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Purpose: Although project management techniques have been widely developed in recent years, there is a
need for structured methodologies and optimization models for time planning of project activities since
traditional methods (i.e., Critical Path Method — CPM, Program Evaluation and Review Technique — PERT)
do not provide optimal results. Moreover, as the parameters and constraints affecting the time planning of
projects and the number of activities increase, time management of projects have become more complex. For
this reason, this paper presents a new mathematical model to complete activities of resource constrained
projects in accordance with their logical relationships.

Theory and Methods:

Optimal solution of the proposed NP-Hard model cannot be found in case of a high number of activities.
Therefore, a hybrid metaheuristic approach based on Tabu Search and Genetic Algorithm is proposed to find
efficient solutions for the mathematical model. Moreover, the proposed mathematical model and hybrid
metaheuristic are applied to plan the activities of projects in an information technology company in Turkey.

In the first step of the application, activities of 154 projects completed in 2018, 2019, and 2020 have been
scheduled by the proposed methods. Thus, both the methods have been validated and the best parameters of
the proposed techniques (i.e. tabu list size, diversification, stopping criteria, mutation) have been determined.
The results found by CPLEX solver and proposed methods have been compared. Since CPLEX cannot provide
optimum solutions for the projects with more than 30 activities, the results found in 10 hours have been
compared with the proposed methods. In the second step of the application, activities of 64 projects planned
to work in 2021 have been scheduled by the proposed methods.

Results:

It is observed that proposed metaheuristic gives 3.91% better objective function values than CPLEX for 154
projects completed in 2018, 2019, and 2020. Furthermore, proposed methods find these better solutions in a
short time (on average 178 seconds) in comparison with CPLEX (on average 34,833 seconds). Moreover,
proposed metaheuristic gives 5.01% better results than CPLEX in also very short time (on average 130
seconds) in comparison with CPLEX (on average 35,438 seconds) for 64 projects planned to work in 2021.

Conclusion:

It is observed that proposed model and solution approach provide efficient solutions with high success ratio
and reliable plans. Thus, experts working in the company and the customers have approved the schedules
obtained by the proposed methods.
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Projeler, baslangi¢c ve bitis tarihi belli olacak gekilde belirlenmis bir zaman diliminde 6zgiin ¢iktilarin
sunulmasinin hedeflendigi caligmalardir. Proje ¢iktisi olan yeni iiriin veya servisin pazara ¢ikig siliresini
hizlandirmak amaciyla zaman baskaisi her isletmede rastlanan bir durumdur. Bunun i¢in isletmeler, projelerin
dogru ¢izelgelenmesi igin yeni yontem arayigina girmek durumundadir. Bu g¢aligmada, kaynak kisith
projelerin ¢izelgelenmesi igin proje aktiviteleri arasindaki mantiksal iligkileri dikkate alacak sekilde yeni bir
matematiksel model Onerilmistir. Projelerin aktivite sayisinin fazla oldugu durumlarda karmagsik yapiya
sahip bu modelin en iyi ¢6ziimi bulunamamaktadir. Bu nedenle 6nerilen hibrit meta sezgisel sayesinde
kaynak kisith projelerin ¢izelgelenmesi ve aktivitelerinin zamaninda tamamlanmas1 hedeflenmistir.
Gelistirilen model ve meta sezgisel yontem, Tiirkiye’de hizmet vermekte olan bir teknoloji sirketinin proje
cizelgelemesi i¢in uygulanmistir. Sirketin dnceki 3 yil tizerinde galistig1 154 proje icin CPLEX ile ortalama
34.883 sn.’de bulunan ¢6zlime karsilik 6nerilen yontemle ortalama 178 sn.’de %3,91 oraninda daha basarilt
amag fonksiyonu elde edilmistir. Ayrica 2021 yilinda iizerinde ¢aligilmasi planlanan 64 proje i¢in CPLEX
ile ortalama 35.438 sn.’de bulunan ¢6ziime karsilik ortalama 130 sn. iginde %5 daha basarili ¢oziim
bulunmustur. Sonug olarak onerilen yontem sayesinde geciken proje ve aktivite sayisinin ¢ok az oldugu,
proje ¢izelgelerinin gergekei oldugu, yontemlerin hiz ve amag¢ fonksiyon degeri agisindan basarili oldugu
gOrilmiistiir.

A novel scheduling methodology for resource constrained projects by a new mathematical
model and a hybrid metaheuristic: A case study

HIGHLIGHTS

e  Proposing a new mathematical model to solve project scheduling problem
e  Developing a hybrid metaheuristic to solve the model
e A case study and establishing more successful results compared to CPLEX
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Projects are set of processes which aim to serve a unique product or a service in a time-bounded period.
Pressure in terms of accelerating the time to market of the unique product or service has become the reality
in every organization. Thus, companies need to search for new methodologies to schedule projects
effectively. This paper presents a new mathematical model to schedule resource constrained projects in
accordance with their logical relationships. Optimal solution of this complex model cannot be found in case
of a high number of activities. Therefore, a new hybrid metaheuristic is proposed to find efficient solutions.
Moreover, the proposed methodology is applied to schedule projects in a Turkish technology company. For
154 projects completed between 2018 and 2020, proposed methods finds on the average 3.91% better
solution in 178 seconds compared to solutions obtained by CPLEX in 34,883 seconds. Proposed methods
are also applied for 64 projects planned in 2021 and finds on the average 5% better results in 130 seconds
compared to solutions found by CPLEX in 35,438 seconds. In brief, the proposed methodology provides
efficient solutions with a very small number of delayed projects, reliable plans, better solution time and
objective function value.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Proje Yonetim Enstitiisiine gore proje, benzersiz bir iiriin
veya hizmet saglamaya yonelik gecici bir c¢aba olarak
tanimlanmaktadir. Proje yOnetimi; projenin Onceden
belirlenen hedeflerine ulasabilmesi i¢in entegrasyon,
kapsam, zaman, maliyet, kalite, insan kaynaklari, iletigim,
risk, tedarik, paydas bilgi alanlarmin sistematik olarak
yonetilmesidir. Bu yodnetim fonksiyonlar; projelerin
baslangi¢, planlama, yiiriitme, kontrol ve izleme, kapanis
olarak siniflandirilan bes siire¢ alaninda yiiriitiilmektedir [1].

Sekil 1°de gosterilen proje yonetimi bilgi alanlarindan
entegrasyon yoOnetimi, proje yonetiminin temel ¢atisini
olusturur. Bu alan diger siiregleri bastan sona etkiler ve
projenin basariya ulasabilmesi ig¢in kilit rol oynar.
Entegrasyon yonetiminde ana hatlartyla tiim diger bilgi
alanlarina ait plan olusturulur, bu planlar uygulanir ve
gerektiginde degisiklik yonetim siirecleri isletilir. Kapsam
yonetiminde, projenin Onceden tanimli  hedeflerine
ulagilabilmesi ve ¢iktilarin  beklenen sekilde teslim
edilebilmesi amactyla gerekli ¢aligmalar yiirtitiiliir. Bu bilgi
alaninda ilgili tiim paydaslarla bir araya gelerek
gereksinimler toplanir ve kapsam tanimlanir, is kirilim yapist
olusturulur, kapsam dogrulanir ve kontrol edilir. Zaman
yonetimi, projenin planlanan zamanda tamamlanmasini
saglamak icin gerekli siireclerin isletildigi bilgi alanidir. Bu
asamada proje aktiviteleri tanimlanir ve siralanir, kaynak ve
siire ihtiyaclar1 tahmin edilir, ¢izelge gelistirilir ve kontrol
edilir. Maliyet yoOnetimi, projenin sponsoru tarafindan
onaylanan biitce dahilinde tamamlanmast igin gerekli
stireglerin  isletildigi  bilgi alamidir. Proje siiresince
katlanilacak tiim maliyetler tahmin edilir, biit¢e belirlenir ve
planlanan/gerceklesen maliyetler kontrol edilir. Kalite
yonetimi, misteri paydasglarmimn ihtiyag ve beklentilerinin
karsilanmasi ig¢in Kkalitenin planlandigi, kalite gilivence
tekniklerinin uygulandigi ve kalitenin kontrol edildigi bilgi
alamdir. Insan kaynaklar1 (IK) yénetimi, projede aktif rol
alan tiim takim iiyelerinin etkin hale getirilmesi i¢in gerekli
bilgi alanidir. Bu asamada proje siiresince ihtiya¢ duyulacak
insan kaynagi planlanir, takim iyeleri temin edilir, takim
gelistirilir ve yonetilir. Iletisim yonetimi, proje siiresince
iiretilen bilgilerin tiim proje paydaslari ile dogru zamanda ve
dogru sekilde paylasilmasi, proje paydaslari arasinda iletigim
sorunlarinin yagsanmamasi i¢in gerekli siirecleri tarif eder. Bu
bilgi alaninda iletisim planlanir, yonetilir ve kontrol edilir.
Risk yonetimi, proje siiresince ortaya ¢ikabilecek risklerin
planlandig1, tanimlandigi, nitel ve nicel olarak ¢6ziimlendigi,
izlendigi ve kontrol edildigi bilgi alanidir. Tedarik yonetimi,
projede ihtiya¢ duyulacak her tiirlii iriin, malzeme ve
servisin satin alimina yonelik sdzlesme planlamasi, tedarik¢i
secimi, s6zlesme yonetimi ve sdzlesmenin kapanisini igeren
bilgi alanidir. Paydag yonetimi ise tiim proje paydaslarinin
belirlendigi, paydas yonetiminin planlandifi, paydaslarin
yonetildigi ve kontrol edildigi bilgi alanidir [1].

Wateridge [2], Atkinson [3] ve Blaskovics [4] tarafindan
ifade edildigi sekilde sektorii, konusu ve miisteri

beklentilerine bagl olarak her projenin farkli kisitlari olsa da
projelerin ortak basar1 kriterleri temelde kapsam, zaman ve
maliyettir. Kapsam, proje tamamlandiginda miisteriye hangi
iirtin ya da hizmetin hangi niteliklere uygun olarak sunulmasi
gerektigini tarif eder. Zaman, projenin ne zaman
tamamlanacagini gosterir, boylece liriin ya da hizmetin hangi
takvimde miigteriye ve pazara sunulacagini temsil eder.
Maliyet ise, projenin tamamlanmasina karsilik isgiicii, satin
alma, kira vb. toplam giderlerdir. Projelerin basarisi,
¢iktilarin kapsam ve miisteri beklentilerine uygun olarak
sunulmasi, projenin dnceden planlanan zaman planina ve
biitgeye uygun teslimi ile Olgiiliir. Basar1 kriterleri olan
kapsam, zaman ve maliyetten sapmalarin dogru
yonetilmemesi  durumunda miisteri memnuniyetinin
saglanamayacagi, projelerin gecikecegi ve biitgenin asilacagi
agikardir [5].

Entegrasyon
Y onetimi

Kapsam
Y onetimi

Malivet
Yénetimi

K

Yonetimi

Sekil 1. Proje yonetimi bilgi alanlar
(Project management knowledge areas)

Bu c¢alismada, kaynak kisithh projelerin  birgogunun
basarisizligina neden olan ¢izelgeleme ile ilgili yontemler
sunulmustur. Oncelikle kaynak kisith projelerin dogru
cizelgelenmesi ig¢in yeni bir matematiksel model
gelistirilmistir. Ozellikle projelerdeki aktivite sayisinin fazla
oldugu durumlarda karmasik yapiya sahip bu modelin en iyi
¢Oziimiiniin  bulunamadigi  goriilmistiir. Bu nedenle
problemin basarili bir sekilde ¢6ziilmesi amaciyla olurlu bir
baglangi¢  ¢6ziim  kullanan  hibrit meta sezgisel
gelistirilmistir. Onerilen yontemler, Tiirkiye’de hizmet
vermekte olan ve caligmalarini biiyiik 6l¢iide proje bazli
yiirliten bir bilgi teknolojileri sirketinde uygulanmig ve
CPLEX’e kiyasla daha kisa siirede daha iyi sonug elde
edildigi  goriilmiigtiir. Makalenin devami su sekilde
Ozetlenmistir. 2. boliimde proje cizelgeleme yontemleri ve
meta sezgisel yaklagimlarla ilgili literatiirde yer alan
caligmalar aktarilacak, 3. bolimde Onerilen matematiksel
model ve hibrit meta sezgisel yaklasim sunulacak, 4.
boliimde onerilen yontemlerin ger¢ek hayat uygulamasi
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detaylandirilacak, 5. bolimde ise sonuglar ve gelecek
calismalar aktarilacaktir.

2. PROJE CiZELGELEME YONTEMLERI VE
META SEZGIiSEL YAKLASIMLAR LITERATUR
TARAMASI

(LITERATURE REVIEW ON PROJECT SCHEDULING
METHODSANDNHHAHEURBTKE)

Zaman yonetimi; projelerin daha iiretken ve verimli bir
sekilde yiiriitiilmesi, planlanan ¢aligmalarin onaylanan siire
icinde tamamlanmasi igin takvimin kontroliinii temsil eder.
Proje zaman yonetiminde Oncelikle miisteri beklentileri ve
kapsama uygun olarak en az zaman ve kaynak ihtiyact olan
faaliyetler tanimlanir. Faaliyetlerin dogru tanimlanmasi,
proje siiresinin dogru tahmini ve gelistirilecek iiriin ya da
servisin kalitesi agisindan ¢ok 6nemlidir.

Proje siiresince yiiriitillecek faaliyetler arasinda ¢esitli
mantiksal iligkiler vardir. Ornegin arasinda girdi-¢ikt1 iliskisi
olan iki faaliyetten birinin baglamasi i¢in digerinin
tamamlanmig olmas1 gerekir. Bazi durumlarda ise bir proje
faaliyetinin baglamas1 i¢in digerinin baglamis olmas1 gerekir.
Projelerde etkin bir zaman yonetimi i¢in dogru tanimlanmis
faaliyetler arasindaki iligkilerin hatasiz belirlenmesi
beklenir. Sonraki asamada proje faaliyetlerinin yiiriitiilmesi
icin ihtiya¢ duyulan is giicii, malzeme, arag-gere¢ vb.
kaynaklar tahmin edilir. Proje faaliyetleri arasindaki iliski
belirlendikten sonra farkli teknikler kullanilarak her
faaliyetin ne kadar siirede tamamlanacagi tahmin edilir.
Faaliyet siirelerinin tahmininde yapilacak hata, projelerin
bitis zamanimi dogrudan etkileyeceginden faaliyet
stirelerinin olabildigince dogru tahmin edilmesi sarttir.
Hangi tahmin yo6nteminin kullanilacagi; organizasyonun
stratejilerine, yontemin kullanilmasi i¢in gerekli bilgilere,
proje paydaslarinin deneyimine, beklenen dogruluk payima
gore degismektedir [6]. Uzman goriisii, analog (6rneksel)
tahmin, parametrik tahmin ve {i¢ nokta tahmini yaygin
kullanilan yontemlerdir [1]. Arkes [7] ile Lin ve Bier [8]
tarafindan onerilen uzman goriisii, konuyla ilgili deneyime
sahip kisilerin ilettigi bilgiye gore proje faaliyetlerinin ne
zaman biteceginin tahmin edildigi yontemdir. Analog
yontem, proje ve aktivite seviyesinde kullanilabilen, uzman
goriisii ve gecmis verilere dayali tahmin yontemidir.
Uzerinde calistlan proje ya da aktivitenin kiyaslandig:
gegmis proje ya da aktiviteye benzerlik orani, tahminin
dogrulugunu etkileyen en onemli faktordiir. Diger tahmin
yontemlerinden daha az zaman gerektirmesine karsilik
analog yontemin dogruluk orani genelde diisiiktiir [1].
Parametrik yontemde, gerekli siirenin tahmin edilmesinde
gecmis veriler ve farkli degiskenler arasindaki istatistiki
iliski kullanilir. Kullanilan verinin dogru olmasi durumunda
parametrik yontemle elde edilen tahminin dogruluk payi,
analog yonteme gore daha yiiksektir. Bu yontem; havacilik
ve uzay, insaat ve bilgi teknolojileri alanlarinda yogun bir
sekilde kullanilmaktadir [9]. Istatistiksel olarak bir proje ya
da proje aktivitesinin Onceden belirlenmis bir siirede
tamamlanma olasilig1 diisiiktiir. Bu nedenle tek bir degerin
tahmin edildigi yontem yerine, ili¢ nokta tahmini yaygin
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kullanim alanina sahiptir. Bu yontemde proje ve aktiviteler
ile ilgili firsat ve tehditlerin dogru degerlendirilmesi
sayesinde, “iyimser (I)”, “olas1 (0)” ve “kétiimser (K)”
seklinde ti¢ tahmini siire gelistirilir. Nihai aktivite siiresi, her
tahminin esit Oneme sahip oldugu diisiincesiyle basit
ortalama yontemi kullanilarak (I + O + K) / 3 seklinde
hesaplanabilir. Ote yandan bazi durumlarda iyimser ve
kotiimser tahmine kiyasla olas1 tahminin daha 6nemli oldugu
varsayilabilmektedir. Bu nedenle (I + 4xO + K) / 6
formiilityle beta dagilimmin kullanildigi {i¢ nokta tahmini
uygulamada yaygimdir [1].

Proje aktivite siireleri tahmin edildikten sonra proje zaman
cizelgesi hazirlanir ve projenin ne zaman tamamlanacagi
belirlenir. Bu yontemlerden en yaygin olanlari; Gant Semasi,
Kritik Yol Yontemi (Critical Path Method - CPM) ve
Program Degerlendirme ve Go6zden Gegirme Teknigidir
(Program Evaluation and Review Technique - PERT) [10].
Gant semasi, proje faaliyetlerinin birbirleriyle iligkilerinin ve
stirelerinin bir zaman ekseninde gosterildigi bir semadir. Bu
semada faaliyetler dikey, aktivite siirelerini referans alarak
belirlenen baglangig-bitis tarihleri ise yatay eksende sunulur.
Gant semasi, ozellikle faaliyet sayisinin ¢ok ve faaliyetler
aras1 iligkilerin karmagik oldugu projelerde kullanigh
degildir. Bu tarz projelerin zaman ¢izelgelerinin hazirliginda
ag diyagramlarini temel alan CPM ve PERT teknikleri daha
yaygindir. CPM ve PERT yontemlerinin temeli, proje
faaliyetleri ve bu faaliyetler arasindaki mantiksal iligkileri
grafik seklinde gosteren ag diyagranmna dayanmaktadir. Tki
yontemin amaci, projenin tiim kaynaklarinin (is giici,
malzeme, techizat vb.) optimum kullanimi ile projenin
beklenen ve onceden onaylanmig siirede tamamlanmasini
saglamaktir. Bu yontemler sayesinde ag diyagraminin en
uzun yolu (kritik yol) bulunur, projenin tamamlanma
stiresini etkileyen kritik faaliyetler ve projenin toplam stiresi
belirlenir, kritik olmayan faaliyetlerden ne kadar kaynak
aktarilabilecegi goriilir. CPM ve PERT yontemleri
arasindaki temel fark, proje faaliyet siirelerinin deterministik
olup olmamasidir. CPM, aktivitelerin tamamlanma
stirelerinin ~ deterministik  oldugu (kesinlik icerdigi)
projelerde kullanilir. PERT ise faaliyetlerin tamamlanma
stirelerinin kesin olarak bilinemedigi (stokastik) projelerde
kullanilir. Boylece CPM genellikle 6nceden tecriibe edilmis
projelerde kullanilmaktayken, PERT’in kullanimi ilk defa
gerceklestirilecek olan projelerde daha yaygindir. CPM ve
PERT; Badruzzaman vd. [11], Azaron vd. [12],
Hendradewai [13] ile Kholil vd. [ 14] bagta olmak {izere farkli
sektorlerde gerceklestirilen projelerin zaman ¢izelgelemesi
i¢in literatiirde yaygin kullanilmistir. PERT tekniginde, beta
dagilimi ile {i¢ nokta tahmini kullanilarak her faaliyetin
tamamlanmasi igin ortalama siire ve standart sapma
hesaplanir. Kritik faaliyetlerin varyanslari toplanarak,
degerin karekdkiiniin alinmasiyla projenin standart sapmast
tespit edilir. Boylece CPM’den farkli olarak PERT
yonteminde, bir projenin istenen tarihteki tamamlanma
olasiligi elde edilir. PERT yontemindeki beta dagiliminin
kullanimu literatiirde ¢ok sayida g¢alismada tartisilmig ve
farkl1 dagilimlarin kullanilmasi énerilmistir. Ornegin Kotiah
ve Wallace [15] iki taraftan kesilmis normal dagilimu,
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Johnson [16] iicgen dagilimi, Mohan vd. [17] log-normal
dagilimi, Hahn [18] beta ve diizgiin dagilimi, Trietsch vd.
[19] ise Parkinson dagiliminin kullanimini 6nermistir.

Zaman yonetimine etki eden parametre-kisitlar arttikga ve
projelerin  biiytikliigiine bagli olarak aktivite sayist
cogaldikca projeler karmasik hale gelmis, bdylece
cizelgeleme probleminin en iyi ¢oziimiiniin elde edilmesi
icin matematiksel modellere ihtiya¢ duyulmustur [20].
Matematiksel modellerin optimum ¢6ziimiiniin Gant Semast,
CPM ve PERT ile bulunamayacagi asikardir.

Tamsayili lineer programlama ile modellenen ve karmasik
olmayan matematiksel modellerin en iyi sonucunun
bulunmasi amaciyla Dantzig vd. [21], Gomory [22], Bellman
[23] ve Geoffrion [24] tarafindan Dal — Sinir, Kesme
Diizlemi, Dinamik Programlama ve Lagrange Gevsetme
yontemlerinin kullanimi 6nerilmistir. NP — Zor nitelikli
matematiksel modellerde ise problemin boyutuna bagl
olarak en iyi ¢6ziimil bulmak i¢in gerekli zaman {istel artig
gosterir. Bu problemlerde kabul edilebilir siire i¢inde en iyi
¢Oziim bulunamamaktadir. Bu nedenle NP - Zor
problemlerde, en iyi ¢dzlimiin bulunmasini garanti etmeyen
ancak kesin yontemlere kiyasla daha kisa siirede en iyiye
yakin uygun ¢6ziim saglayan meta sezgisel yontemler yaygin
olarak kullanilmaktadir. Literatirde en yaygin olarak
kullanilan meta sezgisel yontemler; Tabu Arama, Genetik

Algoritma, Benzetimli Tavlama, Karinca Kolonisi
Optimizasyonu ve Parcacik  Siiri  Optimizasyonu
yontemleridir.

Glover [25] tarafindan 6nerilen Tabu Arama, kisa siire i¢inde
en iyi ¢0ziime yakin sonuglar1 vermektedir. Bu sayede, farkli
karmasik problemler i¢in uygun ¢Oziimiin bulunmast
amaciyla literatiirde ¢ok sayida ¢alismada kullanilmustir.
Arikan [26] tarafindan montaj hatti dengeleme ve Basar vd.
[27] tarafindan banka sube yerlesim probleminin ¢éziimii
icin Tabu Arama yontemi Onerilmistir. Bu yontemde, yerel
en iyi noktaya takilmayi engellemek i¢in mevcut ¢ozimii
iyilestirmeyen hareketlere izin verilir ve aramanin tarihgesini
tutan tabu listeleri sayesinde Onceki asamalarda ziyaret
edilen noktalara tekrar ugrama olasilig1 diiser. Arama uzayi,
komguluk yapisinin  nasil  olacagi, tabu listesinin
olusturulmasi ve tabunun yikim kosullari; Tabu Arama
tekniginde ¢6ziim kalitesine etki eden 6nemli unsurlardir.

Holland [28] tarafindan 6nerilen Genetik Algoritma, Tabu
Arama gibi karmagik yapidaki problemler i¢in kisa siirede
basarili sonuglarin bulunmasina sagladig: katki dolayistyla
Goldberg [29], Uganer ve Ozdemir [30] ile Hosseinabadi vd.
[31] tarafindan farkli calismalarda kullanilmigtir. Bu
yontemde genetik bilimi ile uyumlu olarak popiilasyon,
kromozom, gen, mutasyon, kopyalama, caprazlama vb.
kavramlar kullanilir. Genetik Algoritmada sonuca etki eden
en dnemli parametreler; kodlama, secim ydntemi, mutasyon
orani ve yontemi, uygunluk fonksiyonudur.

Cerny [32] tarafindan dnerilen Benzetimli Tavlama stokastik
arama Ozelligini kullanan meta sezgisel yontemlerden

biridir. Bu teknikte, olasilig1 gittikce azalmak kosuluyla
mevut ama¢ fonksiyonundan daha koti ¢oziimlere izin
verilir. Sahin [33] tarafindan dinamik tesis tasarimi ve
Abdel-Basset vd. [34] tarafindan 6zellik se¢imi konusunda
Benzetimli Tavlama yonteminin kullanilmasi 6nerilmistir.
Baglangi¢ sicakligi, sicaklik azaltma fonksiyonu, aranacak
¢Oziim sayist; bu yontemin ¢6ziim Kkalitesine etki eden
parametrelerdir. Karinca Kolonisi Optimizasyonu karinca
topluluklarinin davraniglariin  matematiksel modellerine
dayali bir meta sezgiseldir [35]. Keskintiirk ve Soyler [36]
ile Deng vd. [37], calismalarinda Karinca Kolonisi
Optimizasyonunu kullanmustir. Pargacik Stirii
Optimizasyonu, kus siiriilerinin davranislarindan esinlenerek
gelistirilen ve parcaciklarin stirli halindeki hareketinden
yararlanan bir meta sezgisel yaklagimdir [38]. Bu
parcaciklar, baslangic asamasinda sezgisel ya da rassal
olarak belirlenip sonraki adimlarda serbest birakilir ve her
biri ¢dziim adaym1 temsil eder. Parcactk Siirii
Optimizasyonu, Turan vd. [39] ile Lei vd. [40] tarafindan
Onerilmistir.

Kaynak kisith  projelerin  ¢izelgelenmesine  yonelik
caligmalar birgok arastirmacinin ilgisini ¢ekmis, problemin
¢Oziimiine yonelik ¢ok sayida kesin ve sezgisel yontem
onerilmistir. Talbot [41], aktivite listesinde yiiksek oncelige
sahip iglerin 6ncelikle atanmasini 6nermistir. Patterson [42],
toplam proje siiresini en kii¢iiklemek amaciyla en kisa iglem
stiresi kriterini uygulamistir. Brucker vd. [43], Dal Siir ve
Kesme Diizlemi yontemlerinin kaynak kisitli proje
cizelgeleme problemlerinde en iyi sonuca ulagmakta yetersiz
oldugunu One siirmiistiir. Rahman vd. [44], yerel arama
teknigi olarak memetik algoritmanin kullanimini dnermistir.
Baar vd. [45] ile Pan vd. [46], proje zaman ¢izelgelemesi igin
Tabu Arama kullanimimni Onermistir. Ayrica Leu vd. [47],
Demirel vd. [48], Kumar ve Kumar [49], Hussain vd. [50] ile
Calp ve Akcayol [51], calismalarinda proje ¢izelgeleme
probleminin ¢6ziimii i¢in Genetik Algoritma gelistirmistir.
Ancak literatiirdeki caligmalar, heniiz gercek hayat
problemlerinin karmasikligini ¢ozebilecek nitelikte degildir
[52]. Hartmann ve Briskorn [52], kaynak kisitli problemlerin
¢oziimii ile ilgili gelistirilen model ve yaklasimlart
Ozetlemistir. Bu ¢alismada Onerilen modelde; literatiirden
farkli olarak proje aktivitelerinin 6nemi ve aralarindaki
mantiksal iligski dikkate alinmig, aktivite gecikme ve insan
kaynagi maliyetinin en kiigiiklenmesi hedeflenmistir. Bir
sezgisel yontem ile elde edilen baglangi¢ ¢ozlimii, hibrit meta
sezgisel ile iteratif olarak iyilestirilmis ve en iyi ¢dzlime
ulagilmasi hedeflenmistir. Bir teknoloji sirketinin gercek
projeleri iizerinde uygulanan yontemin kisa siirede basarili
sonuclar verdigi tespit edilmistir.

3. ONERILEN MATEMATIKSEL YONTEM VE
HIiBRIT META SEZGISEL YAKLASIM
(PROPOSED MATHEMATICAL MODEL AND HYBRID
METAHEURETKHUTROACH)

Proje aktivitelerinin zamaninda ve diisik maliyetli
tamamlanmas1 genellikle karsilanmasi zor bir hedeftir. Son
donemlerde proje yonetimi teknikleri gelismis olsa da her
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projenin yapisal farklilifi, kaynak kisitlar1 ve sektor
dinamikleri g6z Oniinde bulunduruldugunda proje
aktivitelerinin gecikmesi sik karsilagilan bir durumdur [53].
Proje  aktivitelerinden  birinin  beklenen  zamanda
tamamlanmamasi, aralarindaki mantiksal iliskiye bagl
olarak diger aktivitelerin baslangic / bitis zamanim etkiler,
bdylece projelerin gecikmesine neden olur. Bu nedenle,
projelerin ¢izelgelenmesi, aktivitelerin dogru zamanda
baslayip beklenen zamanda tamamlanmasi ve kaynak
kisittinin  dogru kullanimi proje yonetimi agisindan ¢ok
o6nemlidir. Gant Semasi, CPM ve PERT’in proje
cizelgelemesi igin en iyi ¢dziim verememesi, bu konuda
matematiksel modele ihtiya¢ oldugunu gosterir [54]. Bu
caligmada isgiicii kaynagmin kisith oldugu durumlarda,
proje aktivitelerinin gecikmesi ve toplam isgiicii maliyetini
en kiiciikleyen bir matematiksel model 6nerilmistir. Onerilen
model su sekildedir: (Modelde kullanilan notasyonun
aciklamasi Tablo 1°de verilmistir).

Enkiiciikle Zui(ki—h)—}—z Z Z:Cijtxijt

iel (k1)) teT el jed

Oyle ki;

ki=mi+ d; Viel (1)
m, >k, V(a,b)e I, @
ky =k v(f,g)el, 3)
m, = m, v(y,z)el, “4)
injtﬁpj VteT,jel Q)
iel

D> X < Vjeld ©)
iel teT

xie= Gy x Hy VteT,jeld,iel @)
H, >S, VteT,iel ®)
HitZEit VteT,iel ©)
D> H,=d Viel (10)
teT

Sit = Ej i, VteT.iel (1D

Hi,(t+f—1) > Sy f=1,2,.d, vteT,iel (12)
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ZEit =0

t=k,,Viel (13)
teT
E, -1 t=k,Vie | (14)
DS, =0 t=m, Vie | (15)
teT
Sy =1 t=m,, Vie (16)
E..Si.H, €{0,1} VteT,iel (17)
k;,m, > 0, Integer Viel (18)

Amag¢  fonksiyonu, projedeki  tim  aktivitelerin
gecikmesinden kaynakli ceza ve proje aktivitelerinin
yiriitiilmesi i¢in tim donemlerde gerekli insan kaynagi
maliyetinin minimize edilmesini temsil eder. Her aktivitenin
gecikmesi, diger aktiviteleri ve projeyi farkli seviyede
etkileyeceginden U; gecikme cezasmin yani sira aktivitelerin
kritikligini temsil eder. Amag¢ fonksiyonunun tutarli olmasi
icin takvim giini seklinde olan I;, ki, ve m; degerlerinin
sayisallagtirilmasi gerekmektedir. Kisit (1), her aktivitenin
baslangi¢ zamam1 ve tahmini siiresinin toplanarak bitis
zamaninin hesaplanmasini gosterir. Kisit (2), (3) ve (4) proje
aktiviteleri arasindaki mantiksal iligkiyi temsil eder. Oyle ki
aktiviteler arasinda ii¢ farkli iligki olabilecegi diislincesiyle;
Kaisit (2) bitir-bagla iliskisinde, bir aktivitenin baglamasi igin
bagka aktivitelerin tamamlanmasi gerektigini temsil eder.
Kisit (3) bitir-bitir iliskisinde, bir aktivitenin tamamlanmasi
icin bagka aktivitelerin tamamlanmasi gerektigini ve Kisit
(4) ise basla-basla iliskisinde, bir aktivitenin baglamasi igin
bagka aktivitelerin baglamis olmasi gerektigini gosterir. Kisit
(5), her kaynak i¢in giinliik isgiicli kapasitesinin insan-saat
cinsinden belirlenmis maksimum seviyenin (p;) altinda
olmasimi gerektirir. Benzer sekilde Kisit (6), her kaynak igin
yillik iggilicliniin insan-saat cinsinden rj’nin altinda olmasini
gosterir. Kisit (7)’de, lizerinde caligilan her proje aktivitesi
icin her donem ne kadar kaynaga ihtiyag duyuldugu
hesaplanir. Kisit (8) ve (9) proje aktivitesi ile ilgili
caligmalarin bir donem baglamasi ya da bitmesi igin
aktivitenin o donem devam etmesi gerektigini temsil eder.
Kisit (10), proje aktivitesinin tahmini siire (dij) boyunca
devam ettigini gosterir. Kisit (11), her aktivitenin baslangi¢
anindan d; slire sonra bittigini; Kisit (12) ise aktivite
tamamlanmadan 6nce d; siire boyunca devam ettigini temsil
eder. Kisit (13) ve (14), her aktivitenin tamamlanma
zamaninda (ki) bittigini gosterir. Ayni sekilde Kisit (15) ve
(16), her aktivitenin baglama zamaninda (m;) basladiginm
gosterir. Kisit (17), bir proje aktivitesinin belli bir donem
caligildigini, basladigini ya da tamamlandigini gdsteren
degiskenlerin ikil oldugunu tarif eder. Kisit (18) aktivitelerin
baglama ve bitis zamaninin pozitif tamsayr oldugunu
gosterir.
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Tablo 1. Matematiksel modelde kullanilan notasyon (The notation used in the mathematical model)

Notasyon Acgiklama

Kiimeler

T Planlama donemleri (giin)

I Planlanmasi beklenen proje aktiviteleri

I Aralarinda bitir-basla iliskisi olan proje aktiviteleri

L Aralarinda bitir-bitir iligkisi olan proje aktiviteleri

I Aralarinda bagla-basla iliskisi olan proje aktiviteleri

J Proje aktivitesinin yiiriitiilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan yazilim, analiz, test kaynagi
Indisler

t Giinliik planlama donemi

i Bekleyen proje aktivitesi

] Proje aktivitesinin yiiriitiilmesi i¢in atanan yazilim, analiz, test kaynagi
Parametreler

d Proje aktivitesi i’yi tamamlamak igin gereken tahmini siire (insan-saat cinsinden)
Qi Proje aktivitesi i’yi tamamlamak i¢in gereken isgiicii kaynag: j (insan-saat cinsinden)
o Giinliik insan-saat cinsinden kaynak j’nin kapasitesi

I Yillik insan-saat cinsinden kaynak j’nin kapasitesi

l; Projenin gecikmemesi igin aktivite i’nin bitirilmesi beklenen zaman

U, Proje aktivitesi i’nin gecikme maliyeti

Ciit Proje aktivitesi i’yi, j kaynag1 kullanarak t doneminde ylirlitmenin sabit maliyeti
Karar Degiskenleri

Xiit Proje aktivitesi i’yi, t ddneminde yiiritmek i¢in gereken insan-saat cinsinden j kaynagi
S, Eger proje aktivitesi i, donem t’de baslamigsa 1, aksi durumda 0

E, Eger proje aktivitesi i, donem t’de tamamlanmissa 1, aksi durumda 0

Notasyon Aciklama

H,, Eger proje aktivitesi i, donem t’de devam ediyorsa 1, aksi durumda 0

m; Proje aktivitesi i i¢in baglama zamani

ki Proje aktivitesi i i¢in bitis zamani

Modelin NP — Zor oldugu, aktivite sayisina bagl olarak
problemin en iyi ¢oziimiini bulmak igin gerekli zamanin
iistel artig gosterecegi ve kabul edilebilir siire iginde en iyi
¢Ozlimiin bulunamayacagi agiktir. Bu nedenle, problemin
¢ozlimii i¢in diger tekniklere kiyasla daha basarili sonuglar
verdigi bilinen Tabu Arama ve Genetik Algoritma
temellerine dayali hibrit meta sezgisel onerilmektedir [55].
Bu yontemin adimlar1 su sekildedir:

Adim 1: Bir baglangi¢ ¢6ziimii bulunur. Baslangic
¢Oziimiiniin matematiksel modeldeki kisitlar1 saglayacak
sekilde olurlu olmasi i¢in LP-gevsetme yontemi
Onerilmektedir. Bdylece matematiksel modeldeki ikil
degiskenlerin siirekli oldugu varsayilarak t donem igin model
¢Oziiliir. Béylece aralarindaki mantiksal iliskiye bagl olarak
aktivitelerin giinliik zaman planlamas: yapilir ve projeler
cizelgelenir. Elde edilen ¢oziimiin en iyi amag¢ fonksiyon
degeri hesaplanir ve Adim 2’ye gegilir.

Adim 2: Adim 1’de elde edilen ¢oziimde olurluluk kosullar
bozulmadan alternatif ¢ozliimler aranir. Komsuluk yapisi
olarak her giin i¢in aktivitelerin olabilecek tiim siralama
degisiklikleri Onerilir. Bdylece olasi tiim ¢dziimlerin
aragtirtlmasi ve en iyi ¢oziime ulasilmasi hedeflenir. Elde
edilen tiim ¢oziimlerin amag fonksiyon degeri kiyaslanir, en
iyi ¢oziimil veren degisiklik yapilir ve Adim 3’e gegilir.

Adim 3: Tekrar ayni noktanin ziyaret edilmesini engellemek
icin yapilan degisiklik n; iterasyon boyunca bir tabu
listesinde tutulur. Tabu olmasina ragmen amag fonksiyonunu
iyilestiren degisiklik kabul edilir. Bastan itibaren elde edilen
en iyi amag¢ fonksiyon degeri n, iterasyon boyunca ayni
kalmadig1 miiddetge Adim 2’ye déniiliir ve yeni ¢oziimler
aranir, aksi durumda Adim 4’e gegilir.

Adim 4: Tabu Arama yonteminin ¢ozimi hizla
iyilestirdikten sonra yerel en iyi noktaya takilacagi
bilinmektedir. Bu nedenle n, iterasyon boyunca en iyi amag
fonksiyonunun  degismedigi  durumda  gesitlendirme
uygulanir. Bu amagla t donem boyunca her giinliik plandaki
(olurluluk kogulunu bozmayan) rastgele secilen iki aktivite
Genetik Algoritma yontemindeki kromozom olarak kabul
edilir ve “yer degistirme” seklinde mutasyon uygulanir.
Boylece sonraki iterasyonlarda yeni ve daha iyi ¢oziimlere
ulagsma olasiligr arttirilir. Elde edilen ¢oziimiin amag
fonksiyonunu iyilestirmesi durumunda en 1iyi ¢0ziim
giincellenir ve Adim 2’ye doniiliir.

Adim 5: Durma kosulu olan n; iterasyon boyunca onceki
adimlar tekrar eder. n; iterasyonun sonunda algoritma
durdurulur, en iyi ¢dzlimii veren ¢izelge ve amag fonksiyon
degeri tutulur.
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LP Gevgetme yintemi ile baglangig ¢iziimi bul ve amag forlosivon deg erini (4FD) hesapda.

v

HMurluluk kesulum boamadan aktivitelerin venm degistinerck tiim komguluklar igin amag fonk sivon
degerini hesapla, en ivi amag fonksivon degerini (4AF0,, ) sakla.
Ewet AL Liengv -
weren degiaklik s boyumndala
tabu listesinde o ?
bulunan AF.
amsmdali en iy1 AFD,, COZTD
{=im 1, | veren defisikligi kabul ot v
tatm li stesini giincelle.
Ilanci en 1yi ¢ dziimil veren Olurluluk kosulum
alternatifi AFD ,, olarak bomamadan mstrele s2cilen
amlet ikl aldivitenin yerimi ||
defistr. Ivilestivee 4FD.,
i pizimi ve b listesin
Hayir gincelle.

Sekil 2. Hibrit meta sezgisel yontemin adimlar1 (Steps of hybrid metaheuristic)

Hibrit meta sezgisel yontemin adimlar1 ayrica Sekil 2’de
gOsterilmistir.

4. VAKA CALISMASI (CASE STUDY)

Bolim 3’te sunulan matematiksel model ve hibrit meta
sezgisel yontem, bilgi teknolojileri sektoriinde faaliyet sunan
bir Tiirk firmasinda gergek hayat verileri kullanilarak
uygulanmustir. Bu projelerin ¢izelgelenmesi i¢in gereken
tahmini siire (d) ve kaynak ihtiyacin1 temsil eden
parametreler, isletmede en az 10 yil boyunca gorev alan
yonetici  pozisyonundaki =~ uzmanlarin  goriisiinden
yararlanilarak  belirlenmistir. ~ Calismanin ~ kisit  ve
varsayimlari su sekildedir:

Kisitlar:

e Proje aktivitelerini yiiritmek i¢in igletmede toplam 420
yazilim, 312 analiz ve 105 test personeli gérev almaktadir.
Her proje aktivitesinin ka¢ adet yazilim, analist ve test
kaynag gerektirdigi projenin ana sorumlusu teknik ekibin
yoneticisi tarafindan belirlenmektedir.

¢ Proje aktiviteleri arasindaki mantiksal iligki, aktivitelerin
baslangi¢-tamamlanma zamanini etkilemektedir.

Varsayimlar:

® Resmi tatil giinleri haricinde bir yil boyunca 240 giin
calisilacagi varsayilmustir.
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¢ Her kaynagin giinde 8 saat ¢alisacag1 varsayilmistir.
® Her kaynak ayn1 anda sadece bir projeye atanabilmektedir.

Ayrica kaynaklarin uygunlugu acgisindan planlt izinler
dikkate alinmustir. Her projede gorev alacak ekip
calisanlarinin  ortak goriisii  dogrultusunda aktivitelerin
kritikligi belirlenmis, boylece her aktivitenin birim gecikme
maliyeti elde edilmistir. Her kaynak tipinin birim zaman
caligma maliyeti, isletmenin Insan Kaynaklar1 yoneticiligi
tarafindan sunulmustur.

Matematiksel modelde kullanilan bu parametrelerin
etkinliginin test edilmesi ve hibrit meta sezgisel yontemdeki
n;, N, ve N3 parametrelerinin belirlenmesi igin isletmede
onceki 3 yil (2018-2020) i¢inde tamamlanan 154 proje
tizerinde uygulama yapilmistir. Bu projelerin aktivite sayilart
ve aktivite sayilar1 arasindaki mantiksal iliskileri Tablo 2’de
sunulmustur.

Tablo 2’deki verilere gore 2018-2020 arasinda iizerinde
caligilan projelerin biiyiik ¢ogunlugunda aktivite sayisinin
fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica proje aktiviteleri
arasindaki mantiksal iligkinin biiylik oranda bitir-bagla
oldugu, boylece bir aktivitenin baslamasinin bagla
aktivitenin tamamlanmasina bagli oldugu ag¢iktir. Basla-
bagla ve bitir-bitir iliskilerinin, aktivite sayisi bilyiik olan
projelerde goriildiigi fark edilmektedir.

Onerilen hibrit meta sezgisel yontemin parametrelerinden
olan Ny, ny ve n; igin farkli kombinasyonlar test edilmistir.
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Tablo 2. 2018-2020 Arasinda tamamlanan projelerin aktivite sayilari ve aktiviteler aras1 mantiksal iligkiler (Number of
activities and logical relationships between activities for projects completed in 2018-2020)

Aktiviteleri Arasinda

Proje Aktivite Proje  pi B cla fliskisi Olan

Aktiviteleri Arasinda
Basla-Basla iliskisi Olan

Aktiviteleri Arasinda
Bitir-Bitir Tliskisi Olan

Sayisi.Z Adedi Proje Sayisi Proje Sayisi Proje Sayisi
0<=z<10 0 0 0 0
10<=z<20 1 1 0 0
20<=z<30 4 4 0 0
30<=z<40 5 5 0 0
40<=z<50 11 9 2 0
50<=z<60 12 8 2 2
60<=z<70 17 13 1 3
70<=z<80 20 15 4 1
80<=z<90 24 18 3 3
90<=z<100 28 20 2 6
z>=100 32 27 3 2
Toplam 154

Tabu listesi uzunlugu olan n;’in sabit bir deger yerine
aktivite  sayisma  bagli  olacak  sekilde dinamik
tanimlanmasinin daha basarili sonuglar verecegi asikardir.
Oyle ki faaliyet sayisinin az ya da ¢ok olmas1, Tabu Arama
yonteminde kabul edilen bir hareketin ne kadar siire tabu
olmasini dogrudan etkileyecek, aktivite sayisi arttikca daha
biiyiik bir tabu listesinin kullanimi global en iyi ¢dziime
ulagmay1 kolaylastiracaktir. Bu nedenle her projede aktivite
sayisinin dortte biri ile yarisi arasindaki tiim degerler, tabu
listesi uzunlugu olarak test edilmis ve tiim kombinasyonlar
ile elde edilen ¢oziimler arasindan en iyi olani referans
alinmistir. Ornegin projenin aktivite says1 20 ise tabu listesi
uzunlugu olarak {5, 6, 7, 8, 9, 10}, aktivite sayis1 30 ise {8,
9, 10, 11, 12, 13, 14, 15} degerlerinin verdigi sonuglar
incelenmistir. Sonug olarak projenin aktivite sayisina baglt
olarak en iyi degeri veren tabu listesi uzunlugu, ilgili proje
icin n; degeri olarak kabul edilmistir. Benzer sekilde
cesitlendirme oncesi amag fonksiyonunun degigsmedigi
toplam iterasyon sayist olan n, igin alternatif degerlerin
aktivite sayisina bagli olarak dinamik bir gekilde
belirlenmesi ¢6ziim kalitesini arttiracaktir. Bu amacla tabu
listesi orneginde oldugu gibi yine aktivite sayisinin dortte
biri ile yaris1 arasindaki tiim degerler, n,i¢in alternatif olarak
ele alinmisgtir. Bu durum, aktivite sayis1 20 olan bir projede
{5, 6, 7, 8, 9, 10} iterasyon boyunca en iyi ¢Oziim
degigsmedigi takdirde mutasyon uygulanacagli anlamina
gelmektedir. Ayrica kabul edilebilir siire olan durma kosulu
olarak nji¢in 250, 500 ve 1.000 iterasyon test edilmistir.
Sonug olarak ILOG OPL Studio (CPLEX versiyon 20.1)
araciligiyla, Intel (R) Core (TM) i5-3470 CPU 3.20 GHz 16
GB RAM 64-bit isletim sistemine sahip bilgisayar iizerinde
2018-2020 arasinda {izerinde c¢alisilan projeler igin
matematiksel model, LP-gevsetme yontemi ve 1.000
iterasyon sonunda hibrit meta sezgisel ile elde edilen
¢ozlimlerin detaylar1 Tablo 3’te sunulmustur. Aktivite sayisi
30’dan fazla olan projeler i¢in CPLEX ile en iyi ¢dziimiin
bulunamadigi goriilmiis, karsilagtirma agisindan CPLEX ile
10 saat (36.000 sn.) sonunda bulunan en iyi tamsay:1 degeri
dikkate alinmigtir.

Tablo 3’te sunulan degerlere gore [(Onerilen baslangic
¢Ooziimii ya da meta sezgisel yaklasim ile bulunan
sonu¢/CPLEX ile bulunan ¢6ziim)-1] formiilii ile % olarak
hesaplanan CPLEX’e uzaklifin negatif oldugu durumlar,
onerilen yontemlerle elde edilen degerlerin CPLEX ten daha
iyi oldugunun géstergesidir. Bu durum, amag fonksiyonunun
en kiigiikleme niteliginde olmasinin bir sonucudur. Tablo
3’te gorildiigi tizere, aktivite sayis1 30’dan kiiglik 5 proje
icin en ge¢c 90,57 sn. iginde CPLEX ile en iyi ¢dziim
bulunmustur. Bu projeler i¢in baslangi¢ ¢6ziim yontemi olan
LP-gevsetme ile CPLEX’e ortalama %4 uzaklikta ¢oziim
kisa siirede bulunmustur. Ayrica hibrit meta sezgisel
yaklagim ile bu 5 proje i¢in en iyi ¢6ziim, ortalama olarak
CPLEX’ten daha kisa slirede bulunmustur (5 proje i¢in
CPLEX’in ¢Oziim bulma siiresi ortalama 59,16 sn. iken,
hibrit sezgisel yontemin ortalama siiresi 35,65 sn.’dir).
Aktivite sayist 30’dan fazla olan 149 proje i¢in CPLEX’in
36.000 sn. sonunda verdigi en iyi tam say1 ¢ozlimil ile hibrit
meta sezgisel kiyaslandiginda, tiim projeler i¢in Onerilen
meta sezgisel yontemin daha kisa siirede daha iyi sonug (en
kiigiikleme niteligindeki amag¢ fonksiyonunda daha diisiik
deger) verdigi gorilmiistiir. 154 proje i¢in CPLEX’in
ortalama 34.833 sn’de buldugu degerlere kiyasla, 6nerilen
hibrit yontemle ortalama 178 sn.’de %3,91 oraninda daha iyi
¢ozlim bulundugu anlasilmaktadir. Ayrica gecmis projelerin
gergeklesen verileri ile kiyaslandiginda onerilen yonteme
gore 154 projeden sadece 7 adedinde gecikme oldugu, bu
gecikmelerin de toplam aktivite sayist 50°den az olan
projelerde goriildiigii analiz edilmistir. Bu durum, 6zellikle
aktivite sayisi fazla olan projelerde amag fonksiyonu, ¢dzim
stiresi ve zaman plani agisindan dnerilen yontemlerin basaril
oldugunu kanitlamaktadir. Sonu¢ olarak 2018-2020
yillarinda gerceklesen 154 proje iizerindeki analiz sayesinde
onerilen yontemlerin basarili oldugu test edilmis, ayrica
planlama  asamasindaki projeler icin  kullanilacak
parametrelerin en iyi degerleri belirlenmistir. Bdylece
onerilen yontemler, isletmenin 2021 yilinda iizerinde
calisacag1 64 projenin ¢izelgelenmesi igin uygulanmistir. Bu
projelerin aktivite sayilart ve aktiviteleri arasindaki
mantiksal iligki dagilimi Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 3: 2018-2020 Arasinda tamamlanan projeler i¢in 6nerilen yontemlerin ¢dziimleri
(Results of proposed methods for the projects completed in 2018-2020)

Onerilen

o . oo Yontem

Toplam CPEEX cprpx IE}I;V ctme  LP-Gevsetme gélzmitsle\f o ];élz’”fs?f o g:z)rl't ]\feta Sonunda

Proi pal (Amag .. $ Yonteminin & "Z8IS¢ czgise . Projenin

roje Aktivite ¥ : Siire (Amag \ Gevsetme Amag Yontemin Siire (sn): .
onksiyon f CPLEX'e . . \ Gecikme
Sayist Degeri) (sn) F or}kS}yon Uzaklig Siire (sn) F or}kS}yon CPLE)E e '1000 Durumu (E:
Degeri) Degeri Uzaklig1 iterasyon Gecikme var,

H: yok)
1 14 14,56 18,20 15,20 4,40% 2,56 14,56 0,00% 23,76 H
2 21 20,25 50,54 20,94 3,40% 10,29 20,25 0,00% 29,77 H
3 25 24,93 67,36 27,40 9,90% 13,76 24,93 0,00% 33,66 E
4 26 27,56 69,13 27,62 0,20% 20,41 27,56 0,00% 41,06 H
5 26 43,85 90,57 44,77 2,10% 22,55 43,85 0,00% 49,99 E
6 33 61,50 36.000 66,36 7,90% 24,69 60,49 -1,64% 54,36 E
7 35 68,57 36.000 70,35 2,60% 27,33 58,56 -14,60% 53,70 H
8 35 66,41 36.000 69,93 5,30% 39,18 63,37 -4,58% 63,79 H
9 36 68,50 36.000 72,34 5,60% 41,68 65,40 -4,53% 75,57 H
10 39 69,67 36.000 71,83 3,10% 45,57 59,57 -14,50% 74,34 E
11 40 70,88 36.000 77,90 9,90% 48,79 66,83 -5,71% 93,56 H
12 41 77,55 36.000 81,04 4,50% 50,66 70,46 -9,14% 87,37 H
13 41 76,50 36.000 77,95 1,90% 51,08 76,45 -0,07% 85,62 H
14 42 77,38 36.000 81,48 5,30% 51,16 70,34 -9,10% 98,48 H
15 43 78,24 36.000 85,13 8,80% 51,39 72,24 -7,67% 89,92 E
16 43 79,67 36.000 86,36 8,40% 51,43 71,57 -10,17% 103,12 E
17 45 82,48 36.000 85,86 4,10% 51,91 81,41 -1,30% 114,10 H
18 45 83,37 36.000 86,70 4,00% 52,31 79,28 -4.91% 126,18 H
19 46 83,40 36.000 86,32 3,50% 52,58 76,31 -8,50% 120,05 H
20 46 84,60 36.000 90,52 7,00% 52,86 79,59 -5,92% 136,75 H
21 48 90,45 36.000 92,26 2,00% 52,93 80,42 -11,09% 128,22 E
22 51 92,28 36.000 94,40 2,30% 53,31 82,19 -10,93% 149,59 H
23 52 101,14 36.000 105,29 4,10% 53,81 100,10 -1,03% 117,12 H
24 52 102,11 36.000 102,31 0,20% 54,35 100,05 -2,02% 125,08 H
25 52 102,46 36.000 107,68 5,10% 54,41 94,39 -7,88% 124,59 H
26 53 103,47 36.000 109,06 5,40% 54,62 98,47 -4,83% 137,55 E
27 54 103,49 36.000 111,15 7,40% 54,93 97,41 -5,87% 114,95 H
28 55 103,71 36.000 107,75 3,90% 55,09 98,67 -4,86% 135,76 H
29 55 104,53 36.000 114,35 9,40% 55,20 97,46 -6,76% 117,92 H
30 56 104,80 36.000 112,56 7,40% 55,50 103,76 -0,99% 136,96 H
31 58 105,36 36.000 112,41 6,70% 55,50 105,33 -0,03% 132,71 E
32 59 105,95 36.000 110,71 4,50% 55,55 104,90 -0,99% 156,29 H
33 59 106,27 36.000 107,44 1,10% 56,04 101,19 -4,78% 116,37 H
34 60 107,33 36.000 113,98 6,20% 56,28 104,24 -2,88% 112,58 H
35 60 107,81 36.000 112,98 4,80% 56,82 107,80 -0,01% 158,47 H
36 61 108,01 36.000 109,53 1,40% 57,21 105,95 -1,91% 200,25 H
37 62 108,59 36.000 116,62 7,40% 57,39 106,59 -1,84% 162,01 H
38 62 109,54 36.000 115,79 5,70% 57,90 102,44 -6,48% 120,88 H
39 62 110,46 36.000 112,78 2,10% 58,00 107,46 -2,72% 149,37 H
40 63 110,92 36.000 114,13 2,90% 58,22 110,85 -0,06% 195,09 H
41 64 111,36 36.000 112,03 0,60% 58,41 105,34 -5,41% 113,77 H
42 65 111,75 36.000 115,44 3,30% 58,69 109,71 -1,83% 125,07 H
43 65 112,53 36.000 114,67 1,90% 58,83 111,52 -0,90% 205,20 H
44 65 112,76 36.000 121,44 7,70% 58,85 108,75 -3,56% 179,43 H
45 65 113,02 36.000 116,63 3,20% 59,13 109,01 -3,55% 165,69 H
46 66 113,48 36.000 117,68 3,70% 59,68 113,39 -0,08% 219,97 H
47 67 113,50 36.000 117,81 3,80% 59,74 105,41 -7,13% 185,52 H
48 68 114,08 36.000 115,11 0,90% 60,34 103,99 -8,84% 154,95 H
49 68 114,70 36.000 122,95 7,20% 60,54 107,64 -6,16% 109,79 H
50 69 115,55 36.000 118,66 2,70% 61,09 114,45 -0,95% 155,65 H
51 70 116,00 36.000 123,77 6,70% 61,53 111,00 -4,31% 198,68 H
52 70 117,09 36.000 118,14 0,90% 62,04 112,00 -4,35% 191,51 H
53 71 117,95 36.000 126,21 7,00% 62,43 113,88 -3,45% 163,99 H
54 72 118,74 36.000 123,37 3,90% 62,63 109,69 -7,62% 212,80 H
55 72 119,28 36.000 120,95 1,40% 62,71 117,26 -1,69% 185,27 H
56 72 119,41 36.000 129,20 8,20% 63,29 115,32 -3,43% 181,05 H
57 73 120,15 36.000 131,68 9,60% 63,81 114,06 -5,07% 128,89 H
58 73 120,73 36.000 125,31 3,80% 64,12 117,65 -2,55% 163,53 H
59 73 120,89 36.000 124,40 2,90% 64,19 112,85 -6,65% 125,27 H
60 74 121,79 36.000 128,37 5,40% 64,69 111,73 -8,26% 129,61 H
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119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132

170

122,48
122,74
123,10
123,17
123,58
123,81
124,76
125,16
125,63
126,10
126,22
127,13
127,47
128,32
128,44
129,34
129,84
130,02
131,09
132,35
132,85
133,24
133,96
134,21
135,12
135,29
136,38
137,41
137,67
138,89
140,20
140,55
141,28
142,66
143,59
144,35
144,70
145,35
145,67
146,30
147,63
147,91
148,75
149,95
151,17
152,50
153,73
154,04
155,21
156,25
156,36
157,02
157,63
157,88
158,17
158,37
158,42
159,05
159,95
160,15
161,03
161,36
161,55
161,99
162,15
163,01
163,94
164,26
164,26
164,43
165,30
165,61

36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000

124,81
131,09
124,57
133,15
132,84
126,16
135,87
136,93
128,77
132,66
138,59
135,39
134,23
131,40
134,22
132,18
135,43
141,86
133,58
139,89
143,61
144,03
145,75
145,08
137,83
145,57
145,52
138,37
143,45
144,31
142,44
143,08
143,12
143,09
149,33
152,43
146,58
153,34
148,58
148,05
151,61
149,39
156,63
158,50
154,19
152,50
155,27
162,21
158,16
166,72
168,56
171,78
173,08
171,78
161,65
159,32
161,75
167,80
161,38
169,92
164,90
173,46
166,07
172,84
177,71
174,09
175,41
175,27
170,84
175,28
168,11
177,70

1,90%
6,80%
1,20%
8,10%
7,50%
1,90%
8,90%
9,40%
2,50%
5,20%
9,80%
6,50%
5,30%
2,40%
4,50%
2,20%
4,30%
9,10%
1,90%
5,70%
8,10%
8,10%
8,80%
8,10%
2,00%
7,60%
6,70%
0,70%
420%
3,90%
1,60%
1,80%
1,30%
0,30%
4,00%
5,60%
1,30%
5,50%
2,00%
1,20%
2,70%
1,00%
5,30%
5,70%
2,00%
0,00%
1,00%
5,30%
1,90%
6,70%
7,80%
9,40%
9,80%
8,80%
2,20%
0,60%
2,10%
5,50%
0,90%
6,10%
2,40%
7,50%
2,80%
6,70%
9,60%
6,80%
7,00%
6,70%
4,00%
6,60%
1,70%
7,30%

64,99
65,54
66,10
66,46
66,88
67,10
67,14
67,57
68,08
68,71
69,17
69,69
70,27
70,66
71,22
71,93
72,20
72,35
72,76
72,88
73,49
73,74
74,37
74,43
74,71
75,25
75,75
75,82
75,84
76,32
76,72
76,98
77,51
77,82
78,21
78,68
79,04
79,76
80,23
80,32
80,69
80,93
81,65
82,25
82,91
82,97
83,53
84,05
84,45
84,66
85,26
86,08
86,31
87,03
87,86
87,91
87,99
88,64
88,92
89,16
89,35
90,01
90,60
91,36
92,22
92,40
92,56
93,30
93,68
93,95
94,62
95,43

122,39
115,66
114,10
114,13
123,54
113,77
124,76
118,09
115,60
118,10
118,12
126,10
120,45
128,27
128,38
121,24
119,80
129,92
128,02
122,34
128,76
128,16
131,86
127,13
125,05
134,27
131,29
12731
131,65
136,82
138,15
131,50
140,18
141,60
134,51
14131
140,62
139,31
138,58
146,26
137,54
147,89
144,73
140,86
142,07
142,48
150,66
148,98
146,14
156,18
156,29
154,93
156,55
156,78
153,15
152,33
154,36
153,05
155,90
150,06
153,02
160,36
151,52
159,96
159,05
160,94
153,84
154,22
157,25
164,37
155,29
156,53

-0,07%
-5,77%
731%
-7,34%
-0,03%
8,11%
0,00%

-5,65%
-7,98%
-6,34%
-6,42%
-0,81%
-5,51%
-0,04%
-0,05%
-6,26%
-1,73%
-0,08%
2,34%
-7,56%
-3,08%
3,81%
-1,57%
-5,28%
-7,45%
-0,75%
-3,73%
-7,35%
-4.37%
-1,49%
-1,46%
-6,44%
-0,78%
-0,74%
-6,32%
2,11%
-2,82%
-4,16%
-4,87%
-0,03%
-6,83%
-0,01%
-2,70%
-6,06%
-6,02%
-6,57%
-2,00%
-3,28%
-5,84%
-0,04%
-0,04%
-1,33%
-0,69%
-0,70%
-3,17%
-3,81%
-2,56%
3,77%
-2,53%
-6,30%
-4,97%
-0,62%
-6,21%
-1,25%
-1,91%
-1,27%
-6,16%
-6,11%
427%
-0,04%
-6,06%
-5,48%

155,44
223,22
174,57
176,90
219,90
120,60
137,24
168,87
186,11
137,00
236,24
138,71
196,33
209,09
181,02
151,55
188,09
226,07
230,44
201,86
171,25
138,41
258,44
191,97
165,07
177,23
166,74
199,87
193,52
269,54
273,53
231,44
196,25
243,56
146,62
231,75
188,43
215,93
275,717
184,28
258,57
170,07
189,60
150,73
191,79
161,00
165,73
183,25
201,68
157,74
264,13
288,17
273,97
188,14
159,27
178,23
160,54
226,52
179,28
256,61
160,68
266,19
156,07
289,52
209,94
315,44
213,83
185,07
221,73
262,99
290,39
183,15

j=afiesenfiasiiasiiasiiasfasfiasfiasfianiiaafianianiiasiiasiiasfasfasiiasfiasiianlianiiaafianiasliasiiasiasfiasfasfasiianfiaaicaficniasiiasiasfasfasfiasfasiiaoliasfiasiaaiasiiasliasiiasasfasaofianiasiiaaianiiasiiasiiasiasfasfasfasianlianiiaaiianiiesiiasiias
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133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154

172
180
182
185
192
196
204
211
220
225
232
244
250
268
304
312
315
320
334
340
365
373

166,72
168,02
169,60
171,27
172,77
173,15
173,26
173,62
174,58
174,73
175,80
176,22
177,54
178,04
179,23
180,95
182,18
183,46
184,69
185,43
186,65
186,97
129,53

36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
36.000
34.833,09

172,06
179,45
182,49
186,85
178,65
175,58
178,80
178,66
177,19
191,33
189,34
192,96
191,57
192,99
186,04
186,92
197,12
186,94
197,80
197,66
198,41
195,94
135,84

3,20%
6,80%
7,60%
9,10%
3,40%
1,40%
3,20%
2,90%
1,50%
9,50%
7,70%
9,50%
7,90%
8,40%
3,80%
3,30%
8,20%
1,90%
7,10%
6,60%
6,30%
4,80%
4,82%

95,80 157,70 -5,41% 200,28 H
95,87 162,94 -3,02% 184,13 H
96,17 160,53 -5,35% 170,17 H
96,58 162,24 -5,27% 295,27 H
97,33 167,68 -2,95% 199,54 H
97,73 171,06 -1,21% 336,99 H
98,11 172,26 -0,58% 225,66 H
98,95 168,62 -2,88% 188,86 H
99,43 173,53 -0,60% 258,55 H
99,63 166,68 -4,61% 285,03 H
99,90 170,78 -2,86% 283,49 H
100,87 173,22 -1,70% 187,08 H
101,65 167,51 -5,65% 172,54 H
101,91 170,03 -4,50% 272,05 H
102,77 172,16 -3,94% 265,13 H
103,76 174,89 -3,35% 272,83 H
103,77 180,12 -1,13% 308,01 H
104,15 178,37 -2,77% 180,15 H
104,97 175,62 -4,91% 259,91 H
105,47 177,41 -4,33% 223,53 H
106,29 178,55 -4,34% 212,48 H
106,54 182,96 -2,14% 294,56 H
71,75 124,59 -3,91% 178,30

Tablo 4. 2021 Yilinda ¢alisilacak projelerin aktivite sayilar1 ve aktiviteler arasi mantiksal iligkiler
(Number of activities and logical relationships between activities for projects planned in 2021)

Aktiviteleri Arasinda
Bitir-Basla Iliskisi Olan
Proje Sayisi

Proje Aktivite Proje
Sayis1:Z Adedi

Aktiviteleri Arasinda
Basla-Basla iliskisi Olan
Proje Sayisi

Aktiviteleri Arasinda
Bitir-Bitir fligkisi Olan
Proje Sayisi

0<z<10
10<=z<20
20<=z<30
30<=z<40
40<=z<50
50<=z<60
60<=z<70
70<=z<80
80<=z<90
90<=z<100
z>=100
Toplam

O 0NN BN~ OO
O 00O OO W L W N — O O

O\ = =

~ o0 O
—
(%)

W= = O = OO oo oo

N —m O OO == O O OO

Onceki 3 yilda oldugu gibi, 2021 yilinda iizerinde ¢alisilacak
projelerin de ¢ogunlukla aktivite sayilarinin fazla oldugu ve
aktiviteler arasindaki iligkinin bitir-bagla prensibine
dayandigi goriilmiistiir. Ayrica 2018-2020 déneminde
tamamlanan 154 projede oldugu gibi, 2021 yilinda
calisilacak 64 proje igin n; ve N, parametreleri olarak her
projedeki aktivite sayisiin dortte biri ile yarisi arasindaki
tiim degerler test edilmis ve elde edilen en iyi sonug dikkate
almmustir. Kabul edilebilir siire sonunda ¢oziime ulasilmasi
dolayisiyla durma kosulu olan n; parametresi ig¢in 1.000
iterasyon referans alinmistir. Sonug olarak onceki 3 yil
iizerinde calisilan projelerde oldugu gibi aym yazilim
platformu ve bilgisayar kullanilarak 2021 yilinda galisilacak
64 proje i¢in CPLEX ve oOnerilen yontemler ile bulunan
¢ozlimler Tablo 5°te sunulmustur.
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Tablo 5°te goriildiigii lizere aktivite sayist 23 olan bir proje
icin CPLEX ile en iyi ¢6ziim bulunmus, diger projeler icin
CPLEX ile 10 saat sonunda elde edilen en iyi tamsay1 degeri
referans kabul edilmistir. CPLEX ile 74,58 sn.’de elde edilen
bu ¢odziime, Onerilen yontemler sayesinde 24,66 sn.’de
ulagilmistir. Ayrica diger 63 proje igin dnerilen yontemlerle
CPLEX’e kiyasla daha kisa siirede daha basarili amag
fonksiyon degerine ulasilmistir. Ortalama 130,33 sn.’de, 64
proje i¢in CPLEX’in ortalama 35.438 sn.’de buldugu
¢ozlimden ortalama %5,01 oraninda daha basarili sonug elde
edilmistir. Projelerin heniiz ¢alisilmamis olmasi nedeniyle
onerilen yontemler sonucunda ortaya ¢ikabilecek olast
gecikmeler degerlendirilememistir. Ote yandan projeleri
talep eden miisteri ve gerekli ¢alismalar yiiriitecek teknik
ekip yoneticileri tarafindan, onerilen planlama bilgileri
gercekei ve bagarili bulunmusgtur.
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Tablo 5. 2021 Yilinda calisilacak projeler i¢in ¢oziimler (Results for projects planned in 2021)

Toplam CPLEX LP-Gevsetme L["'-Gev§eFme Lp Meta Sezgisel M:cta Seggisel Hibrit Meta
Proje Aktivite (Ama(,j C}’LEX (Amag Yénteminin Gevsetme Amac;' Yoéntemin Sezgisel
Sayst Fonksiyon Siire (sn)  Fonksiyon CPLEX'e Siire (sn) Fonksiyon CPLEX'e Siire (sn)
Degeri) Degeri) Uzaklig1 Degeri Uzaklig
1 23 15,14 74,58 15,28 0,92% 2,60 15,14 0,00% 24,66
2 35 20,50 36.000 21,34 4,09% 10,35 20,34 -0,79% 30,36
3 38 25,61 36.000 27,99 9,29% 13,79 25,02 -2,32% 33,80
4 42 27,86 36.000 28,33 1,67% 20,51 27,61 -0,91% 41,55
5 45 4481 36.000 45,65 1,88% 22,62 4391 -2,02% 50,29
6 46 62,10 36.000 67,33 8,42% 24,74 60,55 -2,50% 55,20
7 46 68,78 36.000 70,69 2,78% 27,40 58,61 -14,78% 54,47
8 50 66,52 36.000 70,44 5,89% 39,19 63,38 -4,72% 64,06
9 50 69,32 36.000 72,85 5,09% 41,78 65,42 -5,63% 76,40
10 52 69,78 36.000 72,55 3.97% 45,59 59,61 -14,57% 74,35
11 53 71,87 36.000 78,30 8,94% 48,80 66,89 -6,93% 94,23
12 57 78,38 36.000 81,14 3,52% 50,67 70,54 -10,00% 87,85
13 59 76,90 36.000 78,75 2,41% 51,13 76,47 -0,57% 85,77
14 6l 78,32 36.000 82,37 5,17% 51,18 70,41 -10,10% 98,51
15 62 78,63 36.000 86,07 9,46% 51,45 72,28 -8,08% 90,31
16 o4 80,19 36.000 87,16 8,69% 51,51 71,59 -10,73% 103,27
17 65 83,24 36.000 86,40 3,80% 51,97 81,51 -2,08% 114,39
18 68 83,50 36.000 87,04 4,25% 52,32 79,31 -5,02% 126,73
19 69 83,57 36.000 86,82 3,89% 52,58 76,35 -8,64% 120,12
20 70 85,22 36.000 90,57 6,28% 52,92 79,66 -6,52% 137,58
21 71 90,91 36.000 93,11 2,42% 52,94 80,45 -11,51% 129,14
22 72 92,48 36.000 95,10 2,84% 53,38 82,25 -11,06% 150,57
23 72 101,50 36.000 106,12 4,55% 53,83 100,16 -1,32% 117,21
24 74 102,83 36.000 102,96 0,13% 54,41 100,07 -2,68% 125,58
25 74 103,32 36.000 108,25 4,78% 54,41 94,45 -8,58% 124,71
26 76 103,64 36.000 109,43 5,58% 54,67 98,53 -4,93% 138,46
27 77 103,66 36.000 111,29 7,36% 55,01 97,42 -6,02% 115,67
28 80 104,08 36.000 108,56 4,31% 55,18 98,77 -5,10% 136,70
29 81 105,52 36.000 114,58 8,59% 55,29 97,53 -1,57% 118,09
30 81 105,77 36.000 113,41 7,22% 55,60 103,77 -1,89% 137,58
31 82 105,79 36.000 112,53 6,38% 55,60 105,42 -0,35% 132,74
32 82 106,88 36.000 111,16 4,01% 55,59 104,98 -1,78% 157,17
33 84 106,28 36.000 108,31 1,91% 56,12 101,29 -4,70% 117,04
34 85 108,29 36.000 114,92 6,13% 56,31 104,27 -3,71% 113,11
35 85 108,57 36.000 113,85 4,87% 56,92 107,81 -0,70% 158,52
36 85 108,41 36.000 110,28 1,72% 57,28 106,04 -2,19% 200,97
37 92 108,69 36.000 116,99 7,64% 57,46 106,64 -1,88% 162,57
38 92 110,50 36.000 115,94 4,92% 57,92 102,45 -7,29% 121,56
39 93 110,68 36.000 113,37 2,43% 58,03 107,49 -2,89% 149,39
40 94 110,99 36.000 115,09 3,70% 58,23 110,94 -0,04% 195,79
41 95 112,18 36.000 113,03 0,76% 58,42 105,36 -6,08% 113,81
42 95 112,63 36.000 115,57 2,61% 58,78 109,74 -2,56% 125,67
43 96 112,59 36.000 114,77 1,93% 58,91 111,57 -0,91% 205,97
44 97 113,03 36.000 121,97 7.91% 58,90 108,80 -3,74% 179,49
45 98 113,93 36.000 116,66 2,40% 59,21 109,08 -4,26% 166,00
46 98 114,44 36.000 118,29 3,36% 59,68 113,44 -0,88% 220,60
47 106 114,28 36.000 118,11 3,35% 59,83 105,49 -7,70% 186,23
48 111 114,13 36.000 115,42 1,13% 60,37 104,08 -8,81% 155,46
49 124 115,23 36.000 123,34 7,05% 60,55 107,72 -6,51% 110,12
50 135 116,25 36.000 118,82 2,22% 61,13 114,54 -1,47% 156,03
51 138 116,13 36.000 123,88 6,68% 61,53 111,00 -4,41% 199,68
52 140 117,29 36.000 118,58 1,10% 62,06 112,09 -4,43% 192,10
53 144 118,28 36.000 126,51 6,96% 62,52 113,95 -3,66% 164,04
54 152 119,27 36.000 123,65 3,67% 62,72 109,71 -8,02% 213,57
55 168 119,48 36.000 121,06 1,32% 62,79 117,30 -1,82% 186,00
56 180 119,43 36.000 129,50 8,43% 63,38 115,33 -3,43% 182,01
57 182 120,87 36.000 132,63 9,73% 63,82 114,16 -5,55% 129,40
58 189 121,17 36.000 126,16 4,12% 64,20 117,74 -2,83% 164,27
59 198 121,88 36.000 124,52 2,16% 64,29 112,88 -7,38% 126,01
60 214 121,89 36.000 129,08 5,90% 64,77 111,77 -8,30% 129,95
61 226 122,61 36.000 125,76 2,57% 65,01 122,47 -0,12% 155,51
62 230 122,83 36.000 131,44 7,01% 65,56 115,71 -5,80% 223,38
63 245 123,84 36.000 125,46 1,31% 66,14 114,12 -7,84% 174,66
64 251 123,76 36.000 134,00 8,27% 133,15 114,14 -1,77% 114,87
96,82 35.438,67 101,26 4,59% 53,67 91,98 -5,01% 130,33
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5. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR
(CONCLUSION AND FUTURE STUDIES)

Bu ¢aligsmada, aktiviteleri arasindaki mantiksal iliski dikkate
alinacak sekilde proje gizelgeleme i¢in yeni bir matematiksel
model Onerilmistir. Aktivite sayisi arttikga en iyi ¢Oziimil
bulunamayan problemin ¢6ziimii i¢gin Tabu Arama ve
Genetik Algoritma yontemlerini esas alan hibrit bir yaklagim
gelistirilmistir. Onerilen yontemlerin uygulanabilirligini test
etmek ve sonuc¢larin kalitesini incelemek amaciyla, bir
teknoloji sirketinde 2018-2020 doneminde tamamlanan 154
gercek proje ¢izelgelenmistir. CPLEX’e kiyasla ¢ok daha
kisa siirede daha basarili sonuglarin elde edildigi goriilmiis,
ayrica tamamlanmis projelerin takvim durumu ile
karsilastirildiginda projelerin gecikme oranimnin ¢ok disiik
oldugu goriilmiistiir. Ikinci asamada onerilen yontemler,
ayni teknoloji sirketinde 2021 yilinda yiiriitiilecek 64
projenin ¢izelgelenmesi amaciyla uygulanmustir. Onerilen
yontemler sonucunda elde edilen degerlerin ¢6ziim siiresi ve
amag fonksiyon degeri agisindan CPLEX’e kiyasla yine ¢ok
basarili oldugu kanitlanmis, ayrica proje ¢izelgeleri
uzmanlar tarafindan gergekei ve etkin bulunmustur.

Gelecekte, bu calismada tespit edilen proje ¢izelgeleri
kullanilarak gecikmenin minimize edilmesini amaglayan
modeller olusturulabilir. Ayrica aktivite siirelerinin bulanik
oldugu durumlarin ¢6ziime etkisi incelenebilir.
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