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Proje cizelgeleme; Bu ¢alismada, belirsizlik ortaminda proje streglerinin gizelgelenmesine olanak taniyan bulanik etkinlik
Bulanik cok modlu surelerinden olusan ¢ok modlu, kaynak kisith proje cizelgeleme problemleri incelenmistir. Proje

kaynak kisitli proje cizelgeleme problemlerinin ¢6ziimi i¢in Microsoft C# programlama dili kullanilarak “Proje Cizelgeleme

Programi” olarak isimlendirilen bir paket program gelistirilmis, literatiirde Proje C(izelgeleme
Problemleri Kitliphanesi (PSPLib) olarak bilinen 6rnek problem setleri Gzerinde test edilerek gikti
sonuglart kiyaslanmistir. Kaynak kisitli bulanik ¢ok modlu proje cizelgeleme problemleri, gelistirilen
program ile ¢oziilerek toplam proje siireleri ve toplam gizelgeleme maliyetleri en kiigliklenmektedir.

cizelgeleme; Tabu
arama algoritmasi;
Bulanik mantik.

Multi-Mode Resource Constrained Project Scheduling Under Fuzzy

Enviroment
Keywords Abstract
Project scheduling; In this paper, we consider multi-mode resource-constrained project scheduling problems with multiple

Multi-Mode resource-  execution modes for each activity under uncertainty conditions. A software package named as “Project
constrained project Scheduling Programming” was developed by using Microsoft C# and its performance was tested on

scheduling; Tabu some sample projects and PSPLib data sets. Project scheduling problems defined with constrained
Search Algorithm; resources and uncertainty issues can be solved by by Project Scheduling Software in order to minimize
Fuzzy Logic. total project makespan and scheduling cost.
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1. Giris alan bulanik yelik fonksiyonlari aracihigiyla

Bir projenin basanli olabilmesi igin, etkinlik projedeki zaman ve maliyet belirsizliklerini kaynak

. . . T . kisitlari altinda modellemeye ve modelin etkin bir
surelerinin ve maliyet belirsizliklerinin uygun sekilde

yonetilmesi, projenin hedeflenen siire ve maliyetle sekilde goziilmesini amaclanmaktadir. Gergek hayat

tamamlanmasi  gereklidir. Literatirde yapilan problemlerinde kesin bilgiye ulasmanin zorlugu ve

arastirmalar incelendiginde proje yénetiminde maliyetinin oldukca fazla olmasi bu problemlerin

belirsizliklerin  modellenmesi konusunda bircok ¢6ziminde deterministik tekniklerin kullanilmasini

calismanin olasilik teorisinin kullanimina oldukca zorlastirmaktadir. Ayrica, her bir projenin

dayanmakta  oldugu  gérilmektedir.  Ancak kendine 06zgl olmasi ve tekrarlanmiyor olmasi

e e . . nedeniyle tarihsel veriler olusturulamamasindan
belirsizligin  modellenmesine olanak saglayan

bulank mantik teorisi, son yillarda proje dolay! stokastik tekniklerin bu tir calismalarda

yonetiminin temel dayanak noktalarindan biri L basaril sonuclar elde

. . T edilememesine neden olmaktadir. Bulanik mantik,
olmaya baslamis ve projelerdeki belirsizligin ele

alinmasinda etkili bir arac olarak kullaniimaya proje calismalarinda etkinlik sirelerinin istatistiksel

baslanmistir. Bulanik mantik, uzman gorislerini esas olarak hesaplanmasi icin yeterli veri olmadig
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durumlarda bile uzman gorislerine basvurarak

etkinlik slrelerini  hesaplayabilmesi, maliyetleri
uzman gorislerine bagl olarak belirleyebilmesi,
proje uygulamalarinda iyi sonuc¢ elde edilmesine

olanak saglamaktadir.

Proje yonetimi temel olarak projenin hedeflerine
ulasmasi igin planlama ve gizelgeleme faaliyetlerinin
birlikte ele alindigi faaliyetler batinldir. Proje
cizelgeleme problemleri birtakim kisitlar altinda en
kisa zamanda veya en az maliyetle projelerin
tamamlanmasini amaglayan cizelgeleme
problemidir (Kurt, 2018). Literatiirde bir ¢ok proje
cizelgeleme problemi tiirl vardir. Proje gizelgeleme
asagidaki

siniflandiriimaktadir (Ozdamar ve Ulusoy,1994)

problemlerindeki tarleri gibi

e Tek modlu klasik kaynak kisith proje
cizelgeleme (KKPC) problemleri,

e Minimum ve maksimum
gecikmeli KKPC problemleri

Zzaman

e Cok modlu KKPC (CM-KKPC) problemleri

e Minimum ve maksimum zaman
gecikmeli cok modlu KKPC problemleri

e Minimum ve maksimum zaman
gecikmeli kaynak yatirim problemleridir.

Genel KKPC karakteristikleri

bakimindan incelendiginde; proje sayisi, mod sayisi,

problemleri

kaynak tiketimi ve kesilebilme durumuna gore

siniflandinlabilmek ~ midmkindir.  Proje  sayisi
bakimindan; tek projeli veya ¢oklu proje modelleri
KKPC problemleri,

isletim moduna gore tek modlu ve cok modlu olarak

gerceklestirilebilir. projenin

iki gruba ayrilabilir. Cok modlu grup projelerinde her
bir etkinlik birkag
gerceklestirilebilir.

isletim modundan birinde
Kaynak tiketimi bakimindan
projeler, kaynaklarin genel dizeyi sinirh olmakla
birlikte donemsel olarak yenilenebilir veya tim
proje boyunca kisith kalir. Buna ek olarak hem
donemsel olarak hem de proje siiresi boyunca kisith
bulunan kaynaklar da mevcuttur. Kesilme durumuna
gore, KKPC problemlerindeki etkinlikler kesilebilir
veya kesilemez olmak uzere iki gruba ayrilir.
Etkinliklerin kesilemez oldugu durumda, durdurulan
korunarak tekrar

etkinliklerin ilerleme dizeyi

sirdlrdlmesi mimkin olmadigindan etkinliklerin
kesilmesine izin verilmez. Kesilebilir etkinliklerin
oldugu durumda ise, etkinlikler kesildikten sonra

tekrar kaldig1 yerden devam edebilir.

Proje yonetimi, buylik maliyetlerin ele alindigi,
ihtiyag
problemlerin hesaplama karmasiklig heniz tam

zaman tasarruflarina duyuldugu ve
olarak ¢oziilememis olmamasi nedeniyle lzerinde
oldukca fazla ¢alisilan alanlardan biri olma 6zelligini
sirdirmektedir. Proje odakli galisan birgok kurum,
kurulus ve isletmeden derlenen bilgilere gore,
projelerin %30’u hi¢cbir zaman bitirilememekte ve

yilda 75 milyar dolar bosa harcanmaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda, belirsizlik ortaminda ele
alinan kisith kaynaklar altinda bulanik ¢ok modiu
(BCM-KKPC)
problemlerinin modellenmesinde karmasik tam

kaynak kisith proje c¢izelgeleme
sayili dogrusal programlama teknigi kullanilmistir.
Onerilen modelin amag fonksiyonu projenin toplam
tamamlanma siresini minimize edecek sekilde
kurulmus ayrica amag fonksiyonu projenin toplam
cizelgeleme maliyetini hesaplayabilecek sekilde
Modelde farkh

kullaniimistir ve her dénemde proje icin gereksinim

modellenmistir. kaynak tipleri

duyulan kaynaklarin birim zamanda kullanim
miktarlarinin kisith oldugu varsayilmistir. Modelin
amaci dogrultusunda kesin olmayan ve birbiri ile
celiskili bilgilerin oldugu proje  verileri
degerlendirmeye alinarak, uzman kararlarina dayal
olarak belirsizlik ortaminin modellenmesi ve dogru

kararlarin alinmasi hedeflenmistir.

Makalenin geri kalan kismi su sekilde organize
Bolim 1.1'de KKPC ve BCM-KKPC
problemleri ile ilgili literatiirde yer alan calismalar

edilmistir:

ozetlenmistir. Bolim 1.2’de Tabu arama algoritmasi
aciklanmistir. Bolim 2’de Materyal ve Metot
basligiyla makalede kullanilan yontem ve metodoloji
aciklanmis, bulanik kime teorisi ile bulanik
kiimelerde aritmetik islemler ve bulanik sayilarin
siralama yontemleri tanimlanmis ayrica BCM-KKPC
problemlerinin tam sayili matematiksel modeli ve
yapilan varsayimlar aciklanmistir. 3’inci bolim
Uygulama ve Deneysel Calismalar bashgl altinda
BCM-KKPC  problemlerinin

¢6zim  asamalari
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actklanmistir. Son boélimde, Tartisma ve Sonug
basligi ile elde edilen bulgular ve gelecek ¢alismalar
tartisilmistir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

KKPC problemlerinin NP-zor (polinom zamanda
¢ozlilemeyen problem) dogasi nedeniyle literatiirde
ilgili pek ¢ok c¢alisma
Problemin sayisal karmasikligi, ¢ok

¢6zUim yontemleriyle
yapilmistir.
sayidaki olurlu ¢dziimler arasindan en iyi ¢6ziimiin
secilmesi esasina dayanmaktadir. Gergek hayat
uygulamalar igin 6ngorilebilir bir sire iginde en
iyileme yontemleriyle KKPC problemlerinin optimal
¢O6zUminin elde edilmesinin NP-zor olmasi, heniiz
kabul
bulunmamasi,

genel gormus bir sezgisel yaklasimin

gercek hayat problemlerindeki
degiskenlerinin olusturdugu sayisal karmasikhgin
Ustesinden gelebilecek bir matematiksel model
gelistirlememis  olmasi  nedeniyle  problem
Gzerindeki arastirmalar halen siirmektedir. KKPC
problemlerinin her bir sinifi icin temel sorun
matematik faktoriyel ve kombinasyon teorilerinin
bilgisayar

hesaplanmasindaki  yetersizlik ve

teknolojilerindeki sinirlamalardan

kaynaklanmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, BCM-KKPC problemleri ile
ilgili yapilmis c¢alismalardan bahsetmeden 6nce
klasik KKPC modellerine yonelik literatlrde yer alan
calismalara yer verilmistir. KKPC problemleriyle ilgili
yapilan ilk calisma 6ncelik kurallarina bagh sezgisel
(1982)
projenin  en

yontemler olup, Elsayed tarafindan

gerceklestirilmistir  ve erken

tamamlanma zamaninin  enkiglklenmesi igin
kaynaklarin etkinliklere dagilimini saglayan ve her
bir kaynak tirinin sebekedeki dagilimini zamana
bagli kaynak kullanim teknigi (ROT-Resources Over

Time) kriterine bagl oldugunu gostermistir.

Talbot (1982) tarafindan gergeklestirilen calismada,
etkinlik listesinde en yiksek 6ncelige sahip isler
oncelikle atanmakta ve en erken zamanda
baslatilmaktadir. Eger etkinlik, dikkate alinan zaman
araligl icinde atanamazsa, yontem bir 6nceki 6nciile

geri donmekte ve o etkinligin daha gec bir zamanda

daha
gerceklestirilebilecegini

yapilmasi veya yavas bir tempo ile

ortaya konulmustur.
Patterson (1984) gerceklestirdigi calismada “En kisa
islem siresi” kuralini uygulamis ve toplam proje
slresini minimize edecek bir model gelistirmistir. Bu
modelde etkinlik sayisini en fazla 30 olacak sekilde
kisitlamis, 110 farkh proje tzerinde onerdigi modeli
uygulamis ve oOncelik kurallarinin ¢esitli

bagl
Uygulamadaki

amag

fonksiyonlarina olarak etkinliklerini

incelemistir. varsayimlari  su
sekildedir; Kisith kaynak kullanimi, kisitl zaman
araligi ve projelerin rassal baslama zamani oldugu
Calismasinda  farkli

¢ozimleri

varsayimlardir. oncelik

kurallarina  gbére saglanan kesin
¢oziimlerle karsilastirmis ve “En kiglk toplam
bolluk” kuralinin gogunlukla daha iyi sonug verdigini,
ayrica “En kuglk toplam bolluk” ile “En kigik geg
baslama” kurallarinin aslinda birbirlerinden farkli
(1999),

dizlem

olmadiklarini ispatlamistir. Brucker vd.

tarafindan vyapilan c¢alismada “Kesen

yontemi” ve “Dal-sinir yontemi” gibi temel

yontemlerin  KKPC problemlerinin  ¢6zlimiinde
optimal sonuca ulagsmakta yetersiz kaldigini 6ne
sirmis ve Ozel sayllama yontemiyle gelistirdikleri
model ile ¢6zlim etkinliginin arttirilmasi yoniinde
cahismalarini gerceklestirmislerdir. Glover (1990a-
1990b), Ath (2012)

cahismalar ile yasakli

tarafindan gergeklestirilen
(Tabu
tekniginden faydalanarak yerel optimale diismekten

arama arama)
kacinmak icin bir hafiza fonksiyonu kullanmis ve bu
sekilde global optimumu hizli bir sekilde aramada bir
veya daha cok yerel arama yontemini hiyerarsik
olarak yonlendirebilen zeki bir arama teknigini
literatlire kazandirmistir. Zaman vd. (2021) yapmis
olduklari ¢alismada, KKPC problemlerinin belirsizlik
ortaminda ¢6ziim onerileri sunmuslardir. Onerilen
modelde KKPC problemlerinde etkinlik siirelerinin
tam sayili ve gercek degerleri yerine belirsiz oldugu
varsayimi altinda kesin zaman araliklariyla

benzetim
KKPC

modelleriyle

modellenebilecegi ve bu sebeple

yontemiyle c¢ozilebilecegi  Onerilmistir.

problemlerinin matematiksel
kiyaslandiginda benzetim tekniginin en fazla 120
etkinlikten olusan 1.600 cesit test problemi izerinde
yapilan karsilastirmada hesaplama zamanini 6nemli

derecede azalttigi belirtilmistir.
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Rahman vd. (2020) tarafindan, KKPC problemlerinin
¢6ziminde memetik algoritmanin, geleneksel
genetik algoritmanin bir uzantisi olarak erken
yakinsama olasiligini azaltmak igin yerel bir arama
teknigi olarak kullanimini énermislerdir. Memetik
algoritmalarin,  evrimsel hesaplamada  son
zamanlarda biylyen arastirma alanlarindan birini
temsil etmekte oldugunu ve KKPC problemlerinde
etkin sonuglar verdigini belirtmislerdir. Arauj vd.
(2020) tarafindan kesme dlzlemi algoritma ile KKPC
problemlerinin  ¢6zllebilecegini  6nermislerdir.
Onerilen yéntem ile 754 cesitli problem izerinde
orijinal

dogrusal programlama formiilasyonuyla

¢ozlilemeyen problemlerin ¢ozillebildigi
gosterilmistir. Pellerin vd. (2020) tarafindan yapilan
¢alismada yazarlar KKPC problemlerinin ¢zim igin
yapilan literatiirde hibrit yontemlerle yapilan

¢alismalara iliskin makale incelemesi yapmislardir.

Bulanik Kritik Yol Metodu (B-KYM)'na yonelik
Chanas ve Kamburowski (1981), Yager (1981),
Nasution (1994), Zimmermann (2001), Bouleimen
(2003), Ath (2013)
tarafindan yapilan ¢alismalar ile projelerde, etkinlik

ve Lecocq ve Kahraman
surelerinin deterministik veya probabilistik sekilde
belirlenmesi yerine, bulanik Gyelik fonksiyonlarinin
kullanilmasinin daha pratik ve anlamh oldugu

gosterilmektedir.

B-KKPC yontemlerine iliskin gecmis calismalar ise su
(1985)
etkinliklerinin bolluk, en erken baslama zamani ve

sekilde Ozetlenmistir; Buckley proje
en ge¢ baslama zamanini ile olasilik dagiliminin
tanimini vermistir. Ucgensel olasilik dagilimina ve
etkinlik strelerine sahip proje siiresi icin olasilik
dagilimlarini  hesaplayan yeni bir algoritma
Onermistir. Dubois ve Prade (1988), etkinlik bollugu
ve en gec¢ baslangic zamaninin olasi deger
kiimelerini hesaplamak icin, sezgisel bir yontem
gelistirmistir. Belirsizlik iceren bir ortamda, son
etkinligin en ge¢c tamamlanma siiresinden farkh bir
degerin tanimlanmasinin gerekliligi kanitlanmistir.
Chen ve Hsueh (2008) tarafindan gerceklestirilen
calismada, bulanik etkinlik zamanlarina sahip bir
proje sebekesinde kritik yolun belirlenmesi PERT
yaklasimi ve bulanik mantik teorisini birlestiren yeni

bir melez model gelistirilmistir. Gergeklestirdikleri

calismada Ucgensel bulanik sayilar kullaniimis,
ayrica onerdikleri modelde yeni bir olasilik indeksi
tanimlayarak projenin muhtemel tamamlanma
hesaplayan

onermislerdir.

suresini yeni bir  algoritma
(2010)

calismalarinda, bulanik programlama modellerini

Wang ve Huang
kullanarak kaynak kisitli yazilim gelistirme projesinin
cizelgelenmesini saglamiglardir. Model ¢6zimi igin
genetik algoritma ve bulanik  similasyon
birlestirilerek melez bir yontem gelistirmislerdir.
Knyazevaa vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada
B-KKPC problemlerinin kabul edilebilir hesaplama
zamaninda sezgisel bir ydntem kullanilarak
¢Ozilmeye calisiimistir. Kassandraa ve Suhartonob
(2018) B-KKPC

problemlerinde liggensel bulanik sayilarin kullanimi

tarafindan insaat sektoriinde
Uzerine hesaplamalar ates bocegi algoritmasi ile
yapilabilecegi onerilmistir. Kulejewski vd. (2018)
tarafindan insaat proje ¢izelgelemede bulanik kiime
teorisi yaklasimini B-KKPC problemlerinin ¢6zimii
icin kullanmislardir. Onerilen modelde; yenilenebilir
kaynak kullanim seviyelerinin belirlenmesi ve
projelerin zaman araligl bakimindan mdsterilerin
derecesinin

memnuniyet maksimizasyonu

amagclandigl belirtilmistir. Birjandi ve Mousavi
(2019) tarafindan, B-KKPC problemlerinin ¢6zimu
icin yeni bir bulanik karisik tam sayil dogrusal
olmayan bir model ©6nerilmistir. Ayrica proje
tamamlanma maliyetinin en kiigciklenmesi icin ikili
parcacik slire optimizasyon teknigi ile melez meta
sezgisel yaklasim onerilmistir. Onerilen yéntemle

genetik algoritma sonuclari karsilastirimistir.

CM-KKPC modeller ve BCM-KKPC yontemleri
Uzerinde yapilan galismalar su sekilde 6zetlenmistir;
Nasution (1994) bir olayin bollugu ve en geg
miisaade edilebilir baslama zamani i¢in operasyonel
formiller saglamistir. Bu ¢alismada, tanimlanan P ve
Q tablolari kullanilarak ve KYM sirasina paralel
olarak, bir etkinligin bollugu ve en gec izin verilebilir
baslama zamani formiller

icin operasyonel

saglanmistir.

Bouleimen ve Lecocq (1998) 6nerdikleri tek modlu

problemler icin tanitilan Tavlama Benzetimi

Yaklasimi’'ni ¢cok modlu problemlere uyarlamistir.

Modlar etkinliklerden ayri bir liste olarak
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tutulmaktadir. Etkinlik listesindeki yer degisimi ile
yeni bir etkinlik listesinin tlretilmesinden sonra
rasgele bir etkinlik icin mod degisikligi uygulanmistir.
Ozdamar ve Ulusoy (1994), CM-KKPC problemleri
icin genetik algoritma yaklasimin igeren yeni bir
Onerdikleri modelde, ilki
etkinlikler icin atanmis moda ait, digeri bir grup

model o6nermislerdir.
oncelik kural tarafindan belirlenen ve bir kural
numarasi olan iki boyutlu bir kromozom yapisini
kullanan kodlama yapisi kullanmisladir. Mori ve
(1997)
yenilenebilir

Tseng gerceklestirdikleri  ¢alismada
bulundugu CM-KKPC
problemini ele almistir. Calismalarinda yeni bir
genetik kodlama yapisi kullanmisladir. Bu kodlama
yapisi geninde bir etkinlik

numarasi, bu etkinlik icin atanmis mod, gizelgeleme

kaynaklarin

kromozomun her

sirasl ve baslama bitis zamanlar bilgilerini tasiyan
bilgileri icermektedir. Onerdikleri bu modeli Drex| ve
Grunewald'in (1993) sundugu stokastik yaklasimla
karsilastirarak, onerdikleri kodlama yapisinin daha
iyi sonuglar verdigini ispatlamisladir.

Hartmann (1998) calismasinda yeni bir genetik
algoritma yaklasimi sunmus ve calismasinda hem
yenilenebilir hem de yenilenemeyen kaynaklarin
bulundugu bir model Onermistir. Bu c¢alismada
kromozom, 6nculllk iliskileri bakimindan olurlu bir
etkinlik siralamasi ve bu etkinlikler i¢in secilmis birer
modun bulundugu bir kodlama ile sunulmaktadir.
Drexl vd. (2000), etkinliklerin kesintili yapilabilecegi
varsayimiyla, CM-KKPC modelinin genel matematik
formiilasyonlarindaki kaynaklara ilave olarak kismen
yenilenebilen kaynaklar tanimlamistir. Coziimiin
genisletilmis  simpleks yontemi adi verilen
seceneklerle elde edilmesi esasina dayanan c¢ok
dogrusal

amacgli modeli gelistirilmis ve ¢6zim

yontemleri Onerilmistir. Bu yaklasimda, islem
bolimlerinin sayisi kontrol edilememektedir. Elde
edilen ¢6ziim lzerinde, bollinme sayisini azaltan ve
sinirlayan bir yontem uygulanmaktadir. Zaman vd.
(2020) tarafindan yapilan c¢alismada CM-KKPC
problemlerinin ¢6zimi{ icin etkin bir melez
algoritma uygulanmasi dnerilmistir. Onerilen melez
algoritmanin, uygun modlarin belirlenmesi amaciyla
dogrusal programla yaklasimini temel aldig1 ve daha
sonra uygun cizelgeleri belirleyebilmek amaciyla
ileriye  ve geriye dogru

gizelge ayarlama

yaklasimlarini modifiye etmislerdir. iki sezgisel

yontemin birlikte kullanimi ile literatiirdeki blyik
test problemleri (izerinde test ettiklerini ve dnerilen
yontemin uygun ¢O6zumler Uretebildigini
bildirmislerdir. Bofill vd. (2020) yapmis olduklari
¢alismada, KKPC ve CM-KKPC problemlerinin
¢6zUmi amaciyla Saglanabilir (tatmin edilebilirlik)
Modul teorisi (Satisfiability Modulo Theories (SMT)
esitligi kullanilmasini énermislerdir. Yazarlar KKPC
problemlerinin dogrusal tam sayili aritmetik teorisi
ile benzerliklerinin oldugu belirtilmis ve kaynak
kisitlarinda tamsayl degiskenler yerine boolen
(Boolean Satisfiability (SAT) tipi degiskenler ile
formiile edilmesinin hem mod segiminde hem de
kaynak kullaniminda literatlirdeki var olan
¢alismalardan daha etkin sonuglar verebilecegini
gostermislerdir. Sharma ve Trivedi (2020) yaptiklari
¢alismada CM-KKPC problemlerinin ¢6ziimiinde
zaman, maliyet, kalite ve glivenlik takasinin etkisini
belirleyecek bir meta sezgisel bir model
dnermislerdir. Onerilen ydntem baskin olmayan
siralamali genetik algoritma yontemini
uyarlamiglardir. Yontemde poplilasyon igin latin
hiperkip orneklemesi, kalite icin analitik hiyerarsi
prosesi ve parametreleri belirlemek icin bulanik
mantik kullanimi ile bahse konu zaman, maliyet,
kalite ve glivenilirlik parametrenin es zamanli olarak
etkinliginin saglanabilecegini gostermislerdir.

Bu calismada literatirdeki calismalardan farkli
olarak 6ncelik kuralina bagli sezgisel yontemlerden
ikisi, en kiguk bosluk zamani (MinSlack) ve zamana
bagl kaynak kullanim teknigi (Resource Over Time-
ROT) oncelik kurallar dikkate alinmistir. Modelin
¢6ziminde Tabu arama algoritmasi kullanilimis, bu
algoritmanin  problemlerin  ¢6ziminde hem
deterministik hem de bulanik ortamda etkin bir
gosterilmistir.  Onerilen
Tabu

algoritmasinin  temeline dayanmasindan dolayi

sekilde kullanilabilecegi

yontemin  temel algoritmasi arama

Bolim 1.2'de Tabu arama algoritmasi kisaca
aciklanmistir. Onerilen yontem farkli bulanik sayi
dyelik fonksiyonlari kullanilarak, yenilenebilir ve
yenilenemeyen proje kaynaklarinin mevcut oldugu
durumlarda ve farkl proje teknik karmasikligi sayisal
analizlerle ¢alistirilarak test edilmistir.
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1.2 Tabu Arama Algoritmasi

Yerel arama teknikleri, mevcut ¢6ziime ait komsu

¢Ozimlerin arastirilmasiyla, karmasik is
problemlerine ait optimum ya da yaklasik optimum
sahiptir. Ancak bu

problemlerde karsilasilan en blyidk sorun, yerel

¢6zim bulma yetenegine

optimuma yakalanma ve asirt zaman kaybinin
olusmasidir. Tabu arama, daha 6nce incelenmis belli
sayida ¢ozimdi, tabu listesi olarak adlandirilan bir
listede tutarak, o ¢ozlimlere geri dénmeyi bir
miiddet engelleyen ve boylece aramayr ¢6zim
uzayinin daha iyi noktalarina yénlendiren bir arama
Tabu Arama teknigine ait ilk
calismalar, Glover (1990a) tarafindan Onerilmistir.

prosedurudur.

Tabu Arama, yerel optimallige dismekten kaginmak
icin hafiza fonksiyonu kullanan, global optimumu
hizli bir sekilde aramada bir veya daha ¢ok yerel
arama yontemini hiyerarsik olarak yonlendiren akilli
bir tekniktir. Algoritmanin bir yerel en iyi ¢6zimden
ayrildiktan hemen sonra, tekrar ayni yerel en iyi
¢O6ziime yonlenmemesi igin, algoritmanin attigi son
adimlar tabu yani yasakl olarak kabul edilir. Tabu
listesi dinamiktir. Her bir yeni eleman tabu listesine
girdiginde, tabu listesinde en c¢ok kalmis olan
eleman (FIFO kuralina gore) liste disina cikarihr.

Boylece algoritmaya bir hafiza kazandirilmis olunur.

Temel olarak Tabu arama yontemi, komsuluk arama

metodunun  gelistirilmis  bir  sekli  olarak
disinidlmektedir. Tabu arama metodu, bir yerel
optimal ¢6ziimde arama islemlerini sona erdirmek
yerine, daha koti bir degere sahip olsa da yeni bir
siralamayi ele alir ve o siralamadan arama islemine
devam eder. Yeni secilen siralama, bir onceki
siralamadan daha kot ise, arama islemi sonsuz kez
tekrarlanabilir. Bu durumu onlemek amaciyla, yeni
secilen dugimden bir onceki digiime gitmek
yasaklanmaktadir. Benzer sekilde bu diglimden iki
ya da (¢ adim oOnceki dugiime gitmek de
yasaklanmaktadir. Yasaklanmis olan adimlar tabu
listesine eklenir. Tabu arama yonteminin her

asamasinda, baslangic siralamasinin  komsular

arasindan tabu listesinde olmayan en iyi siralama
secilir. Komsuluk arama yénteminde bir baslangic
ne kadar komsusu

siralamasinin, ¢ok sayida

tiretilirse, performansi da o derecede artmaktadir.

Ancak komsuluk arama tekniginde, bir yerel ¢dziim
bulup, bu ¢6ziimi global ¢6ziim olarak kabul etme
egilimi vardir. Tabu arama yonteminde ise, bir lokal
optimal ¢6ziim elde edildikten sonra, bu ¢6zim
Uzerinden arama islemine devam edilir ve bu
global
ulasma garantisi verilmez. Clinkd, problemin global

nedenle problemin, optimal ¢oziimiine
¢o6ziimine, belki de daha kotii amag fonksiyonu

degerine sahip olan bir siralamadan
ulasilabilecektir. Karar agaci Uzerinde baslangic
daha kotu
degerine sahip olan bir digim (zerinden arama
Tabu

mevcuttur. Tabu arama yoOnteminin isleyisi igin

siralamasindan amac¢ fonksiyonu

yapma esnekligi, arama yonteminde
belirlenmesi gereken bazi 6nemli stratejiler ve
parametre degerleri vardir. Temel olarak baslangig
cizelgesi olusturma yontemi; komsuluk yapisi, tabu
listesi uzunlugu ve isletme stratejisi, aspirasyon
oOlgltd, seckin ¢ozlimler listesi uzunlugu ve isletme
stratejisi, aramayi yogunlastirma ve gesitlendirme
stratejisi ve aramayi durdurma ya da iterasyon sayisi
algoritmanin  galismasi  ve

gibi parametreler

performansi icin gerekli degerlerdir.

2. Materyal ve Metot

Bu c¢alismada, belirsizlik ortaminda tanimlanan CM-
KKPC problemlerindeki NP-zor konular ve ¢6ziim
yontemleri ele alinmistir. Onerilen model de
problem icin baslangi¢c ¢ozlimleri bulmak amaciyla
ROT degeri, her bir etkinlik kaynaklar toplamini
etkinligin siresine boldikten sonra, herhangi bir yol
Uzerindeki sebeke araciligiyla bir etkinligin kontrol
ettigi maksimum deger olarak belirlenir. Ozetle,
kaynaklarda zaman

sebekenin yollan Gzerinde,

asimina neden olan etkinliklerin  maksimum
degerine sahip olaninin onceliklendirilmesi olarak
da tanimlanabilir. Tium etkinliklerin ROT degerleri
bulunur ve bliylkten kiictige siralanarak kaynaklarin
tahsis edilebilecekleri 6ncelikler belirlenmis olur. En
kiicik bosluk zamani (Minslack) degerleri, KYM ve B-
KYM algoritmalarindan elde edilir ve kigikten
blylge dogru siralanarak kaynak tahsisi icin gerekli
oncelikler belirlenmis olur. Sonraki adimlar, her iki
yontem (ROT ve Minslack) i¢in de aynidir. Uygulama
boliminde ¢6ziim yontemi ve gelistirilen Microsoft
Visual CH# 2008

¢ozlimlenebilen BCM-KKPC problemleri

programi  gelistiriimis  ve

ayrintih
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bicimde aciklanmistir.  Sekil 1'de  &nerilen

algortimanin akis diyagrami gosterilmistir.

Bulanik mantik teorisine gore, bulanik sistemlerin en
temel elemani bulanik kiimelerdir. Bu konuda Zadeh
(1965) calisma
arastirmacilar icin temel referans olusturmaktadir.

tarafindan  gergeklestirilen
Bulanik bir kiime, birden fazla lyelik derecesine
sahip elemanlari olan bir kiime tiridir. Boyle bir
kiime, elemanlarinin her birine 0 ile 1 arasinda
Uyelik degeri atayabilen bir Gyelik fonksiyonu ile
tanimlanmaktadir.

Gergek hayat uygulamalarinda projeler birgok
etkinlik icermektedir. Bu projeleri sinirli kaynak ve
oncelik iligkileri kisitlar altinda gizelgeleme, mevcut
NP-zor
problemin ¢6zimiini zorlastirmaktadir. Bir projeye

problemi probleme c¢evirmektedir ve
ait etkinliklerin siresi, net bilgi eksikligi nedeniyle
(proje uygulanirken etkinlik streleri beklenenden
daha az veya c¢ok sirebilir, kaynaklar mevcut
olmayabilir, gerekli malzemeler gecikebilir, isgiler
gelmeyebilir vb.) genellikle kesin verilerle ifade
edilemez ve belirsizlik icerir. Bu nedenle, bulanik
kiime teorisi, belirsizlik iceren bu problemlerin

modellemesinde en etkin yontemlerden biridir.

Dubois ve Prade (1988)’e gobre bulanik sayilar su

ozelliklere sahip olmalidir. Uyelik fonksiyonu
pUs(x): R € [0,1] olan “A” bulanik sayisi icin:us(x),
Reel sayilar kiimesinden [0,1] kapali araliginda bir
stirekli fonksiyondur. pu4(x) bir konveks bulanik alt
kimedir. ps(x,) = 1 yapan bir x, sayisi vardir.
Yamuk Bulanik Sayi, Uyelik Fonksiyonu ve Yamuk

bulanik sayilarla temel aritmetik islemler Dubois ve

Prade (1983) tarafindan onerilen sekilde
gerceklestirilir.

Bulanik sayllar muglak, kesin olarak
tanimlanamayan bu nitel degerleri
sayisallastirabilmek icin kullanildigindan, cesitli

uygulamalar ve proje etkinlik streleri acisindan
bulanik sayilarin birbirleriyle kiyaslanmasi ya da
siralanmasi oldukca 6nemlidir. Bu kisimda, mevcut

siralama sorunlarini ¢ézmek ve uygulama kolayhgi
saglamak icin olduk¢a kullanish olan bir siralama
yontemi aciklanacaktir.

Aij etkln'lgl FATU = (aij,bij,cij,dij) (Bulanlk

etkin slreleri-Fuzzy Activity time, FAT) bulanik

etkinlik stresi olarak tanimlansin. Karar vericinin risk

tutum indeksi (B), su sekilde ifade edilebilir:
_ (bij-aij) ]

= [Eizj (bi ‘

j—aif)+(dij—cij)

(1)

fa;(x) uyelik fonksiyonlu A;; bulanik sayisi
m; = min{x|fAi(x) =1}+ max{x|fAi(x) =1}
olarak tanimlandiginda, A; ve A; bulanik sayilari
siralanabilir.

asagidaki  kurallara

yonetiminde, etkinliklerin kritikligini risk faktori

gore Proje
olarak degerlendiren bulanik sayilar kullanilarak,
riskli etkinliklerin belirlenmesi ve bunlara gore genel
proje riskinin 6l¢lilmesi i¢in bir yontem onerilmistir.
Bu makalede, bir etkinligin kritikliginin o etkinligin
risk oranini gosterdigi kabul edilmektedir. Benzer
sekilde, projenin genel riskliliginin hesaplanmasi
icin, proje aginda bulunan riskli (kritik) etkinliklerin
sayisl, bunlarin risk dereceleri ve proje agindaki
yerleri esas alinmaktadir.

A; > Aj & R(A) > R(4)) (2)
A=A © R(A) >R(4;) vem; =my (4)

Sonraki adimda Yager (1981) tarafindan onerildigi
sekilde, bir A; yamuk bulanik sayisinin R(4;)
siralama degeri asagidaki gibi elde edilebilir.

(di=—x1)
—x1-ci+d;)

3] [emerorwen] )

—x1+bi+a;

R(AD) = B[ |+a-
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( BASLANGIC )

A 4

Tabu Arama Igin
Baslangic Cizelgesi

ax nerasyon
Sayisini ve Tabu
List Uzunlugu

Olustur

1. Rassal
2. Min Duration
3. Max Duration
4. Min Resource Usage
5. Max Resource Usage
6. Min Resource Demand
7. Max Resource Demand
8. Mod 1
9. Mod 2
10. Mod 3
11. Mod 4
12. Mod 5
13. Liste

Mod Secim Kurali Sec

HAYIR

Kaynaklar Projenin
Tamamlanmasi igin

v (create_initial_schedule) B
MM Veri Dosyasinin
Okunmasi Faaliyetler Arasinda ikili
Deterministik veya Bulanik yerdegisimleri belirle.
> (PI methoduna gore P Tabu Argma Prosedurunt
faaliyetler icin komsuluk Calistir (OnRunTabu)
iliskilerini kur)
Mod Secim Kurallari
EVET

Ikili yer degisimler igin
uygun faaliyetler var mi?
(IsTabuFeasible)

Oncelik lliskileri igin
Uygun mu? Degil mi?
(Is_Reachable)

¥

Tabu List icin
blyuk bir Deger
ata. Orn.99999

(local_aspiration)

HAYIR

A 4
Ikili Yer Degisim igin
Hesaplanan Degeri

Kaydet (Local_Move)

EVET HAY!

R

Faaliyet Tabu
Listesinde mi?
(Is_Tabu)

Yeterli mi?

EVET
EVET - HAYIR
En iyi Sonraki Degeri Se¢
Eger ikili yer degisim uygun
ise kaynak ata *
(Evaluate_Res_Allocate)
¢ En iyi Degeri Belirle o

(En iyi Ikili Yer Degisimi Se(;)

EVET

v

KYM ve Bulanik
KYM’nu Uygula

En lyi Ikili Yer Degisim
Igin Proje Tamamlanma
Suresini Hesapla

Tabu List Doldu
mu?

FIFO llk Giren
EVE " Ik Cikar '

HAYIR

Tabu Arama igin
Baslangi¢c Cozumu
Bul

Rapor Et

Kriterini Kontrol

HAYIR

Tabu Listsine
Ekle

( En lyi Degeri Belirle )17
Y

Iterasyon Sayisini 1 artir (itr + 1) )

Durdurma

Et

EVET
A 4

\ 4

Sekil 1. Onerilen algortimanin akis diyagrami

Burada B karar verici risk tutum indeksi Esitlik (1) ve
Esitlik (5)’de x; = min{ay,a,,...,a,} ve x, =
max{d,,d,, ..., d,} kullanilarak ve B degeri alinarak,
n yamuk bulanik sayilarinin siralama degerleri
Yukarida
siralama kuralina dayal olarak, n yamuk bulanik
etkili  bir
Burada gergeklestirilen

kolayca hesaplanmaktadir. aciklanan

sayisinin  siralamasi sekilde tespit

edilmektedir. islem ile

bulanik etkinliklerin hangisinin digerine gore kuiguk

Cozumleri Rapor Et

veya blylk degerlere sahip oldugu

belirlenebilmektedir.

BCM-KKPC icin tam sayili dogrusal programlama
modeli ve ¢6ziim yontemleri asagida agiklanmistir.
Matematiksel modeli formile etmek icin kullanilan
gosterimler su sekildedir.
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t Zamaniindisi (t=1, ..., T)

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

R Yenilenebilir kaynaklar kiimesi,

d; j etkinliginin siiresi,

) j etkinliginin dncillerinin kiimesi,
7 Jjetkinliginin en erken bitis zamani,
7 Jetkinliginin en geg bitis zamani,

ki jetkinliginin r kaynagindan birim zaman
kullanim miktari,

K, r yenilenebilir kaynaginin birim zaman
kullanim Gst siniri,

M; j etkinliginin mod adedi,
m Mod indisi (m=1, ..., M),
N Yenilenemeyen kaynaklarin kiimesi.

Cyr  jetkinliginin r kaynaginin birim zamanda
kullanim maliyeti

BCM-KKPC problemleri, kisith kaynaklara sahip bir
projeyi olusturan etkinliklerin, 6ncelik iliskilerini
dikkate alarak proje amacglarini en iyileyecek
bicimde c¢izelgelenmesidir. Makalede ele alinan
temel asagidaki gibi

problemin varsayimlari

siralanabilir.

e Proje etkinlik strelerinin kesin veya uzman
gorisiine bagh olarak yamuk bulanik sayi dagihmina
gore modellenmistir.

e Projenin etkinliklerinin gerceklestirilmesi
icin birden fazla kaynagin farkh miktarlarda
kullanilmasi gerekecegi kabul edilmektedir.

o Etkinliklerin

kullanimi sabittir. Bir etkinlige atanan kaynak, baska

birim zamandaki kaynak
bir etkinlik ile paylasilamaz.

e Baslatilan etkinlikler tamamlanincaya kadar
kesintisiz olarak surdirilmek zorundadir, ara
verilemez.

o Etkinlikler iptal edilemez, her etkinligin

gerceklestirilmesi zorunludur.

e Toplam proje siresinin en kiglklenmesi
hedeflenmistir.

e Kaynaklarin kullanim maliyetleri toplam
proje maliyeti icinde modele eklenmistir.
e Kaynak kullanim maliyetleri g¢izelgeleme

donemlerinde sabittir. Proje maliyetleri (izerinde
mevsimsel ve enflasyonist etkiler yoktur.

e Projedeki etkinliklerin baslayabilmesi igin
oncil etkinliklerin tamamlanmasi gereklidir.

¢ Projenin ylritilmesinde yenilenebilir veya
yenilenemeyen kaynaklar kullaniimaktadir.

e Baslangic gizelgeler olusturulmasi amaciyla
MinSlack ve Rot 6ncelik kurallari kullaniimistir.

¢ Global optimizasyon bulmak amaciyla Tabu
Tabu
algoritmasinin isleyisi icin belirlenmesi gereken bazi

arama yontemi  kullanilmistir. arama
onemli stratejiler ve parametre degerleri vardir.
Temel olarak baslangig cizelgesi olusturma yontemi,
komsuluk yapisi, tabu listesi uzunlugu ve isletme
stratejisi, aspirasyon olgitl, seckin ¢oziimler listesi
uzunlugu ve  isletme  stratejisi, aramayi
yogunlastirma ve c¢esitlendirme stratejisi ve aramay
durdurma ya da iterasyon sayisi gibi parametreler
algoritmanin c¢alismasi ve performansi icin gerekli
degerler 6rnek problemler icinde verilmistir.

e Kaynak kullanimi hem tek hem de ¢cok modlu
olarak kullanilabilmektedir.

e Bu boélimde incelenecek problem, tek bir
projenin yukarida yapilan varsayimlar ¢ercevesinde
projenin tamamlanma siresinin en kigiklenmesi
problemi olup, modele ayrica cizelgeleme maliyeti
de dahil edilmistir. Ancak modele dahil edilen
cizelgeleme maliyetinde optimizasyon yapilmamis,
yalnizca olusan proje maliyetleri hesaplanmistir.

e Mod secim kurallari;

a. Modun Rassal olarak segilmesi:
1’den M;;’ye kadar duzgun dagimdan rassal olarak
secilen m modu ile bir etkinligin gerceklestirilmesi.

b. MinDM (Minimum etkinlik sdreli
mod sec¢im kurali- Min duration mode): Modlar
arasinda minimum etkinlik siresine sahip olaninin

secilmesi. mind;j,, m = 1,2, ..., M;; degerine sahip
m

modun belirlenmesi.

C. MaxDM (Maksimum etkinlik streli
mod secim kurali- Max duration mode): Modlar
arasinda maksimum etkinlik sliresine sahip olanin
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secilmesi. maxd;j,,m=12,..,M;; degerine
m
sahip modun belirlenmesi.

c. MinRDM (Minimum kaynak talebi
mod secim kurali- Minimum resource demand
mode) Kurali: Minimum kaynak gereksinime sahip

etkinliklere ait modun

. R —
Irrlrlln dr=1 dijmdijmm = 1,2, ...,

secilmesi.
M;; degerine sahip
modun belirlenmesi.

d. MaxRDM (Maksimum kaynak talebi
mod secim kurali- Maximum resource demand
mode) Kurali: Maksimum kaynak gereksinime sahip

etkinliklere ait modun secilmesi.
max Y.r_q qijmdijm,m = 1,2,....,M;;  degerine
m
sahip modun belirlenmesi.
e. MinRMU (Minimum kaynak

kullanimi mod se¢im kurali- Minimum resource
usage mode) Kurali: Minimum kaynak gereksinime

sahip  etkinliklere ait modun  segilmesi.
min q;;;, m = 1,2,..., M;; degerine sahip modun
m
belirlenmesi.

f. MaxRMU  (Maksimum  kaynak

kullanimi mod secim kurali- Maximum resource
usage mode) Kurali: Maksimum kaynak gereksinime

sahip  etkinliklere ait modun  secilmesi.
max q;j,m m = 1,2,..,M;; degerine sahip modun
m
belirlenmesi.

g. Mod Secimi: Modlarin istege bagli

olarak secilmesi durumudur.

KKPC problemine gore sadece kaynak kullaniminda
birden fazla moda izin verilmesi, bir farkhlik olarak
ortaya ¢cikmaktadir. Bu sekilde, problem taniminin
daha

gosterimde, mod indisi m kullanilarak, degiskenlere

gercekci olmasi  saglanmistir.  Asagidaki

ve parametrelere mod boyutu eklenmistir.

Yenilenemeyen kaynaklarin matematiksel

gosterimini  orneklemek amaci ile asagidaki

da dahil
edilmistir. Ayrica kullanilan esitlikte hem toplam

gosterime, yenilenemeyen kaynaklar
proje maliyetinin en aza indirilmesi amaclanmis hem
de proje siiresinin toplam maliyete etkisi dikkate
alinmistir. Béylece projenin miimkin olan en kisa
sirede bitirilmesi amaglanmis, olusan toplam proje
maliyeti hesaplanmistir. CM-KKPC’'nin matematiksel
programlama gosterimi asagida verilmistir.

. LFT;
Minz, = Z Zt Ei"T jmt (6)
veya
. LFT;
MinZ, = Zt:E}Tj CirtXje (7)
Kisitlar
LFT; .
Z Zt E]FT ]mt 1 ] = 1,2, ...,] (8)
] t+d; 1
j 12 jmr jm ]mr <K,
rerRt=12,..,T (9)
LFT; LFT;
Z Zt ElFT txlmt < Z Zt E]FT
djm)X]mt j=23,..,J,i € P] (10)
i M LFT;
j’=1 z:m]=1 kjmr Zt:Ei‘Tj ijt <K. renN (11)
ijt E {Oll} ] = 1)2) )]; m =
1,2,..,M;; t=EFTj,....,LFT; (12)

Esitlik 6’daki amacg fonksiyonu (Z1) proje siiresinin en
kiiciklenmesini ve Esitlik 7’deki amag¢ fonksiyonu
(Z2) ise toplam proje gizelgeleme maliyetinin en
kiiciklenmesini esas almaktadir. Esitlik 8 ise tiim
proje etkinliklerinin icra edilmesini saglamaktadir.
doénemlik

Esitik 9 vyenilenebilir kaynaklarin

kullanimlarint  sinirlamaktadir.
etkinlikler

tanimlamaktadir.

Denklem 10 ise,
arasindaki oncelik

Esitlik 11'deki kisit
yenilenemeyen kaynaklarin proje slresi igindeki

iliskilerini
kiimesi

tiketimlerini sinirlamaktadir. Esitlik 12 ise, proje

etkinliklerinin  baslangic zaman ve modlarini
gosteren ikili degiskenleri tanimlamaktadir. Karar
degigkeni Xjpy;'nin G¢ indisli olmasi, degigken
sayisini tek modlu modele goére biyik oranda
artirmaktadir. Bu nedenle, {EFTJ-,LFY}} zaman
araliklarinin en iyi ¢6zim dislamayan en dar tanimi

bu gosterimde daha 6nemlidir.
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3. Bulgular

KKPC probleminin blyikligi arttik¢a, kesin ¢dziim
veren optimizasyon yontemleriyle makul siirelerde
optimal sonuclar elde edilmesi mimkin degildir.
Tabu arama algoritmasinin kullanilmasi ile g¢ok
bliyik olan ¢o6zim uzayinda, makul sirelerde,
optimal veya optimale yakin sonuglar bulunmasi
hedeflenmistir. Kaynak kisitlarini da dikkate alan
ybntem deterministik ve B-KKPC ve TM/CM-KKPC
modelleri bu bdélimde incelenmis ve problemin
¢O6zUmi igin yeni ve etkin ¢6zim yontemlerinin
tanitilmasi ve gelistirilmesi amaglanmistir.

KKPC,  B-KKPC,
problemlerinin

CM-KKPC  ve
¢ozlilmesi

BCM-KKPC
gelistirilen
adh
bilgisayar

amaciyla
Cizelgeleme-Project  Scheduling”
Visual C#
kullanilarak modiuiler

“Proje
program,  Microsoft
programlama dili yapida
olusturulmustur.
Cizelgeleme problemlerinde, oncil/ardil olarak
farkh iki sekilde verilen etkinlik ©ncelikleri go6z

onlinde bulundurularak, algoritmanin farkli problem

tipleri icin ¢alismasi saglanmaktadir. Boylece,
problem ne sekilde verilirse verilsin, kullanici
tarafindan  herhangi  bir  donisim islemi

yapilmaksizin, algoritmada ¢6ziilebilecektir. Calisma
kapsaminda kullanilan problemlere ait veri yapilari
PSPLib’de
Algoritma, literatirde bulunan toplam 27 adet

ve oOrnek problemler sunulmustur.

cesitli veri kiimesi Uzerinde test edilmistir. Ayrica
bulanik
kullanarak bulanik yapiya donustirilecegi ve bu

deterministik  problemler fonksiyon
sekilde ¢ozilebilecegi gibi bagimsiz bulanik verilerle
ve Rangen 1-2 proje (retici program kullanilarak
olusturulan tiim problem veri kiimeleri Gzerinde de
calistirilabilir. Dolayisiyla test edilecek mevcut
problem sayilari cok fazla olup (yaklasik 30.000 adet)
hepsi icin problemlerin ¢6ziimlerini bu c¢alisma
kapsaminda degerlendirmek muiamkin degildir.
Problemlerin her biri, farkh iterasyonlarda olmak
lzere test edilir, varsayllan olarak problem
blytklikleri temel alinmis olup ele alinan problemin
etkinlik sayisinin iki kati tabu arama i¢in maksimum
iterasyon sayisi olarak kullanilmis ve problemler

¢ozllmistir. iterasyon sayinin etkisinin arastirilmasi

bakimindan her bir problem, belirlenen sayida (100,
1000, 5000 iterasyon vb.) calistiriimistir. Elde edilen
literatlirde vyer

sonuglar ve alan galismalarin

sonuclari  kiyaslanarak  sonucglar  boélimiinde

sunulmustur.

3.1 CM-KKPC Problemleri igin Sayisal Ornek

Literatlrde PSPLIB web sayfasinda
http://129.187.106.231/psplib/ dan J104_1.mm
dosyasi Tablo 1'de o6rnek
probleme ait bilgiler ve Sekil 2’de sebeke yapisi

veri kullanilacaktir.
verilmistir. Yapay etkinliklerle birlikte toplam 12
etkinlikten olusan o6rnek problemde dort farkl
kaynak kullanilmis 2 kaynak tiri yenilebilir, 2
kaynak  tlri  yenilenemeyen  kaynaklardan
olusmakta olup, her bir kaynagin maksimum elde
edilebilir miktarlari sirasiyla 9, 7, 59, 52’dir. Her bir

etkinlik G¢ modda icra edilebilmektedir.

Sekil 2. J104_1. mm 6rnek verisine ait Sebeke Diyagrami
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Cizelge 1. J104_1.mm veri dosyasi

Etkinlik Toplam Sayis1 12 Kaynak Sayisi:4

Maksimum R1 R2 NR1 NR2
Kaynak
Miktari i 7 59 52
1.Kaynak 2.Kaynak 3.Kaynak 4.Kaynak
MOD 1 Siireler Tiirli Tiiridi Tiirii Tiird
Kull Kull Kull Kull
1 0 0 0 0 0
2 7 6 0 6 0
3 7 7 0 0 8
4 5 3 0 8 0
5 7 0 5 0 4
6 8 6 0 6 0
7 8 3 0 6 0
8 7 0 8 2 0
9 2 0 7 0 9
10 5 9 0 4 0
11 5 0 10 0 7
12 0 0 0 0 0
1.Kaynak 2.Kaynak 3.Kaynak 4.Kaynak
MOD 2 Siireler Tiirdi Tiirdi Tiirdi Tird
Kull Kull Kull Kull
1 0 0 0 0 0
2 7 6 0 6 0
3 7 7 0 0 8
4 5 3 0 8 0
5 7 0 5 0 4
6 8 6 0 6 0
7 8 3 0 6 0
8 7 0 8 2 0
9 2 0 7 0 9
10 5 9 0 4 0
11 5 0 10 0 7
12 0 0 0 0 0
1.Kaynak 2.Kaynak 3.Kaynak 4.Kaynak
Tiiri Tiirii Tiirii Tiirdi
MOD 3 Siireler  Kull Kull Kull Kull
1 0 0 0 0 0
2 8 5 0 6 0
3 9 0 1 9 0
4 9 3 0 0 5
5 8 0 4 8 0
6 9 5 0 2 0
7 8 0 4 6 0
8 10 1 0 0 5
9 8 0 5 0 4
10 10 0 8 2 0
11 10 9 0 0 5
12 0 0 0 0 0

Deterministik / BCM-KKPGC Algoritmasi

Adim 1. ilgili kurallardan birine gére mod segimi
gerceklestirilir.
modlar

Bu adimda

belirtilmistir.

uygulanacak asagida

Minimum slre kurali: Bir etkinlik icin 3 mod

bulunmaktadir. 3 mod icin yeterli kaynak varsa,
minimum etkinlik slresine sahip mod secilir. Eger
modlarda ayni slireye sahip etkinlikler varsa, secilen
kaynak tipine gére minimum kaynak kullanimina
sahip etkinlik olan mod secilir.

Maksimum stre kurali: Bu kural, maksimum etkinlik

suresi olan modun secimini icermektedir. Esit sireli
mod varsa, minimum kaynak kullanimi olan mod
secilir. Minimum kaynak kullanimi olan modun
secilmesi: Secilen kaynak tipinde minimum kaynak
ihtiyaci

olan modun secimi. Eger esit kaynak

kullanimi olan etkinlikler varsa, minimum siireye
sahip olan etkinligin mod’u segilir.

Maksimum kaynak kullanimi olan modun secilmesi:

Segilen kaynak tipinde maksimum kaynak ihtiyaci
olanin seg¢imi. Eger esit kaynak kullanimi olan
etkinlikler varsa, maksimum silireye sahip olan
etkinligin mod’u segilir.

secilmesi: Tim

Mod’un istege bagli olarak

etkinlikler, mod 1 seg¢imine gore yapilirsa, mod 2

seciminde tim etkinlikler mode 2’de, mod 3
segiminde tum etkinlikler mod 3’te yapilmalidir.
Eger secilen modda bir etkinlik icra edilemiyorsa
etkinligin diger modlarindan minimum siire ve
minimum kaynak kullanimli etkinliklerin oldugu mod

segilir.

Minimum kaynak talebi olan modun secimi: Bir

etkinligin ihtiya¢ duydugu kaynak miktarinin toplami
ile etkinligin siresinin ¢arpimi sonucu olusan

degerin minimum olan mod se¢imi yapilir.

Maksimum kaynak talebi olan modun secimi: Bir

etkinligin ihtiya¢ duydugu kaynak miktarinin toplami
ile etkinlik sliresinin garpimi sonucu olusan degerin
maksimum olan mod se¢imi yapilir.

Adim 2. Kaynaklarin yeterlilik durumu kontrol edilir.

Yenilenebilir kaynaklar icin R1 ve R2 maksimum
kaynak miktari, r1 ve r2 ise etkinlikte kullanilan
kaynak miktarlaridir. Yenilenemeyen kaynaklar igin
NR1 ve NR2 maksimum kaynak miktari, nrl ve nr2
ise etkinlikte kullanilan kaynaklar miktarlarndir.

Cizelge 2. Ornek problemin modlari

MOD 1 MOD 2 MOD 3
R1 R2 NR1 NR2 Rl R2 NR1 NR2 R1 R2 NR1 N
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 6 0 6 0 6 0 5 0 6 0
0 1 0 9 7 0 0 8 0 1 9 0
4 0 8 0 3 0 8 0 3 0 0 5
0 6 8 0 0 5 0 4 0 4 8 0
0 3 0 6 6 0 6 0 5 0 2 0
5 0 8 0 3 0 6 0 0 4 6 0
6 0 0 6 0 8 2 0 1 0 0 5
7 0 0 10 0 7 0 9 0 5 0 4
0 9 0 5 9 0 4 0 0 8 2 0
9 0 8 0 0 10 O 7 9 0 0 5
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Cizelge 3. Minimum Etkinlik Stireli Mod Segimi

Etkinlikler Mod 1 Mod 2 Mod 3 Segilen Segilen
Sireler  Sureler Sireler Mod Siire
1 0 0 0 1 0
2 4 7 8 1 4
3 6 7 9 1 6
4 4 5 9 1 4
5 7 7 8 2 7
6 7 8 9 1 7
7 2 8 8 1 2
8 4 7 10 1 4
9 2 2 8 2 2
10 5 5 10 2 5
11 5 5 10 1 5
12 0 0 0 1 0

Etkinlikler 3 mod icerisinden birisiyle yapiimali, bu
sebeple de en az 1 mod icin yeterli kaynak mevcut
olmalidir. Eger higbir modda etkinligi yapmak igin
yeterli kaynak yok ise, o proje
tamamlanamayacaktir. Bazi etkinlikler 3 moddan
sadece birisiyle veya ikisiyle yapilabilir. Bu durumda
gecerli mod, uygun olan modlarla yapilmali yeterli
kaynak miktari olmayan modun veya modlarin
secimi yapilmamalidir. Gelistirilen programda eger
yenilenemeyen kaynaktan yeterli miktari olmayan
mod secilmis ise yeterli kaynak olmadigi rapor edilir.
R1 maksimum kaynak miktar, farkli modlarda
gereken rl tipi kaynak kullanimina esit veya daha
blylk olmaldir, aksi halde etkinlik o modda
yapilamaz. R2 icin de her bir etkinligin modlarinda
kaynak kullanimlari kontrol edilmelidir. Bir etkinligin
secilen mod icin kullanilabilir NR1 ve NR2 miktarlari,
her bir etkinligin nrl ve nr2 toplamlarindan az
olmamalidir.

Adim 3. Secilen mod’a gore 6ncelikle deterministik
KYM / BKYM isletilir. Her bir mod degisiminde
etkinlik streleri de degistigi icin, KYM/BKYM’yi her
defasinda hesaplatmak gerekir. Uygun mod segimi
yapildiktan sonra, KYM/BKYM yontemi ile sebeke
yapisi ve oncelik iliskileri esasina gore etkinliklerin
deterministik ve bulanik ortamda EST/FEST (En
erken baslama zamani), LST/FLST (En gec¢ baslama
zamani), EFT/FEFT (En erken tamamlanma zamani),
LFT/FLFT (En ge¢ tamamlanma zamani) ve aylak
Kritik etkinlikler ve kritik
tanimlanir.

sureleri hesaplanir.
etkinlikler

ihtiyaclar dikkate alinmadan cizelgelenir ve KYM/B-

olmayan Proje kaynak
KYM’ye gore en kiiglik proje tamamlanma sirasi ve

sdresi bulunur (Cizelge 4).

Cizelge 4. Minimum etkinlik sireli mod segimine goére
KYM sonuglari

Etkinlik  Secilen " Min
No Mod Sureler EST ECT LST LCT Slack
1 1 0 0 0 0 0 0
2 1 4 0 4 13 17 13
3 1 6 0 6 0 6 0
4 1 4 0 4 2 6 2
5 2 7 6 13 6 13 0
6 1 7 6 13 6 13 0
7 1 2 4 6 18 20 14
8 1 4 13 17 13 17 0
9 2 2 17 19 20 22 3
10 2 5 13 18 17 22 4
11 1 5 17 22 17 22 0
12 1 0 22 22 22 22 0

Adim 4. Baslangic ¢6ziimiin bulunmasi: Baslangig
¢6zim{, sezgisel bir kural kullanilarak belirlenebilir.
Ornegin ROT ve MinSlack kurallarindan birisi segilir.
Elde edilen ¢izelge sirasi, tabu algoritmasi igin
baslangi¢c ¢ozimu olarak segilir. Simdiye kadar
bulunan en iyi siralama (Sb), uygulanabilir ardisiklik
Si olarak segilir (Cizelge 5).

Adim 5. Tabu aramasinda kullanilan degiskenlere

deger atanir. Tabu listesi genisligi icin deger
belirlenir. Ornek icin, vn — 2 = V12 — 2 = 3 olarak

belirlenir.

Durdurma kriteri olarak, maksimum

iterasyon sayisl icin deger belirlenir.

Adim 6. Tabu Arama (TA) proseddrd isletilir.
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Cizelge 5. Minimum Etkinlik Streli Mod Seg¢imine gore
MinSlack Sonuglari

j 1 3 5 6 8 11 12 4 9 10 2 7
MinSlack 0 0 0 0 0 0 0 2 3 4 13 14
Siireler 0 6 7 7 4 5 0 4 2 5 4 2
Kaynak 0000 0109 0504 0306 6006 9080 0000 4080 0709 9040 9060 5080
EST 0 0 6 6 13 17 22 0 17 13 0 4
Tstart 0 0 6 13 20 24 34 0 24 29 4 8
Tson=Siire+Tstart 0 6 13 20 24 29 34 4 26 34 8 10
TNow 0 0 4 6 8 10 13 20 24 26 29 34
Kaynak Duizeyi 975952 975952 965143 074543 924539 923739 973739 973733 973727 072918 972918 972518
Kaynak Kullanimi 0000 965943 064543 024539 423739 943733 373727 072927 072518
Kaynak Kullanimi 564143 002918
Aday Liste 1 3,4,2 2,7 5,6,7 6,7 6 6 8,10 11,9,10 10 10 12
Cizelgelenen 1 3,4 2 5 7 6 8 11,9 - 10 12
Etkinlikler
iterasyon 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Adim 7. Durdurucu olgitler, denetlenir. Maksimum
iterasyon sayisina ulasilip ulasiimadigi kontrol edilir.
Eger maksimum iterasyon sayisina ulasiimadiysa,
Adim 6’'ya gidilir. Maksimum iterasyon sayisina
ulasildigl anda, simdiye kadar bulunan en iyi ¢6ziim,
sonug ¢6zUmu olarak rapor edilir.

Adim 8. Toplam proje maliyeti bulunur. Son olarak,
her bir kaynak tipi icin briit birim maliyeti belirlenir.
Ka¢ kaynak tipi varsa, o kadar deger girilmelidir.
Daha sonra girilen maliyetlerle projenin toplam
tamamlanma maliyeti ve proje tamamlanma zamani
hesaplanarak, bulunan sonuglar rapor edilir. Bir
etkinligin toplam proje maliyeti, secilen modda
(etkinligin suresi x kaynak kullanim miktari x birim
brit kaynak kullanim maliyeti) carpimi ile
hesaplanarak ve tim etkinliklerin
bulunacaktir.  Mod

kaynaklanan toplam proje maliyetlerinin degisimi

maliyetleri
toplanarak degisiminden
gorilebilir (birim brit kaynak kullanim maliyeti: 1
PB’dir).

Adim 9. Adim 1’e doénilir. Her bir mod segim kurali
icin belirtilen algoritma tekrar edilmelidir. Boylece
minimum proje tamamlanma siresi ve toplam proje
maliyeti bulunarak en uygun ¢6zim belirlenmelidir.

Tabu arama algoritmasinin izledigi yol, 6nemli
Olclide baslangi¢c ¢oziimine baglidir. Dolayisiyla,
Tabu arama algoritmasi kullanarak belirlenen ¢6ziim

de yine baslangi¢ ¢oziimiyle iliskilidir. Daha iyi bir
¢06zim elde etmek igin farkli baslangi¢ ¢oziimleri ile
yukarida aciklanan siire¢ tekrarlanabilir. Sezgisel
yontemlerle en iyi ¢oziimiin saglanip saglanamadigi,
bir karsilastirma yapilamadigi siirece kesin olarak
bilinemez. Ancak, bir sezgisel yontemin etkinligi
hakkinda su genel yargi gecerlidir: lyi bir sezgisel
yontem, biyik bir olasilikla her zaman en iyiye yakin
veya oOnceden tespit edilmis degerlendirme
Olgltlerine gobre vyeterli sayilabilecek c¢oziimleri
saglayan yontemdir. Bu nedenle optimizasyon
yontemlerinin, en iyi ¢dzimiin saglanmasi amaciyla
gelistirilmesine karsin, sezgisel yaklasimda amag,
“etkinlik ve glvenilirligi yliksek olan ¢6zliim

stratejisinin” gelistirilmesidir.

3.2 BCM-KKPC icin Sayisal Ornek

Bu boélimde kaynak kisitlari altinda cok modlu proje
cizelgeleme problemi ve deterministik, bulanik
sayilar tarafindan modellenen etkinliklerin belirsiz
zaman parametreleri proje cizelgeleme maliyeti ile
olarak ¢6ziim prosediri
Tabu
metasezgisel prosediirli, Hapke (2000) tarafindan

birlikte ¢ok amagli
sunulmustur.  Birinci asamada, arama
gelistirilen zayif kiyaslama kurali (WCR) baskin
olmayan cizelgelerin kiimesinin temsil edildigi bir
ornek Uretmede kullanilmistir. Uygun c¢ozimler,
bulanik zaman parametreleri kullanmak amaciyla

MinSlack ve ROT sezgisellerini genellestirmek icin

599



Bulanik Cok Modlu Kaynak Kisitl Proje Cizelgeleme, Atli ve Aydin.

kullanilan yapidadir. Bu, genellestirilen bulanik
sayllar Uzerine bazi aritmetik islemlerin ve bulanik
sayilar icin 6zel siralama kurallarinin kullanimiyla
ilgilidir. Ozellikle de WCR baskin olmayan
gizelgelerin tasarimi, Onerilen kiyaslama
kurallarindan  biri  kullanilarak  tanimlanmustir.
Etkilesimli  prosedir WCR baskin olmayan
gizelgelerin ornekleri (izerine bulanik amaglara
arasindaki rekabetin en iyi wuzlasiyr belirleyen
gizelgeyi aramak icin organize edilmistir. Bunu
mimkdn kilmak igin, bir basarim buylklGgu olan
fonksiyon bulanik amag¢ uzayl genisletir. Bu
yaklasim, hipotetik sanal bir yazihm proje
gizelgeleme problemine uygulanmigtir. Sunulan
metodoloji, her yoniiyle geneldir ve herhangi bir
bulanik ¢ok amagh kombinatorial optimizasyon
problemini ¢cozmek icin uygulanabilir.

Bir CM-KKPC modelinde, oncelik iliskileri olan
i=1,...,e,..,I etkinlerinden olusan tek bir proje oldugu
distnlar ve (e, i) etkinlikleri arasinda e, i etkinl
iginin oncill olacak sekilde diizenlenmistir. Her bir i
etkinligi m; modundan birisiyle icra edilmelidir. Her
bir etkinlik mod kombinasyonu sabit bir etkinlik
siresine ve R tipi yenilenebilir kaynak tipinden bir
veya daha fazla sabit bir miktara gereksinim
duyularak icra edilir

Cizelge 6’da Sekil 3'te sebeke diyagrami verilen
BCM-KKPC modeli icin veri kiimesi sunulmustur.
Baslangi¢ ve bitis yapay etkinliklerinden olusan 7
etkinlikten olusmustur. Modlar, etkinlik sireleri
kiyaslama vyapilabilmesi amaciyla klasik etkinlik
stireleri, klasik etkinlik slirelerinin tekrarlanmasi ve
uyarlanan bagimsiz yamuk bulanik sayilardan olusan
etkinlik sireleri a, b ve ¢ olmak lzere Ug¢ grupla
temsil edilmis, ¢ tip kaynak kullanimi (isglcd,
maliyet, malzeme) ve her bir etkinligin ardili faliyeti
cizelgede sunulmustur. Bu verileri kullanarak ve
oncelikler geregi olusturulan proje sebekesi Sekil
3’te verilmis olup problemin ¢oziimleri takip eden
Cizelge 6-11’de sunulmustur.

2=

Sekil 3: Bir (M-KKPC modelinin sebeke diyagrami

Cizelge 6. BCM-KKPC modelinin 6rnek veri kiimesi

" Tekrarh
Klasik
. . bulanik Rassal bulanik
Faaliyetler  Modlar faaliyet . . . .
siireleri f:iahyet. faaliyet siireleri
stireleri
S 1 0 (0,0,0,0) (0,0,0,0)
1 1 12 (12,12,12,12)  (12,14,14,16)
2 15 (15,15,15,15)  (15,16,16,17)
3 18 (18,18,18,18) (18,19,19,20)
2 1 5 (5,5,5,5) (5,6,6,7)
2 11 (11,11,11,11)  (11,12,12,13)
3 13 (13,13,13,13)  (13,14,15,16)
3 1 5 (5,5,5,5) (5,7,7,8)
2 14 (14,14,14,14)  (14,15,15,16)
4 1 15 (15,15,15,15)  (15,16,17,18)
2 12 (12,12,12,12)  (12,13,13,14)
3 8 (8,8,8,8) (8,9,9,9)
5 1 13 (13,13,13,13) (13,14,14,15)
2 12 (12,12,12,12)  (12,13,13,14)
3 15 (15,15,15,15) (15,16,16,18)
E 1 0 (0,0,0,0) (0,0,0,0)
Faaliyetler R1 N1 N2
N 0 0 0
1 3 3 5
2 4 4
4 3 3
2 3 2 5
4 5 2
2 4 3
3 3 4 2
2 5 4
4 4 2 3
3 5 2
2 4 3
5 3 5 3
2 6 4
3 2 3
E 0 0 0
Cizelge 7. Ornek proje B-KYM ¢6zim
No  Siire FEST FECT FLST FLCT Min
Slack
S (0,0,00) (0,0,0,0) (0,0,0,0) (0,0,0,0) (0,0,0,0) (0,0,0,0)
1 (12,12,12,12) (0,0,0,0) (12,12,12,12) (0,0,0,0) (12,12,12,12) (0,0,0,0)
2 (5,5,5,5) (0,0,0,0) (5,5,5,5) (11,11,11,11) (16,16,16,16) (11,11,11,11)
3 (5,5,5,5) (0,0,0,0) (5,5,5,5) (7,7,7,7) (12,12,12,12) (7,7,7,7)
4 (8,8,8,8) (12,12,12,12) (20,20,20,20) (16,16,16,16) (24,24,24,24) (4,4,4,4)
5 (12,12,12,12) (12,12,12,12) (24,24,24,24) (12,12,12,12) (24,24,24,24) (0,0,0,0)
E (0,0,0,0) (24,24,24,24) (24,24,24,24) (24,24,24,24) (24,24,24,24) (0,0,0,0)
S (0,0,0,0) (0,0,0,0 (0,0,0,0) (0,0,0,0) (0,0,0,0) (0,0,0,0)
1 (12,14,14,16) (0,0,0,0) (12,14,14,16) (0,0,0,0) (10,14,14,18) (0,0,0,0)
2 (5,6,6,7) (0,0,0,0) (5,6,6,7) (8,12,12,17) (15,18,18,22) (8,12,12,17)
3 (5,7,7,8) (0,0,0,0) (5,7,7,8) (2,7,7,13) (10,14,14,18) (2,7,7,13)
4 (8,9,9,9) (12,14,14,16) (20,23,23,25) (15,18,18,22) (24,27,27,30) (4,4,4,4)
5 (12,13,13,13) (12,14,14,16) (24,27,27,30) (10,14,14,15) (24,27,27,30) (0,0,0,0)
E (0,0,0,0) (24,27,27,30) (24,27,27,30) (24,27,27,30) (24,27,27,30) (0,0,0,0)
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Cizelge 8. Ornek proje MinDur kuralina gére MinSlack

¢cozumu
Kalan
Baslangig¢ Kaynak kaynak
No Siire zamani Bitis zamani  Oncelleri  kullanimi miktan
0 (0,0,0,0) (0,0,0,0) (0,0,0,0) - 000 82521
1 (12,12,12,12) (0,0,0,0) (12,12,12,12) 0 335 52216
3 (5,5,5,5) (0,0,0,0) (5,5,5,5) 0 342 21814
2 (5,5,5,5) (5,5,5,5) (10,10,10,10) 0 325 2169
5 (12,12,12,12)  (12,12,12,12) (24,24,24,24) 1 264 6105
4 (8,8,8,8) (12,12,12,12)  (20,20,20,20) 1 243 462
6 (0,0,0,0) (24,24,24,24)  (24,24,24,24) 5 000 862
0 0 0 0 - 000 82521
1 12 0 12 0 335 52216
3 5 0 5 0 342 21814
2 5 5 10 0 325 2169
5 12 12 24 1 264 6105
4 8 12 20 1 243 462
6 0 24 24 5 000 862
0 (0,0,0,0) (0,0,0,0) (0,0,0,0) - 000 82521
1 (12,14,14,16) (0,0,0,0) (12,14,14,16) 0 335 52216
3 (5,7,7,8) (0,0,0,0) (5,7,7,8) 0 342 21814
2 (5,6,6,7) (5,7,7,8) (10,13,13,15) 0 325 2169
5 (12,13,13,14) (12,14,14,16)  (24,27,27,30) 1 264 6105
4 (8,9,9,9) (12,14,14,16)  (20,23,23,25) 1 243 462
6 (0,0,0,0) (24,27,27,30)  (24,27,27,30) 5 000 862

Gizelge 9. Ornek proje Min/Maks kaynak talebi kuralina
gore mod segimi

Faaliyet Mod Klasil.(.faa.l ivet Li'l(;:::(l Rasfal bu.l.amlf
suresi N . . faaliyet stresi
faaliyet siiresi
S 1 0 (0,0,0,0) (0,0,0,0)
1 1 12 (12,12,12,12)  (12,14,14,16)
2 15 (15,15,15,15) (15,16,16,17)
3 18 (18,18,18,18) (18,19,19,20)
2 1 5 (5,5,5,5) (5,6,6,7)
2 11 (11,11,11,11)  (11,12,12,13)
3 13 (13,13,13,13)  (13,14,15,16)
3 1 5 (5,5,5,5) (5,7,7,8)
2 14 (14,14,14,14) (14,15,15,16)
4 1 15 (15,15,15,15) (15,16,17,18)
2 12 (12,12,12,12) (12,13,13,14)
3 8 (8,8,88) (8,9,9,9)
5 1 13 (13,13,13,13) (13,14,14,15)
2 12 (12,12,12,12) (12,13,13,14)
3 15 (15,15,15,15) (15,16,16,18)
E 1 0 (0,0,0,0) (0,0,0,0)
Kaynak Bulanik kaynak En fazla En az
talebi talebi kaynak talebi  kaynak talebi
S 0 (0,0,0,0) 1 1
1 132 (132,154,154,17) 1
150 (150,160,160,170)
180 (180,190,190,200) 3
2 50 (50,60,60,70) 1
121 (121,132,132,143) 2
117 (117,126,135,144)
3 45 (45,63,63,72) 1
154 (154,165,165,176) 2
4 135 (135,144,153,162) 1
120 (120,130,130,140)
72 (72,81,81,81) 3
5 143 (143,154,154,165)
144 (144,156,156,168) 2
120 (120,128,128,144) 3
E 0 (0,0,0,0) 1

Cizelge 10. Ornek Proje Mod Secim Kurallari

Proje cizelgeleme Durulas-

Aktivite maliyetleri tirma

Mode Selection Rule S 1 2 3 4 5 E
Random 1 3 3 2 3 3 1 643 690 699 745 745
Min_dur 1 1 1 1 3 2 1 443 514 514 567 567
Max_dur 13 3 2 1 3 1 706 753 771 826 826
Min_Res_Type 1 1 2 3 2 3 2 1 637 688 697 739 739
Max_Res_Type 1 1 3 2 1 1 1 1 624 683 692 742 742
Min_Res_Dem 1 1 1 1 3 3 1 419 486 486 543 543
Max_Res_Dem 1 3 2 2 1 2 1 734 787 79 849 849
1 11 1 1 1 1 1 505 575 584 645 645
2 1 2 2 2 2 2 1 68 743 743 797 797
3 1 3 3 1 3 3 1 534 588 597 641 745
Min_Res_Type 2 1 1 1 1 1 3 1 482 549 558 624 624
Max_Res_Type 2 1 2 2 2 2 2 1 689 743 743 797 797
Min_Res_Type 3 1 3 2 1 2 1 1 609 669 669 720 720
Max_Res_Type 3 1 1 1 2 1 2 1 615 679 688 752 752

Cizelge 11'deki
MinSlack ve ROT baslangic sezgiselleri, Kaynak ve

sonuglar degerlendirildiginde,
Mod segimi icin Minimum etkinlik siiresine sahip
olarak isletilen modelin Tabu arama sonucu optimal
proje tamamlanma siiresi 24, 27, 27 ve 30 olarak ve
cizelge maliyeti 443, 514, 514 ve 567 olarak
hesaplanmistir.

4. Tartisma ve Sonug

Bu calismada projelerin kaynak kisitlar altinda
gizelgelenmesi problemi incelenmis ve problemin
¢6zUmi icin yeni ve etkin ¢6zim ydntemlerinin
tanitilmasi ve gelistiriimesi hedeflenmistir. Optimal
¢0zUmi saglayan modeller incelenerek ne derece
uygulanabilir oldugunu arastiriimis ve sonucunda
ornek problemler yardimiyla uygulama zorluklarini
ortaya cikarilmistir. Ayrica kullanilan yonteme bazi
sezgisel oncelik kurali esasina gore olusturulan
¢O6zimler, baslangi¢c ¢6ziim olarak kabul edilmis ve

alternatif olabilecek Tabu arama algoritmasi
sinanmigstir.

Gelistirilen algoritma ve Proje Cizelgeleme
Programi’nin performansini olgmek ve

degerlendirmek amaciyla, her bir veri kiimesinin
ortalamadan sapmasi ve optimal sonu¢ bulunan
hesaplanarak, literatiirde

degerlerin  ylzdesi

yayinlanmis olan diger calismalarla
karsilastirilmistir. Bu calisma kapsaminda kullanilan
ve literatlirde yer alan veri kiimelerine ait elde
edilen 6zet sonuglar Cizelge 12’de verilmistir. PSPLib
kiitUphanesinde yer alan ve vyapay etkinlik
icermeyen J10, J12, 14,116, )18, )20 ve J30.MM CM-
KKPCP’leri

performansi degerlendirilmistir. Yapay etkinlikler

Gzerinde test edilerek programin
sadece 1 moddan olusmakta olup, etkinlik sireleri
o’dir.

kiimelerinde ait veri kimesi adi, problem tipi,

ve kaynak kullanim  miktarlari Veri
etkinlik sayilan, kaynak sayilari, kaynak tipleri ve
toplam test problemlerinin sayisindan olusmaktadir.
1’den 10’a kadar m; modundaki j etkinlik sureleri
birbirinde farklidir. Kaynak listesi, iki yenilenebilir ve
iki yenilenemeyen kaynaktan olusmaktadir. Bir veri
kiimesinde toplam 640 test problemi bulunmakta
olup, Cizelge 12’de veri kiimelerine ait ¢ozilebilen

(olurlu ¢éziimleri olan)

601



Bulanik Cok Modlu Kaynak Kisitl Proje Cizelgeleme, Atli ve Aydin.

Cizelge 11. Bulanik CM-KKPC Probleminin Cozimu

Kaynak Tiirii : Kaynak Proje Risk
Faaliyet Sayisi : 7 3 Miktari (8,25,21) Proje Kompleksligi 1,428 indeksi 0,53
Cizelge Maliyeti CPM Min Slack ROT Min Slack Tabu(ROT) Mod Secim Kurali
(643,690,699,745) (33,35,35,38)  (33,35,35,38)  (33,35,35,38)  (33,35,35,38)  (33,35,35,38) Random 0->1 1->3 2->3 3->2 4->3 5->3 6->1
(443,514,514,567) (24,27,27,30)  (24,27,27,30)  (24,27,27,30)  (24,27,27,30)  (24,27,27,30) MinDur 0->1 1->1 2>1 3->1 4->3 552 6->1
(706,753,771,826)  (33,35,36,38)  (33,35,36,38)  (33,35,36,38)  (33,35,36,38)  (33,35,36,38) MaxDur 0->1 1->3 2->3 3->2 4->1 5->3 6->1
(637,688,697,739)  (27,29,29,31)  (27,29,29,31)  (27,29,29,31)  (27,29,29,31)  (27,29,29,31) MinResUseageR1 0->1 1-52 2->3 352 4->3 552 6->1
(624,683,692,742) (33,35,36,38)  (33,35,36,38)  (31,35,36,39)  (33,35,36,38)  (33,35,36,38) MaxResUseageR1 0->1 1->3 252 3->1 4->1 5->1 6->1
(419,486,486,543)  (27,30,30,34)  (27,30,30,34)  (27,30,30,34)  (27,30,30,34)  (27,30,30,34) MinResDem 0->1 1->1 2->1 3->1 4->3 5->3 6->1
(734,787,796,849)  (33,35,36,38)  (37,40,40,43)  (40,43,44,47)  (37,40,40,43)  (40,43,44,47) MaxResDem 0->1 1->3 252 352 4->1 5-52 6->1
(505,575,584,645)  (27,30,31,34)  (27,30,31,34)  (27,30,31,34)  (27,30,31,34)  (27,30,31,34) Mod 1 0->1 1->1 2->1 3->1 4->1 5->1 6->1
(689,743,743,797)  (27,29,29,31)  (27,29,29,31)  (27,29,29,31)  (27,29,29,31)  (27,29,29,31) Mod 2 0->1 1-52 252 352 4->2 552 6->1
(534,588,597,641) (33,35,35,38)  (33,35,35,38)  (33,35,35,38)  (33,35,35,38)  (33,35,35,38) Mod 3 0->1 1->3 2->3 352 4->3 5->3 6->1
(482,549,558,624) (27,30,31,34)  (27,30,31,34)  (27,30,31,34)  (27,30,31,34)  (27,30,31,34) MinResUseageN1 0->1 1->1 2>1 3->1 4->1 5->3 6->1
(689,743,743,797)  (27,29,29,31)  (27,29,29,31)  (27,29,29,31)  (27,29,29,31)  (27,29,29,31) MaxResUseageN1 0->1 1-52 252 352 4->2 552 6->1
(609,669,669,720)  (31,33,33,35)  (29,33,33,36)  (29,33,33,36)  (31,33,33,35)  (29,33,3336) MinResUseageN2 0->1 1->3 252 3->1 4->2 5->1 6->1
Cizelge 12. Kiyaslama Tablosu Onerilen yéntem, BCM-KKPC problemlerinin
Onerilen Yontem ¢6zimi icin dncelik iliskilerine dayali olarak
Veri Seti Problem Ortalama Optimal sonucun L .
sayisi sapma yiizdesi baslangi¢ ¢d6zimi Uretmekte ve tabu metasezgisel
10 536 0,05 95,3 . .
12 547 0,03 %6 algoritmasini  kullanarak  proje  tamamlanma
14 551 0,03 96,58 . .. e .
16 220 0.03 96.67 sireselerini  minimize ederek optimal sonuca
;g ggj 883 gg;g ulagmaktadir. Literatirdeki diger yontemler ile
Tavlama Benzetimi kiyaslandiginda, Cizelge 12'de belirtildigi gibi elde
Veri Seti Problem Ortalama Optimal sonucun d | | . | 5nt . d h k . d
sayist sapma yiizdesi edilen sonuglar 6nerilen yontemin daha kisa siirede
10 536 0,21 96,30 i o H icti
o i 019 0120 daha iyi sonuglar verdigi bulgusu elde edilmistir.
14 551 0,92 82,60
16 550 1,43 72,80
18 552 1,85 69,40 Cerep s
20 554 210 66,90 Bu calismada ele alinan B-CM-KKPC problemiile ilgili
Kus Sliriist Optimizasyonu olarak bundan sonraki dénemde yapilabilecek
Veri Seti Problem Ortalama Optimal sonucun .
sayisi sapma yiizdesi ¢alismalar li¢ alanda toplanmaktadir. Bu alanlardan
10 536 0,21 96,30 b . . . | | . o d t b |
1 Py 019 9120 irincisi, ele alinan proje aginda mevcut bulunan
14 551 0,92 82,60 feiols . .
16 220 143 72.80 belirsizliklerin modellenmesinde kullanilacak
18 552 1,85 69,40 A iloili i
, , ontemle ilgili apilabilecek alismalari
20 554 2,10 66,90 y g . y p g §
Genetik Algoritma kapsamaktadir. Ikinci alandaki calismalar
Veri Seti Problem Ortalama Optimal sonucun . . . . ..
sayis sapma yizdesi matematiksel modelin kapsaminin genisletilmesini
12 gig ggg gggg konu olabilecektir. Calisma yapilabilecek Uglinci
14 551 0,63 97,60 alan ise olusturulacak matematiksel modelin ¢6ziim
16 550 0,83 96,38 . o Lo .
18 552 1,58 94,43 yonteminin gelistirilmesi alanidir.
20 554 1,91 92,75
i . Calisma yapilabilecek birinci konu matematiksel
problem sayilari  gosterilmistir. Bu  makale ] i _ ] _ _
. . L modele dahil edilen proje faaliyetlerindeki
kapsaminda 6nerilen tabu algoritma ve gelistirilen A i
‘s . ” . belirsizliklerin modellenmesinde uygun bulanik sayi
Proje c¢izelgeleme” programi ile CM-KKPC

problemleri tekrar ¢ozlilmustir. (Bouleimen and

Lecocq, 2003)'Gin tavlama benzetimi yontemi,
(Jarboui vd. 2008)'nin kus slrlisi optimizasyon
1980)'in dagitik genetik

algoritma yontemiyle bulduklari

yontemi ve (Weglarz,
sonuglarla bu
calismada onerilen Tabu Arama (TA) Yontemiyle
bulunan 12’'de

sonuglar kiyaslanarak Cizelge

gosterilmistir.

dyelik  fonksiyonlarinin  belirlenmesidir.  Proje

uzmanlarindan alinan bilginin modellenmesinde
zamanda model

kayip yasanmamasi ve ayni

sonugclarinda iyi sonuglar elde edilebilmesi amaciyla

uygun bulanik sayr Uyelik fonksiyonlarinin
arastirilmasi blylik Onem tasimaktadir. Ayrica,
uygun bulanik sayr Gyelik fonksiyonlarinin

belirlenmesinde ele alinan projede kullanilacak

faaliyetlerin ozelliklerinin goz oniinde

bulundurulmasi gerekmektedir.
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Olugturulan matematiksel modelin kapsamini
genisletmek Uzere yapilacak galismalar ikinci alani
olusturmaktadir. Modelde proje faaliyet siirelerinde
mevcut bulunan belirsizligin modellenmesi amaciyla
Modelin

kullanim

bulanik dagilimlar kullanilmistir.

gelistirilmesi amaciyla kaynak
maliyetlerindeki ve kaynak kullanim miktarlarindaki
belirsizliklerin de bulanik dagilimlar kullanilarak
modele dahil edilmesi mimkinddr. Ayrica, bu
calismada ele alinan tek proje durumu genisletilerek
durumu Uzerinde ¢alisma

¢oklu proje

yapilabilecektir.

Konu lizerinde ¢alisma yapilabilecek Uglinci alan ise

¢6zlim  ydnteminin  gelistirilmesi  konusudur.
Literatlirde KKPC problemi hesaplama karmasikligi
olan NP-zor bir problem tiiri olarak tanimlanmuistir.
Problemin ¢o6ziimiinde kullanilan baslica yontemler
arasinda dal-sinir algoritmalari, sezgisel algoritmalar
ve metasezgisel yontemler yer almaktadir. Baslangi¢
¢ozimlerinin  bulunmasi ve ¢6zim uzayinin
sinirlandirilmasi yontemleri problemin optimal veya
optimale yakin ¢oziilmesinde bliyiik 6nem tasimakta
olup iyi

aranacak ¢6ziim uzayini iyi bir sekilde sinirlayan

baslangic ¢ozimlerinin bulunmasi ve

yontemler Gzerinde ¢alisma yapilabilecektir. Ayrica,
baslangic ¢6zimiU bulunmus ve ¢6zim uzayl
sinirlandirilmis  problemin ¢6ziminde ozellikle
genetik algoritma, benzetilmis tavlama, TA, kanguru
algortimasi, oryantirik, ari kolonisi algoritmasi, kus
noral

surisli  algoritmasi, network algortimasi,

kurbaga ziplama algortimasi, renk algortimasi,
demster shaffer algortimasi vb metasezgisel arama
kullanilarak ¢Ozllmesi

yontemleri problemin

Gzerinde ¢alismalar yapilmasi miimkinddr.
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