1, t+2,.., t+d(i) icin Ai; = 1) ve
birinci adima donulir, faaliyet i=nise 7. adimagidilir.

Adim 6) 4. adimda faaliyet i baglatilamadiysa donem t degeri bir artirilir ve 4.
adimadondlur, faaliyet i=nise 7. adimagidilir.

Adim 7) Algoritmasonaerdirilir.

Baslangic ¢ozUminin sezgisel algoritmayla belirlenmesi yaklasimiyla ele
alinan KKPC problemi icin daha kisa islemci sirelerinde optimal veya optimale
yakin ¢oziimler elde edilmesi hedeflenmektedir.

3.2.4. Deneysel Tasarim

Olusturulan modelin problemin degisik tasarimlarindaki performansinin
Olcilmesi amaciyla deneysel tasarim yontemi kullanilmistir. Deneysel tasarim
calismasinda proje faaliyet sayisi, proje kaynak sayisi ve projenin teknik karmasikligi
icin belirlenen farkli seviyeler esas alinmistir. Ug faktére gore hazirlanan deneysel
tasarim tablosu Tablo 3.1." de sunulmaktadir:
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Tablo 3.1. Deneysel Tasarim Tablosu

Calisma Faaliyet Kaynak _('jncelik
No Sayisi Sayisi lligkileri
1 4 2 Dusuk
2 10 2 Dusuk
3 25 2 Dusuk
4 50 2 Dusuk
5 100 2 Dusuk
6 4 2 Orta
7 10 2 Orta
8 25 2 Orta
9 50 2 Orta
10 100 2 Orta
11 4 2 YUksek
12 10 2 YUksek
13 25 2 YUksek
14 50 2 YUksek
15 100 2 YUuksek
16 4 5 Dusuk
17 10 5 Dusuk
18 25 5 Dusuk
19 50 5 Dusuk
20 100 5 Dusuk
21 4 5 Orta
22 10 5 Orta
23 25 5 Orta
24 50 5 Orta
25 100 5 Orta
26 4 5 YUuksek
27 10 5 YUuksek
28 25 5 YUuksek
29 50 5 YUksek
30 100 5 YUuksek
31 4 10 Dusuk
32 10 10 Dusuk
33 25 10 Dusuk
34 50 10 Dusuk
35 100 10 Dusuk
36 4 10 Orta
37 10 10 Orta
38 25 10 Orta
39 50 10 Orta
40 100 10 Orta
41 4 10 YUksek
42 10 10 YUksek
43 25 10 YUksek
44 50 10 YUksek
45 100 10 YUuksek
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Tablo 3.1'de yer alan deneysel tasarim calismasinda birinci faktér olan proje
faaliyet say1si icin 4, 10, 25, 50 ve 100 faaliyet olmak lizere bes seviye belirlenmistir.
Ikinci faktor olarak belirlenen proje kaynaklar: sayisi icin 2, 4 ve 8 kaynak sayisinda
¢ seviye belirlenmistir. Uglincii faktor olarak ele alinan proje teknik karmagiklig
faktort icin ise dusuk, orta ve yiuksek teknik karmasiklik seviyelerinde U¢ seviye
belirlenmis bulunmaktadir.

3.2.5. Modelin Bilgisayar Kodlamas

Tez raporunun 3.2.2. béliminde tanimlanmis olan matematiksel modelin
bilgisayar ortaminda modellenmesi GAMS (The General Algebraic Modeling
System) modelleme ortaminda yapilmistir. Modelin hazirlanan bilgisayar kodu Ek
2'de sunulmustur. C6zim algoritmasi olarak OSL ¢6zicusi kullamlmistir. Elde
edilen model ¢coziimleri Ek 3'te sunulmaktadir.

Bu calismada kullamlan GAMS modelleme ortami dogrusal, dogrusal
olmayan ve karigik tamsay1 optimizasyon problemlerinin ¢ozimu icin gelistirilmistir.
Ozellikle, biyik ve karmasik problemlerin modellenmesinde ve ¢oziimiinde
kullaniimaktadir. GAM S yazilimi kisisel ve sunucu bilgisayarlarda kullanilabilmekte
ve modellemede kullamlan yazilim dilinde standartlasma saglamaktadhr.
Matematiksel modelde yer alan formilasyonlar matematiksel ifade bicimi korunarak
modelleme ortamina aktarilmaktadir. GAMS ortaminda veri girisi veri listeleri ve
veri tablolar kullanilarak gerceklestirilmistir.

GAMS modelleme ortaminda program derleyicisi ve farkli ¢dzUculer
bulunmaktadir. Bu ¢alismada GAMS modelleme ortaminda mevcut olan OSL ve
OSL2 c¢ozucileri kullanilmigtir. OSL (IBM Subroutine Library) ¢6zictisii dogrusal
programlama, karisik tamsay1 programlama ve karesel programlama problemlerinin
¢Oziimunde kullamimaktadir. OSL ¢ozlculerinin kullandigi algoritmalar arasinda
prima simpleks algoritmasi, dual simpleks algoritmas: ile primal, primal-dua ve
primal-dual tahmin-dizeltme i¢ nokta algortimalar1 yer almaktadir. Bu c¢alismada
kullanilan karisik tamsay1 matematiksel modelin ¢ozimiinde primal ve dual simpleks

algoritmalar1 ve dal-simir algoritmasi kullanilmustir.
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Kullanilan OSL ¢dzlctilerinde istenilen sonuclarin elde edilebilmesi amaciyla
bilgisayar kodlamasinda gerekli parametreler belirlenerek kullamlmistir. Oncelikle,
problem buyuklugl goz dninde bulundurularak ¢ozictye ayrilan hafiza miktari1 1250
MB degerine ¢ikartilmistir. Model ¢ozim siiresi Uzerindeki simirt belirleyen islemci
kullamm stresi 36.000 saniyeye kadar artirilmistir. Ayrica, elde edilen sonuglarin
optimal ¢ozimden uzaklig: toleransi sifir degeri olarak belirlenerek c¢ozicinin

optimal sonucu aramasi saglanmustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Ornek Uygulama

Bu kisimda tez calismasina konu olan bulanik faaliyet sireli KKPC
problemiyle ilgili olarak yapilan modelleme ¢alismalart ele ainmistir ve galismada
kullamlan 6rnek modelin olusturulmasi ve gelistirilmesiyle ilgili yapilan ¢alismalar
Uzerinde durulmustur.

Caismada oncelikle cekirdek model olusturulmus ve LINGO optimizasyon
paketi kullamlarak dort faaliyetli 6rnek bir proje agi1 igin bulanik faaliyet streleri
kullamlarak proje cizelgelemes yapilmistir. Bu c¢alismada kullamlan modelde
klasik modellerden farkli olarak faaliyet strelerindeki belirsizlik stokastik olarak
degil bulanik olarak modele dahil edilmistir. Faaliyet stirelerinin hesaplanmasinda
BIFPET yaklasimindan yararlamlarak, faaiyetin iyimser, beklenen ve koétimser
sire tahminleri Ucgen bulanik sayilar olarak modele dahil edilmistir. Modelin
olusturulmasinda gézéniinde tutulan varsayimlarin incelenmesinden sonra modelin
yapisi gozden gegirilmistir. Olusturulan ¢ekirdek model dort faaliyetli 6rnek bir
proje agint ¢ozmede kullanilmis ve istenilen sonuclari elde etmekte basarili
olmustur. Toplam proje siires ve proje maliyeti ve proje gizelgesi ile proje kritik
yolu bulunmustur. Modelin  ¢ozilmesinde LINGO optimizasyon paketi
kullanilmugtir.

Daha sonra yapilan ¢alismalarin devaminda modelin buyutilmesiyle LINGO
optimizasyon paketinin yetersiz kaldigi ortaya ¢ikmistir. Bunun Gzerine, ¢alismanin
bundan sonraki kisminda kullanilmak Uzere GAMS optimizasyon paketi
kullaniimaya baslanmistir. Daha 6énce LINGO ortaminda hazirlanmis olan model
kodu GAMS modelleme ortamina aktarilmis ve ilk acdim olarak c¢ekirdek model
GAMS ortaminda c¢oziulerek aym sonuclara ulasilmistir. Bu asamada GAMS
modelleme dilinin LINGO modelleme diline gore igerdigi teknik farkliliklardan
dolayr modellemede bazi farkli yaklasimlar kullamimakla birlikte esdeger sonuglara
ulasilmustir.
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Modelin basariyla GAMS ortamina aktarilmasindan sonraki adim modelin
buydtulmesi olmustur. Cekirdek modelde dort olan fadiyet sayist 25'e
cikartilmistir. Bu sekilde olusturulan karisik tamsayr modeli kisithi streler igcinde
¢Ozulemediginden modelde degisiklikler yapilarak model dogrusal hale getirilmis
ve proje gizelgelemesi yapil mistir.

Caismanin sonraki doneminde bundan 6nce yapilan ¢alismalar sonucunda
ortaya cikartilan modelin Uzerindeki calismalara devam edilmis ve modelin
buyttilmesi izerinde durulmustur. Onceki modelde 25 olarak belirlenen faaliyet
sayisi 100’e cikartilmis ve toplam proje sires 10 haftadan 25 haftaya cikmustir.
Boylelikle normal boyutlu bir problemin ¢ozilebilmes icin model yeterli biyuklige
ulastirlmigtir.

Modelde proje faaliyet sireleri bulanik Gicgen sayilar olarak modele dahil
edilmistir. Wang (2002) tarafindan yapilan “A fuzzy project scheduling approach to
minimize schedule risk for product development” adli ¢calismada kullanilan drnek
proje verisi bu calismada kullanilmustir. Orijinal ¢alismada yamuk bulanik sayi
olarak tanimlanmis olan faaliyet slreleri i¢gen bulanik sayilara dontstirulmistar;
boylece BIFPET yaklasimina uygun bir hale getirilerek bu ¢alismada kullanilmustir.
Yapilan calismalar sonucunda proje faaliyetlerinin bulanik tcgen sayilar olarak
modellendigi ve birim zamanda esnek kaynak miktart mevcut oldugu varsayimi
altinda calisan model olusturulmus ve olusturulan model GAMS optimizasyon
paketi kullamlarak ¢ozllmustir. Elde edilen ¢ozumlerde toplam proje maliyeti ve
toplam proje sliresi belirlenmis; ayrica faaliyet cizelgelemesi ve kritik yol tespiti
yapilmstr.

Olusturulan model icin GAMS modelleme ortaminda 6rnek proje igin
¢cozimler elde edilmistir. Modelde 6rnek proje verisi olarak Liu (2003) tarafindan
yapilan calismada kullanilan Ornek proje agi1 ve uggen bulanik faaliyet sureleri
kullamlmustir. Y edi faaliyetten olusan drnek proje ag1 asagida gosterilmektedir:
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Sekil 4.1. Ornek Bulanik Faaliyet Sireli Proje Ag1 (Liu,2003)

Olusturulan model GAM S optimizasyon paketi ile cozimlenmistir. Modelde
yedi faaliyetli 6rnek proje ag1 esas alinmistir. Modelin Gggen bulanik sayilarlaifade
edilen faaliyet sireleri kullamlarak c¢ozilmesiyle elde edilen sonucglar asagida
gosterilmektedir:

Tablo 4.1. Model Sonuglar

Model Sonuglari Beklenen Deger
Toplam Maliyet (YTL): 870
Toplam Proje Siresi (gun): 335

Modelin ¢oziimlenmesiyle elde edilen faaliyet cizelgeleri ve proje kritik
yolunu gbsteren grafik Sekil 4.2'de yer amaktadir. Buna gore faaliyetler
(1,3),(3,4),(4,5),(5,7) proje agindaki kritik faaliyetler olarak belirlenmislerdir:
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FAALIYET CiZELGESI
GUN
0 50 100 150 200 250 300 350
w2 @2 |
@3 | @3
(24) | 24 |
5 (25) | 25 |
z (34) B4 |||
< (36) | (3,6)
“ (45) | (4,5) |
(4.6) (4,6) |
(5.7) | | (5,7)
6,7) | | (6,7)

Sekil 4.2. Proje Cizelgelemesi

Modelin biyutilmesiyle ortaya cikan hesaplama karmasikligi problemi bir

sonraki kissmda incelenmektedir.

4.2. Hesaplama K armasikhginin incelenmesi

Caismada ele ainan kaynak kisitli proje cizelgelemesi problemi literatiirde
np-hard olarak tanimlanmis bir problemdir (Leu, 1999). Cizelgeleme probleminin
¢Oziimunde optimal sonuglar elde edebilmek amaciyla ikili tamsayr programlama
modelleri, karisik tamsay1 programlama modelleri, dinamik programlama ve dal-sinir
algoritmalart kullamlimaktadir. Johnson (1967) ve Stinson (1976) tarafindan KKPC
probleminin ¢6zimu icin ayri ayri dal-simir algoritmalart gelistirilmistir. Ancak,
problem boyutunun artmasiyla ¢6ziim uzayinda hesaplama siresi patlamasi
yasanmast probleminin asilabilmesi icin  sezgisel yontemlerin  kullaniimasi
Onerilmistir. Ele aman bulamk KKPC probleminin ¢ozumuyle ilgili olarak ¢ozim
uzayimin olusturulmas: ve olusturulan biiyik ¢oziim uzayinda optimal veya optimale
yakin ¢ozumlerin elde edilebilmesi alanlarinda hessplama karmasikligi problemi
bulunmaktadir.

60



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Remzi CUBUK CU

Hesaplama karmasikligi incelenirken oncelikle ¢bzim uzayr buydkltgunin
matematiksel olarak incelenmesi Uzerinde durulmustur. C6zUm matrisindeki satir
sayisi modelde yer alan siirekli ve kesikli degiskenlerin toplam sayisina esittir ve
k(m+2n)+1 satir mevcuttur. Modelde yer alan amag fonksiyonu ve kisitlarin toplam
say1si ise ¢ozim matrisindeki siitunlarin sayisina esittir ve 1+2mk+n?k+2nk+2n+nk?

stitun mevceuttur. C6zim matrisinin bilesenleri Tablo 4.2’ de gosterilmektedir:

Tablo 4.2. Cozim Matrisi Bilesenleri

Faaliyet | Kaynak | Planlama
Sayisi | Sayisi Periyodu Toplam Degigken

Matris Bilegenleri (n) (m) (k) Sayisi
Satirlar (Degiskenler):
Sirekli Degiskenler:

X m K mk

Z 1
Tamsay! Degiskenler:

A n K nk

S n K nk
Satirlar Toplami (A)|: k(m+2n)+1
Situnlar (Esitlikler):
Amag Fonksiyonu:
Maliyet | 1
Kaynak Kapasitesi Kisitlari
Klim | m K mk
Kaynak Toplam Kullanimi Kisitlar
Kkul | m K mk
Oncelik Kisitlari
Onclk ‘ n® K n’k
Faaliyet Siresi Kisitlari
Surel nk
Sure2 n
Sure3 n K nk®
Dogruluk Kisitlar
Dgrl n
Dgr2 K nk
Sutunlar Toplami (B): 1+2mk+n?k+2nk+2n+nk?

C0Ozim uzayinin blydklaginin problemde yer alan faaliyet sayisi, planlama
periyodu ve kaynak sayisina gore hizla artmasi problemin bilgisayarda

modellenmesinde kullanilmasi gereken bellek miktarini ¢cok artirmakta ve problemin
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kisisel bilgisayar ortaminda modellenmesinde hafiza biydkltgi problemine yol
acmaktadir. Modelde planlama periyodu (t) indis Gzerinde yer alan kisitlar sebebiyle
modeldeki esitliklerin sayisi (stitunlar toplami) problemlerde matris biydklGginin
%40’ 1na kadar azalsa da problem buyuklugl arttikca matris blydkltgi de artmaya
devam etmektedir.

SO0z konusu alanlardaki problem buyuklUklerinin incelenmesi amaciyla
Oncelikle Tablo 3.1'de yer aan parametre degerlerine gbre ¢Ozim uzaylar
olusturulmus ve buyUklUkleri Tablo 4.3'te yer almaktadhr.

Tablo 4.3'te elde edilen verilere dayanarak proje faaliyet sayisindaki arttisa
bagli olarak ¢ozUm uzayr matrisinin buyukliginde olusan artis grafiksel olarak Sekil
4.3 te gosterilmektedir:

Cozum Uzay Buyuklugu

1800

1600

&
/
1200

1000 //
800

600

400

200 /

0 20 40 60 80 100 120

Co6zUm Matrisi Buyukluga (x10°)

Faaliyet Sayisi

Sekil 4.3. C6zum Uzay: Buyukltgu

Tablo 4.3 incelendiginde ¢oziim uzay: buyukluginin faaliyet sayisina (n),

kaynak sayisina (m), ve planlama periyoduna (k) gére olustugu gorilmektedir:
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Tablo 4.3. Cozim Uzay: Buyuklugl

Caligma | Faaliyet | Kaynak _('jncelik Surekli | Tamsayi | Toplam Matris
No Sayisi Sayisi lligkileri Deg. Deg. Deg. |Esitlikler | Boyutu
1 4 2 Dusik 51 200 251 3209 | 3,07x10°
2 10 2 Dusik 51 500 551 9371 | 2,05x10°
3 25 2 Dusik 51 1250 1301 32651 | 2,11x10’
4 50 2 Dusik 51 2500 2551 96451 | 1,47x10°
5 100 2 Dusik 51 5000 5051 317801 | 1,61x10°
6 4 2 Orta 51 200 251 3209 | 8,05x10°
7 10 2 Orta 51 500 551 9371 | 5,16x10°
8 25 2 Orta 51 1250 1301 32651 | 4,25x10’
9 50 2 Orta 51 2500 2551 96451 | 2,46x10°
10 100 2 Orta 51 5000 5051 317801 | 1,61x10°
11 4 2 Yiksek 51 200 251 3209 | 8,05x10°
12 10 2 Yiksek 51 500 551 9371 | 5,16x10°
13 25 2 Yiksek 51 1250 1301 32651 | 4,25x10’
14 50 2 Yiksek 51 2500 2551 96451 | 2,46x10°
15 100 2 Yiksek 51 5000 5051 317801 | 1,61x10°
16 4 4 Dusik 101 200 301 3309 | 9,96x10°
17 10 4 Dusik 101 500 601 9471 | 5,69x10°
18 25 4 Dusik 101 1250 1351 32751 | 4,42x10’
19 50 4 Dusik 101 2500 2601 96551 | 2,51x10°
20 100 4 Dusik 101 5000 5101 317901 | 1,62x10°
21 4 4 Orta 101 200 301 3309 | 9,96x10°
22 10 4 Orta 101 500 601 9471 | 5,69x10°
23 25 4 Orta 101 1250 1351 32751 | 4,42x10’
24 50 4 Orta 101 2500 2601 96551 | 2,51x10°
25 100 4 Orta 101 5000 5101 317901 | 1,62x10°
26 4 4 Yiksek 101 200 301 3309 | 9,96x10°
27 10 4 Yiksek 101 500 601 9471 | 5,69x10°
28 25 4 Yiksek 101 1250 1351 32751 4,42x10’
29 50 4 Yiksek 101 2500 2601 96551 | 2,51x10°
30 100 4 Yiksek 101 5000 5101 317901 | 1,62x10°
31 4 8 Dusik 201 200 401 3509 | 1,41x10°
32 10 8 Dusik 201 500 701 9671 | 6,78x10°
33 25 8 Dusik 201 1250 1451 32951 | 4,78x10’
34 50 8 Dusik 201 2500 2701 96751 | 2,61x10°
35 100 8 Dusik 201 5000 5201 318101 | 1,65x10°
36 4 8 Orta 201 200 401 3509 | 1,41x10°
37 10 8 Orta 201 500 701 9671 | 6,78x10°
38 25 8 Orta 201 1250 1451 32951 | 4,78x10’
39 50 8 Orta 201 2500 2701 96751 | 2,61x10°
40 100 8 Orta 201 5000 5201 318101 | 1,65x10°
41 4 8 Yiksek 201 200 401 3509 | 1,41x10°
42 10 8 Yiksek 201 500 701 9671 | 6,78x10°
43 25 8 Yiksek 201 1250 1451 32951 | 4,78x10’
44 50 8 Yiksek 201 2500 2701 96751 | 2,61x10°
45 100 8 Yiksek 201 5000 5201 318101 | 1,65x10°
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C06zUm uzayr boyutlarinin belirlenmesinden sonra ¢dziim uzayinda optimal ve
optimale yakin ¢ozimlerin makul sirelerde elde edilmesi problemi ele alinmustir.
Y apilan calismalarda, optimal ve optimale yakin ¢ozimlerin elde edilmesinde ¢oziim
uzayimin buyukluglyle birlikte ele aimnan problemin kisitlarinin yapisinin 6nemli
oldugu sonucuna varilmstir. Oncelik iliskileri (teknik kisitlar) yilksek olan
cizelgeleme problemlerinde ¢ozim uzay: blyadigt durumlarda dahi kabul edilebilir
sirelerde optimal ve optimale yakin ¢ozimler elde edilebildigi halde o6ncelik
iliskileri azaldiginda ¢6zim uzayr nispeten daha kicuk problemlerde optimal ve
optimale yakin c¢ozimler elde edilmesinde guglikler yasandigi gozlenmistir.
Olusturulan modeller GAMS optimizasyon paketinde yer alan OSL algortimasinda
yer adan dal-sinir algortimast kullanilarak ¢ozulmistir. Tablo 4.4'de deneysel
tasarim ile belirlenen problem senaryolart icin elde edilen ¢bzim slreleri
gosterilmektedir. Tablo 4.4'de elde edilen sonuglar incelendiginde tasarlanan 45
farkli senaryonun 15’inin optimal, 8'inin optimale yakin tamsayr sonu¢ verecek
sekilde ¢cozulehildigi; ancak 16 senaryo icin kabul edilebilir siirelerde tamsayr ¢ozim
bulunamadig1 ve 6 senaryo icin ¢ozim uzay: buyukluginin hafiza sinirlarint astigi
gorilmektedir. Proje fadliyetleri sayisi ile problem blydkligi (kullanilan bellek,
MB) arasindaki iliskiyi gosteren grafik Sekil 4.4’ te yer almaktadir.

Problem Buyuklugt

600

500 /
400

300 /

200

4

. /

0 20 40 60 80 100 120

Kullanilan Bellek (MB)

Proje Faaliyet Sayisi

Sekil 4.4. Proje Fadliyetleri Sayisi ve Problem Buyuklugl (Kullamlan Bellek, MB)
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Tablo 4.4. Cozim Sireleri

Cl. | Faal | Kyn _('jncelik Cz.Uz. | Cozucu Cz. Sr. Amag Gor.Uz
No | Sy. | Sy. |lligkileri| (MB) | Durumu| C6zim (sn.) | Fon.Deg. (%)

1 4 2 Dusik 1,66 Nr.Tm. | Optimal 0,82 35| Optimal
2 10 2 Dusik 6,79| Nr.Tm. | Optimal 2,789 225 | Optimal
3| 25 2 Dusik 35,56| Ky.Ks. | Ara Cz. | 300,941 29430
4 | 50 2 Dusik 143,1| Ky.Ks. | Ara Cz. | 300,309 | 81381,25
5 1100 | 2 Dusik | 563,22| Ky.Ks. | Ara Cz. | 308,051 349825
6 4 2 Orta 1,73| Nr.Tm. | Optimal 0,063 73| Optimal
7 10 2 Orta 6,8| Nr.Tm. | Optimal 0,883 835 | Optimal
8 | 25 2 Orta 35,64| Ad.Ks. | AraCz. | 323,418 29500
9 50 2 Orta 143,51 | Ad.Ks. | Tamsayi| 1.154,1 100435| 0,2041
10| 100 | 2 Orta 563,45| Ky.Ks. | Ara Cz. | 304,652 318465
11 4 2 | Yiksek 1,75 Nr.Tm. | Optimal 0,301 73| Optimal
12| 10 2 | Yiksek 23,43| Nr.Tm. | Optimal 3,313 4235 | Optimal
13| 25 2 | Yiksek 736,5| Nr.Tm. | Optimal | 38,367 1226
14 | 50 2 | Yuksek ---| YtLHf.
15| 100 | 2 | Yuksek ---| Yt.Hf.
16| 4 4 Dusik 1,78 Nr.Tm. | Optimal 0,23 2949 | Optimal
17| 10 4 Dusik 6,95| Ad.Ks. | Tamsayi | 207,262 12705| 0,0322
18| 25 4 Dusik 35,8| Ky.Ks. | AraCz. | 302,117 63380
19| 50 4 Dusik | 143,33| Ky.Ks. | Ara Cz. | 300,313 148810
20| 100 | 4 Dusik | 563,61| Ky.Ks. | AraCz. | 301,438 531964
21 4 4 Orta 1,85| Nr.Tm. | Optimal 0,09 2101 | Optimal
22| 10 4 Orta 6,97 | Ad.Ks. | Tamsayi | 164,070 13135| 0,0262
23| 25 4 Orta 35,87| Ad.Ks. | Ara Cz. | 267,406 63470
241 50 4 Orta 143,66 | Ky.Ks. | Ara Cz. | 300,216 147668
25| 100 | 4 Orta 563,78 | Ky.Ks. | Ara Cz. | 301,559 531195
26 4 4 | Yiuksek 1,88 Nr.Tm. | Optimal 0,141 2101 | Optimal
27| 10 4 | Yiksek 23,69| Nr.Tm. | Optimal 0,258 5215 | Optimal
28| 25 4 | Yiuksek 35,8| Ky.Ks. | Ara Cz. | 304,305 421932
29 | 50 4 | Yiksek ---| YtLHf.
30| 100 | 4 | Yiksek ---| Yt.Hf.
31 4 8 Dusik 2,02| Nr.Tm. | Optimal 0,18 10281 | Optimal
32| 10 8 Dusik 7,31| Ky.Ks. | Tamsayi | 300,055 386979 | 0,0022
33| 25 8 Dusik 36,47 | Ky.Ks. | Tamsay! | 300,141 287205| 0,0070
34| 50 8 Disiik | 144,48| Ky.Ks. | Tamsay! | 300,672 | 938.950| 0,0030
35| 100 | 8 Dusik | 565,77| Ky.Ks. | AraCz. | 301,281 | 3637885
36 4 8 Orta 2,09| Nr.Tm. | Optimal 0,141 7673 | Optimal
37 ] 10 8 Orta 7,33| Ad.Ks. | Tamsayi | 277,137 51135| 0,0001
38| 25 8 Orta 36,54| Ky.Ks. | Ara Cz. | 300,082 288436
39| 50 8 Orta 1449| Ky.Ks. | AraCz. | 180,547 | 943.954
40 | 100 | 8 Orta 565,94 | Ky.Ks. | Ara Cz. | 307,707 | 3642492
41 4 8 | Ylksek 2,11| Nr.Tm. | Optimal 0,117 7673 | Optimal
42 | 10 8 | Yiksek 7,32| Nr.Tm. | Optimal 0,262 19145 | Optimal
43 | 25 8 | Yiksek 36,47 | Ky.Ks. | Tamsay! | 300,121 287205| 0,0070
44 | 50 8 | Yuksek ---| YtHf.
45| 100 | 8 | Yiksek ---| YtHf.
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Elde edilen sonuclar detayl1 incelendiginde ele alinan KKPC problemindeki
problem buyuklugine bagli hesgplama karmasikligi problemi sayisal olarak
gozlenebilmektedir. Fadiyet sayisi arttikgca ¢b6zim uzayr baydkligt hzla
artmaktadir. 4 faaliyetli 6rnek projelerde 1,66MB — 2,11 MB buyuklugindeki ¢ozim
uzay: 10 faaliyeti projelerde 6,79MB — 7,33MB’ g, 25 fadliyetli projelerde 35,56MB
— 36,47MB’a; 50 fadiyetli projelerde 143,10MB — 144,90MB’a cikmakta; 100
faaliyetli dusik ve orta oncelik iliskili projelerde 563,22MB - 565,94MB
buyukltgiunde iken, yiksek oncelik iligkili projelerde proje ¢ozim siresinin
uzamastyla birlikte bilgisayar hafiza buyUkliguini asmaktadir.

Olusturulan 6rnek problemlerde disik faaliyet sayisi olan problemlerin
optimal olarak c¢ozildigu gorulmektedir. Ayrica, oncelik iliskileri yiksek olan
faaliyet sayisi daha yiksek projelerde de optimal veya optimale yakin tamsayi
¢coziimler elde edilebilmektedir. Ancak, faaliyet sayisi yiksek olan ve 0Oncelik
iliskileri disik olan projelerde optimal veya optimale yakin ¢ozim elde
edilememektedir. Burada, olusturulan ¢ozim uzayinin biydklik olmasinin ve ¢ozim
uzayimin az sinirlandiriimis olmasinin makul stirelerde optimal veya optimale yakin
¢oziimler elde edilmesini engelledigi anlasiimaktadir. Bu problemin ¢ozilmesi igin
ise ¢Ozim uzayinin aranmasinda kisitlarin artinlmas:t ve sezgisel yontemler
kullanilarak iyi bir ilk ¢6ziim elde edilmesi ve ¢ozim uzayinin bu iyi ¢dziimden
baslamlarak aranmasiyla optimal ve optimale yakin sonuclar elde edilmesi
yaklasimlarinin literatirde de kullanildigi ve mevcut durumda uygun olacagi
Ongorulmektedir.

KKPC probleminin ¢6ziminde kullanilan karigik tamsayr modelin
¢O6zUminde modelde yer alan tamsay1 degiskenlerin sayisinin problemin hesaplama
karmasikligim artirchgr bilinmektedir. Problemde yer alan tamsay1 degiskenlerin
sayisinin faaliyet sayist (n) ve planlama periyoduna (k) bagli olarak 2nk sayisinda
oldugu Tablo 4.2'de gorulmektedir. 25 haftalik bir planlama periyodu esas ainarak
yapilan proje cizelgelemelerinde faaliyet sayisina gore tamsay: degiskenlerin sayisi
ve karisik tamsayr modelin ¢ozim stireleri Tablo 4.5’ te sunulmaktadir:
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Tablo 4.5. Tamsay1 Degiskenler ve Cozim Sirel eri

0zim

Calisma | Faaliyet | Kaynak | Planlama | Strekli| Tamsay1| Toplam gS:Uresi
No Sayisi Sayisi | Periyodu | Deg. Deg. Deg. |Cozim | (sn.)
11 4 2 25 51 200 251 | Optimal| 0,301
12 10 2 25 51 500 551 |Optimal| 3,313
13 25 2 25 51 1250 1301 |Optimal| 38,367

Modelde yer adan tamsay: degiskenlerin sayisina bagli olarak model ¢zim
slrelerindeki degisiklik Sekil 4.5’ de gosterilmektedir:

Tamsayi Degiskenlerin Sayisina Bagli Cozim
Sireleri

45

40 —»
’E 35 250,738,367
0 /
— 30
o 25
o)
o 20
£ s
P
S 10
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tamsayi Degiskenler

Sekil 4.5. Tamsay1 Degiskenlerin Sayisina Bagli Model Cozum Stireleri

Tablo 4.5 ve Sekil 4.7'de gosterildigi sekilde modelde yer aan tamsay:
degiskenlerin sayisinin artmasiyla model ¢ozim slreleri hizla artmaktadir. 25
haftalik planlama periyodunda cizelgelemesi yapilacak olan 4 fadliyetli projede 200
tamsay1 degisken bulunmakta ve olusturulan model 0,301 sn.’de optimal olarak
¢cOzulebilmektedir. Aynmi planlama periyodunda 10 faaliyetli projede 500 tamsayi
degisken mevcutken 3,313 sn.de, 25 fadiyetli projede 1250 tamsayr degisken
mevcutken ise 38,367 sn.de model optimal olarak ¢ozilmektedir. Proje faaliyet

sayisi daha biyik olan problemlerde ise dogrudan optimizasyon yontemiyle makul
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sirelerde optimal ¢ozum elde edilmesi mimkiin olmadigindan sezgisel yontemler

kullamImas: planlanmistir.

4.3. Mode Coziimlerinin incelenmes

Bu bdlimde matematiksel modelin elde edilen ¢ozumleri incelenmektedir.
Model ¢ozimlerini etkileyen g temel faktor belirlenmistir. Bunlardan birincisi, proje
faaliyet sayisina ve planlama periyodunun uzunluguna gore belirlenen problem
buyuklUgtdur. Ikinci faktor, projenin yurutilmesi icin kullamlacak kaynak sayisi
olarak belirlenmistir. Cozim stiresini etkileyen tgtincti 6nemli faktor ise proje aginda
yer aan faaliyetlerin birbirleriyle teknik iliskilerine gore olusan dncelik iliskileridir.
SOz konusu faktorlerin, matematiksel model ¢oziimlerine etkileri asagidaki sekilde

incelenmistir.

4.3.1. Problem Buyuklugu

KKPC probleminin ¢ozimlerinin incelenmesinde birinci grup faktor olarak
degisik problem buydklUkleri ele ainmistir. Problem blydklGgh proje faaliyet
sayisina ve planlama periyoduna gore degismektedir. Ele alinan proje cizelgeleme
probleminde temel planlama periyodu olarak 25 haftalik donem belirlenmistir. Proje
faaliyet sayist ise minimum 4 faaliyetten maksimum 100 faaliyete kadar degisken
olarak incelenmistir.

Literatirde ele ainan problemin hesaplama karmasikligi  zorlugu
bilinmektedir. Ayrnica, 4.2. bolimde sz konusu hesaplama karmasikligr zorlugu
say1sal olarak gosterilmistir. Faktor analizinde kullanilan 6rnek proje verilerine gore
ortaya ¢cikan problem blylgine bagli model ¢ozimleri Tablo 4.6'da
gosterilmektedir:
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Tablo 4.6. Problem Buyuklugiine Bagli Model Coztmleri

Planlama Periyodu
Faaliyet Sayisi 25 50 100
4 Optimal Optimal Optimal
10 Optimal Optimal Optimal
25 Tamsay!I Ara ¢6zim Ara ¢6zim
50 Tamsay! Ara ¢0zUm | Yetersiz bellek
100 Ara ¢0zUm | Ara ¢bzim | Yetersiz bellek

Proje faaliyet sayisi ve planlama periyodu arttikca problemin modellenmesi
icin ihtiyag duyulan bellek miktar1 hizla artmaktadir. Bu durum hesaplama
karmasikligr probleminin sonucu olarak ortaya ¢ikmakta olup, biyuk problemlerin

optimal ¢ozumlerine ulasilabilmes igin sezgisel yontemler kullanilmstur.

4.3.2. Kaynak Kisitlar

Problemin ¢6zum sirelerinin incelenmesinde kullanilan ikinci grup faktor
olarak projenin gerceklestirilmesi icin kullamimasi gereken kaynak kisitlarinin
modelin ¢dzimiine olan etkileri arastirilmistir. Bu calismada KKPC probleminde
coklu kaynak durumu ele alinmis ve 6rnek projelerin gerceklestirilmesinde en az iki,
en fazla sekiz degisik kaynak kullanildigi durumlar incelenmistir. Kaynak sayisina
bagl1 olarak elde edilen model ¢coziimleri Tablo 4.7’ de sunulmaktadir:

Tablo 4.7. Kaynak SayisinaBagli Model Cozumleri

Kaynak Sayisi
Faaliyet Sayisi 2 4 8
4 Optimal Optimal Optimal
10 Optimal Tamsay! Tamsay!
25 Ara ¢bzim | Ara ¢6zim | Ara ¢bzim
50 Tamsay! Ara ¢bzim | Ara ¢6zim
100 Ara ¢bzim | Ara ¢Ozim | Ara ¢bzim

Ornek projelerde kaynak sayisinda meydana gelen artmamin problemin

optimal  ¢ozUmunu  karmasiklastirdigi  Tablo 4.7’de  sunulan  sonuclarda

gosterilmektedir. Genel olarak, faaliyet sayisinda ve kaynak sayisinda meydanagelen
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artis ¢OzUm uzay:r blydkliguni artirmakta ve buna bagli olarak optimal ¢ozimiin
elde edilmesi zorlagsmaktadhr.

4.3.3. Oncelik Tliskileri

Proje aginda yer alan faaliyetlerin teknik 6zelliklerine gore belirlenen dncelik
iliskilerinin incelenmesi Uglinct grup senaryo andlizlerinde ele ainmistir. Projelerde
oncelik iliskileri simiflandirilmast icgin projede yer alan toplam oncelik kisitlar: sayist
toplam proje faaliyet sayisina bdlinmis, 0 — 0,75 arasi degerli projeler dusik oncelik
iliskili, 0,75 — 1,25 arasi degerli projeler orta 6ncelik iliskili, 1,25 ten buyuk degerli
projeler yuksek oncelik iliskili projeler olarak simflandirilmistir.Oncelik iliskilerine
bagli model ¢coztimleri Tablo 4.8’ de gosterilmektedir:

Tablo 4.8. Oncelik Iliskilerine Baglh Model Cézimleri

Oncelik lligkileri
Faaliyet Sayisi Dusuk Orta Yiksek
4 Optimal Optimal Optimal
10 Optimal Optimal Optimal
25 Ara ¢bzim | Ara ¢0zUm Optimal
50 Ara ¢6zim Tamsay!I Yetersiz bellek
100 Ara ¢bzim | Ara ¢O6zUm yetersiz bellek

Tablo 4.8 incelendiginde proje faaliyetleri arasindaki oncelik iliskilerinin
problemin ¢ozimiinii ciddi sekilde etkiledigi gorilmektedir. Oncelikle, projedeki
oncelik iligkileri arttikca optimal ¢tzim elde etmenin kolaylastigi gozlemlenmistir.
Oncelik iliskileri ile birlikte model kisitlarinin artmasina bagli olarak aranacak
¢0zUm uzayinin hizla kigilmesi sonucunda yuksek oncelik iligkilerine sahip cok
daha biiyuk projelerin optimal ¢ozimii makul siirelerde miimkiin olmaktachr. Ote
yandan, proje teknik kisitlari arttikga proje toplam siiresi ve buna bagli olarak
planlama periyodu uzamakta ve bunun sonucunda ¢6zUm uzayinin buyUklGgl

bilgisayar bellek kapasitesini agabilmektedir.
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4.4. Cozim Yontemlerinin incelenmes

Ele aiinan bulamk KKPC probleminin  matematiksel formilasyonun
yapilmasindan ve degisik senaryolarda incelenmesiyle birlikte, modelin ¢dziiminde
kullamlacak uygun yontemlerin gelistirilmesi Uzerinde durulmustur. Literattrde
yapilan calismalarda deginilen hesaplama karmasikligi problemi 4.2. bdlumde
matematiksel ve sayisal olarak gosterilmistir. Buna gore modelin ¢oziimiinde degisik
senaryolarda farkli  ¢6zUm  yontemlerinin - kullanilmasimin  uygun  olacag:

disUnilmustar.
4.4.1. Optimizasyon Y Ontemiyle C6ziimleme

Proje aginda yer alan faaliyet sayisinin ve planlama periyodunun distk
oldugu problemlerde kullanilan karigik tamsayr matematiksel modelin ¢oziminde
dogrudan optimizasyon yonteminin kullamlmasinin yeterli oldugu goralmuistir. S6z
konusu problemlerin ¢ozimiinde GAMS modelleme yaziliminda mevcut bulunan
OSL2 c¢ozicusu kullanilmigtir. OSL2 ¢Ozlcust igerisinde yer alan gelistirilmis
simpleks algoritmasi kullanilarak sonuglar elde edilmistir. Dogrudan optimizasyon
yontemi ile ¢cozilen 6rnek projeler Tablo 4.9'dayer almaktadir:

Tablo 4.9. Optimizasyon yontemiyle elde edilen ¢coztimler

Cl. | Faal |Kyn _('jncelik Cz. Uz. | Cbzucu Cz. Sr. Amag

No | Sy. Sy. | lligkileri| (MB) |Durumu| C6zim (sn.) | Fonk.Deg.
1 4 2 Dusik 1,66| nr.tm. | Optimal 0,820 35
2 10 2 Dusik 6,79| nr.tm. | Optimal 2,789 225
6 4 2 Orta 1,73| nr.tm. | Optimal 0,063 73
7 10 2 Orta 6,8| nr.tm. | Optimal 0,883 835
11 4 2 | Yuksek 1,75| nr.tm. | Optimal 0,301 73
12 10 2 | Yuksek 23,43 | nr.tm. | Optimal 3,313 4235
13 25 2 | Yuksek 736,5| nr.tm. | Optimal | 38,367 1226
16 4 4 Dusik 1,78| nr.tm. | Optimal 0,230 2949
21 4 4 Orta 1,85| nr.tm. | Optimal 0,090 2101
26 4 4 | Yuksek 1,88| nr.tm. | Optimal 0,141 2101
27 10 4 | Yiksek 23,69 | nr.tm. | Optimal 0,258 5215
31 4 8 Dusik 2,02| nr.tm. | Optimal 0,180 10281
36 4 8 Orta 2,09| nr.tm. | Optimal 0,141 7673
41 4 8 | Yuksek 2,11 | nr.tm. | Optimal 0,117 7673
42 10 8 | Yuksek 7,32| nr.tm. | Optimal 0,262 19145
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Tablo 4.9'da faaliyet sayist az olan problemlerin dogrudan optimizasyon
yontemiyle kisa siirelerde ¢ozulebildigi gorilmektedir. Faaliyet sayist 4 — 10, kaynak
say1si 2-8 ve dusik-ortaryuksek oncelik iligkileri olan projeler igin Pentium 2Ghz
islemcili bilgisayarda 1-3 sn. igerisinde optimal ¢Ozumler elde edilebilmistir.
Optimizasyon yontemiyle elde edilen model ¢ozim sirelerini gosteren grafik Sekil
4.6’ dayer almaktadir:

Optimizasyon Yontemi C6zim Sireleri
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@ Faal.Say:10
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Kaynak Sayisi

Sekil 4.6. Optimizasyon Y dntemiyle Elde Edilen Model Cozum Stireleri

Sekil 4.6 incelendiginde optimizasyon yontemiyle elde edilen model ¢ozim
sirelerini etkileyen en 6nemli faktorin modelde yer aan faaliyet sayilarn oldugu
gorulmektedir. Kaynak sayilar 2, 4 ve 8 seviyelerinde iken, faaliyet sayisi 4 ve 10
seviyesinde degistiginde model c¢cdzim sirelerinin 1,45 ile 14 katinda uzadigi
gorilmektedir.

Bu problemlerde bilgisayarda olusturulan ¢tzim uzay: bayukltgl 1-23 MB
arasinda degismektedir. Ote yandan proje faaliyet sayisi 25'e yikseldiginde,
olusturulan ¢6zim uzay: biyukligt 736 MB’a yukselmis ve 38 sn.’de optimal
¢ozUm elde edilebilmistir. Bu buyuklukteki bir problemde oncelik iliskilerinin
yuksek olmast ¢ozim uzayinin arastirilmasint kolaylastirmis ve bu sebeple makul
sirede ¢ozUm elde edilmesi mumkin olmustur. Daha biyuk problemler icin ise
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dogrudan optimizasyon yontemi yetersiz kaldigindan sezgisel yontemler

kullanilmugtir.

4.4.2. Baslangic Coziimunun Sezgisel Algoritma ile Belirlenmes

SOz konusu algoritma optimizasyon yontemiyle dogrudan cozilemeyen
problemlerde kullanilmis ve problemler icin baslangic ¢cozimler belirlenmistir. Elde
edilen baslangic cozimleri GAMS modellerine baslangic ¢ozUmiU  olarak
tanimlanmustir. Baslangic ¢ozumi tanimlanan problemler icin elde edilen ¢ozumler
Tablo 4.10' da sunulmaktadhr:

Tablo 4.10. Sezgisel AlgoritmaKullanilarak Elde Edilen Problem Cozimleri

Cl. | Faal |Kyn _('jncelik Cz.Uz. | Cozucu Cz.Sr. Amag
No | Sy. | Sy. |lligkileri| (MB) |Durumu] C6zim (sn.) | Fonk.Deg.
3 25 2 Disiik 35,56| nr.tm. | Optimal 0,320 25.205
4 50 2 Disiik 143,1| nr.tm. | Optimal 1,470 77.495
5 | 100 2 Disik | 563,22| nr.tm. | Optimal 8,891 288.845
8 25 2 Orta 35,64 | Kky.ks. | Tamsayi 15,160 32.045
10 | 100 2 Orta 563,45| ky.ks. | AraCz. | 304,930 293.774
18| 25 4 Dusik 35,8| nr.tm. | Optimal 0,620 59.405
19| 50 4 Disik | 143,33| ky.ks. | AraCz. 60,320 148.810
20 | 100 4 Disik | 563,61| nr.tm. | Optimal 8,391 526.445
23| 25 4 Orta 35,87 | ky.ks. | Tamsay! | 300,152 65.050
24 | 50 4 Orta 143,66 | nr.tm. Optimal 1,547 158.565
25| 100 4 Orta 563,78 | ky.ks. | AraCz. 61,540 529.178
28| 25 4 | Yiksek 35,8| ky.ks. | Tamsayi | 300,109 59.405
35| 100 8 Dusik | 565,77| nritm. | Optimal 8,039 | 3.637.145
38| 25 8 Orta 36,54| nr.tm. | Optimal 0,260 284.610
39| 50 8 Orta 144,9| nr.tm. Optimal 1,469 949.765
40 | 100 8 Orta 565,94 | ky.ks. Ara Cz. | 307,707 | 3.643.463

Tablo 4.10'da dogrudan optimizasyon yontemiyle makul sirelerde ¢ozim
elde edilemeyen problemlerin sezgisel yontem kullamlarak ¢ozilmesi sonucunda
toplam 16 problemin 9 tanesinin optimal olarak ¢ozilebildigi, 3 tanesi igin tamsay1
¢OzUm elde edildigi gorilmektedir. 4 tane problem icin ise makul sirelerde optimal
veya optimale yakin tamsay1 ¢tzim elde edilememistir. Bu problemlerin ¢ozimiu

icin ise ¢bzim uzayinda yapilacak aramamin kolaylastirilmas: igin simirlarin
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tammlanmas: yaklasim kullamlmustir. Sezgisel yontem kullanilarak elde edilen
model ¢6zim slrelerini gosteren grafik Sekil 4.7’ de yer almaktadir:

Sezgisel Yontem Cozium Sireleri

1000

100

O Faal.Say:25
10 - @ Faal.Say:50
’_I I m Faal.Say:100
1 T T I_I T T

Kaynak:2 Kaynak:4 P@nak:S

Cozum Sdresi (log.)

0,1

Kaynak Sayisi

Sekil 4.7. Sezgisel Y dntemle Elde Edilen Model C6ztim Sireleri

Sezgisel yontem ile elde edilen model ¢6ziim siireleri incelendiginde model
fadliyet sayilanindaki artisin - model ¢ozim sirelerinde artisa sebep oldugu
gorilmektedir. Sekil 4.9'da ¢ozim slreleri logaritmik Olcekte gosterilmis olup,
kaynak sayilan 2, 4 ve 8 seviyelerinde, faaliyet sayilar 25, 50 ve 100 seviyesinde
degistiginde model ¢tzum siirelerinde 500 kata kadar artis oldugu gorilmektedir.

4.4.3. COziim Uzayinmin Sinirlandirilmas Y éntemi

Dogrudan optimizasyon ve baslangic ¢cozimunin belirlenmesi yontemleriyle
¢cOzilemeyen problemin ¢6ziminde ¢6zUm uzayinin sinirlandirilmast  yontemi
kullamlmistir. Arama yapilacak ¢6zUm uzayimin boyutunun sinirlandirilmasiyla
makul sirelerde optimal veya optimale yakin ¢oztimler elde edilmesine ¢alisilmustir.
Ele ainan optimizasyon probleminin minimizasyon olmasi sebebiyle ¢dzim
uzayinin Ust sinirlarinin daraltilmasina ¢alisilmistir. Bunun igin proje faaliyetlerinin
en erken baslama zamanlari ve en ge¢ bitis zamanlart tespit edilerek ilgili
faaliyetlerin planlama periyodunda bu zaman araliklarinda gerceklestirilmesi esas
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ahinmistir.  Bu yontem kullanilarak elde edilen c¢ozimler Tablo 4.11'de
sunulmaktadhr:

Tablo 4.11. Cozum uzayinin sinirlandiriimasiyla elde edilen ¢ozumler

COzum Cozim | Amag

Cl. | Faal |Kyn|Oncelik | Uzayr | Cozicu Siresi Fonk.

No | Sy. | Sy. |lligkileri| (MB) |Durumu| Céziim (sn.) Degeri
normal

8 25 2 Orta 35,64 | tamam | Optimal 15,160 30285
normal

10 | 100 2 Orta 563,45 | tamam | Optimal 18,872 | 295.365
normal

19| 50 4 Dusik | 143,33| tamam | Optimal 2,301 | 145395
normal

23 25 4 Orta 35,87 | tamam | Optimal 0,727 64235
kaynak

25| 100 4 Orta 563,78 | kes. Tamsay! | 63,051 | 543.655
normal

28 25 4 | Yuksek 35,8| tamam | Tamsayi | 60,121 59355
kaynak

40 | 100 8 Orta 565,94 | kes. | Tamsay! | 123,152 | 3655655

Tablo 4.11'de goruldigl sekilde dogrudan optimizasyon ve baslangic
¢OzUMUNUn belirlenmesi yontemleriyle ¢ozilemeyen blylk problemler igin optimal
veya optimale yakin tamsay1 ¢ozumler ¢dzim uzayiin sinirlandirilmas: yontemiyle
elde edilmistir. Faaliyet sayisi yuksek (25 — 100 faaliyet) ve ¢ctzim uzaylart blyik
olan problemlerin dort tanesi icin optimal, U¢ tanesi ise optimale yakin sonuclar elde
edilmistir. Boylece kullanilan karisik tamsayr optimizasyon modeliyle 25 haftalik
planlama periyodunda 100 faaliyete kadar blyuklikteki cizelgeleme problemlerinin
tamam icin optimal veya optimale yakin sonuclar elde edilmistir. C6zUm uzayinin
sinirlandinimas yontemi kullanilarak elde edilen model ¢ozim siirelerini gosteren
grafik Sekil 4.8'de yer amaktadir:
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Cozlim Uzayr Sinirlandiriimasi Yontemi Cozim Sureleri
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Sekil 4.8. Cozim Uzayinin Sinirlandiriimast Y 6ntemiyle Elde Edilen Model Cozim
Sureleri

Sekil 4.8 incelendiginde ¢ozUm uzayinin simirlandiriimast yontemi ile elde
edilen model ¢c6zim siirelerinde proje faaliyet sayisi ve kaynak sayisina bagli olarak
model ¢ozim siirelerinde artis meydana geldigi gortlmektedir. Sekil 4.10’da ¢6zim
sirelerinde faaliyet sayilar 25, 50 ve 100 seviyeleri icin proje kaynak sayisi 2'den
4’ eyukseldiginde 5 kat, proje kaynak sayisi 4'den 8 e yukseldiginde ise 1,5 kat artis
oldugu gorilmektedir.

4.5. Senaryo Analizleri

Ele alinan bulanik faaliyet siireli KKPC probleminin ¢oziminde kullamlan
matematiksel modelin degisik senaryolarda incelenmesi icin yapilan calismalar bu
bolimde yer almaktadir. Modelin incelenmesinde iki degisik grup senaryo
kullamlmustir. Birinci grup senaryoda proje faaliyet surelerindeki belirsizligin
modellenmesinde farkli bulanik say: tyelik fonksiyonlart kullamlmstir. ikinci grup
senaryoda ise projenin yurttilmesinde kullanilan yenilenebilir, yenilenemeyen ve

Gift kisitl: proje kaynaklar: incelenmistir.
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4.5.1. Farkh Bulamk Sayr Uyelik Fonksiyonlarinn Kullanimi

Bulanik faaliyet sireli KKPC probleminde proje faaliyet sirelerindeki
belirsizligin  modellenmes  i¢cin uygun bulamk say1 Uyelik fonksiyonunun
kullanilmasi, mevcut olan uzman bilgisinin modele matematiksel olarak dogru
sekilde aktarilmast igin 6nem tasimaktadir. Bu amagla kullanilan bulanik say: Gyelik
fonksiyonlar: incelendiginde iki farkli tyelik fonksiyonu kullamildig: gorilmektedir.
Bunlardan birincisi, bu calismada da kullamlan Uc¢gen bulamk sayr Uyelik
fonksiyonudur ve en siklikla kullamlan tyelik fonksiyonudur. Uggen bulanik say:
tyelik fonksiyonu Sekil 4.9'da gosterilmistir:

UCGEN BULANIK SAYI UYELIK FONKSIYONU

ALD A1 ARIZI

Sekil 4.9. Ucgen Bulamk Say1 Uyelik Fonksiyonu

Kullamlan ikinci tur dyelik fonksiyonu yamuk bulanik sayr GOyelik
fonksiyonlaridir. Yamuk bulanik say1 Gyelik fonksiyonlar1 da siklikla kullanilan bir
bulanik say1 fonksiyon tirl olarak belirlenmistir. Yamuk bulamik sayr GOyelik
fonksiyonu Sekil 4.10’da gosterilmistir:
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YAMUK BULANIK SAYI UYELIK FONKSiYONU

B.I_[J B.’_f BR? BR[J

Sekil 4.10. Yamuk Bulanmk Say1 Uyelik Fonksiyonu

Proje faaliyet soUrelerinin uygun bulamk say1 Oyelik fonksiyonunun
belirlenmesinde BIFPET metodolojisi  kullanilmaktadir. Bu  metodolojinin
uygulanmasinda Oncelikle faaliyetlerin ydriatilmesinden sorumlu formenlerin
faaliyetin stiresi hakkindaki uzman bilgileri degerlendirilmektedir. Sozel olarak ifade
edilen uzman bilgisinin matematiksel olarak modellenmesinde kullamlacak olan
bulamk say1 Uyelik fonksiyonu belirlenmesinde yamuk bulamik sayr Gyelik
fonksiyonlari kullanilmstir.

Matematiksel modelde yer alan proje faaliyet sirelerinin modellenmesinde
Uggen bulanik sayilar kullamlarak elde edilen model sonuglart (amag fonksiyonu
beklenen degeri) Tablo 4.12'de yer almaktadir. Matematiksel modelde yer aan proje
faaliyet sirelerinin modellenmesinde yamuk bulanik sayilar kullamlarak elde edilen
cOziimler ise Tablo 4.13'de yer almaktadir. Proje faaliyet sireleri Gggen bulamk
sayillar ve yamuk bulanik sayilar Uyelik fonksiyonlart kullamilarak matematiksel
modele dahil edilmis ve model ¢oziimleri elde edilmistir. iki farkli grup senaryoda
elde edilen model sonuglarinin beklenen degerlerinin karsilastirilmas: Tablo 4.14'de

sunulmustur.
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Tablo 4.12. Uggen Bulamk Say1 Kullamldiginda Elde Edilen Model Sonuglar:

Cl. | Faal |Kyn _('jncelik Amagc Fonksiyonu
No | Sy. Sy. |lligkileri | Beklenen Degeri

1 4 2 Dusik 35

2 10 2 Dusik 225

3 25 2 Dusik 29.430
4 50 2 Dusik 81.381

5 100 2 Dustk 349.825

6 4 2 Orta 73

7 10 2 Orta 835

8 25 2 Orta 29.500

9 50 2 Orta 100.435
10 | 100 2 Orta 318.465
11 4 2 | Yiksek 73

12 10 2 | Yiksek 4.235
13 25 2 | Yiksek 1.226
14 50 2 | Yiksek 2.979
15| 100 2 | Yiksek 10.338
16 4 4 Dusik 2.949
17 10 4 Dusik 12.705
18 25 4 Dustk 63.380
19 50 4 Dusik 148.810
20 | 100 4 Dusik 531.964
21 4 4 Orta 2.101
22 10 4 Orta 13.135
23 25 4 Orta 63.470
24 50 4 Orta 147.668
25| 100 4 Orta 531.195
26 4 4 | Yiuksek 2.101
27 10 4 | Yiuksek 5.215
28 25 4 | Yiuksek 421.932
29 50 4 | Yiuksek 974.663
30 | 100 4 | Yiksek 3.518.533
31 4 8 Dusik 10.281
32 10 8 Dustk 386.979
33 25 8 Dustk 287.205
34 50 8 Dustk 938.950
35| 100 8 Dustk 3.637.885
36 4 8 Orta 7.673
37 10 8 Orta 51.135
38 25 8 Orta 288.436
39 50 8 Orta 943.954
40 | 100 8 Orta 3.642.492
41 4 8 | Yiksek 7.673
42 10 8 | Yiksek 19.145
43 25 8 | Yiksek 287.205
44 50 8 | Yuksek 620.363
45| 100 8 | Yiksek 2.239.510
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Tablo 4.13. Yamuk Bulanik Say1 Kullanildiginda Elde Edilen Model Sonuglar

Cl. | Faal | Kyn _('jncelik Amagc Fonksiyonu
No | Sy. | Sy. |lligkileri| Beklenen Degeri

1 4 2 Dusik 36

2 10 2 Dusik 218

3 25 2 Dusik 28.346
4 50 2 Dusik 81.674

5 100 | 2 Dusik 334.927

6 4 2 Orta 74

7 10 2 Orta 811

8 25 2 Orta 29.373

9 50 2 Orta 95.868
10| 100 | 2 Orta 318.627
11 4 2 | Yiksek 74

12| 10 2 | Yiksek 4.086
13| 25 2 | Yiksek 1.235
14| 50 2 | Yiksek 2.965
15| 100 | 2 | Yiksek 10.278
16| 4 4 Dusik 3.048
17 ] 10 4 Dusik 12.749
18| 25 4 Dusik 65.621
19| 50 4 Dusik 154.785
20 | 100 | 4 Dusik 532.320
21 4 4 Orta 2.110
22 | 10 4 Orta 13.199
23| 25 4 Orta 64.766
24 | 50 4 Orta 153.442
25100 | 4 Orta 545.989
26| 4 4 | Yiuksek 2.067
27| 10 4 | Yiuksek 5.221
28 | 25 4 | Yiuksek 400.286
29 | 50 4 | Yiksek 986.609
30 | 100 | 4 | Yuksek 3.542.057
31 4 8 Dusik 10.423
32| 10 8 Dusik 370.826
33| 25 8 Dustk 298.765
34 | 50 8 Dusik 926.522
35| 100 | 8 Dustk 3.735.730
36 4 8 Orta 7.307
37| 10 8 Orta 49.108
38| 25 8 Orta 294.568
39 | 50 8 Orta 936.044
40 | 100 | 8 Orta 3.640.571
41 4 8 | Yiksek 7.456
42 | 10 8 | Yiksek 19.683
43 | 25 8 | Yiksek 286.115
44 | 50 8 | Yiksek 612.900
45 | 100 | 8 | Yuksek 2.233.806

80



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Remzi CUBUK CU

Tablo 4.14. Amag Fonksiyonu Beklenen Degerlerin Karsilastirilmasi

Cl. | Bek.Deger | Bek.Deger | Bek. Deger
No | (U¢.BI.Sy.) | (Ym.BI.Sy.) Farki (%)

1 35 36 2,74%
2 225 218 -3,16%
3 29.430 28.346 -3,68%
4 81.381 81.674 0,36%
5 349.825 334.927 -4,26%
6 73 74 1,39%
7 835 811 -2,92%
8 29.500 29.373 -0,43%
9 100.435 95.868 -4,55%
10 318.465 318.627 0,05%
11 73 74 1,63%
12 4.235 4.086 -3,52%
13 1.226 1.235 0,74%
14 2.979 2.965 -0,47%
15 10.338 10.278 -0,58%
16 2.949 3.048 3,35%
17 12.705 12.749 0,35%
18 63.380 65.621 3,54%
19 148.810 154.785 4,02%
20 531.964 532.320 0,07%
21 2.101 2.110 0,41%
22 13.135 13.199 0,49%
23 63.470 64.766 2,04%
24 147.668 153.442 3,91%
25 531.195 545.989 2,78%
26 2.101 2.067 -1,63%
27 5.215 5.221 0,11%
28 421.932 400.286 -5,13%
29 974.663 986.609 1,23%
30 3.518.533 3.542.057 0,67%
31 10.281 10.423 1,38%
32 386.979 370.826 -4,17%
33 287.205 298.765 4,03%
34 938.950 926.522 -1,32%
35 3.637.885 3.735.730 2,69%
36 7.673 7.307 -4,77%
37 51.135 49.108 -3,96%
38 288.436 294.568 2,13%
39 943.954 936.044 -0,84%
40 3.642.492 3.640.571 -0,05%
41 7.673 7.456 -2,83%
42 19.145 19.683 2,81%
43 287.205 286.115 -0,38%
44 620.363 612.900 -1,20%
45 2.239.510 2.233.806 -0,25%
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Tablo 4.14'de proje toplan maliyetinin  beklenen  degerleri
karsilastirilmaktadir. Proje faaliyetlerindeki belirsizligin modellenmesinde Uggen
bulanik sayilar ve yamuk bulanik sayilar kullanildiginda elde edilen sonuglarda
%0,05 ile %5,13 arasinda farkhiliklar bulundugu goérilmektedir. Uggen ve yamuk
bulanik  sayr Uyelik fonksiyonlarimin  beklenen degerleri  Sekil 4.11'de
karsilastirilmaktadir:

BEKLENEN DEGERLERIN KARSILASTIRILMASI

6,00%

4,00%

2,00% ] w i
g0,00% o [l H [| o ol . I]DI]

TTHT [T \”\I:I\ T T T[T \I:I\[l\ T T T T T T T T T T T TT \|:|\'\ T \l:l\ T \D\|:|\I:I
2 00% 1 1 11§13 15 17 19 21 23 25 27||29 31f|33435)|J7 39 43745
-2, 0 -]

U

-4,00% IR

Beklenen Degerlerdeki Fark

-6,00%
GCaligma No

Sekil 4.11. Ucgen ve Yamuk Bulamk Say1 Uyelik Fonksiyonlarr Beklenen
Degerlerinin Karsilastirilmasi

Sekil 4.11'de gorildigt sekilde yapilan 45 calismada proje faaiyet
sirelerinin tGggen ve yamuk bulanik say1 olarak modele dahil edildigi senaryolarda
toplam proje maliyetinin beklenen degerleri arasindaki fark en fazla %5,13 olmustur.
Calismalarin %51’ indeki farkin %2’ den kiglk oldugu, %33’ tindeki farkin %2 ile %4
arasinda oldugu ve %16’ sindaki farkin %4’ ten blyuk oldugu gorilmektedir. Ayrica,
Ucgen bulamk sayr Oyelik fonksiyonlarimin beklenen degeri yamuk bulamik sayi
tyelik fonksiyonlarinin beklenen degerinden calismalarin %47 sinde  kiguk,
%53'Unde ise blyldk cikmistir. Ayrica, beklenen degerlerin farkliligi hakkinda
yapilan istatistiksel test sonucunda P(T<t) degeri 0,9924 bulunmustur ve beklenen
degerler arasindaki farkliliginin 6nemli olmadig1 sonucuna varilmistir. Bu sonuclara
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dayanarak proje maliyetinin beklenen degerinin belirlenmesinde liggen veya yamuk
bulamk say1 Uyelik fonksiyonlarinin kullamlimasinin model sonuclarint dnemli
Olctde etkilemedigi sonucuna varilmaktadir.

Elde edilen model sonuglarimin  beklenen degerlerinin tamaminin
karsilastirilmasindan sonra faktor analizi yapilarak, model parametrelerindeki
degisikliklere bagli olarak model sonuclarindaki farkliliklar incelenmistir. Faktor
analizinde kullanilan U¢ parametre proje faaliyet sayisi, proje kaynak sayisi ve proje
teknik iliski seviyesidir. Proje faaliyet sayisi icin 4, 10, 25, 50 ve 100 olmak Uzere 5
seviye, proje kaynak sayisi icin 2, 4 ve 8 olmak Uzere 3 seviye ve proje teknik iliski
seviyesi icin distk, orta ve yuksek olmak lzere 3 seviye kullanilmistir. DUstk, orta
ve yuksek teknik iliski seviyelerinde amag fonksiyonlarinin beklenen degerlerinin
karsilastirilmas: Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’ de yer almaktadir:

AMAC FONK SIYONU BEKLENEN DEGERLERININ
KARSILASTIRILMASI (DUSUK TEKNIK iLiSKi SEVIYESI)

4,00

350 Kay. Say.:8 g

3,00 Y. % —a Ucgen Bul.Sy., Kay.:2
«5; 2,50 Yamuk Bul.Sy., Kay.:2
= 2,00 —a— Uggen Bul.Sy., Kay.:4
‘g 1,50 Yamuk Bul.Sy., Kay.:2
2 (1)(5)(; % Kay Say.:d_ —a— Ucgen Bul.Sy., Kay.:8

, , & Yamuk Bul.Sy., Kay.:2
0,00 | adrb———k——  Kaj.Say.2
0,50 © 20— 40— 60——80——100—120
Faaliyet Sayisi

Sekil 4.12. Ama¢ Fonksiyonu Beklenen Degerlerinin Karsilagtirilmas: (Dusuk
Teknik iliski Seviyesi)
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—a— Uggen Bul.Sy., Kay.:2
Yamuk Bul.Sy., Kay.:2
—a—Uggen Bul.Sy., Kay.:4
Yamuk Bul.Sy., Kay.:2
—a— Uggen Bul.Sy., Kay.:8
Yamuk Bul.Sy., Kay.:2

AMAC FONK SIYONU BEKLENEN DEGERLERININ
KARSILASTIRILMASI (ORTA TEKNIK ILISKI SEVIYESI)
4,00
3,50 A
Kay. Say.:8,
3,00 Y. 53-8
&~ 250
o
= 2,00
o 1,50
S 1,00
o A~ Kay.Say.:4
S SACEN
0,00 |ag=t———t—— KaySay.2
0,50 © 20— 40— 60——80——100
Faaliyet Sayisi

Sekil 4.13. Amag Fonksiyonu Beklenen Degerlerinin Karsilastiriimas: (Orta Teknik

—a—Uggen Bul.Sy., Kay.:2
Yamuk Bul.Sy., Kay.:2
—a— Uggen Bul.Sy., Kay.:4
Yamuk Bul.Sy., Kay.:2
—a—Uggen Bul.Sy., Kay.:8
Yamuk Bul.Sy., Kay.:2

iliski Seviyesi)
AMAC FONK SIYONU BEKLENEN DEGERLERININ
KARSILASTIRILMASI (YUKSEK TEKNIK ILISKI SEVIYESI)
4,00
3,50 :
Kay. Say..8
3,00 ekl /
&~ 250
o A
= 2,00 P
5 150 Kay.Say.:4
'S
o] —
’ A Kay.Say.:2
0,00 R T = T T =
0,50 © 20— 40— 60——80——100
Faaliyet Sayisi

Sekil 4.14. Amag Fonksiyonu Beklenen Degerlerinin

Teknik iliski Seviyesi)

Karsilastirilmas: (Y tksek
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Sekil 4.12, 4.13 ve 4.14'de yer aan graifkler incelendiginde, U¢ seviyedeki
teknik iliskili projelerde, kaynak sayisi ve faaiyet sayisindaki degisikliklerin tiggen
bulamk say:r Uyelik fonksiyonlar1 ve Uggen bulamk sayi dyelik fonksiyonlari
kullanilan modellerde, amag fonksiyonunun beklenen degerlerinin yakin iliskili
oldugu gorilmektedir. S6z konusu grafikler, Sekil 4.11'de gosterilen calismalarin
tamaminda elde edilen sonuclar1 desteklemektedir. Buna gore, tiggen veya yamuk
bulanik say1 Uyelik fonksiyonlarinin kullammmimin model parametrelerinin farkl

seviyelerinde model sonuclar: tizerinde dnemli etkisi olmadigi sonucuna varilmstir.

4.5.2. Farkh Turde Proje Kaynaklarimn Kullanim

Kaynak Kisitli Proje Cizelgelemesi probleminde projenin modellenmesinde
kullanilan U¢ kaynak tart mevcuttur. Bunlar, yenilenebilir, yenilenemeyen ve cift
kisithi  kaynaklardir. Kullamlan matematiksel modelin  farkli  kaynak turleri
kullanilarak degisik senaryolarda arastirilmast konusu bu kisimda incelenmektedir.
Oncelikle, KKPC'de kullanmlan farkli kaynak tiirleri ve kaynak tirlerinin dzellikleri
Tablo 4.15'te yer almaktadir:

Tablo 4.15. Proje Cizelgelemesi Probleminde Kaynak Trleri

Kullanim Miktari
Her DOnemde | Proje Toplaminda
Kaynak Turi Kisitli Kisitl
Yenilenebilir Kisitl Kisith Degil
Yenilenemeyen Kisith Degil Kisitl
Cift Kisith Kisitl Kisitl

Tablo 4.15te yer aan yenilenebilir tirdeki kaynaklarin kullanmmi her
dénemde kisithidir. Ancak, proje stresi boyunca toplam kullaniminda kisitlama
bulunmamaktadir. ikinci tir kaynak olan yenilenemeyen tirdeki kaynaklarin proje
siresi boyunca toplam kullanim kisithidir, ancak her dénemdeki kullaniminda
kisittama mevcut degildir. Ugtincii tiirdeki cift kisitli kaynaklarin ise hem her

dénemdeki kullanimi hem de proje siiresi boyuncatoplam kullanimi kisitlidur.
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Y apilan senaryo analizinde, birinci grup senaryoda matematiksel modelde yer
alan kaynaklarin tamaminin yenilenebilir kaynaklar oldugu durum ele alinmistir. Bu
senaryoda kullanilan kaynaklarin  projenin  her doneminde siirli  miktarda
kullanilabilecegi ve bir sonraki donemde proje kaynaklarimin ayni miktarda
kullanilabilecegi durum degerlendirilmektedir. Birinci grup senaryoda elde edilen
model sonuclar1 Tablo 4.16’ dayer almaktadr:

Tablo 4.16. Yenilenebilir Kaynak Kisitli Proje Cizelgelemesi Problemi Sonuglar

Cl.| Faal |Kyn _('jncelik Amagc Fonksiyonu
No Sy. Sy. |lligkileri Beklenen Degeri
1 4 4 Dusik 3.150
2 10 4 Dusik 12.553
3 25 4 Dustk 69.523
4 50 4 Dusik 139.307
5 100 4 Dustk 505.993
6 4 4 Orta 2.154
7 10 4 Orta 14.013
8 25 4 Orta 57.266
9 50 4 Orta 153.895
10 100 4 Orta 510.902
11 4 4 | Yuksek 2.239
12 10 4 | Yuksek 4.921
13 25 4 | Yuksek 401.296
14 50 4 | Yuksek 938.628
15 100 4 | Yiksek 3.804.389

Tablo 4.16'da yer alan problemlerde dort adet yenilenebilir proje kaynag:
bulunan senaryoda faaliyet sayilar1 dort ile ylz arasinda ve oncelik iliskileri disuk,
orta ve yuksek seviyede degistirilerek model sonuglar elde edilmistir. Yenilenebilir
proje kaynaklarinin proje stresince kullanimint gosteren grafik Sekil 4.15'de yer
almaktadhr:
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YENILENEBILIR PROJE KAYNAKLARI KULLANIMI

3000
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sl MM/\\/\/\/\/X —
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1000 —%— Kaynak 4
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Sekil 4.15. Y enilenebilir Proje Kaynaklarit Kullanimi Grafigi

Sekil 4.15'de yer alan yenilenebilir proje kaynaklar: grafigi incelendiginde
proje kaynak kullanim miktarlarinin donemsel olarak her proje kaynagi icgin
belirlenmis bulunan kaynak kapasiteleri kisitlarin altinda kaldigi gorulmektedir. Soz
konusu senaryoda, kaynak kullamum oranlari yenilenebilir kaynaklar igin sirasiyla
%82,16, %88,12, %85,61 ve %76,44 olarak belirlenmistir. Yenilenebilir kaynaklar
icin ortalama kaynak kullanim miktar1 %83,08 olarak hesaplanmustir.

Ikinci grup senaryoda matematiksel modelde yer alan kaynaklarin tamaminin
yenilenemeyen kaynaklar oldugu durum ele alinmistir. Bu senaryoda kullanilan
kaynaklarin proje dénemlerinde sinirli olmadhgi, ancak kaynaklarin proje siiresince
toplam kullammumin  simrl: oldugu durum degerlendirilmektedir. ikinci grup
senaryoda elde edilen model sonuclari Tablo 4.17’ de yer almaktadir:
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Tablo 4.17. Y enilenemeyen Kaynak Kisitli Proje Cizelgelemesi Problemi Sonuclari

Cl.| Faal |Kyn _('jncelik Amagc Fonksiyonu
No Sy. Sy. | lligkileri Beklenen Degeri
1 4 4 Dusik 38
2 10 4 Dusik 289
3 25 4 Dusik 33.858
4 50 4 Dusik 59.282
5 100 4 Dusik 428.339
6 4 4 Orta 56
7 10 4 Orta 673
8 25 4 Orta 31.779
9 50 4 Orta 71.064
10| 100 4 Orta 362.140
11 4 4 | Yuksek 77
12 10 4 | Yuksek 5.448
13 25 4 | Yuksek 1.318
14 50 4 | Yuksek 2.321
15| 100 4 | Yuksek 8.312

Tablo 4.17°de yer aan problemlerde dort yenilenemeyen proje kaynagi
bulunan senaryoda faaliyet sayilar1 dort ile ylz arasinda ve oncelik iliskileri disuk,
orta ve ylUksek seviyede degistirilerek model sonuglari elde edilmistir.
Y enilenemeyen proje kaynaklarinin proje siresince kullanimini gosteren grafik Sekil
4.16’dayer almaktadir:

YENILENEMEYEN PROJE KAYNAKLARI KULLANIMI

6000
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Sekil 4.16. Y enilenemeyen Proje Kaynaklart Kullanim Grafigi

88



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA Remzi CUBUK CU

Sekil 4.16'da yer alan yenilenemeyen proje kaynaklar: grafigi incelendiginde
proje kaynak kullanim miktarlarinin dénemlerde kisitli olmadigi ve bunun sonucunda
donemsel kaynak kullanimlarinda biyuk farkliliklar bulundugu gorulmektedir. Soz
konusu senaryoda, toplam proje siiresince kaynak kullanim miktarlarinin toplaminin
kullanilabilir kaynak miktarina olan kaynak kullanim oranlar sirasiyla %97,46,
%81,23, %90,76 ve %88,70 olarak belirlenmistir. Ortalama kaynak kullanim orant
%89,54 olarak hesaplanmistir. Yenilenemeyen kaynaklarin kullamm oranlarinin
yenilenebilir kaynaklarin kullanim oranlarina gore %6,45 daha yiksek oldugu
gorilmektedir.

Uclincii grup senaryoda ise yenilenebilir, yenilenemeyen ve cift kisith proje
kaynaklarin matematiksel modelde bir arada yer aldigi durum ele ainmstir. Bu
senaryoda kullamlan kaynaklarin bir kisminin projenin her doneminde, bir kisminin
projenin tamaminda, bir kisminin ise hem projenin dénemlerinde hem de tamaminda
sinirlh - miktarda  kullanilabilecegi  durum  degerlendirilmektedir.  Uclincli  grup
senaryoda elde edilen model sonuclar: Tablo 4.18' de yer almaktadir:

Tablo 4.18. Yenilenebilir, Yenilenemeyen ve Cift Kisith Kaynak Kisithh KKPC

Sonuglar

Cl. Kyn | Oncelik | Amag Fonksiyonu
No | Faal Sy. | Sy. |lligkileri| Beklenen Degeri
1 4 8 Duistiik 10.514

2 10 8 Dusuk 329.343

3 25 8 Dustk 317.645

4 50 8 Dustk 801.094

5 100 8 Dustk 3.577.104

6 4 8 Orta 8.010

7 10 8 Orta 51.920

8 25 8 Orta 195.710

9 50 8 Orta 969.620

10 100 8 Orta 3.277.925

11 4 8 | Yiksek 7.045

12 10 8 | Yiksek 23.874

13 25 8 | Yiksek 336.589

14 50 8 | Yiksek 506.872

15 100 8 | Yiksek 3.305.701
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Tablo 4.18'de yer alan problemlerde dort yenilenebilir proje kaynagi, Uc
yenilenemeyen proje kaynagi ve bir cift kisithh proje kaynagi bulunan senaryoda
faaliyet sayilar1 dort ile ylz arasinda ve oncelik iliskileri disuk, orta ve yuksek
seviyede degistirilerek model sonuclart elde edilmistir. Proje kaynaklarinin
tamaminin proje siiresince kullanimini gosteren grafik Sekil 4.17’ de yer almaktadir:

PROJE KAYNAKLARI KULLANIMI

6000
5000 —e—Yen. Kynk. 1
4000 Yen. Kynk. 2

Yen. Kynk. 3

3000
WMW e Yen. Kynk 4
2000

Y.meyen Kynk. 1

1000 I e HT,.ZQE - M - |—0—Y.meyen Kynk. 2

—+—Y.meyen Kynk. 3
C.K.Kaynak 1

Miktar

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Hafta

Sekil 4.17. Yenilenebilir, Y enilenemeyen ve Cift Kisitli Proje Kay. Kul. Grafigi

Sekil 4.17'de yer alan yenilenebilir, yenilenemeyen ve cift proje kaynaklar
grafigi incelendiginde yenilenebilir kaynaklarin kullanimimin  dénemsel olarak
kisitlandigr ve proje siresince dengeli dagildigi gorilmektedir. Y enilenemeyen
kaynaklarin ise kullamminda proje donemlerinde farkliliklar mevcuttur. Cift kisith
kaynagin kullanimi ise hem proje dénemlerinde hem de toplam proje siiresince
kisittanmigtir. S6z konusu senaryoda, kaynak kullanim oranlari yenilenebilir
kaynaklar icin %76,60, %86,29, %72,30 ve %85,81; yenilenemeyen kaynaklar icin,
%97,46, %94,45 ve %90,76; cift kisithh kaynak igin %78,04 olarak belirlenmistir.
Yenilenebilir kaynaklarin kullanim oranlari ortalamasi %80,25, yenilenemeyen
kaynaklarin kullamm oranlar: ortalamast %94,22 olmustur.

Sonug olarak, ele alinan projelerde yenilenebilir kaynaklarin proje siresince
dénemsel kullanimlarinin yenilenemeyen kaynaklara gore daha dengeli bir dagilima
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sahip oldugu anlasilmaktadir. Ancak toplam proje siiresince yenilenemeyen
kaynaklarin kullamm oranlarimin yenilenebilir kaynaklarin kullamim oranlarindan
daha yuksek oldugu anlasiimaktadir. Cift kisitli kaynaklarin kullanimlar: ise hem
dénemsel olarak hem de proje suresince kisitli oldugu icin kullamm oranlari en
disUk seviyede kalmaktadir.

4.6. Gercek Proje Uygulamas

Tez calismasinda olusturulan matematiksel modelin performansinin teorik
olarak degerlendirilmesinden sonra olusturulan proje yonetimi metodolojisinin
gercek proje uygulamasi gerceklestirilmistir. Metodolojinin uygulanmasi icin altyapi
insaat1 projesi secilmistir. Ele alinan proje “Kirklareli Ovasi ilave Sulama Sebekesi
Insaat1” projesidir.

SOz konusu proje kapsaminda 539 ha (brit) arazinin orta basingli borulu
sistemle sulanmasi amaciyla orta basingli  sulama sistemi  yapimi i
gerceklestirilmektedir. Proje sahasinin tesliminden sonra Nisan 2008 tarihinde insaat
calismalarina baglanmis olup; projenin Eylil 2008 tarihinde tamamlanmasi
hedeflenmistir.

Gelistirilen proje yonetimi metodolojisinin insaat projesine uygulanmasi
amaciyla oncelikle proje kapsaminda gerceklestirilecek olan fadiyetler tespit
edilerek numaraanmis ve faaliyetlerin oOncelik sirasina gore teknik kisitlar

belirlenmistir:
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Tablo 4.19. Kirklareli Ovasi ilave Sulama Sebekes Insaat1 Projesi Gergeklestirilecek
Fadliyetler ve Teknik Kisitlar

Faal. | Is Kalemi ; - . Olgl | Teknik
No No Is Kaleminin Adi ve Kisa Agiklamasi | Miktari Birimi | Kisitiar
1 KiS-4450 [ 450 mm 4 Atm HDPE Br.ve Oz.Pr.Tem.ve Dé&s. 336 m -
KiS-4400 | 400 mm 4 Atm HDPE Br.ve Oz.Pr.Tem.ve Dés. 732 m -
3 KiS-4355 | 355 mm 4 Atm HDPE Br.ve Oz.Pr.Tem.ve Dos. 1668 m -
4 KiS-4315 315 mm 4 Atm HDPE Br.ve Oz.Pr.Tem.ve Dés. 996 m -
5 KiS-4280 | 280 mm 4 Atm HDPE Br.ve Oz.Pr.Tem.ve Dés. 1284 m 1,234
6 KiS-4250 | 250 mm 4 Atm HDPE Br.ve Oz.Pr.Tem.ve Dés. 1944 m 1,234
7 KiS-4225 | 225 mm 4 Atm HDPE Br.ve Oz.Pr.Tem.ve Dos. 1596 m 1,234
8 KiS-4200 | 200 mm 4 Atm HDPE Br.ve ©z.Pr.Tem.ve Dos. 1800 m 1,234
9 KiS-4180 | 180 mm 4 Atm HDPE Br.ve Oz.Pr.Tem.ve Dés. 672 m 5,6,7,8
10 KiS-4160 | 160 mm 4 Atm HDPE Br.ve Oz.Pr.Tem.ve Dés. 744 m 5,6,7.8
11 KiS-4140 | 140 mm 4 Atm HDPE Br.ve Oz.Pr.Tem.ve Dos. 3036 m 5,6,7,8
12 KiS-4125 | 125 mm 4 Atm HDPE Br.ve Oz.Pr.Tem.ve Dos. 396 m 5,6,7,8
13 KiS-4110 110 mm 4 Atm HDPE Br.ve Oz.Pr.Tem.ve Dés. 588 m 5,6,7,8
14 KiS-5200 | 200 mm 5 Atm HDPE Br.ve Oz.Pr.Tem.ve Dés. 252 m 5,6,7,8
15 KiS-5140 | 140 mm 5 Atm HDPE Br.ve Oz.Pr.Tem.ve Dos. 1068 m 5,6,7,8
16 KiS-5110 [ 110 mm 5 Atm HDPE Br.ve Oz.Pr.Tem.ve Dos. 4200 m 5,6,7,8
17 KiS-6140 | 140 mm 6 Atm HDPE Br.ve Oz.Pr.Tem.ve Dés. 240 m 5,6,7,8
18 KiS-6125 | 125 mm 6 Atm HDPE Br.ve Oz.Pr.Tem.ve Dés. 276 m 5,6,7,8
19 KiS-6110 [ 110 mm 6 Atm HDPE Br.ve Oz.Pr.Tem.ve Dos. 804 m 5,6,7,8
20 KiS-ACl A Tipinde Tek Cikish Sulama Hidranti Yapisi 3 Adet | 10-19
21 KiS-AC2 A Tipinde Cift Cikigl Sulama Hidranti Yapisi 8 Adet | 10-19
22 KiS-DCl D Tipinde Tek Cikish Sulama Hidranti Yapisi 5 Adet | 10-19
23 KiS-DC2 D Tipinde Cift Cikish Sulama Hidranti Yapisi 38 Adet | 10-19
24 KiS-DC4 D Tipinde Dért Cikigh Sulama Hidranti Yapisi 1 Adet | 10-19
25 Kis-sc1 Tek Cikigli Basit Su Alma Vanasi Yapisi Yapilmasi 4 Adet | 10-19
26 Kis-sc2 Cift Cikish Basit Su Alma Vanasi Yapisi Yapilmasi 19 Adet | 10-19
27 KiS-Sc4 Dort Cikish Basit Su Alma Vanasi Yapisi Yapilmasi 1 Adet | 10-19
28 KiS-D2V50 | D Tipinde Cift Cikisli Sulama Hidranti Yapilmasi 1 Adet | 10-19
29 KiS-V050 | @50 Vantuz Yapisinin Yapilmasi 1 Adet |5,6,7,8
30 KiS-V080 | @80 Vantuz Yapisinin Yapilmas! 1 Adet |5,6,7,8
31 KiS-ATO1 [ AraTahliye Yapisinin Yapilmasi 3 Adet |5,6,7,8
32 KiIS-HT01 | Hat Sonu Tahliye Yapisinin Yapilmasi 30 Adet |5,6,7,8
33 KIS-T300KP | Ayrimda @300 Tevkif Vanas! Yapisinin Yapilmas| 1 Adet [5,6,7,8
34 KiSs- Ayrimda @300 Tevkif Vanasi ve @80 Vantuz 3 Adet |5,6,7,8
35 KiS- Ayrimda @250 Tevkif Vanas! ve @50 Vantuz 2 Adet [5,6,7,8
36 KiS- Ayrimda @200 Tevkif Vanasi ve @50 Vantuz 4 Adet |5,6,7,8
37 KiS- Ayrimda @150 Tevkif Vanasi ve @50 Vantuz 6 Adet |5.,6,7,8
38 KiS- Ayrimda @100 Tevkif Vanas! ve @50 Vantuz 1 Adet [5,6,7,8
39 KiS-PY450 | S2-Y9 Kanall @450 Borulu Sebekeye Ayrimi 1 Adet | -
40 | KIS-PY400 | S2-Y9 Kanall @400 Borulu Sebekeye Ayrimi 3 Adet | -
41 KiS-PY355 | S2-Y9 Kanali @355 Borulu Sebekeye Ayrimi 3 Adet | -
42 KiS-PY315 | S2-Y9 Kanali @315 Borulu Sebekeye Ayrimi 2 Adet | -
43 | KIiS-PY280 |S2-Y9 Kanal @280 Borulu Sebekeye Ayrimi 2 Adet | -
44 KiS-PY250 | S2-Y9 Kanali @250 Borulu Sebekeye Ayrimi 1 Adet | -
45 | KIiS-PY180 |S2-Y9 Kanal @180 Borulu Sebekeye Ayrimi 1 Adet | -
46 KiS-HBO1 | Hava Borusu Yapisinin Yapiimasi 1 Adet | -
47 KiS-DHO1 [ Dinlendirme Havuzu Yapisinin Yapilmasi 1 Gotara | 1,2,3,4
48 KIS-KS01 | S2-Y9 Kanali Sev Yiikseltiimesi imalati 1 Gotord | 1,2,3,4,
49 KiS-PDTK | PE100 Boru Hatlari Uzerindeki Dirsek Beton Tespit 11 Adet | 10-19
50 KiS-DP1 | S2-Y6 Kanalinda Deplase Yapiimasi 307 m° |48
51 KiS-DP2 S2-Y6 -5 Kanaletinde Deplase Yapiimasi 68 m> 48
52 KiS-DP3 S2-Y6 Kanalinda Deplase Yapilmasi 180 m’ 48
53 KiS-DP4 S2-Y6-5 Kanaletinde Sifonda Deplase Yapiimasi 12 m’ 48
54 KiS-DP5 cap 1000 ve cap 800 Celik Br.ve Oz.Pr.Tem.ve Dés. 89,1 m 51,53
55 KIS-SFN S2-Y18 kanaleti sifonunun yenilenmesi 147,72 m 54
56 KIS-THLY | S1-0-17 Tersiyer Kanalet Tahliyesi + Sifon (12 m) 1 Gotard | 55
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Tablo 4.19'da belirtildigi sekilde projenin  gerceklestiriimesi igin
tamamlanmas: gereken 56 faaliyet belirlenmistir. Bir sonraki adimda belirlenen
faaliyetlerin gerceklestirilmesi igin ihtiyag duyulan proje kaynaklart gesitleri ve
miktarlar1 belirlenmistir. Projede kullanilacak olan doért yenilenebilir kaynak, ¢
yenilenemeyen kaynak ve bir cift kisithi kaynak mevcuttur. Proje kaynaklari,
sirastyla, kazici is makinalari, boru montg makinalari, beton tasiyici transmikserler,
iscilikler, HDPE boru ve ek parcalari, hazir beton, insaat demiri ve nakit akisi
seklinde belirlenmistir. Her faaliyetin tamamlanmast icin kullaniimas: kullanimas
gereken kaynak miktarlar: Tablo 4.20' de yer almaktadir.

Faaliyet kaynak ihtiyaclarinin belirlenmesinden sonra proje faaliyet stireleri
dagilimlarinin - Gggen bulamk say1  dagilimina uygun olarak  belirlenmesi
gerceklestirilmistir.  Dagilimlarin  belirlenmesinde BIFPET  metodolojisinde
Ongoruldigu bicimiyle uzman gorisine basvurulmustur. Bunun icin oncelikle ilgili
faaliyeti arazide uygulayacak olan insaat formenlerinden proje faaliyet siiresinin
iyimser, ortalama ve kdtimser gerceklesme siirelerine dair tahminleri sorulmustur.
Her faaliyet icin belirlenen slreler proje mudirt tarafindan revize edilerek proje
planlamasinda kullanilmistir. Faaliyet surelerinin iyimser, beklenen ve kotiimser
faaliyet slreleri Tablo 4.21’de yer almaktadir.
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Tablo 4.20. Kirklareli Ovasi ilave Sulama Sebekes Ingaat1 Projesi Gergeklestirilecek
Faaliyetlere Ait Kaynak Ihtiyaclan

Kay.2 | Kay. 3 Kay.5 | Kay. 6
F.|igKalemi | K&-1 | Tgory" |Beton |Kay.4| HDPE | ci6 | K&yl Kay.8
Kazici . T Ingaat | Nakit
N. Kodu is Mak Montaj [fransmi | Iscilik | Boru ve | Hazir Demiri | Akisi
$ ' Mak. kser Ek Pr¢. | Beton s

1 KiS-4450 153 61 0 397 268 0 0 1933
2 KiS-4400 156 76 0 646 344 0 0 2275
3 KiS-4355 30 184 0 434 234 0 0 1303
4 Kis-4315 270 162 0 599 449 0 0 3441
5 Kis-4280 121 80 0 257 328 0 0 1710
6 KisS-4250 38 22 0 389 386 0 0 1114
7 KisS-4225 124 10 0 319 332 0 0 1609
8 KisS-4200 32 13 0 360 350 0 0 980
9 KisS-4180 17 12 0 134 72 0 0 348
10 | Kis-4160 30 17 0 149 44 0 0 434
11 | Kis-4140 121 190 0 607 218 0 0 2110
12 | Kis-4125 10 25 0 79 196 0 0 442
13| Kis-4110 15 37 0 118 288 0 0 654
14 | Kis-5200 10 16 0 50 152 0 0 343
15 | Kis-5140 43 67 0 214 168 0 0 861
16 | Kis-5110 65 63 0 840 40 0 0 1325
17 | Kis-6140 10 15 0 48 240 0 0 449
18 | Kis-6125 11 17 0 55 276 0 0 511
19 | Kis-6110 32 50 0 161 304 0 0 866
20 Kis-AC1 12 0 6 120 0 3 150 289
21 KiS-AC2 32 0 16 320 0 8 400 770
22 Kis-DG1 20 0 10 200 0 5 250 481
23 KiS-DG2 250 0 76 520 0 90 600 4163
24 | KIisS-DC4 4 0 2 40 0 1 50 96
25 Kis-sc1 16 0 8 160 0 4 200 385
26 Kis-sc2 76 0 38 760 0 19 450 1704
27 Kis-sc4 4 0 2 40 0 1 50 96
28 | Kis-D2Vv50 4 0 2 40 0 1 50 96
29 | Kis-vo50 4 0 2 40 0 1 50 96
30| Kis-v080 4 0 2 40 0 1 50 96
31| Kis-ATO01 12 0 6 120 0 3 150 289
32 | Kis-HTO1 20 0 60 300 0 30 500 1213
33 | KiS-T300KP 40 0 20 40 0 10 250 630
34 | KiS-00KV80 80 0 60 120 0 30 350 1490
35 | KiS-50KV50 8 0 4 80 0 2 100 193
36 | KisS-00SV50 16 0 8 160 0 4 200 385
37 | KisS-50SV50 24 0 12 240 0 6 300 578
38 | KisS-00SV50 4 0 2 40 0 1 50 96
39 | KiS-PY450 4 0 2 40 0 1 50 96
40 | KisS-PY400 12 0 6 120 0 3 150 289
41 | Kis-PY355 12 0 6 120 0 3 150 289
42 | Kis-PY315 80 0 4 80 0 2 100 733
43 | Kis-PY280 80 0 4 80 0 2 100 733
44 | Kis-PY250 40 0 2 40 0 1 50 366
45 | Kis-PY180 40 0 2 40 0 1 50 366
46 | Kis-HBO1 10 0 4 100 10 2 100 235
47 | Kis-DHO1 5 0 20 200 20 5 250 431
48 | Kis-KSo1 35 0 50 75 100 50 1750 1881
49 | KiS-PDTK 22 0 11 55 0 6 300 420
50 Kis-DP1 26 0 25 213 0 19 950 995
51 Kis-DP2 6 0 9 102 0 5 250 299
52 Kis-DP3 15 0 23 70 0 12 600 596
53 | Kis-DP4 1 0 2 36 0 1 50 71
54 KiS-DP5 7 0 0 18 0 0 0 66
55 | KIS-SFN 60 0 0 30 0 0 0 473
56 | KIS-THLY 200 0 50 500 150 25 250 2719
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Tablo 4.21. Kirklareli Ovasi ilave Sulama Sebekes Ingaat1 Projesi Gergeklestirilecek

Faaliyet Streleri
Faal. No Is Kalemi Kodu | lyimser Siire | Beklenen Siire | Kotimser Sire
1 KiS-4450 1 2 3
2 KiS-4400 2 3 4
3 KiS-4355 4 5 6
4 KiS-4315 3 4 5
5 KiS-4280 2 3 4
6 KiS-4250 1 4 5
7 KiS-4225 1 3 4
8 KiS-4200 2 3 5
9 KiS-4180 1 1 2
10 KiS-4160 1 1 2
11 KiS-4140 1 2 4
12 KiS-4125 1 1 1
13 KiS-4110 1 1 2
14 KiS-5200 1 1 1
15 KiS-5140 1 1 2
16 KiS-5110 3 5 5
17 KiS-6140 1 1 1
18 KiS-6125 1 1 1
19 KiS-6110 1 1 1
20 KiS-AC1 1 1 1
21 KIS-AC2 1 1 2
22 KiS-DC1 1 1 1
23 KiS-DC2 3 4 5
24 KiS-DC4 1 1 1
25 Kis-sC1 1 1 1
26 KIS-SC2 2 3 4
27 KiS-SC4 1 1 1
28 KIS-D2V50 1 1 1
29 KiS-V050 1 1 1
30 KiS-v080 1 1 1
31 KIiS-ATO1 1 1 1
32 KIS-HTO1 3 4 5
33 KIS-T300KP 1 1 1
34 KIS-T300KV80 1 1 1
35 KIS-T250KV50 1 1 1
36 KIS-T200SV50 1 1 1
37 KIS-T150SV50 1 1 1
38 KIS-T100SV50 1 1 1
39 KiS-PY450 1 1 1
40 KiS-PY400 1 2 2
41 KiS-PY355 1 2 3
42 KiS-PY315 1 1 2
43 KiS-PY280 1 1 2
44 KiS-PY250 1 1 1
45 KiS-PY180 1 1 1
46 KiS-HBO1 1 1 1
47 KIS-DHO1 2 2 3
48 KIS-KS01 5 7 8
49 KIS-PDTK 1 1 1
50 KiS-DP1 1 2 3
51 KiS-DP2 1 1 1
52 KiS-DP3 1 1 2
53 KiS-DP4 1 1 1
54 KiS-DP5 1 1 1
55 KIS-SEN 1 2 3
56 KIS-THLY 1 2 3
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Proje verilerinin duzenlenerek matematiksel modelde kullamlacak hale
getirilmesinden sonra olusturulan matematiksel modelin GAM S ortaminda ¢ozulmes
asamasina gelinmistir. Cozim yontemi olarak oOncelikle dogrudan optimizasyon
yontemi kullamlmustir. Ancak, dogrudan optimizasyon yontemiyle makul siirelerde
tamsay1 ¢ozim elde edilememes sonucunda baslangic ¢OzUmunin sezgisel
algoritmayla belirlenmesi ve ¢6zium uzayiin sinirlandinimast  yontemleri
kullanilmugtir. Sezgisel agoritmayla belirlenen baslangic ¢cozimi matematiksel
modele eklenmis ve ¢0zUm sSiresinin kisaltilmast  igin  ¢6zUm  uzayinin
sinirlandiriimasi yontemi kullanilmistir. Bu sekilde olusturulan matematiksel model
GAMS ortaminda OSL2 agoritmasi kullamlarak ¢oziimlenerek toplam proje siresi

ve toplam proje maliyetleri asagidaki sekilde hesaplanmustir:

Tablo 4.22. Kirklareli Ovasi Ilave Sulama Sebekesi Insaat: Projesi Planlama Modeli

Sonuglar
Model Sonuglari Beklenen Deger
Toplam Maliyet (YTL): 585.893
Toplam Proje Siresi (hafta): 19

Ayrica, proje planlamasinda kullaniimak Uizere ortalama faaliyet streleri esas

alinarak proje planlama cizelgesi hazirlanmistir ve Sekil 4.18’de sunulmaktadhr:
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PROJE GiZELGESI VEKRITIK YOLLAR

HAFTA
0 5 10 15 20

1U

6
171 17
10

197 19

i Ao
=29 79 A

37 32
38

19 1

Sekil 4.18. Proje Faaliyet Cizelgesi ve Kritik Yollar

Sekil 4.18'de yer dan proje faaiyet cizelgesindeki gbsterimde projenin
yurutilmesinde dort kritik yol belirlenmistir. Belirlenen proje kritik yollart ve kritik
yol stireleri Tablo 4.23' de belirtilmektedir:
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Tablo 4.23. Kirklareli Ovasi Ilave Sulama Sebekesi Insaat Proje Kritik Yollar:

Kritik Yol No Kritik Faaliyetler Beklenen L
Tamamlanma Siresi
1 3-6-16-21-23 19
2 3-8-16-21-23 18
39-40-43-44-48-
3 51-53-54-55-56 19
39-40-43-46-48-
4 51-53-54-55-56 19

Tablo 4.23'de belirtildigi sekilde dort kritik proje yolu belirlenmistir. Proje

kritik yollarinin tamamlanabilecegi en uzun beklenen siire olan 19 hafta projenin

tamaminin beklenen tamamlanma siiresini ifade etmektedir.

Projenin yuritilmesinde kullanilan sekiz proje kaynaginin proje siiresince

kullamm miktarlar1 Tablo 4.24’ de yer almaktadhr:

Tablo 4.24. Proje Kaynaklar1 Dagilimi Tablosu

Kaynak | Trans | ;_ .. Boru ve Hazir | ingaat | Nakit

Ekskav. ; . Iscilik ek o
Hafta (sa) Makinalari| mikser (sa) |parcalar Beton | Demiri | Akigi
(sa.) (sa.) (m) (m3) | (kg) | (YTL)
1 613 483 2 2116 1295 1 50| 9047
2 637 483 14 2356 1295 7 350 9625
3 633 483 12 2316 1295 6 300 9528
4 640 422 20 2079 1027 10 500| 9061
5 550 346 16 1373 693 8 400| 7176
6 475 309 78 2214 1760 59| 2200| 9997
7 355 125 70 1600 1516 55| 2000| 7726
8 355 125 70 1600 1516 55| 2000| 7726
9 350 125 50 1400 1496 50| 1750| 7295
10 362 317 112 2894 1210 81| 2300| 9502
11 318 297 120 2353 714 85| 2500| 8241
12 303 347 118 2282 1358 84| 2450| 8969
13 288 275 167 2277 1524 116| 4050| 9984
14 338 196 199 2146 664 107| 2950| 8687
15 385 63 190 2762 40| 102| 3200| 8337
16 535 0 185 2583 0| 145] 2850| 9712
17 462 0 152 2070 0| 128| 2000| 8168
18 610 0 176 2050 150 140| 1600| 9635
19 450 0 126 1020 150 115 850| 6881
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Projenin ydratulmesinde kullamlan sekiz proje kaynagi arasinda yenilenebilir,
yenilenemeyen ve cift kisith kaynaklar tirde kaynaklar mevcuttur. Kullanimi her
dénemde sinirlt olan ve yeniden kullanilabilen kaynaklar is makinalar: ve iscilikler
seklinde modelde yer almistir. Kullanimi dénemlerde kisitlhi olmayan ancak proje
siiresince toplam kullammu kisitli olan malzemeler yenilenemeyen kaynaklar olarak
modelde yer almistir. Kullamimi hem her donemde hem de proje siiresince toplami
kisitli olan ¢ift kisitl kaynak olarak nakit akisi modelde yer almistir. S6z konusu
kaynaklarin proje stiresince kullammini gosteren grafik Sekil 4.19'da yer almaktadir:

PROJE KAYNAKLARI KULLANIMI

12000
10000 —e— Ekskavatorler
8000 Kaynak Makinalar
< Transmikser
< 6000 o
= —>— Iscilik
4000 Boru ve ek parcalar
2000 —0— Hazir Beton
0l —+— Ingaat Demiri

Nakit Akisl

Sekil 4.19. Proje Kaynaklart Kullanim Grafigi

Proje sliresince kullanilan kaynaklarin kullammmlar: sirdtrtlen faaliyetlerin
durumuna gore degisiklik gostermektedir. Kaynaklarin tirlerine gore dénemlerde ve
proje suresince kullanmmlarindaki kisittamalar faaliyet cizelgelemes yapilirken
g6zoninde bulundurulmustur. Bu sekilde kaynaklarinin kullamlabilecek miktarina ve
donemdeki kullammm maliyetine gore faaliyetlerin yorttilmesinde etkili sekilde
kullaniimasi hedeflenmistir. Projede kullanilan yenilenebilir, yenilenemeyen ve cift
kisitli kaynaklarin kullammlar: asagidaki sekildedir:
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YENILENEBILIR PROJE KAYNAKLARI KULLANIMI

3500
3000
2500 /H\X /AWM\H Ekskavatorler
< 2000 \ /\ / \ Kaynak Makinalari
g 1500 N ~t —&— Transmikser
1000 \/ —— Iscilik
500 #—=— . ]
(JPENENEPEAES == == S e Sl Y

123456 7 8 910111213141516171819
Hafta

Sekil 4.20. Y enilenebilir Proje Kaynaklar:t Kullanimi Grafigi

YENILENEMEYEN PROJE KAYNAKLARI KULLANIMI
4500
4000
3500
3000 / \./’\
= Boru ve ek parcalar
< 2500 —¢
=~ 2000 r~_ . /‘/ \ Hazr Beton
= 1500 / RV \ —— insaat Demiri
1000 / \
/ »
500 <4
O *—’/\‘\\‘\/v\\“v— L e L T T T I T T
123456 78 910111213141516171819
Hafta

Sekil 4.21. Y enilenemeyen Proje Kaynaklart Kullanim Grafigi
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CIFT KISITLI PROJE KAYNAKLARI KULLANIMI

12000

10000 e A
R VAN a2y
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Sekil 4.22. Cift Kisitli Proje Kaynaklart Kullanim Grafigi

Sekil 4.20'de gosterilen yenilenebilir proje kaynaklarinin kullanimlar: her
donemde simirli oldugundan  kullamm  grafiklerinde  yiksek — sapmalar
bulunmamaktadir. Iscilik kaynaginda mevcut bulunan sapmaar ise faaliyet
ihtiyaglarina gore giindelik yevmiyeileisci ¢alistirilmas: sebebiyle olusmaktadir.

Sekil 4.21'de gosterilen yenilenemeyen proje kaynaklarimin kullanmmlar
toplam proje stresince kisitli olup donemler itibariyle herhangi bir kisitlama mevcut
olmadigindan kaynak kullanim grafikleri donemler itibariyle yiksek sapmalar
gostermektedir.

Sekil 4.22'de yer alan ¢ift kisitl proje kaynagimin kullammi hem donemler
itibariyle hem de toplam proje siresince kisitli olup, kaynak kullammi proje
siresince yiksek sapmalar olusmadan devam etmektedir.

Bundan sonraki asamada matematiksel model kullanilarak elde edilen
tahminlerin proje sonuclaryla karsilastirilmas: gergeklestirilmistir. Toplam proje
siiresi ve toplam proje maliyeti tahminleri ve gergeklesmeleri Tablo 4.25'de yer
almaktadhr:
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Tablo 4.25 Toplam Proje Siiresi ve Maliyeti Tahminleri ve Gergeklesmeleri

Model Sonuglari Gergeklesme | Tahmin Sapma
Toplam Proje Suresi (hafta) 20 19 5,26%
Toplam Proje Maliyeti (YTL) 608.326,53 | 585.893,08 3,83%

Kirklareli Ovasi Ilave Sulama Sebekesi Insaat: projesi 20 hafta siirede, toplam
608.326,53 YTL maliyet ile tamamlanmstir. Matematiksel model kullanilarak elde
edilmis bulunan beklenen toplam proje siresi tahmini 19 hafta, beklenen toplam
proje maiyeti tahmini ise 585.893,08 YTL olusmustur. Buna gore toplam proje
siresi tahmini %5,26; toplam proje maliyeti tahmini %3,83 sapma ile proje
gerceklesmelerini tahminde bagarili olmustur.

Proje faaliyetlerinin gerceklesmelerinin  beklenen faaliyet tamamlanma
siiresinde ve faaliyet stiresi tahmin araliginda gerceklesmelerini gosteren grafik Sekil
4.23 de yer almaktadir:

PROJE FAALIYETLERI GERCEKLESME SURELERI
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Sekil 4.23. Faaliyet Tamamlanma Sireleri Tahminlerle Karsilastiriimasi

Gerceklestirilen 56 proje faaliyetinin 43’0 beklenen slirede, 12'si iyimser ve
kotumser stre araliginda gergeklesmistir. Bir faaliyet ise faaliyetin gergeklestirilmesi
sirasinda yasanilan ve Onceden Ongorilemeyen kamulastirma problemi sebebiyle
kotimser sure tahmininden daha uzun sirede tamamlanabilmistir. Faaliyet

gerceklesme sirelerinin uzman tecriibesine dayanilarak olusturulan bulanik tggen
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say1 dagilimlarina uygun olmasi, kullanilan uzman tecriibesinin ve bu bilgiyi
modellemede kullanilan matematiksel yontemin tatminkar diizeyde oldugunu
gostermistir.

Projede kullamlan kaynaklarin proje suresince kullanimlarina dair
gerceklesmeler, tahminler ve sapmalar Tablo 4.26’da gosterilmektedir:

Tablo 4.26. Toplam Proje Kaynaklari Kullanimlarimin Karsilastirilmasi

Proje Kaynaklari Birim Gergeklesme | Tahmin | Sapma
Ekskavatorler saat 5.697 5.395 5,60%
Kaynak Makinalari saat 4.315 4.439| -2,80%
Transmikser saat 1.926 2.021| -4,70%
iscilik saat 41.158 37.659 9,29%
Boru ve ek parcalar m 23.988 23.704 1,20%
Hazir Beton m® 1.056 1.012 4,30%
ingaat Demiri kg 51.764 50.600 2,30%
Nakit AKigl YTL 158.673| 146.108 8,60%

Proje kaynaklari kullammlart incelendiginde toplam kaynak kullanim
gerceklesmeleriyle model tahminleri arasinda %1,20 ile %9,29 oraminda sapmalar
bulundugu gorulmustir. Toplam proje maliyetindeki sgpma ise %3,83 olarak
gerceklesmistir. Bu oranlar modelin kaynak kullanimi tahminlerinin gergeklesmeleri
tahminde basaril1 oldugunu ortaya koymaktadhr.

Genel olarak degerlendirildigine, matematiksel model kullanilarak elde edilen
toplam proje slresi, toplam proje maliyeti, proje faaliyeti cizelgesi ve kaynak
kullantmi tahminleri ile gerceklesmeler arasindaki sgpmalarin kicuk oldugu ve

model tahminlerinin givenilir oldugu sonucuna varilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Cahsmann Ozeti

Bu calismada bulanik faaliyet sireli kaynak kisitli proje cizelgeleme proje
problemi ele ainmistir. S6z konusu problemin arastirlmasinda, birinci asamada
proje faaliyet sirelerinde mevcut bulunan belirsizliklerinin matematiksel olarak
modellenmesinde kullanillacak yontem belirlenmistir. ikinci asamada KKPC
probleminin zaman ve maliyet unsurlari ile kaynak kisitlarini uygun sekilde icerecek
bir matematiksel model kurulmas: tizeride galisiimistir. Uglincii asamada olusturulan
bulanik matematiksel modelin kesinlestirilmesi  gerceklestirilmistir. DOrdinctu
asamada, matematiksel modelde mevcut bulunan hesaplama karmasiklig: incelenmis
ve ¢Ozim yontemleri Uzerinde durulmustur. Calismamin son kisminda ise, senaryo
analizleri kullamlarak olusturulan matematiksel modelin performans: arastirilmis ve
gercek proje calismasi yapilarak pratik alandaki uygulamasi gosterilmistir.

Caismada oncelikle projelerde mevcut bulunan belirsizligin modellenmesi
amaciyla proje aginda yer alan faaliyetlerin stireleri icin BIFPET (Belief in Fuzzy
Probability Estimations of Time) metodolojisine uygun olarak bulanik say: tyelik
fonksiyonlar: belirlenmis ve faaliyet sireleri bulanik ticgen sayilar seklinde modele
dahil edilmistir. Bu yaklasim ile faaliyet slrelerinin proje yoneticisi tarafindan
uzman gorusu esas alinarak kullanilmast mimkin hale gelmekte ve pratik
uygulamada 6nemli kolaylik saglanmaktadir. Ayrica, 6zellikle proje fadiyetleriyle
ilgili gecmis bilgilere sahip olunmadigi durumlarda (6rn. Urin gelistirme
projelerinde) bu yaklasim o©nem kazanmaktadir. Kullanilan bulamk GOyelik
fonksiyonlart yaklasimi ile proje faaliyet surelerinin belirli oldugunu varsayan
deterministik yaklasima ve faaliyet surelerinin bilinen bir istatistiki dagilima uygun
oldugunu varsayan stokastik yaklasima gore, pratik kullammi daha etkin olan bir
yaklasim olusturulmast amaglanmustir.

Caismanin  ikinci  asamasinda  kullamlan  matematiksel  model
olusturulmustur. Model olusturulurken projenin maliyet ve zaman amaglarn goz
Onunde bulundurulmustur. Kullamlan formilasyon ile hem toplam proje maliyetinin
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en aza indirilmesi 6ngdrulmis hem de proje stresinin toplam maliyete etkisi goz
Ooninde bulundurularak projenin - mimkin olan en kisa sirede bitirilmesi
amaclanmigtir.  Kullanilan  matematiksel modelde c¢oklu kaynak durumu
Ongorulmustir. Kaynak maliyetlerinin sabit oldugu varsayim kaldirilmis ve kaynak
kullammi maliyetinin proje siiresince degistigi durum gdz 6nuinde bulundurulmustur.
Bu sekilde projenin minimum maliyetle ve zamaninda tamamlanabilmesi igin
gereken kaynak dagiliminin yapilmast saglanmstir.

Uciincii asamada olusturulan matematiksel modelin kesinlestirilmesi tizerinde
durulmustur. Modelin bulanik modelin bulanik operatorler kullanilarak islenmesi ve
elde edilen bulank sonuglarin bir kesinlestirme yontemi kullanilarak kesin hale
getirilmesi  yaklasiminda model buyUkltgl arttikca optimal ¢6zime ulasmanin
zorlasmasi sebebiyle, bulanmk model olusturulduktan sonra modelin kesinlestirilmesi
ve kesinlestirilmis modelin ¢ozimlenmesi yaklasimi kullanilmistir. Bu yaklasimda
kesinlestirme isleminin erken asamada kullamlmasi sonucunda bulanik degiskenlerin
ifadesinde deger kaybi olacag: elestirisi bulunmaktadir. Ancak, uygulamada 6zellikle
karmasik modellerde birinci yaklasimin kullanilmasinda yasanan zorluklar sebebiyle
ikinci tir yaklasimlarin kullanildigi gozlemlenmektedir.

Calismanin dordincti asamasinda ele amnan KKPC probleminin  ¢6zim
yontemleri Uzerinde calisilmustir. Olusturulan gekirdek model ile ilk sonuclarin elde
edilmesinin  ardindan modelin  buyitilmes  Gzerinde durulmustur.  Proje
buyUkliginin artmasiyla birlikte ¢o6ziim sirelerinde biyik uzamalar olmasi
sebebiyle olusturulan modelin etkin bir sekilde ¢ozilmesi igin uygun bir yontem
gelistirilmesi ele alinmistir. KKPC probleminde mevcut olan hesaplama karmasikligi
problemi incelenmis ve farkli buyuklUklerdeki projeler ele alinmistir. Olusturulan
karigik tamsay1 matematiksel modelin ¢6zUmu igin optimizasyon, sezgisel algoritma
ve ¢Ozim uzayinin sinirlandiriimast yaklasimlar: kullamlarak proje biyuklugine
bagl1 olarak makul stirelerde optimal veya optimale yakin ¢gozimler elde edilmistir.

Caismanin son boltimunde olusturulan matematiksel modelin performansinin
degisik senaryolarda arastirilmasi amaciyla oncelikle senaryo analizleri yapilmstir.
Birinci grup senaryo andizinde, proje faaliyet surelerinin modellenmesinde tggen

bulanik say:1 tyelik fonksiyonlar: yerine yamuk bulanik say: tyelik fonksiyonlarinin

105



5. SONUCLAR VE ONERILER Remzi CUBUK CU

kullanim ele alinmustir. Ikinci grup senaryo analizinde, yenilenebilir, yenilenemeyen
ve cift kisith kaynak turleri kullanilarak elde edilen matematiksel model sonuglar
incelenmistir. Son olarak, olusturulan matematiksel model gercek projede
kullamlmis, model sonuglart ile gergek proje sonuglar karsilastirilarak yontemin
pratik alandaki uygulamas: gerceklestirilmistir.

5.2. Sonuglar

Yapilan calismada elde edilen sonuclar U¢ grupta degerlendirilmektedir.
Birinci grupta olusturulan matematiksel modelin ¢oziimunde kullamlacak yontemin
belirlenmesi ve uygun ¢ozim yonteminin kullaniimasiyla elde edilen sonuclar
incelenmistir. ikinci grupta senaryo analizleri kullamlarak elde edilen sonuglar
incelenmektedir. Uciincli grupta ise yontemin pratik alanda yapilan gercek proje
uygulamasinda elde edilen sonuclar sunulmaktadir.

Ele alinan bulanik faaliyet sireli KKPC probleminin ¢dzuiminde problemin
karmasiklik seviyesine gore degisen U¢ yontem kullanilmistir. Proje buydkIGgu
yiksek olmayan problemlerin ¢oziminde birinci yontem olarak dogrudan
optimizasyon yontemi kullamlmistir. Optimizasyon yontemiyle makul sirelerde
¢Ozilemeyen problemlerin ¢o6zumu icin problemin baslangig ¢ozUmiinu saglayan bir
sezgisel agoritma ikinci yontem olarak kullanilmistir. Cozim uzayr buyukItgu gok
yiksek olan problemlerde ise baslangic ¢O6zUmUnin sezgisel algoritmayla
belirlenmesine ek olarak ¢dzim uzayinin simirlandirilmas:  yontemiyle makul
sirelerde optimal veya optimale yakin ¢ozimler elde edilebilmistir. Proje aginda yer
alan faaliyet sayisinin ve planlama periyodunun distk oldugu problemlerde
kullanilan karigik tamsayr matematiksel modelin ¢oziminde dogrudan optimizasyon
yonteminin kullanilmasimin yeterli oldugu gorulmustur. Faaliyet sayist 4 — 10,
kaynak sayisi 2-8 ve dusuk-ortaryiksek oncelik iliskileri olan projeler icin optimal
¢Ozuimler elde edilebilmistir. Daha buyik problemler icin ise dogrudan optimizasyon
yontemi yetersiz kaldigindan sezgisel yontemler kullanilmstir.

KKPC probleminin biytkltgu arttikca dogrudan optimizasyon yontemiyle
makul slrelerde optimal veya optimale yakin sonuclar elde edilmesi mimkin
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olamamaktadir. Bilyidk boyutlu problemlerin makul sirelerde ¢ozllebilmesini
saglamak amaciyla iyi bir baslangic ¢ozimiin sezgisel yontemlerle bulunmasi
yaklasim  kullamlmistir. Bu  yaklasimla, dogrudan optimizasyon yoéntemiyle
¢Ozulmesi mimkin olmayan faaliyet sayisi yiksek (25-100 faaliyet arasi) ve 6ncelik
iliskileri dusik problemlerde de makul sirelerde optimal veya optimale yakin
¢Ozuimler elde edilmesi mumkuin olmustur. Dogrudan optimizasyon ve baslangig
¢OzUMUNUn sezgisel algoritmayla bulunmas: yontemleriyle ¢ozilemeyen problemler
icin ¢bzim uzayimin siirlandiniimast yontemi kullamlmistir. Bu amagla proje
faaliyetlerinin en erken baslama ve en geg bitis zamanlar: belirlenerek minimizasyon
problemi icin Ust sinir belirlenmistir. Bu sekilde blylk proje cizelgeleme problemler
icin de makul slreler icerisinde optima veya optimale yakin ¢ozimler elde
edilebilmistir. Model ¢ozumleri ile proje fadiyetlerinin cizelgelemesi yapilirken
planlama doneminde 6zellikle mevsimsel etkilere gore degisen kaynak kullanmm
maliyetleri gozoninde bulundurularak proje toplam maliyetinin agirligim olusturan
kaynak kullanimlarinin optimal olarak belirlenmes saglanmustir.

Senaryo andizlerinde elde edilen sonuclarda, birinci grup senaryo
andizlerinde proje faaliyet surelerinin modellenmesinde t¢gen bulanik sayr Gyelik
fonksiyonlar1 yerine yamuk bulamk say1 Gyelik fonksiyonlarimn kullanilmstir.
Y apilan ¢alismalarda proje faaliyet strelerinin tggen ve yamuk bulanik sayr olarak
modele dahil edildigi senaryolarda toplam proje maliyetinin beklenen degerleri
arasindaki en buylUk fark %5,13 olarak gerceklesmistir. Calismalarin %51 indeki
farkin %2 den kiglk oldugu, %33 tndeki farkin %2 ile %4 arasinda oldugu ve
%16’ sindaki farkin %4'ten blyldk oldugu gorilmektedir. Buna gore proje
maliyetinin beklenen degerinin belirlenmesinde Uc¢gen veya yamuk bulamk sayi
tyelik fonksiyonlarimin  kullanilmasimin - model  sonucglarint - 6nemli  dlglde
etkilemedigi sonucuna varilmaktadir.

Ikinci grup senaryo analizinde, yenilenebilir, yenilenemeyen ve cift kisith
kaynak turleri kullamlarak elde edilen matematiksel model sonuclari incelenmistir.
Yapilan calismalarda dort yenilenebilir proje kaynagi, U¢ yenilenemeyen proje
kaynagi ve bir ¢ift kisitli proje kaynagi bulunan senaryoda faaliyet sayilari dort ile
ylz arasinda ve oncelik iliskileri distik, orta ve yiksek seviyede degistirilerek model

107



5. SONUCLAR VE ONERILER Remzi CUBUK CU

sonuglart elde edilmistir. Yapilan senaryo andizinde kaynak kullamm oranlar
ortalamasi yenilenebilir kaynaklar icin %80,25, yenilenemeyen kaynaklar icin
%94,22; cift kisith kaynaklar igin %78,04 olarak belirlenmistir. Ele alinan projelerde
yenilenebilir kaynaklarin proje stiresince dénemsel kullanimlarinin yenilenemeyen
kaynaklara gore daha dengeli bir dagilima sahip oldugu anlasilmaktadir. Ancak
toplam proje stiresince yenilenemeyen kaynaklarin kullanim oranlarinin yenilenebilir
kaynaklarin kullanim oranlarindan daha yiksek oldugu anlasiimaktadir. Cift kisith
kaynaklarin kullammlar1 ise hem dénemsel olarak hem de proje slresince kisith
oldugu icin kullanim oranlar1 en distk seviyede ka maktadir.

Son olarak, olusturulan matematiksel model gercek projede kullamimus,
model sonuglar ile gergek proje sonuclar karsilastirilarak yontemin pratik alandaki
uygulamas: gerceklestirilmistir. Oncelikle, proje kapsaminda gerceklestirilecek olan
56 adet faaliyet tespit edilmis ve faaliyetlerin dncelik sirasina gore teknik kisitlar
belirlenmistir. Projenin yuritilmesinde kullanilan yenilenebilir, yenilenemeyen ve
cift kisitli kaynaklar tirde sekiz adet proje kaynagiyla ilgili kullamm maliyetleri ve
kisitlar tespit edilmistir. Faaliyet kaynak ihtiyaglarimn belirlenmesinden sonra proje
faaliyet slreleri dagilimlarimin Gggen bulanik sayr dagilimina uygun olarak
belirlenmesi  gerceklestirilmistir.  Dagilimlarin ~ belirlenmesinde  BIFPET
metodolojisinde dngoruldig bicimiyle uzman gortsiine bagvurulmustur.

Proje verilerinin duzenlenerek matematiksel modelde kullamlacak hale
getirilmesinden sonra olusturulan matematiksel model igin dogrudan optimizasyon
yontemiyle makul sirelerde tamsay1 ¢ozim elde edilememes sonucunda sezgisel
algoritmayla baslangic ¢cozimi belirlenerek matematiksel modele eklenmis ve
¢Ozim suresinin kisaltilmast igin  ¢6zim uzayimin  sinmirlandirilmast - yontemi
kullanilmgtir. Bu sekilde olusturulan matematiksel model ¢ozimlenerek toplam
proje siresi ve toplam proje maliyetleri hesaplanmistir. Elde edilen model
sonuglarina gore proje planlamasinda kullamimak Uzere proje planlama gizelgesi
hazirlanmis, proje kritik yollar: ve proje kaynaklar: kullanimlar: belirlenmistir.

Ele aman proje 20 hafta slrede, toplam 608.326,53 YTL maliyet ile
tamamlanmistir. Matematiksel model kullanilarak elde edilmis bulunan beklenen
toplam proje siresi tahmini 19 hafta, beklenen toplam proje maliyeti tahmini ise
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585.893,08 YTL olarak belirlenmistir. Buna gore matematiksel model kullanilarak
yapilan toplam proje stresi tahmini ile proje gergeklesmesi arasinda %05,26; toplam
proje maliyeti tahmini ile proje gerceklesmes arasinda 9%3,83 farklilik
bulunmaktadir. Gerceklestirilen 56 proje faaliyetinin %76,79'u beklenen sirede,
%21,43' 0 iyimser ve kétimser sire araliginda, %1,79'u ise beklenen zaman araligi
disinda tamamlanmuistir. Proje kaynaklar: kullammlar: incelendiginde toplam kaynak
kullammu gergeklesmeleriyle model tahminleri arasinda %1,20 ile %9,29 oraninda
sapmalar bulundugu gortlmistir. Toplam proje maliyetindeki sgpma ise %3,83
olarak gerceklesmistir.

Elde edilen bu sonuglara gore, toplam proje siiresi, toplam proje maliyeti,
proje faaliyeti gizelgesi ve kaynak kullammlart ile ilgili matematiksel model
sonuclart kullamlarak proje gerceklesmelerinin dogru sekilde tahmin edilebildigi
gosterilmistir. Bu sonucun elde edilmesi, uzman tecriibesine dayanilarak olusturulan
bulanik tiggen say1 Uyelik fonksiyonlarinin proje faaliyet siirelerinde mevcut bulunan
belirsizligin modellenmesinde kullamimasina dayanan matematiksel yontemin
uygunlugunu gostermistir.

Sonug olarak, yapilan c¢alismanin sonucunda gergek projelerde mevcut
bulunan belirsizligin matematiksel olarak modellenmesi, olusturulan modelin uygun
yontem belirlenerek ¢ozilmesi ve elde edilen sonuclarla proje faaliyet ve kaynak
cizelgelemeleri yapilarak, gercek projelerde zaman ve maliyet risklerinin proje
yoneticileri tarafindan yonetilebilmesini saglayan bir yontem gelistirilmistir.

5.3. Sonraki Calismalar icin Oneriler

Bu calismada ele aiman bulamk faaiyet sureli kaynak kisitli proje
cizelgeleme (KKPC) problemi ile ilgili olarak bundan sonraki donemde yapilabilecek
calismalar U¢ alanda toplanmaktadir. Bu alanlardan birincisi, ele alinan proje aginda
mevcut bulunan belirsizliklerin  modellenmesinde kullanilacak yontemle ilgili
yapilabilecek calismalart kapsamaktadir. kinci alandaki calismaar matematiksel
modelin kapsaminin genisletilmesini konu alabilecektir. Calisma yapilabilecek
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UgUncl alan ise olusturulacak matematiksel modelin ¢ozim yonteminin gelistirilmesi
alanmdur.

Calisma yapilabilecek birinci konu matematiksel modele dahil edilen proje
faaliyetlerindeki belirsizliklerin  modellenmesinde uygun bulanik sayr GUyelik
fonksiyonlarimin  belirlenmesidir.  Proje  uzmanlarindan  alinan  bilginin
modellenmesinde kayip yasanmamasi ve ayni zamanda model sonuclarinda iyi
sonuglar elde edilebilmesi amaciyla uygun bulamk sayr Uyelik fonksiyonlarinin
arastinlmast  buyik ©Onem tasimaktadir. Ayrica, uygun bulamk sayr GOyelik
fonksiyonlarimin  belirlenmesinde ele alinan projede kullamlacak faaliyetlerin
Ozelliklerinin goz 6ninde bulundurulmasi gerekmektedir.

Olusturulan matematiksel modelin kapsamint genisletmek Uzere yapilacak
calismalar ikinci alam olusturmaktadir. Modelde proje faaliyet sirelerinde mevcut
bulunan belirsizligin modellenmesi amaciyla bulamk dagilimlar kullanilmistur.
Modelin gelistirilmesi amaciyla kaynak kullanim maliyetlerindeki ve kaynak
kullanim miktarlarindaki belirsizliklerin de bulanik dagilimlar kullamlarak modele
dahil edilmesi mumkunddr. Ayrica, bu calismada ele ainan tek proje durumu
genisletilerek coklu proje durumu tzerinde calisma yapilabilecektir.

Konu zerinde calisma yapilabilecek tglincli alan ise ¢dzUm yonteminin
gelistirilmesi konusudur. Literatirde KKPC problemi hesaplama karmagsikligi olan
bir problem turt olarak tamimlanmustir. Problemin ¢oziminde kullanilan baslica
yontemler arasinda dal-sinir algoritmalari, sezgisel algoritmalar ve metasezgisel
yontemler yer almaktadir. Baslangic ¢ozimlerinin bulunmas: ve ¢bzim uzayinin
sinirlandinimasi yontemleri problemin optimal veya optimale yakin ¢odzilmesinde
buyuk 6nem tasimakta olup iyi baslangic cozimlerinin bulunmast ve aranacak
¢OzUm uzayini iyi bir sekilde sinirlayan yontemler Gzerinde ¢alisma yapilabilecektir.
Ayrica, baslangic ¢cozUmi bulunmus ve ¢6zim uzayr sinirlandirilmig problemin
¢oziminde Ozellikle genetik agoritma, benzetilmis tavlama, tabu arama gibi
metasezgisel arama yontemleri kullanilarak problemin ¢ozilmesi Uzerinde ¢alismalar

yapilmast mimkin bulunmaktadir.
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EK-1. PROJE CiZELGELEME PROBLEMI TAK SONOMiSi

Proie Cizeloeleme (PC)
Belirsizlik Durumunda Proie Cizelaeleme
re—] Stokastik Proie Cizelaeleme
| PERT )
| GERT )
e Siokastik Kavnak Kisith Proje Cizeloeleme (KKPC) )

{ Cizeloeleme Politikalar:

e Erken Baslanaic Politikalar:

e Onsecimli Politikalar

e Dosrusal Onsecimli Politikalar

— is 6neelikli Politikalar

— Dal-Budak Aloortimalar:

m— Sezaisel Yontemler

e Stokastik Faalivet Kesilmeleri

e Stokastik Zaman/Malivet Denaesi Problemleri

— Stokastik A slarda Coklu Denae Problemleri

— Bulanik Proje Cizelgeleme )

| Bulamik PERT )

{ Siire Amacl Hedefler

s Bulan1k Faalivet Siireleri DurumundaKritik Yolun Bulunmasi
] Bl a1 1k Faalivet Siireleri Durumunda Proie Siiresinin Kisaltiimas
r— Malivet Amacl: Hedefler

m— Siire ve Malivet Amacl: Hedefler

m— Bulanik KKPC Problemleri

— Oneelik Kurall: Seri ve Paralel Cizelaeleme Kurallar:

| Simulated Annedlina

Dosrusal Olmavan Kanisik ikili Tamsavi Mode ve Sezaisel

— Beam Search Alaortimasi

m— Genetik Aldoritma

re——] Reakiif Cizelaeleme

¢ Cizelae Tamiri )
| Yeniden Cizelaeleme

fre—] Proaktif (Robust) Cizelaeleme

e Fazlalik Esasli Teknikler

e Coklu Cizelaeleme )
| Kavnak Kullammin Sovutlanmasi

| Proaktif Kavnak Tahsisi

| Duvarhilik Analizi (Sensitivitv Analvsis)
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EK 2. MATEMATIKSEL MODEL KODU
Sets
i faaliyetler / 1*10/
j kaynaklar / 1*2 /
t hafta/1*25/ ;
Alias (i k), (t,u);
Scalar hdf /20/;

Parameters

a(t) proje gecikme cezasi ve erken bitirme primi

O©CO~NOOUIEWNE
O©CO~NOOUIE,WNE

10 10
11 11
12 12
13 13
14 14
15 15
16 16
17 17
18 18
19 19
20 20
21 21
22 22
23 23
24 24
25 25

d(i) faaiyet i'nin suresi
/

1 6
2 12
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rsclim(j) kaynak j'nin kullanilabilir miktari

/128
236/;
Table
req(i,j) faaliyet i'nin yurutulmesi icin gerekli kaynak j miktari
1 2
1 3 0
2 5 3
3 4 2
4 4 2
5 5 0
6 4 2
7 4 3
8 0 4
9 2 1
10 4 0;
Table
c(t,)) kaynak j'nin hafta t'de kullanim maliyeti
1 2
1 1 3
2 1 3
3 1 3
4 1 3
5 1 2
6 1 2
7 1 2
8 1 3
9 1 3
10 1 3
11 2 3
12 2 4
13 2 4
14 2 4
15 2 4
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16 2 4
17 2 3
18 2 3
19 2 3
20 2 3
21 1 2
22 1 2
23 1 2
24 1 2
25 1 2
Table
prec(i,i) oncelik matrisi

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 1 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 1 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 1
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Variables

z amac fonksiyonu

X(i,j,t) faaliyet i'nin t zamaninda kullandigi kaynak j miktari
Sh(i,t) faaliyet baslangic zamani degiskeni

Eb(i,t) faaliyet bitiszamani degiskeni

ADb(i,t) faaliyet devam zamani degiskeni ;

Free Variables z;
Binary variables Sb, Eb, Ab ;
Positive Variables X;

Equations

cost amac fonksiyonu

rlim(j,t) kaynak kapasitesi kisitleri
rusage(i,j,t)  kaynak kullanim kisitlari
onclk(i,k,t)  oncelik kisitlari

surel(i,t) faaliyet sureleri kisitlari
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sure2(i) faaliyet sureleri kisitlari
sure3(i,t,u)  faaliyet sureleri kisitlari
dorl(i) dogruluk kisitlari
dgr2(i) dogruluk kisitlari
dor3(i,t) dogruluk kisitlari
dor4(it) dogruluk kisitlari;

* Amac Fonksiyonu
cost.. z =e= sum((i,j,t), c(t,j)* X(i,j,t)) + sum(t, a(t)* (ord(t)-hdf)* Eb("10" t));

*Kaynak Kapasitesi Kisitlari;
rlim(j,t).. sum(i, X(i,j,t)) =l=rsclim(j) ;

*Kaynak Kullanim Kisitlari;
rusage(i,j,t).. X(i,j,t) =e=req(i,j)*Ab(i,t) ;

*Oncelik Kisitlari;
onclk(i k,t).. sum(u$(ord(u) ge ord(t)+1), Sb(k,u)) =g= prec(i,k)*Eb(i,t);

*Faaliyet Suresi Kisitlari;
sureld (i,t)$((ord(t)+d(i) le 10)).. Eb(i,t+d(i)) =e= Sb(i,t);

sure2(i).. sum(t,Ab(i,t)) =e=d(i)+1;
sure3(i,t,u)$((ord(u) ge ord(t)) and (ord(u) le ord(t)+d(i)-1)).. Ab(i,u) =g= Sb(i,t);
*Dogruluk Kisitlari;

dgr(i).. sum(t, Sh(it)) =e= 1;
dgr2(i).. sum(t, Eb(i,t)) =e= 1;
dogr3(i,t).. Ab(i,t) =g= Sb(i,t);

dar4(i t).. ADb(i,t) =g= Eb(i,t);

model remzi /all/ ;

remzi.workspace = 1250 ;
remzi.iterlim=1000000;
remzi.resim=1200;
remzi.optca=0.00000;
remzi.optcr=0.00000;

solve remzi using mip minimizing z ;
display Sb.l, Eb.l, Ab.l, X.I;
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EK 3. MATEMATIKSEL MODEL SONUCLARI

GAMS 250D Windows NT/95/98 10/20/08 23:14:46 PAGE 1
General Algebraic Modeling System
Compilation

1

2 Sets

3 ifadiyetler/1*10/
4  jkaynaklar/1*2/
5 thafta/1*25/;
6

7 Alias (i k), (t,u);
8

9 Scalar hdf /201,
10

11 Parameters

12

13 a(t) proje gecikme cezasi ve erken bitirme primi
14 /

151 1

16 2 2

17 3 3

18 4 4

195 5

20 6 6

21 7 7

22 8 8

239 9

24 10 10

25 11 11

26 12 12

27 13 13

28 14 14

29 15 15

30 16 16

31 17 17

32 18 18

33 19 19

34 20 20

35 21 21

36 22 22

37 23 23

38 24 24
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39 25 25

40 /

41

42 d(i) faaliyet i'nin suresi
43 /
44 1
45 2
46 3
47 4
48 5
49 6
50 7
51 8
52 9
53 10 5
54/

55

N

PrOWAP_POOOERLO®

GAMS 250D Windows NT/95/98 10/20/08 23:14:46 PAGE
General Algebraic Modeling System
Compilation

56 rsclim(j) kaynak j'nin kullanilabilir miktari

57 /128

58 236/;

59

60 Table

61 req(i,j) faaliyet i'nin yurutulmesi icin gerekli kaynak j miktari
62 1 2

63 1 3
64 2 5
65 3 4
66 4 4
67 5 5
68 6 4
69 7 4
70 8 0
71 9 2
72 10 4
73

74 Table

75 c(t,j) kaynak j'nin hafta t'de kullanim maliyeti
76 1 2

77 1 1 3

78 2 1 3

oRrPWNONMNNMNWO
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79 3
80 4
815
82 6
837
84 8
859
86 10
87 11
88 12
89 13
90 14
91 15
92 16
93 17
94 18
95 19
96 20
97 21
98 22
99 23
100 24
101 25
102 ;
103
104 Table
105 prec(i,i) oncelik matrisi
106 1 2 3 4

PR RR PR

RFRPRPRNNNMNNNNONNNONN R
NRONNNWWWWABRMAMRMDNWW®WRNRNNW®

N

5 7
8 10
107 1 0 0 0 0 0
0
0

Ool—‘ﬁom

0
0
108 2 0 0 0 0 1
GAMS 2.50D Windows NT/95/98 10/20/08 23:14:46 PAGE

General Algebraic Modeling System
Compilation

109 3 0 0 0 0
110 4 0 0 0 0

111 5 0 0 0 0

©Oo909 9o
OO L9090
oI I N o N = N

112 6 0 0 0 0
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113 7 0 0 0 0

114 8 0 0 0 0

115 9 0 0 0 0

116 10 0 0 0 0

00000 o
00000 o
co0oo0oCo®Po o

117 ;

118

119 Variables

120 z amac fonksiyonu

121 X(i,j,t) faaliyet i'nin t zamaninda kullandigi kaynak j miktari
122 Sb(i,t) faaliyet baslangic zamani degiskeni
123 Eb(i,t) faaliyet bitis zamani degiskeni
124 Ab(i,t) faaliyet devam zamani degiskeni ;
125

126

127 FreeVariables z;

128 Binary variables Sb, Eb, Ab ;

129 Positive Variables X;

130

131 Equations

132 cost amac fonksiyonu

133 rlim(j,t) kaynak kapasitesi kisitleri
134 rusage(i,j,t)  kaynak kullanim kisitlari
135 onclk(i,k,t)  oncelik kisitlari

136

137 surel(i,t) faaliyet sureleri kisitlari
138 sure2(i) faaliyet sureleri kisitlari
139 sure3(it,u)  faaliyet sureleri kisitlari

140
141 dgri(i) dogruluk kisitlari
142 dgr2(i) dogruluk kisitlari

143 dgr3(i,t) dogruluk kisitlari

144 dgr4(i,t) dogruluk kisitlari;

145

146 * Amac Fonksiyonu

147 cost.. z =e= sum((i,j,t), c(t,j)* X(i,j,t)) + sum(t, a(t)* (ord(t)-hdf)

*Eb("10",t));
148
149 *Kaynak Kapasitesi Kisitlari;
150 rlim(j,t).. sum(i, X(i,j,t)) =l=rsclim(j) ;
151

152 *Kaynak Kullanim Kisitlari;
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153 rusage(ij,b).. X(ij,t) =e= req(i j)*Ab(i 1) ;

GAMS 250D Windows NT/95/98 10/20/08 23:14:46 PAGE
General Algebraic Modeling System
Compilation

154

155 *Oncelik Kisitlari;

156 onclk(i,k,t).. sum(u$(ord(u) ge ord(t)+1), Sb(k,u)) =g= prec(i,k)*Eb(i,t);
157

158

159 *Faaliyet Suresi Kisitlari;

160 surel(i,t)$((ord(t)+d(i) le 10)).. Eb(i,t+d(i)) =e= Sb(i,t);

161

162 sure2(i).. sum(t,Ab(i,t)) =e= d(i)+1;

163

164 sure3(i,t,u)$((ord(u) ge ord(t)) and (ord(u) le ord(t)+d(i)-1)).. Ab(i,u)
=g= Sh(i.1);

165

166

167 *Dogruluk Kisitlari;

168

169 dgri(i).. sum(t, Sb(i,t)) =e= 1;

170

171 dgr2(i).. sum(t, Eb(i,t)) =e=1;

172

173 dor3(i,t).. Ab(i,t) =g= Sb(i,t);

174

175 dgrd(i t).. ADb(i,t) =g= Eb(i,t);

176

177

178 model remzi /al/ ;

179 remzi.workspace = 1250 ;

180 remzi.iterlim=1000000;

181 remazi.reslim=1200;

182 remzi.optca=0.00000;

183 remzi.optcr=0.00000;

184 solve remzi using mip minimizing z ;

185 display Sb.l, Eb.l, Abll, X.I;

COMPILATION TIME = 0.000 SECONDS 0.7 Mb  WIN-19-114
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GAMS 250D Windows NT/95/98 10/20/08 23:14:46 PAGE 17
General Algebraic Modeling System
Model Statistics SOLVE remzi USING MIP FROM LINE 184

MODEL STATISTICS

BLOCKS OF EQUATIONS 11 SINGLE EQUATIONS 4731
BLOCKSOF VARIABLES 5 SINGLEVARIABLES 1251
NON ZERO ELEMENTS 36290 DISCRETEVARIABLES 750

GENERATION TIME = 0.062 SECONDS 3.0Mb  WIN-19-114
EXECUTION TIME = 0.062 SECONDS 3.0Mb  WIN-19-114
GAMS 250D Windows NT/95/98 10/20/08 23:14:46 PAGE 18

General Algebraic Modeling System

SOLVE SUMMARY

MODEL remzi OBJECTIVE z
TYPE MIP DIRECTION MINIMIZE
SOLVER OSL2 FROM LINE 184

*¥*** SOLVER STATUS 1 NORMAL COMPLETION
**** MODEL STATUS 1OPTIMAL
**** OBJECTIVE VALUE 382.0000

RESOURCE USAGE, LIMIT 0.367 1200.000
ITERATION COUNT, LIMIT 956 1000000

OSL Version2 Mar 1, 2000 WIN.O2.SE 19.1 005.038.038.WAT (7A010)

Work space requested by user -- 1250.00 Mb
Work space requested by solver -- 10.48 Mb
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GAMS 250D Windows NT/95/98 10/20/08 23:14:46 PAGE
General Algebraic Modeling System
Execution

---- 185 VARIABLE Sh.L faaliyet baslangic zamani degiskeni

5 7 21 24 25

1 1.000

2 1.000

3 1.000

4 1.000

5 1.000

6 1.000

7 1.000

8 1.000

9 1.000

10  1.000

---- 185VARIABLE Eb.L faaliyet bitis zamani degiskeni
1 10 21 22 24 25

1 1.000

2 1.000

3 1.000

4 1.000

5 1.000

6 1.000

7 1.000

8 1.000

9 1.000

10 1.000

---- 185VARIABLE Ab.L faaliyet devam zamani degiskeni
1 3 5 6 7 8

1 1.000 1.000 1.000

2 1.000 1000 1.000 1.000 1.000 1.000

3 1.000

4 1.000 1.000 1.000 1.000

5 1.000 1.000 1.000
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6 1.000 1.000 1.000

7 1.000

8 1.000 1.000 1.000

9 1.000 1.000

10 1.000 1.000 1.000 1.000

+ 9 10 21 22 23 24

1 1.000 1.000 1.000

2 1.000 1000 1.000 1.000 1.000 1.000
3 1.000 1000 1.000 1.000

4 1.000 1000 1.000 1.000

5 1.000 1.000

6 1.000

GAMS 250D Windows NT/95/98 10/20/08 23:14:46 PAGE 139

General Algebraic Modeling System
Execution

185 VARIABLE Ab.L faaliyet devam zamani degiskeni
+ 9 10 21 22 23 24
7 1.000 1.000

9 1.000 1.000
10 1000 1.000

+

25

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

OCoO~NOOP~PWNE

---- 185VARIABLE X.L fadiyeti'nintzamanindakullandigi kaynak j
miktari

1 3 5 6 7 8

1.1 3.000 3.000 3.000
2.1 5000 5000 5000 5000 5000 5.000
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2.2 3000 3.000 3.000 3000 3.000 3.000

3.1 4.000

3.2 2.000

4.1 4.000 4,000 4.000 4.000

4.2 2000 2000 2000 2.000

5.1 5.000 5.000 5.000

6.1 4,000 4.000 4.000

6.2 2000 2000 2.000

7.1 4.000

7.2 3.000

8.2 4,000 4.000 4.000

9.1 2,000 2.000

9.2 1.000 1.000

10.1 4000 4.000 4.000 4.000
+ 9 10 21 22 23 24

3.000 3.000 3.000
5000 5000 5000 5000 5000 5.000
3000 3000 3000 3.000 3.000 3.000
4000 4.000 4.000 4.000
2000 2000 2000 2.000
4000 4.000 4.000 4.000
2000 2000 2000 2.000

~NOOURNRAMWWNNE
RPNMRPRPNRPNMNRNRR

5.000 5.000
4.000
2.000
4.000 4.000
GAMS 250D Windows NT/95/98 10/20/08 23:14:46 PAGE 140

General Algebraic Modeling System
Execution

185 VARIABLE X.L faaliyeti'nint zamanindakullandigi kaynak |

miktari
+ 9 10 21 22 23 24
7.2 3.000 3.000
9.1 2.000 2.000
9.2 1.000 1.000
101 4.000 4.000
+ 25
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3.000
5.000
3.000
4.000
2.000
4.000
2.000
4.000
2.000
4.000
3.000
4.000
2.000
1.000

QOO NNOOPRRDWWDNNPE
NRPNMNNRPNMNRPNMNRNMRNRPR

EXECUTION TIME = 0.218 SECONDS 1.4Mb  WIN-19-114

***x FILE SUMMARY

INPUT  C:\WINDOWS\GAMSDIR\TEZMDL1.GMS
OUTPUT C:\WINDOWS\GAMSDIR\TEZMDL1.LST
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EK 4. BASLANGIC COZUMU BELIRLENMIS MATEMATIK SEL MODEL

Sets
i actitivities/ 1*50/
j resources/ 1*4 /
t weeks /1*25/ ;
Alias (i,k), (t,u);
Scalar fs/50/;
Scalar tgun /25/;
Scalar hdf /20/;
Parameters
d(i) duration of activity i
/
1 6
2 12
3 5
4 8
5 4
6 4
7 3
8 3
9 4
10 5
11 9
12 4
13 2
14 2
15 2
16 4
17 5
18 5
19 6
20 7
21 5
22 5
23 2
24 1
25 5
26 6
7
1
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29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

WONPOOOAORRNNPAPRPONPLWOPRPROR,EPEDN

rsclim(j) resource j availability
/198

296

382

485 /;

Table
c(t,j) cost of resourcej at timet
1 3

OCoOoO~NOOOITA, WN -
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Table
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req(i,j) activity i requires number of resource |
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31 5 3 0 0
32 0 2 0 0
33 4 2 0 0
34 4 0 0 0
35 2 0 0 0
36 0 0 0 0
37 0 0 0 0
38 1 0 0 0
39 0 4 0 0
40 4 3 0 0
41 0 0 0 0
42 3 3 0 0
43 3 2 0 0
44 2 2 0 0
45 2 0 0 0
46 5 0 0 0
47 2 2 0 0
48 2 2 0 0
49 4 2 0 0
50 4 0 0 0
Table

prec(i,i) if activity i precedes activity j equals 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9
14 15 16 17 18 19 20 21 22
27 28 29 30 31 32 33 3H# 3
40 41 42 43 4 45 46 47 48

1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
Table
Sini(i,t) initial values of S

1 2 3 4 5 6 7 8 9
14 15 16 17 18 19 20 21 22
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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24 25 26
37 38 39
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Table
Aini(i,t) initial valuesof A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Variables
z total cost
X(j,t) number of resource j used at day t
Sb(i,t) equals1if activity i starts at day t
ADb(i,t) equalslif activityiiscontinuingatdayt ;
Free Variables z,X ;
Binary variables Sh, Ab ;
Sbh.lo(i,t)= Sini(i,t);
Ab.I(i,t)= Aini(i,t);
display Sb.l, Ab.l;
Equations
cost define objective function
rlim(j,t) number of resource 1 used at t cannot exceed the limit

rusage(j,t)  resource usage constraint
onclk(i,k,t)  precedence constraints
sure5(i,t) faaliyet sureleri kisitlari
dorl(i) dogruluk kisitlari

dor3(i,t) dogruluk kigitlari

sure2(i) faaliyet sureleri kisitlari
sure3(i,t,u)  faaiyet sureleri kisitlari ;

* Amac Fonksiyonu

cost.. z =e= sum((i,j,t), c(t,))* X(j,t))+sum(t, (ord(t)+3-hdf)* Sb("50",t))*5;

*RESOURCE LIMIT constraints;
rlim(j,t).. X(,t) =l=rsclim(j) ;

*RESOURCE USAGE constraints;
rusage(j,t).. X(j,t) =e= sum(i, req(i,j)* Ab(i,t)) ;
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* precedence constraints,
onclk(i k,t).. sum(u$(ord(u) ge ord(t)+0+D(i)), Sb(k,u)) =g= prec(i,k)* Sh(i,t);

*IDURATION CONSTRAINTS;
sure5(i,t)$((ord(t) ge tgun+1-d(i))).. Sh(i,t) =e=0;

*IBINARY CONVERSION CONSTRAINTS;
dgr(i).. sum(t, Sb(it)) =e= 1;

*IINTEGRITY Constraints;

dor3(i,t).. Ab(i,t) =g= Sh(i,t);

sure2(i).. sum(t,Ab(i,t)) =e=d(i)+1,;

sure3(i,t,u)$((ord(u) ge ord(t)) and (ord(u) le ord(t)+d(i))).. Ab(i,u) =g= Sbh(i,t);

model remzi /all/ ;

remzi.workspace = 1250 ;
remzi.iterlim=100000;
remzi.reslim=60;
remzi.optca=0.00000;
remzi.optcr=0.00000;

solve remzi using mip minimizing z ;
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EK 5.COZUM UZAYI SINIRLANDIRILMIS MATEMATIK SEL MODEL

Sets
i actitivities/ 1*100/
j resources/ 1*2/
t weeks /1*25/ ;
Alias (i,k), (t,u);
Scalar fs/50/;
Scalar tgun /25/;
Scalar hdf /20/;
Parameters
d(i) duration of activity i
/
1 6
2 2
3 5
4 8
5 4
6 4
7 3
8 3
9 4
10 5
11 9
12 4
13 2
14 2
15 2
16 4
17 5
18 5
19 6
20 7
21 5
22 5
23 2
24 1
25 5
26 6
27 7
1
2
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30
31
32
33

35
36
37
38
39
40
41
42
43

45
46
47
48
49
50
51
52
53

55
56
57
58
59
60
61
62
63

65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
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76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
/

o NPOAPRANNPAPRPONPWOORA,RORPRWENNNO O

rsclim(j) resource j availability
/1128
2136/;

Table
c(t,j) cost of resourcej at timet
1

©CO~NOUNWNPR
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N
MOV NNNNN

el
N = O
L
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13 1 2
14 2 2
15 2 2
16 2 2
17 2 2
18 2 2
19 2 2
20 2 2
21 2 2
22 2 2
23 2 2
24 2 2
25 2 2
Table

req(i,j) activity i requires number of resource |

O©CO~NOOUILEWNE

=
IS
=
CONMNUOURMURMUUAWWWORNORRIGOSEDSOGO®
N
NNRAORRPRONNNNNONOOORPRPRPWOWNONDND®WO

141



NOOMANNOOOOOTMOMANNOONNNOOOMANNONMSTSAdOOONONNNNNO A

NTTODOTTNOOAOTOMMOANANLANANSTTTNLITITILTITOANANSTLOOMOMTLOLITLOO ITWOO

AN N 3333 3333 ST 444445 o o HLHWOWLWLW OO 66 © O OWOONNNMNDMNDMNS

142



ot NNNOOMANNOOOOOSTMOMmMANOoOOoNNN

LmANNOOANSYTLWOSTTNOOHOSTOMmMMmMANLNNTY

100

4567890123%5678901234567009
MNP DMNSDMNMDNSDNSO 0 00 WWAOOAWOOOOOOOO O OO O

1234567 89 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46

prec(i,i) if activity i precedes activity j equals 1

Table

o N oo
© o

o
00 ©co
©o ogo
~ O
©od ©Coo
88 ©oo
no ©
12 9 oo
~ CPoo
©

o
o © oo
©® ogo
A LD
©xw ©Coo
93 ©CPooco
om ©Cooo
© 0
on Cooo
WP os500
00
DO Oooo

Table

11 12 13
25

24

10
23

3 4 5

Sini(i,t) initial values of S
1 2

15 16 17 18 19 20 21 22

14
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©So0o®o0%o

©So0o®o0%o

©Ooo®o0%o

©Soo®o0%o

©So0o®o0%o

©So0o®o0%o

©Soo®o%o

©So0o®o0%o

©Soo®o0%o

OO0

e hilechile)

O NOMO

Table

11 12 13
25

24

10
23

4 5

3

Aini(i.t) initial values of A
1 2

15 16 17 18 19 20 21 22

14

©Soo®o0°o

©Soo®o0°o

©Soo®o0°o
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Table

11 12 13
25

24

10
23

2 3 4

Sup(i,t) upper bound for values of S
1

15 16 17 18 19 20 21 22

14

Table

11 12 13
25

24

10
23

2 3 4 5

Aup(i,t) upper bound for values of A
1

15 16 17 18 19 20 21 22

14
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Variables

z total cost

X(j,t) number of resource j used at day t

Sb(i,t) equals1if activity i starts at day t

ADb(i,t) equalslif activityiiscontinuingatdayt ;

Free Variables z,X ;
Binary variables Sh, Ab ;
Sb.I(i,t)= Sini(i,t);
Sb.up(i,t)= Sup(i,t);
Ab.I(i,t)= Aini(i,t);
Ab.up(i,t)= Aup(i,t);

Equations
cost define objective function
rlim(j,t) number of resource 1 used at t cannot exceed the limit

rusage(j,t)  resource usage constraint
onclk(i,k,t)  precedence constraints
sure5(i,t) faaliyet sureleri kisitlari
dorl(i) dogruluk kisitlari

dor3(i,t) dogruluk kigitlari

sure2(i) faaliyet sureleri kisitlari
sure3(i,t,u)  faaiyet sureleri kisitlari ;

* Amac Fonksiyonu

cost.. z =e= sum((i,j,t), c(t,))* X(j,t))+sum(t, (ord(t)+3-hdf)* Sb("50",t))*5;
*RESOURCE LIMIT constraints;

rlim(j,t).. X(j,t) =l=rsclim(j) ;

*RESOURCE USAGE constraints;
rusage(j,t).. X(j,t) =e= sum(i, req(i,j)* Ab(i,t)) ;

* precedence constraints,
onclk(i k,t).. sum(u$(ord(u) ge ord(t)+1+D(i)), Sb(k,u)) =g= prec(i,k)* Sh(i,t);

*IDURATION CONSTRAINTS;
sure5(i,t)$((ord(t) ge tgun+1-d(i))).. Sh(i,t) =e=0;

*IBINARY CONVERSION CONSTRAINTS;
dgr(i).. sum(t, Sh(it)) =e= 1;

*IINTEGRITY Constraints;
dgr3(i.t).. Ab(i,t) =g= Sh(i t);
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sure2(i).. sum(t,Ab(i,t)) =e=d(i)+1;
sure3(i,t,u)$((ord(u) ge ord(t)) and (ord(u) le ord(t)+d(i))).. Ab(i,u) =g= Sh(i,t);

model remzi /all/ ;

remzi.workspace = 1250 ;
remzi.iterlim=100000;
remzi.reslim=120;
remzi.optca=0.00000;
remzi.optcr=0.00000;

solve remzi using mip minimizing z ;
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