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1. Giris

Proje yonetimine 19501i ve 19601 yillarda gosterilen yogun ilgi daha sonra azalmis ancak yaklasik son
on yilda yeniden hem arastirmacilarin hem de uygulamacilarin yakin ilgisini ¢ekmeye baslamigtir.
Konu ile ilgili yayimlanan makale ve kitaplarin sayisindaki biiyiik artigtan, bilgisayar yazilimlarinin
yayginlagsmasindan ve diizenlenen konferans ve seminer adedinin giderek artmasindan proje yonetimine
olan ilginin yogunlastigini anlayabiliyoruz.

Proje yonetimine olan ilginin artmasini is yapma bigiminde son on yillarda olusan paradigma degisimi
ile izah etmek miimkiindiir (Ray ve Rinzler, 1993). Organizasyonlarin giderek daha yatay bir yapiya
yoneldigini gozliiyoruz. Boliimler arasindaki duvarlarin yikilmaya, es zamanli yonetimin gelistirilmeye
ve yerlestirilmeye c¢alisildigini goriiyoruz. Sorunlarin, sistem anlayisindan hareketle, boliimlerin tistiinde
ve degisik boliimlerin katkisini icerecek bigimde tanimlanmaya ve projelendirilmeye calisildigini
goriiyoruz. Organizasyonlarda is yapma bigimi projelere dogru kaymaktadir. Matris organizasyon
anlayis1 dogrultusunda proje ekipleri olusturulmakta, kisiler oganizasyon icinde bir birime bagh
olmakla birlikte degisik projelerde gorev yapmaktadir. Bu kapsamda ele alindiginda, projenin
yonetimine destek 6nemli bir unsur olarak ortaya ¢ikmaktadir. Proje finansmani, proje organizasyonu,
proje biitgelendirme, proje cizelgeleme, takim olusturma, 6zendirme, proje ¢izelge ve biitge takibi gibi
bir ¢ok konuda karar destek sistemlerine gereksinim vardir. Bu konularda uygulamalarda
kullanilabilecek metodoloji ve yazilimlar gelistirilmeye calisilmaktadir. Ticari yazilimlarda giderek
artan bir derinlik s6z konusudur. De Wit ve Herroelen’in (1990) ticari yazilimlarin kaynak kisith
cizelgeleme modiillerinin ¢ok kotii durumda oldugu ifadesinden bu yana akademik ortamda gelistirilen
algoritmalarin yavag da olsa ticari programlara niifuz ettigini gézlemliyoruz. Proje siiresinin en aza
indirilmesini saglama yoniinde ticari yazilimlarin basaris1 uygulama bakimidan 6nemlidir. Lova ve
Tormos (2000) yaptiklar1 bir kargilastirma sonucu, tek proje ¢izelgelemede proje siiresi agisindan en iyi
performanst Primavera yaziliminin; birden c¢ok proje ¢izelgeleme durumunda da Primavera ve
Superproject yazilimlarinin gosterdigini rapor etmektedir. Ancak Lova ve Tormos tarafindan onerilen
sezgisel cizelgeleme kurallart ile yazilimlarin sonuglari arasindaki fark heniiz bu alanda daha g¢ok
calismaya gerek oldugunu gostermektedir. Benzer sonuglar Maroto vd. (1999) tarafindan da rapor
edilmistir. Bilgisayar yazilimlarinin kalitesi artik¢a, proje planlama ve dzellikle proje ¢izelgelemenin
uygulamada daha etkin ve yaygin bir kullanimini 6ngorebiliriz.

Yoneylem aragtirmasi alaninda proje yonetimine olan ilgi proje planlama ve takibi basglig1 altinda
odaklanmis ve genellikle proje ¢izelgeleme iizerine yogunlagilmistir. Proje ¢gizelgeleme alaninda kaynak
kisith proje g¢izelgeleme konusu olduk¢a yogun olarak islenmistir. Kaynak¢adan da kolaylikla
goriilecegi gibi, kaynak kisith proje cizelgeleme arastirmacilar tarafindan ¢ok ayrintili olarak ve g¢ok
cesitli yonleri ile irdelenmigtir. Bu nedenle, bu makale g¢ergevesinde yapilan tiim g¢alismalara yer
verildigi soylenemez. Ornegin, kaynak kullanim profili diizleme (resource levelling) konusuna hig
girilmemistir. Makalede yer alan basliklar altinda gesitli acilardan 6nemli goriilen ¢aligmalara yer
verilmigtir. Bazi konulara da, bir makalenin boyutlarin1 agmama diisiincesi ile hi¢ girilmemesi uygun
goriilmiistiir. Makale tiimii ile deterministik proje serimlerine hasredilmis; stokastik proje serimlerine
hi¢ girilmemistir.

Birinci béliimde proje cizelgeleme konusunda bazi genel ve temel bilgiler verilmektedir. ikinci
boliimde, kaynak kisitli proje gizelgeleme problemi tanitilmaktadir. Tek modlu kaynak kullanimli
projelerde proje siiresinin enazlanmasi problemi iigiincii boliimde ele alinmaktadir. Problemin
matematiksel gosterimi verilmekte ve teknik yazinda Onerilmis kesin ve sezgisel ¢oziim yontemleri
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tizerinde durulmaktadir. Ayni ele alig bi¢imi dordiincii boliimde ¢ok modlu kaynak kullanimli
projelerde proje siiresinin enazlanmasi problemi icin uygulanmaktadir. Beginci boliimde nakit
akislarinin net bugiinkii degerinin engoklanmasi problemi degisik yonleri ile irdelenmekte ve kesin ve
sezgisel ¢Oziim yontemleri tartigilmaktadir. Kaynak kisitli birden ¢ok projenin gizelgelenmesi altinct
boliimde; ¢ok amagh kaynak kisith proje cizelgeleme de yedinci boliimde incelenmektedir.

1.1. Kaynaklarin Siniflandirilmasi

Yoneylem arastirmasmin temel islevlerinden birisi de kaynak tahsisidir. Kisith kaynaklarin
mevcudiyeti, kaynaklarmm kullaniminda belirli amag¢ islevini veya islevlerini eniyileyecek kaynak
tahsislerini 6nemli kilar. Kaynaklar faaliyetlerin gergeklestirilmesi i¢in kullanilirlar. Faaliyetleri burada
genis anlamda tanimliyoruz; Ornegin, yeni bir katin betonunun atilmasi, bir frezenin bir par¢anin
yiizeyini belirli bir 6lgiiye indirmesi, bir islemcinin bir alt programu iglemesi gibi. Kaynaklar1 ¢esitli
sekillerde siniflandirmak miimkiindiir. Zaman bazina gore siniflandirmada; yenilenebilir (renewable),
yenilenemez (nonrenewable) ve cift yonden kisith (doubly constrained) kaynaklar seklinde bir
siniflandirma yapilir. Yenilenebilir kaynaklarin bir zaman birimi i¢indeki toplam kullanim miktar1 kisith
olmakla birlikte kullanim ile tiiketilmezler. Belirli bir faaliyet ¢ergevesinde kullanildiktan sonra faaliyet
sona erince tekrar kullanima hazir duruma gelirler. Ornegin is makinalar1 veya bilgisayar islemcileri
gibi. Buna mukabil, yenilenemez kaynaklar kullanimlar1 esnasinda tiiketilirler. Cesitli faaliyetlerde
kullanilan tiiketim malzemeleri yenilenemez kaynaklarin tipik 6rnekleridir. Yenilenemez kaynaklarin
proje siiresi boyunca kullanilabilir toplam miktar {izerinde kisit vardir. Bir kaynagin hem bir zaman
birimi iginde kullanim miktar1 hem de proje siiresi boyunca toplam tiiketimi {izerinde kisit olmasi
durumunda bu kaynak ¢ift yénden kisith kaynak olarak nitelendirilir. Ornegin para ¢ift yonden kisith
bir kaynak olabilir; zaman birimi i¢indeki harcama kisitli olabildigi gibi proje siiresince toplam harcama
miktar da kisith olabilir.

Kismi yenilenebilir kaynaklar (partially renewable resources) modellemede belirli zaman dilimleri i¢in
farkli kaynak kullanimi iist sinir1 tanimlama olanagi vermektedir. Buna gore, drnegin, vardiya diizenini
problem gésterimine dahil etmek miimkiin olmaktadir. Bu sekilde, daha ger¢ek¢i problem tanimlarina
olanak taninmaktadir (Drex] vd., 1999). Diger bir farkli kaynak kullanimi durumu da bir faaliyetin
uygulama siiresi boyunca degisken kaynak kullanimi talebi olmasidir (Sprecher, 1994).

Diger bir kaynak simiflandirma da kaynaklarin boliinebilirligine dayandirilir. Adet olarak ifade edilen,
yani boliinebilen kaynaklara, 6rnegin bes adet is makinasi gibi, ayrik (discrete) kaynaklar diyoruz. Buna
mukabil, 6rnegin elektrik enerjisi gibi boliinemeyen kaynaklara da siirekli (continuous) kaynaklar
diyoruz.

Bu makalede kaynak kelimesi yenilenebilir kaynag: ifade etmek iizere kullanilacaktir. Yenilenebilir
kaynak tiiriiniin diginda bir kaynak tipi kullanildiginda bu 6zel olarak ifade edilecektir.

1.2. Onciilliik iliskileri

Cizelgeleme, siralamadan farkli olarak faaliyetlerin hangi sirada gergeklestirilecekleri bilgisi disinda bu
faaliyetlerin ne zaman baglayip ne zaman bitecegi bilgisini de igerir. Cizelgelenen faaliyetlerinin
kullandig1 kaynaklar kisitli olabildigi gibi faaliyetler arasinda onciilliik iliskileri de olabilir. Onciillitk
iliskileri teknolojik bir gereksinimi yansittig1 gibi, tamamen yonetimsel bir kararin sonucu da olabilirler.
Onciilliik iliskileri, zaman bazinda faaliyetler arasindaki baslangi¢ — bitis iliskilerini belirler. Bir
faaliyet, onciil faaliyetlerinin hepsi bitmeden baglayamaz. Genellikle kabul edilen bir faaliyetin biitiin
onciilleri tamamlaninca hemen baslayabilecegidir. Ancak uygulamada farkli durumlar s6z konusu
olabilmektedir. Ornegin, eszamanli (concurrent) tasarim faaliyetlerinde proje siiresini kisaltmak igin
bazi faaliyetlerin kismen paralel yiriitiilmesi istenir. Bir faaliyet sonucu elde edilen bozulabilir bir
malzemeyi kullanacak olan bir faaliyetin malzeme hazir olduktan sonra belirli bir siire iginde baglamasi
istenebilir. Bu degisik durumlari modelleyebilmek igin genellestirilmis onciilliik iliskileri (generalized
precedence relations) tammlanmistir. Bunlar; Baglangi¢-Bitis (SF), Baslangic—Baslangi¢ (SS), Bitis
Bitis (FF) ve Bitis—Baslangi¢ (FS) tipi onciilliik iligkileridir. Biitiin bu onciilliik iligkileri i¢in gegerli
olmak iizere, en az bekleme siiresi (minimal time lag) ve en ¢ok bekleme siiresi (maximal time lag)
tanimlanmuistir. Ornegin, bir faaliyetin baslamasi icin diger bir faaliyetin en azindan belirli bir siire énce
baslamig olmasi isteniyorsa, bu bir SS iliskisidir ve en az bekleme siiresi ile modellenir. Bir faaliyetin
baslamasi i¢in diger faaliyetin baglamasindan sonra belirli bir siireden fazla gegmemis olmasi
gerekiyorsa, bu bir SS iligkisidir ve en ¢ok bekleme siiresi ile modellenir.



Makalenin boyutlarin1 asmamak amaci ile bu konu burada daha fazla irdelenmemistir. flgilenenler igin
De Reyck vd. (1999) bir baslangi¢ noktasi olusturabilir.

1.3. Cizelge Tiirleri

Cizelge tiirlerini tanimlamadan 6nce, ¢izelge tiirlerinin tanimina esas teskil eden yerel ve global sola-
kaydirma kavramlarini1 gorelim (Baker, 1974). Yerel sola-kaydirma durumunda, ¢izelgedeki bir faaliyet
diger faaliyetlerin baslangi¢ anlarmi ve g¢izelge siralarimi degistirmeden daha erken zamanlarda
baslatilabilir. Bu sekilde elde edilen tiim degisik ¢izelgeler oOnciilliik iliskileri ve kaynak kisitlart
acisindan olurludur. Global sola kaydirmada ise, ¢izelgedeki bir faaliyet baslangic anlarini
degistirmeden ancak ¢izelge sirasini degistirerek daha erken zamanlarda baslatilabilir. Dolayist ile, bu
islemi bir kaymadan ziyade bir sigrama olarak nitelendirebiliriz.

Higbir faaliyetine yerel sola-kaydirma uygulanamayan olurlu bir ¢izelge, yar aktif (semi-active) gizelge
olarak tanimlanir.

Higcbir faaliyetine yerel veya global sola-kaydirma uygulanamayan olurlu bir ¢izelge, aktif (active)
cizelge olarak tanimlanir.

Bir olurlu ¢izelge S diisiinelim ki, bu ¢izelgedeki her faaliyet, o faaliyetin siiresi olan d adette birim
zamanli ve ardarda atanmig faaliyetten olugsun. Bu sekilde elde edilen olurlu ¢izelgeye de Sy;p diyelim.
Eger Sy cizelgesi aktif ise, S ¢izelgesi bir ertelemesiz (nondelay) gizelge olarak tanimlanir.

Bu tanimlardan hareketle, su kurami ortaya koyabiliriz: S ¢izelgeler kiimesi, FS olurlu ¢izelgeler
kiimesi, SAS semi aktif cizelgeler kiimesi, AS aktif cizelgeler kiimesi, NDS ertelemesiz ¢izelgeler
kiimesi olsun. Buna gore, NDS < AS < SAS < FS c S iliskileri gecerlidir.

Bir ¢izelgeleme ortaminda enazlama uygulanan bir performans 6lgiitii f olsun ve j faaliyetinin bitis
zamanim C; ile gosterelim; Cy,..., C;. Eger, herhangi iki ¢izelge i¢in, f(Cy,..., C;) > (C’y,..., C’)) iliskisi
C,>C’,..., C;>C’ ima ediyorsa, performans 6lgiitii f diizglin bagiml (regular) olarak nitelendirilir.
Ornegin, proje siiresinin enazlanmasi diizgiin bagimli bir performans &lgiitiidiir. Buna karsin,
yenilenemez kaynak kullaniminin enazlanmasi diizgiin bagimli bir performans 6l¢iitii degildir.

Cizelgeleme algoritmalarinin tasarimi agisindan Onemli bir gozlem, diizglin bagimli performans
Olgiitlerinin kullanildigr durumlarda, ertelemesiz ¢izelgeler kiimesinin eniyi ¢6zimii igermedigidir
(Kolisch, 1996b).

1.4. Sinama Yoéntemleri, Kiyaslama Problemleri ve Karsilagtirma Kriterleri

Geligtirilen yontemlerin sinanmasi ve goreli {stiinliiklerinin saptanmasinin  objektif bir bazda
yapilabilmesi i¢in cesitli arastirmacilar tarafindan sinama yontemleri ve kiyaslama problemleri
gelistirilmistir.

Sinama yontemlerini temelde iki baslik altinda toplayabiliriz: (i) En kotii durum analizi (bkz. 6rnegin,
Fischer, 1980); (ii) istatistiki analiz ve deney tasarimi (bkz. 6rnegin, Golden ve Steward, 1985).

En kot durum analizi, bir algoritmanin performansina eniyi ¢dziimiin iglevi olarak bir sinir getirir.
Ornegin, kutu doldurma (bin packing) problemi icin ilk uyam yerlestir (FF - first fif) karar kuralmni
uygulayan algoritma i¢in en kot durum analizi su sonucu vermistir (Johnson vd., 1974):
[FF(D)<(17/10)OPT(I)+2]. Burada, I bir problem durumunu, FF(I), I problem durumuna FF
algoritmasinin uygulanmasi ile elde edilen sonucu, OPT(I), I problem durumunun eniyi ¢6ziimiinii ifade
etmektedir. En kotli durum analizi oldukga kotiimser bir yaklasimdir ve getirilen sinir oldukga siki
olmadikea (ki genellikle gevsektir), pratik bir katkis1 yoktur.

Istatistiki analiz ve deney tasarimu, basit bir aritmetik ortalamadan baslayarak genis bir yaklasim
yelpazesini kapsar. Bu yaklasgimlarin temelinde bir algoritmayr  degisik problemler c¢ozerek
degerlendirmek yatar. Amag, algoritmanin genelde nasil davrandigini bilmenin Gtesinde, hangi sartlar
altinda iyi ve hangi sartlar altinda kotii davrandigini irdelemektir. Problem parametrelerinin degisik
diizeylerini iceren bir deney tasarimi ve bunu takip eden istatistiki degerlendirmeler bir fikir verecektir.
frdelemenin sadece ortalama degil, dagilimlar bazinda da yapilmas: algoritmanin performansmin daha
iyi degerlendirilmesine olanak taniyacaktir. Sinama yapmak iizere tiiretilen problemlerin niteligi
sinamanin sagligini 6nemli 6l¢iide etkiler.



Sinama problemleri belirli parametreler esas alinarak tiiretilir. Biiyiikliik i¢in bir parametre projedeki
faaliyet adedidir. Proje seriminin karmasikligi (network complexity), (ayrit sayisi/diigiim sayis1) olarak
tanimlanmustir. Kaynak tiirii faktorii (resource factor), faaliyet basina diisen kaynak tiiriini ifade eder.
Her faaliyetin kullandigi kaynak tiirii adedinin toplanarak faaliyet adedine boliinmesi ile bulunur.
Kaynak giicli (resource strength), bir kaynagm st kullanim smirmimn bu kaynagmn faaliyet bagina
ortalama kullanim degerine boliinmesi ile elde edilir. Cok modlu durum i¢in kaynaklar ile ilgili
parametre tanimlar1 karmasiklagmakla birlikte, temel anlayis ayni kalmaktadir.

Kaynak kisith proje cizelgeleme ile ilgili teknik yazinda 6nerilen kiyaslama problemlerinin bir donem
en yaygin kullanilan1 Patterson'un (1984) 100 problemi olmustur. Alvarez-Valdes ve Tamarit’in (1989)
gelistirdigi sinama problemleri de kiyaslama problemleri olarak yaygin kullanilmistir. Ancak, daha
genel bir sonuca ulagmak i¢in sinama problemleri tiireteglerinin gelistirilmesi tizerinde durulmustur.
Bunlarin en ¢ok kabul goreni Kolisch vd. (1995) tarafindan gelistirilen ve PROGEN olarak ifade
edilenidir. Kolisch ve Sprecher (1996a) PSPLIB olarak isimlendirdikleri bir kiyaslama problemleri
kiimesi olusturmus ve kullanima agmiglardir. Gerek PSPLIB gerekse Patterson (1984), Alvarez-Valdes
ve Tamarit (1989) ve Boctor (1993) kiyaslama problemlerine, Institut fiir Betriebswirtschaftslehre,
Christian-Albrechts Universitaet zu Kiel’in web sitesi biinyesindeki http://www.bwl.uni-
kiel.de/Prod/psplib/index.html adresinden ulasilabilir (Kolisch vd., 1999). Bugiin i¢in en ¢ok kullanilan
kaynak budur.

Baska problem verisi tiiretecleri de Demeulemeester vd. (1993) ve Vanhoucke vd. (2000a) tarafindan
onerilmistir.

Kaynak kisitli proje ¢izelgeleme teknik yazininda genellikle uygulanan karsilastirma kriterleri; eniyi
¢ozlimden ortalama sapma (lateness) ve bunun standart sapmasi, sezgisel algoritmanin eniyi ¢oziimii
kag problemde buldugu ve eniyi ¢6ziimiin bilinmedigi enazlama problemlerinde altsinirdan - engoklama
problemlerinde iistsinirdan - olmak {izere ortalama sapma ve bunun standart sapmasidir. Bunlar
¢Ozlimiin kalitesini degerlendirmeye yonelik kriterlerdir. Diger bir kriter ise elde edilen ¢dziim igin
yapilan ¢abadir. Bu ¢aba genellikle CPU-saniye olarak ifade edilmistir. Ancak raporlamanin degisik
bilgisayarlara-islemcilere dayandirilmasi karsilastirmayi olanaksiz kilabilmektedir. Bu nedenle, giderek
daha yayginlagan bir uygulama, algoritmalarin yarattig1, 6rnegin, ilk 1000 veya 5000 ¢izelgenin ¢oziim
kalitesini karsilastirmaktir.

Yukarida da belirtildigi gibi, eniyi ¢6ziimiin bilinmemesi durumunda, 6nerilen algoritmanin ¢6ziimii ile
problemin altsinir1 (iistsinir1) karsilagtirilir. Karsilastirmanin basarili olmasi igin alt/iistsinirin  eniyi
¢6zlime miimkiin oldugunca yakin olmasi, diger bir deyisle etkin olmasi istenir. Dal-sinir yontemlerinin
uygulanmasinda da, kullanilan alt/iistsinirlarin etkinligi yontemin verimliligini 6nemli 6l¢iide etkiler.
Daha etkin alt/iistsinirlarin hesaplanmasi genellikle daha ¢ok hesaplama ¢abasi ister. Bu nedenle, daha
az hesaplama ile elde edilebilecek daha etkin alt/listsinir dnerilerinin gelistirilmesi 6nemli bir aragtirma
alanidir.

2. Kaynak Kisith Proje Cizelgeleme

2.1. Kaynak Kisith Proje Cizelgeleme Probleminin Tanimi

Kaynak kisitli proje cizelgeleme problemi (KKPCP), kisith kaynaklar kullanilarak bir projeyi olusturan
faaliyetlerin, Onciilliik iliskilerini ihlal etmeden amag islevini eniyileyecek bi¢cimde ¢izelgelenmesidir.

Problemin tanimina esas teskil eden varsayimlari asagidaki gibi siralayabiliriz:

i. Faaliyet siireleri deterministiktir.

ii. Faaliyetlerin birim zaman kaynak kullanim sabittir.

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

iv. Baglatilan faaliyetler kesintisiz bitirilmek zorundadir; ara verilemez.

v. Faaliyetler iptal edilemez. Proje serimindeki her faaliyet gergeklestirilmek zorundadir.

Bu varsayimlarin bazilar1 kaldirilarak daha farkli problem tamimlarma gitmek miimkiindiir. Ornegin,
faaliyet siirelerinin rassal olmasma izin verilmesi durumunda arastirma-gelistirme projeleri gibi
faaliyetlerinin igerigi tam olarak Ongoriilemeyen projeler i¢in daha gercek¢i tanimlamalar
yapilabilmektedir. Bir kaynagin ayni anda birden fazla faaliyete hizmet verdigi durumlar vardir — ayn1
anda birden fazla pargca isleyebilen takim tezgéahlari gibi.



Kaynak kisith proje g¢izelgeleme problemi teknik yazinda yogun olarak irdelenmekte olan bir
problemdir. Bu konuda son yillarda yayimlanmig tarama makaleleri olarak, Oguz ve Bala (1994),
Ozdamar ve Ulusoy (1995), Kolisch ve Padman (1997), ve Herroelen vd.ni (1998) gosterebiliriz.
Kaynak kisith proje gizelgeleme probleminin proje yonetimi i¢in ifade ettigi pratik degerin yaninda,
teorik agidan da arastirmacilar agisindan bir ¢ekiciligi vardir. Proje siiresinin enazlandigi kaynak kisitlt
proje ¢izelgeleme probleminin NP-hard in the strong sense bir problem oldugu Blazewicz vd. (1983)
tarafindan gosterilmistir.

2.2. KKPCPnin Serim Uzerinde Gosterimi

Kaynak kisitli proje ¢izelgeleme problemi bir serim (network) iizerinde tanimlanir. Bilindigi gibi bir
serim, diigiimler (nodes) kiimesi {V}, ayritlar (arcs) kiimesi {A} ve diiglimler ve ayritlar iliskilendiren
iliskiler kiimesi {®}! ile tanimlanir. Tki tanimlama segenegi vardir. Birinci uygulamada; faaliyetler
ayritlar kiimesinin, olaylar ise diigiimler kiimesinin elemanlar1 olarak tammlanir. Tliskiler kiimesi, hangi
faaliyetin hangi olaylar arasinda yer aldigi bilgisini icerir. Bu tamimlama segenegine, faaliyetlerin
aynitlarda gosterimi (FAG) diyoruz. FAGnde serimin olusturulmasinda yapay faaliyet tanimina gerek
duyulabilmektedir. Proje ¢izelgeleme problemlerinin serim {izerinde tanimlanmasinda ilk kullanilan
gosterim sekli FAGdir. Diger tamimlama segenegi, faaliyetlerin diigiimler iizerinde gosterildigi
tanimlama seklidir. Ayritlar 6nciilliikk iligkilerini gdsterir. Bu tanimlama segenegine, faaliyetlerin
diigiimlerde gosterimi (FDQG) diyoruz. FDG yapay faaliyet tanimina gerek olmadigi i¢in daha basit bir
gosterimdir.

Iki gdsterimde de dikkat edilmesi gereken husus, proje seriminin sadece bir baslangi¢ ve sadece bir bitis
diigiimii olmasi geregidir. Aksi durumda, yapay bir baslangi¢ ve/veya bitis dligiimii tanimlanir.

Projenin modellenmesinde faaliyetlerin tanimlanma ayrintist 6nemli bir yere sahiptir. Projenin is
kapsami kendi i¢inde bir biitiin olusturan faaliyetlere boliistiiriiliir. Faaliyetler belirli bir siire i¢inde
belirli kaynaklar kullanilarak gerceklestirilir. Faaliyetler bir maliyet merkezi olarak tanimlanabilir.
Faaliyet adedi projenin yonetiminde amacglanan ayrinti diizeyi tarafindan belirlenir. Faaliyet adedi
artirlldikga, toplanacak, depolanacak ve islenecek veri miktar1 da artacak; ayrica takip edilecek ve
raporlanacak faaliyet sayist da artmig olacaktir. Diger bir deyisle, faaliyet adedinin artmasi proje
yonetimi is yiiklinii 6nemli 6l¢iide artirmaktadir. Faaliyet bazinda, kapsam genis tanimlanarak faaliyet
adedi disiik tutulabilir.

2.3. Faaliyet - Kaynak fliskileri

Bir faaliyetin gerceklestirilme siiresi ile kullanilan kaynaklar arasinda bir iligki vardir. Genel olarak,
birim zaman iginde daha ¢ok kaynak kullaniminin maliyeti yiikseltmesi, faaliyet siiresini ise azaltmasi
beklenir. Bu 6ngoriiden hareketle, bu uygulamay1 maliyet-siire ddiinlesimi (time-cost trade-off) seklinde
modelleyebiliriz. Kullanilan kaynagin ayrik veya siirekli olmasindan bagimli olarak maliyet-siire
Odlinlesimi ayrik veya siirekli bir iglev olarak ifade edilir. Ayrik islev durumunda, islevin her bir
maliyet-siire ¢iftine karsi gelen noktasi bir mod (mode) olarak nitelendirilir. Bir veya daha fazla sayida
faaliyeti birden fazla moda sahip proje ¢izelgeleme problemleri ¢cok modlu (multi-mode) problemler
olarak nitelendirilirler.

Diger bir ddiinlesim tiirii kaynaklar arasindaki 6diinlesimdir (resource-resource trade-off). Burada bir
faaliyetin siiresi sabittir ancak degisik kaynaklarin degisik kullammlar1 séz konusudur. Ornegin bir
kanal agma faaliyetinin bir kazi makinasi, bir operator ve iki diiz is¢i yerine ayni siire i¢inde on alt1 diiz
is¢i tarafindan yapilmasi gibi.

Proje yOnetiminin uygulamalarinda genellikle birden fazla projenin ayni kaynak havuzundan
yararlanilarak yonetimi s6z konusudur. Bu tiir problemler, ¢ok projeli (multi-project) ¢izelgeleme
problemleri olarak nitelendirilirler.

2.4. Degisik Amag Islevleri

Kaynak kisith proje ¢izelgeleme probleminde degisik amag islevleri kullanilmistir. Proje yoneticisi
acisindan bakildiginda en 6nemli performans olgiitlerinden birisi projenin siiresidir. Projenin elde
mevcut kaynaklarla en az siirede bitirilmesi hedeflenir. Kaynak kisitlarinin olmadig: varsayilan ilk proje
cizelgeleme gosterimlerinde kullanilan amag islevi proje siiresinin (Cy,x) enazlanmasidir (Malcolm, vd.,
1959; Kelley, 1961). KKPCPnde de en yaygin olarak kullanilan amag¢ islevi proje siiresinin
enazlanmasidir (Ozdamar ve Ulusoy, 1995). Projenin bir termini olmasi durumunda, termin bazli baska



amag islevleri de incelenmistir. Bunlardan bir tanesi, gecikmenin (tardiness) enazlanmasidir. Bir digeri
de, tam-zamaninda-iiretim anlayigina yonelik olarak, erken bitirme ve gecikme toplaminin enazlanmasi
olan amag islevidir (Vanhoucke vd., 2000b). Burada, erken bitirme ve gecikmenin ayr1 ayri etkileri
olmasi durumunda, agirlikli toplam enazlanir.

Diger sik kullanilan bir amag islevi de toplam maliyet veya toplam karin engoklanmasidir (Herroelen
vd., 1997). Bu amag islevi kullanilirken, nakit akigina paramin zaman degeri uygulanarak bugiinkii
degeri bulunur ve maliyet veya kar, net bugiinkii deger (NBD) olarak ifade edilir.

Proje yonetimi ve toplam kalite anlayigm iligkilendirmek amaci ile, projede yeniden iglem siiresi ve
maliyetini tanimlayarak enazlayan bir amag islevi de kullanilmistir (Icmeli-Tukel ve Rom, 1997;
Erenguc ve Icmeli-Tukel, 1999).

2.5. Proje Cizelgeleme Problemlerinin Sembolik Gosterimi

Makina ¢izelgeleme ve kuyruk problemlerinin sembolik gosteriminden esinlenilerek proje ¢izelgeleme
problemlerinin de sembolik gdsterimi i¢in iki Oneri gelistirilmistir. Bunlardan bir tanesi Herroelen vd.
(1999) digeri ise Brucker vd. (1999) tarafindan 6nerilmistir. Bu iki 6neriden sadece Herroelen vd.'nin
Onerisi lizerinde kisaca durulacak ve drnekler verilecektir.

Sembolik gosterim ii¢ alandan olusmaktadir: a/b/c. Burada, a alani kaynak karakteristiklerini, b alani
faaliyet karakteristiklerini ve c alani performans olgiitlerini gostermektedir. Asagida bazi 6rnekler
sunulmustur. 1k iki 6rnekte kaynak kisit1 olmadigindan birinci alan yer almamustir.

i. cpm, ¢;/npv = Kaynak kisitsiz bir ortamda NBDin engoklanmasi problemi.

ii. min, ¢;/ npv = Kaynak kisitsiz ve en az bekleme siiresi olan bir ortamda NBDin engoklanmasi
problemi.

iii. m,1/cpm, ¢;/ npv = Yenilenebilir kaynak kisith bir ortamda NBDin engoklanmasi problemi.
iv. m,1 /cpm/ Cpax = Tek modlu KKPCP.
v. m,l/ gpr/ Cpa = Genellestirilmis onciilliik iliskileri altinda KKPCP.

Tki gosterim de halen genel kabul gérmemistir ancak Herroelen vd.'nin gdsterim dnerisi daha yaygin
kullanilmaktadir. Uygulama ile eksiklikler goériilecek ve bu gosterimler ve belki baska onerilecek
gosterimler geligtirilecektir. Boyle bir gosterime ihtiya¢ oldugu kesindir. Umalim ki zaman iginde
aragtirmacilar tek bir gosterim tizerinde fikir birligine varsinlar.

3. Tek Modlu Kaynak Kullanimh Projelerde Proje Siiresinin Enazlanmasi
Problemi

3.1. Problemin Tammm ve Matematiksel Programlama Gosterimi

Bu bolimde incelenecek problem, tek bir projenin yukarida yapilan varsayimlar cergevesinde
tamamlanma siiresinin enazlanmasi problemidir. Kaynak kullanimi tek modludur. KKPCP’nin bu en
basit halinin matematiksel programlama gosterimi asagida verilmistir. Bu gosterimde proje seriminin
olusturulmasi i¢in FDG kullanilmugtir.
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Kullanilan sembollerin tanimlar1 agagida verilmistir:

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

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

R = yenilenebilir kaynaklar kiimesi,

d; = j faaliyetinin siiresi,

P; = j faaliyetinin onciillerinin kiimesi,

EFT; = j faaliyetinin en erken bitis zamani,

LFT; = j faaliyetinin en geg bitis zamanu,

k;. = j faaliyetinin r kaynagindan birim zaman kullanim miktari,
K, =r yenilenebilir kaynaginin birim zaman kullanim st sinir1.

(P1) probleminde, amag islevi bitis faaliyetinin bitis zamanim — diger bir deyisle, proje siiresini —
enazlamaktadir. (P1.1) kisit kiimesi her faaliyetin mutlaka ¢izelgelenmesini saglar. Kisit kiimesi (P1.2)
ise, j faaliyeti ile bu faaliyetin Onciilii olan i faaliyeti arasindaki onciilliik iliskisinin yerine getirilmesi
geregini ifade eder. Birim zaman bagina kaynak kisit1 ise kisit kiimesi (P1.3) ile gosterilmistir. (P1.4)
ise {0,1} degiskeni x;’nin tanimudir. Degisken adedini azaltabilmek amaci ile x;; degiskeni [EFT;,LFT;]
zaman araliginda tanimlanmigtir. Bu zaman araliklarinin, eniyi ¢6ziimii diglamadan en dar sekilde
tanimi degisken adedinin diigiik tutulmasina katkida bulunacaktir.

3.2. Kesin Coziim Yontemleri

Daha o6nce de belirtildigi gibi, proje siiresinin enazlandig1 kaynak kisitli proje ¢izelgeleme problemi
NP-hard in the strong sense olarak tanimlanmis bir problemdir. Bu itibarla, kesin ¢6ziim ydntemleri
ancak belirli problem biiyiikliikleri icin gegerli olabilmektedir. Tlk kesin ¢6ziim yontemleri arasinda 0-
1 tam say1 programlama yontemleri iizerinde de durulmustur (Pritsker vd., 1969; Patterson ve Huber,
1974; Patterson ve Roth, 1976; Talbot ve Patterson, 1978).

Cok sayida calismada dal-sinir (branch and bound) yontemi kullamilmaktadir. Stinson vd. (1978) bu
yontemin ilk uygulama 6rnegini sunmuslardir. Bir diiglimdeki kismi ¢izelgede devam etmekte olan
faaliyetlerin en erken biteninin bitis zamani, o diigiimden ¢ikacak diiglimlerin ¢izelgeleme zamanini
belirler. Yeni yaratilan diigiimler heniiz atanmamus faaliyetlerin olurlu altkiimeleridir. Diiglim se¢imi
hiyerarsik olarak uygulanan alti se¢im kurali ile gergeklestirilir. Dal-sinir agacini budamak igin iki
baskinlik kurali kullanilmigtir.

Demeulemeester ve Herroelen (1992) dikey inisli (depth first) bir dal-sinir yontemi uygulamasi
onermislerdir. Aday faaliyet kiimesinde yer alan faaliyetler, belirli bir ¢izelgeleme aninda onciillitk
iligkilerine gore atanabilir durumda olan faaliyetlerdir. Dallanilan diigiimde gegerli ¢izelgeleme aninda
aday faaliyet kiimesindeki tiim faaliyetler atamir. Kaynak kisitlarinin ihlali durumunda, ertelenmeleri
sonucu ¢izelgeyi kaynak kullanimi agisindan olurlu kilacak en kiigiik faaaliyet altkiimeleri saptanir. Bu
altkiimeler, herhangi birisi diger birisine baskin olmayacak sekilde belirlenir. En kiiclik ertelenen
faaliyetler kiimesi olarak nitelendirilen bu altkiimelerin herbiri dallanilan diigime bagli yeni bir diigiimii
olusturur. Burada ilging olan, en kiiciik ertelenen faaliyetler kiimesindeki bazi faaliyetlerin dallanan
diigtimdeki ¢izelgede yer alabiliyor olmasidir. Buna gore, bazi faaliyetler dal-sinir agaci lizerinde dikey
olarak asagiya inerken once kismi ¢izelgeye dahil olup sonra ¢ikabilmektedir. Diigiim budanmasi i¢in
iki baskinlik kuralindan yararlanilmaktadir. Bunlardan birincisinde, bagka bir diiglim ile sola kaydirma
sonucu ayni kismi ¢oziime sahip olacak bir diigiim budanir. Dikey inig i¢in segilecek diigiim en kiigiik
kritik siralama bazli altsinira sahip diigiim olarak belirlenmektedir. Birden fazla boyle diigim
bulunmast durumunda se¢im rassal olarak yapilir. Dikey inis sonucu bir dal sonuna ulasildiginda



dallanilmamus bir diigiime ilk ulagilana kadar geridoniis (backtracking) uygulanir. Demeulemeester ve
Herroelen (1997) kendi yontemlerinin hesaplama verimliligini gelistirerek yeniden sunmuslardir.

Brucker vd. (1998) ve Brucker ve Knust (1999) dikey inisli bir dal-sinir algoritmasi dnermislerdir.
Cesitli altsinirlar lizerinde yaptiklari deneyler sonucu Mingozzi vd. (1998) tarafindan 6nerilen ve LB2
olarak nitelendirilen altsinir1 kullanmuglardir. Bu altsimir dogrusal programlama bazli bir altsinirdir.
Ustsinir degerleri hesaplamak icin ise Baar vd. (1997) tarafindan onerilen tabu tanimlayarak arama
(tabu search) yontemini kullanmiglardir.

Mingozzi vd. (1999) problem i¢in yeni bir matematiksel gosterim onermislerdir. Bu yeni gosterimden
hareketle yeni altsinirlar tanimlamislardir. Dallanma i¢in ise olurlu altkiimeleri kullanmislardir.

3.3. Sezgisel Yontemler

Kesin ¢oziim yontemleri ile ¢oziim saglanabilen problem biiyiikliiklerinin kisitli olmasi ve ihtiyag
duyulan hesap siirelerinin biiylikliigii arastirmacilari daha biiyiikk proje serimleri igin eniyi ¢oziim
olmazsa da “iyi” bir ¢oziime siiratle ulasan sezgisel yontemler iizerinde g¢alismaya yoneltmistir.
Sezgisel yontemlerin sonuglari ayni zamanda kesin ¢6ziim yontemleri i¢in bir alt veya {ist sinir
olusturmalari nedeni ile de 6nemlidir.

Sezgisel yontemleri dort ayr1 baslik halinde inceleyecegiz. Birinci grup sezgisel algoritmalar, 6ncelik
kurallar1 kullanarak ¢izelge olusturan algoritmalardir ve tek bir kere uygulanarak elde edilen ¢6ziim
nihai ¢6ziim olarak kabul edilir. Tkinci grupta ise, oncelik kurallar1 kullanarak veya 6rnekleme yolu ile
birden ¢ok uygulama yapilir ve birden ¢ok ¢6ziim elde edilir. En iyi ¢6ziim nihai ¢6ziim olarak kabul
edilir. Meta-sezgisel yontemlerin son senelerde one ¢ikist ve yaygin kullanimi nedeni ile bu sezgisel
yontemleri ayr1 bir baslik altinda ti¢iincli grup olarak incelemeyi uygun gordiik. Dordiincii grup sezgisel
algoritmalar1 ise diger sezgisel yontemler baghigi altinda inceleyecegiz. Sezgisel yontemlerin daha
ayrintili irdelenmesi Kolisch (1995), Kolisch ve Hartmann (1999), Hartmann ve Kolisch (2000)
tarafindan verilmektedir.

3.3.1. Oncelik Kurallarina Dayali Tek C6ziim Tiireten Sezgisel Yontemler

Oncelik kurallarina dayali sezgisel yontemlerin iki boyutu vardir: Kullamlan 6ncelik kurali ve
¢izelgenin olusturulma yontemi. Bu baglik altinda incelenen algoritmalar tek bir ¢dziim olusturmaya
yoneliktir ve tiim faaliyetler 6ncelik kurallar1 kullanilarak atandiktan ve bdylece onciilliik iliskileri ve
kaynak kisitlar1 agisindan olurlu bir ¢izelge olusturulduktan sonra algoritmanin uygulamasi
sonlandirilir.

Teknik yazinda ¢ok sayida sezgisel oncelik kurali onerilmistir ve bu kurallarin performasina iligkin
olarak da c¢esitli degerlendirme c¢aligmalari yapilmustir. Bu kurallardan nispeten daha ¢ok
kullanilanlarini teknik yazindaki kisaltmalarini da kullanarak sdyle siralayabiliriz:

i.  En kisa islem siiresi (shortest processing time - SPT).

ii.  En kisa bosluk siiresi (minimum slack - MSLK).

iii. En ¢ok sayida toplam ardil (most total successor - MTS).

iv.  En biiylik kaynak talebi (greatest resource demand - GRD).

v.  En geg bitirme zamani (latest finish time - LFT).

vi. En ge¢ baglama zamani (latest start time - LST).

vii. Kaynak ¢izelgeleme metodu (resource scheduling method - RSM).
viii. En biiyiik konumsal agirlik (greatest rank positional weight - GRPW).
ix. En koti alternatif bosluk (worst case slack — WCS)

Sezgisel oncelik kurallarmin 6nemli bir boliimiiniin ilk defa onerildikleri kaynaklar1 saptamak zordur.
Bu sezgisel oOncelik kurallart genellikle iiretim planlamanin operasyon g¢izelgeleme yazinindan
kaynaklanmustir.

Sezgisel 6ncelik kurallarinin bir siniflandirmasi, gizelgeleme esnasinda degeri sabit kalanlar (duragan —
static) ve cizelgelemenin degisik asamalarinda degisik degerler alabilenler (devingen — dynamic)
seklindedir. Ornegin, SPT duragan bir kural iken, MSLK devingen bir kuraldir. Diger bir simiflandirma
da, salt faaliyet bilgisini kullanan oncelik kurallarinin yerel, bunun disinda daha genis bilgi
kullananlarin ise global olarak siniflandirilmasidir. Buna gore, MIS yerel iken, GRPW global bir
oncelik kuralidir.



Cizelgenin olusturulmasinda iki ayr1 yontem vardir: (i) Paralel cizelgeleme ve (ii) seri ¢izelgeleme.

Paralel cizelgeleme. Paralel ¢izelgeleme en fazla faaliyet adedi (J) kadar asamadan olusur. Her
asamada, bir veya daha fazla faaliyet kismi ¢izelgeye atanir. Uygulama esnasinda faaliyetler dort kiime
icinde yer alirlar. Bitmis faaliyetler kiimesi, atanmig fakat heniiz tamamlanmamus siiregiden faaliyetler
kiimesi, kaynak kisitlarin1 ihlal etmeyen ve Onciilleri bitmis faaliyetlerin olusturdugu karar kiimesi ve
bunlarin diginda kalan faaliyetlerin olusturdugu kalan faaliyetler kiimesi. Her asamada, ¢izelgeleme an1
stiregiden faaliyetler kiimesindeki faaliyetlerden en erken biten faaliyet(ler) tarafindan belirlenir. Bu
faaliyet(ler) bitmis faaliyetler kiimesine dahil edilir. Karar kiimesi mevcut duruma gore yeniden
belirlenir. Kullanilan dncelik kurali uygulanarak karar kiimesinden yeni atanacak faaliyet secilir ve
atanir. Atama dongiisii, karar kiimesinde atanacak faaliyet kalmayana veya mevcut kaynak kullanimina
gore kaynak kisitim1 ihldl etmeyen faaliyet kalmayana kadar siirdiiriilir. Tiim faaliyetler heniiz
cizelgelenmemisse adi gegen kiimeler giincellenerek yeni bir asamaya gecilir ve yeni bir ¢izelgeleme
an1 saptanarak algoritmaya devam edilir. Paralel ¢izelgelemenin bu bicimi i¢in Kolisch (1995)
Brooks’un yayimlanmamig bir makalesini kaynak gostermektedir.

Kelley (1963) tarafindan onerilen paralel ¢izelgeleme yonteminde Brooks’un yonteminden farkli olarak
cizelgeleme aninda siiregiden faaliyetler kiimesinin elemanlar1 karar kiimesine dahil edilirler. Buna
gore, algoritmanin uygulanmasinda bir faaliyet birden fazla kere atanabilir. Bu agidan Kelley’nin
onerdigi yontem Demeulemeester ve Herroelen (1992) tarafindan onerilen dal-sinir algoritmasindaki en
kiiciik ertelenen faaliyetler kiimesi uygulamasini animsatmaktadir.

Seri cizelgeleme (Kelley, 1963). Sezgisel cizelgelemede ii¢ kiime tanimlanmustir. Bitmis faaliyetler
kiimesi, Onciilleri bitmis faaliyetler kiimesinde yer alan faaliyetlerin olusturdugu karar kiimesi ve
bunlarin diginda kalan faaliyetlerin olusturdugu kalan faaliyetler kiimesi. Her asamada bir faaliyet
atanir. Buna gore algoritma faaliyet adedi (J) kadar asamada sona erer. Her asamada karar kiimesi
icinden bir faaliyet 6ncelik kurali kullanilarak segilir ve onciilliikk ve kaynak kisitlar1 bakimindan olurlu
oldugu en erken anda atanir. Adi gegen ii¢ kiime giincellendikten sonra yeni bir asamaya gecilerek
algoritma atanacak faaliyet kalmayana kadar siirdiiriiliir.

Paralel ¢izelgelemenin ertelemesiz gizelgeler tiirettigi; seri ¢izelgemenin ise aktif cizelgeler tiirettigi
gosterilmistir (Kolisch, 1996a). Daha &nce de belirtildigi gibi diizgiin bagimli performans 6lgiitleri i¢in
aktif ¢oziimler kiimesi mutlaka eniyi ¢6ziimii icermekle birlikte ertelemesiz ¢oziimler kiimesi eniyi
¢Ozlimii icermeyebilmektedir. Bu agidan bakildiginda seri ¢izelgeleme yontemi eniyi ¢6ziimii bulmaya
daha yakin durmaktadir.

3.3.2. Cok Coziim Tiireten Sezgisel Yontemler

Cok ¢oziim tiireten sezgisel yontemleri ii¢ baslik altinda inceleyebiliriz: (i). Ornekleme, (ii) dncelik
kurallar1 (iii) Baslangig-bitis ¢ikish iteratif ¢izelgeleme. Cok ¢oziim tiireten sezgisel yontemlerde
onceden belirlenmis sayida ¢izelgeleme tiiretilerek aralarindan en iyisi segilir. Bir ¢6ziim elde etmenin
¢Ozlim siiresinin azlig1, algoritmay1 ¢cok kere uygulamayi hesap siiresi bakimindan olurlu hale getirmistir
(6negin, bkz. Baker, 1974 ve French, 1982).

Ornekleme. Ornekleme kullanarak birden ¢ok ¢oziim tiiretmeye yonelik yontemlerde, rassal bir
mekanizma kullanilarak bir ¢6ziim kiimesi iginde eniyi ¢dzliim aranir. Atanacak faaliyetin rassal olarak
secildigi bu yontemlerde ¢izelge olusturma yontemi olarak yukarida izah edilen seri veya paralel
cizelgeleme kullanilir. Seri ¢izelgeleme kullanildiginda ¢6ziim kiimesi aktif ¢izelgeler kiimesi; paralel
cizelgelemede ise ertelemesiz ¢izelgeler kiimesidir.

Seri veya paralel ¢izelgeleme kullanilmasindan bagimsiz olarak, karar kiimesi i¢inden kismi ¢izelgeye
atanacak faaliyetin secilmesi i¢in kullanilacak rassal se¢im kurallarimi {i¢ ayr1 baglik altinda toplamak
miimkiindiir. (i). Karar kiimesi iginde yer alan faaliyetlerin sec¢ilme olasiliklari esit olarak atanir (rassal
ornekleme — random sampling). (ii). Yanli rassal Ornekleme (biased random sampling) se¢im
kurallarinda, karar kiimesindeki bir faaliyete onun 6ncelik kurali degeri kullanilarak bir olasilik atanir.
Cizelgeleme igin yapilacak se¢im bu olasilik degerine gore rassal olarak yapilir (Cooper, 1976). Diger
bir yaklasimda, karar kiimesindeki faaliyetlerin faaliyet numaralarinin kardinal diizenden ordinal diizene
doniistiiriilmesi ile elde edilen dncelik listesi iizerinden liste bagindan sonuna dogru giderek azalan bir
olasilikla atanacak faaliyetin secimi yapilir (Wiest, 1967 ve Baker, 1974). (iii). Ugiincii yaklagimda,
karar kiimesindeki faaliyetler gézoniine alinarak, her faaliyetin secilme olasilig1 o faaliyetin oncelik
kural1 degeri ile karar kiimesi igindeki faaliyetlerin en kotii diizeydeki oncelik kurali degeri arasindaki
farka gore belirlenir. Buna gore, oncelik kurali degeri en kotii degerden daha uzak olan faaliyetlerin



secilme olasiligl daha yiiksek olacaktir (Drexl, 1991; Drexl ve Griinewald, 1993). Bu &rnekleme
yontemine alternatif maliyet bazli 6rnekleme (regret based biased sampling) diyoruz.

Oncelik kurallari. Oncelik kurallarina dayah cizelgeleme kullanilarak ve birden gok gegis (multi pass)
uygulanarak birden ¢ok ¢izelge tiiretmek icin ¢esitli yollar denenmistir. Bunlardan bir tanesi, tiiretilen
her ¢izelge igin ayri bir oncelik kurali uygulamaktir. Boctor (1990) yedi degisik sezgisel kural
uygulamugtir. Diger bir yaklasim ise, her asamada kullanilacak oncelik kuralinin rassal olarak
kararlastirilmasidir (Storer vd., 1992). Bu iki yaklagima da dahil olmayan ancak birinci yaklagima yakin
olan bir sezgisel dncelik kurali da Ulusoy ve Ozdamar (1989) tarafindan énerilmistir. Agirliklandirilmis
kaynak kullanim orani ve ardillik (weighted resource utilisation ratio and precedence - WRUP) olarak
nitelendirilen bu sezgisel kuraldaki agirlik parametresine [0,1] araliginda degisik degerler atanarak
cesitli cizelgeler tiiretilmektedir. Bu yaklagim cesitli sezgisel kurallarin i¢biikey kombinasyonunun
kullanilmasina bir &rnektir.

Hem oncelik kurallari, hem de ornekleme igeren birden ¢ok gegisli bir algoritma Kolisch ve Drexl
(1996b) tarafindan onerilmistir. Algoritmada hem seri, hem paralel ¢izelgeleme uygulanmaktadir. Seri
cizelgeleme ile LFT, paralel ¢izelgeleme ile WCS (Kolisch, 1995) 6ncelik kurallari; faliyet se¢iminde
ise deterministik ve alternatif maliyet bazli 6rnekleme kullanilmigtir. Adaptif algoritma olarak
nitelendirilen bu algoritma, problemin niteliginden ve o ana kadar yapilmis olan iterasyonlardan
hareketle, o agsamada uygulanacak yontemi belirlemektedir. Kismi ¢oztiimlerin altsinir kullanilarak
elenebilmesine olanak saglanarak algoritmanin hesaplama siiresi iyilestirilmigtir. Schirmer (1998) bu
yaklasimi daha da gelistirmistir.

Baslangic-bitis cikish iteratif c¢izelgeleme. Baslangic c¢ikish (forward pass) ¢izelgelemede,
cizelgeleme sifir zamanindan baglatilarak faaliyetler azalmayan zamanlarda atanirlar. Bitis ¢ikislt
(backward pass) ¢izelgelemede ise, zaman yine sifir olarak nitelendirilebilirse de, ileri bir zamandan
baslanarak c¢izelgede faaliyetler sondan basa dogru atanir. Li ve Willis’in (1992) makalesinde,
baslangi¢ ¢ikisl cizelgeleme ve bitis ¢ikish ¢izelgeleme teknikleri ile elde edilen kaynak profillerinin
farkina dikkat c¢ekilmektedir. Baslangi¢ ¢ikisli ¢izelgeleme teknigi faaliyetleri miimkiin oldugu kadar
erken cizelgelerken, bitis ¢ikigh gizelgeleme teknigi faaliyetleri miimkiin oldugu kadar geg cizelgeler.
Li ve Willis bitis ¢ikish ¢izelgeleme tekniginden dogan problemleri detayli olarak incelemistir.
Ornegin; bitis cikish cizelgeleme teknigi, baslangic ¢ikisli gizelgeleme teknigi uygulandigi zaman
bulunacak proje siiresinden daha uzun bir proje siiresi ile sonuglanabilmektedir. Faaliyetlerin miimkiin
oldugu kadar geg ¢izelgelenmesi ile biitiin faaliyetlerin kritik faaliyet haline donlismesi ve bir faaliyetin
baslamasinda meydana gelen bir gecikme ile biitiin projenin etkilenmesi bir bagka problemdir. Bitis
cikish cizelgelemenin olurlu bir ¢izelge olusturmakta sik sik basarisizliga ugramasi da 6nemli bir
problemdir. Bu nedenlerden hareketle, Li ve Willis makalelerinde baslangi¢ ¢ikish ve bitis ¢ikigh
cizelgeleme tekniklerinin avantajlarini birlestirmeye ¢aligan iteratif bir algoritma 6nermislerdir. Ulusoy
ve Ozdamar (1995), ileride ayrmtilandirilacak olan yerel kisit temelli analiz (local constraint based
analysis — LCBA) isimli algoritmalarinin performansini, MSLK, LFT ve WRUP sezgisel karar kurallar1
ve Li ve Willis’in algoritmast ile karsilastirmistir. LCBA ve diger karar kurallart 6ncelikle tek gegisli
(single pass) sezgisel yontem olarak kullanilmis, sonra da iteratif bir siirece konulmustur. Calismada,
biitlin karar kurallarinin iteratif siirece katildiginda daha iyi sonuglar verdigi gozlenmistir.
Kargilagtirmalar iteratif LCBA’in Li ve Willis’in algoritmasinin da ig¢inde bulundugu diger
yaklasimlardan ¢ok daha iyi sonuglar verdigini gostermistir. Benzer sonuclar Ozdamar ve Ulusoy’da
(1996a, 1996b) da rapor edilmistir.

3.3.3. Meta-sezgisel Yontemler

Meta-sezgisel yontemlerin genelde kombinatoryal eniyilemede O6zelde ise proje ve makina
cizelgelemede giderek daha yaygin bir kullanimini gézliiyoruz. Burada, meta-sezgisel yontemleri ii¢
ayr1 grupta inceleyecegiz: (i). Genetik algoritmalar; (ii). Tavlama benzetimi yontemi (simulated
annealing method); (iii). Tabu tanimlayarak arama yontemi. Meta-sezgisel yontemler arasinda yer alan
sinir aglar1 (neural networks) ve karinca sistemleri (ant systems) iizerinde burada durulmayacaktir. Bu
konularda temel bilgiler i¢in, sirasi ile, Hopfield ve Tank (1985) ve Dorigo vd. (1996) onerilir.

Meta-sezgisel yontemlerde, Oncelikle, ¢oziimiin gdsterimi ve bu gosterimi ¢izelgeye doniistiiren
cizelgeleme yontemi ilizerinde durulacaktir. Bu gosterimlerden bir tanesi, rassal anahtar (random key)
gosterimidir. Rassal anahtar gdsteriminde, gosterimin her bir elemani bir faaliyete iligskin bir degere
karg1 gelir. Faaliyet listesi (activity list) gosterimi olarak nitelendirilen gosterimde, gosterimin her bir
elemani bir faaliyetin proje serimi iizerinde atanmis gdsterim sayisina karst gelir. Ugiincii gdsterimde



ise, gosterimin elemanlarin1 6ncelik kurallari olusturur: Bu gosterime oncelik kurallart (priority list)
gosterimi denir. Bu gosterim daha dnce atelye ¢izelgeleme problemlerinde kullanilmistir (Dorndorff ve
Pesch, 1995 ve Herrmann vd., 1995).

Coziim gosteriminin ¢izelgeye doniistiiriilmesinde seri ve paralel cizelgeleme kullanilir. Paralel
cizelgelemenin ertelemesiz ¢izelge tiiretmesi ve eniyi ¢Oziimiin bunlar arasinda olmamasi olasilig1
nedeni ile bazi paralel ¢izelgeleme uygulamalarinda ¢izelgelenebilir faaliyetlerin ertelenebilmesine
olanak saglanmistir. Bu sekilde uygulanan paralel ¢izelgeleme, uyarlanmig paralel ¢izelgeleme olarak
nitelendirilmektedir.

Meta-sezgisel yontemlerin bitig kriteri olarak gesitli secenekler Onerilmistir: Sabit bir CPU siiresi;
belirli bir sayida cizelge (komsu ¢6ziim) tiiretilmesi; veya amag islevi lizerinde tanimlanmig bir durus
kriteri.

Genetik algoritma. Genetik algoritmalar Holland (1975) tarafindan biyolojik evrim siirecinden
hareketle Onerilmistir. Burada tanitilan diger iki meta-sezgisel yontemden farkli olarak, genetik
algoritma tek bir ¢6ziim yerine ayni anda birden fazla sayida ¢ozlimii degerlendirir. Bu 6zellik, genetik
algoritmanin paralel arama ozelligi olarak nitelendirilir. Problem ¢6ziimii genlerden olusan bir
kromozom ile ifade edilir. Genetik algoritma, bir dizi ¢6ziimiin olusturdugu bir kusak (generation) ile
baslatilir. Giincel kusak i¢indeki kromozomlara kopyalama (reproduction), ¢aprazlama (crossover) ve
mutasyon (mutation) islecleri (operator) uygulanarak yeni bir kusak olusturulur. Yeni kugak
olusturulurken uygulanan isleglerde “daha iyi” kromozomlarin bir sonraki kusaga aktarilmalar1 ve yeni
kromozomlarin olusturulmasindaki etkinliklerinin olasiliklar1 uygunluk degerlerine (fitness value)
dogrudan baghdir. Daha iyi kromozomlar, daha yiiksek uygunluk degerlerine sahip olan
kromozomlardir. Bu sekilde, biyolojik evrim siirecinin “gii¢liiniin yasamini siirdiirmesi” anlayis1 genetik
algoritmaya yansitilmaktadir. Genetik algoritmalarin ayrintisina burada girilmeyecektir. Genetik
algoritmalarina iyi bir girig olarak Goldberg (1989) 6nerilir.

Genetik algoritmalarin kaynak kisitli proje ¢izelgeleme uygulamalarini ¢éziimiin degisik gosterimleri
esas alarak rapor edecegiz. Baglangi¢ kusaginin kromozomlarinin gen degerleri rassal olarak veya
oncelik kurallar1 kullanilarak elde edilir. Lee ve Kim (1996) onerdikleri genetik algoritmada rassal
anahtar gosterimi ile birlikte tek noktadan ¢aprazlama (one-point crossover) kullanmislar ve paralel
cizelgeleme uygulamislardir. Leon ve Ramamoorthy (1995) ise rassal anahtar gosterimi ve tek noktadan
caprazlama ile birlikte yukarida bahsedilen amagla uyarlanmig paralel ¢izelgeleme uygulamiglardir.

Hartmann (1998) ii¢ gosterimi de incelemigtir. Her gosterimde de, tek noktadan caprazlama, ¢ift
noktadan ¢aprazlama (two-point crossover) ve diizgiin sirali ¢aprazlama (uniform crossover) yontemleri
smanmigtir. Yine her gosterimde, seri cizelgeleme kullanilmaktadir. Faaliyet listesi gosteriminde
faaliyetlerin kromozom {iizerinde siralanisi Onciillik agisindan olurlu bir siralamadir. Kromozom
tizerindeki siraya gore en erken olurlu ana atama yapilarak ¢izelge olusturulur. Hartmann, &ncelik
gosteriminde LFT, LST, MTS, MSLK, WRUP ve GRPW oncelik kurallarini kullanmigtir. Rassal
anahtar gosterimi uygulamasinda her gen Oncelik degerine karsi gelen [0,1] araliginda bir deger
almaktadir.

Tavlama benzetimi. {lk defa Kirkpatrick vd. (1983) tarafindan sunulan tavlama benzetimi yoéntemi, ilk
kargilagilan daha iyi ¢oziimii kabul ederek eniyiyi arama stratejisinin temelde bir degisik uygulama
bi¢imidir. Her adimda daha iyi bir noktaya gitmeyi hedefleyen gradyan ile arama yonteminden farkli
olarak tavlama benzetimi yontemi siire¢ icinde giderek azalan bir olasilikla daha kotii bir ¢oziime
gitmeye izin verir. Tavlama benzetimi yontemi ile bir ¢dziim Onerisi Boctor (1996a) tarafindan
sunulmustur. Onerilen algoritmada, faaliyet listesi kullanilarak seri gizelgeleme uygulanmistir. Komsu
¢6zlim kiimesinin tanimlanmasi ve aranmasinda, Sampson ve Weiss (1993) tarafindan 6nerilen 6teleme
vektorii (shift vector) kavrami kullanilmigtir. Sampson ve Weiss, herhangi bir ¢6ziimiin gésterimi amact
ile (1xJ) boyutunda ve elemanlar1 tam say1 olan bir 6teleme vektorii, V, tanimlamiglardir. Buna gore, j
faaliyetinin baglangic ani bu faaliyetin Onciillerinin en ge¢ biteninin bitis ani ile 7 vektoriiniin j
faaliyetine karsit gelen V(j) elemaninin degerinin toplam ile ifade edilir. Her j faaliyeti i¢in F(j)
elemaninin alabilecegi degerler iizerinden bir arama yapulir.

Lee ve Kim (1996) onerdikleri tavlama benzetimi yonteminde rassal anahtar gosterimi ve parallel
cizelgeleme kullanmislardir. Yeni ¢oziim yaratmak igin kisith bir ¢iftli yer degistirme (pairwise
interchange) uygulamislardir. Cho ve Kim (1997), Lee ve Kim’in (1996) tavlama benzetimi
yonteminden hareketle bir algoritma Onermislerdir. Bu algoritmada rassal anahtar gdsterimi bazi



atanabilir faaliyetlerin ertelenmelerine izin verecek sekilde degistirilmis ve uyarlanmig bir paralel
cizelgeleme yontemi kullanilmustir.

Bouleimen ve Lecocq (1998a) onerdikleri tavlamali benzetim yaklagiminda yenilenemez kaynaklar da
icermislerdir. Faaliyet listesi gosterimi kullanilmistir. Faaliyetler en ge¢ baslayan onciilii ve en erken
baslayan ardili arasinda bir yer alir. Komsu ¢6ziim i¢in rasgele bir faaliyet segilir ve en ge¢ baslayan
onciilii ve en erken baslayan ardili arasinda bir yere rasgele atanir. Seri ¢izelgeleme uygulanmustir.
Sayisal deneyler basarili sonuglar tiiretmistir.

Tabu tamimlayarak arama. Glover (1989a, 1989b) tarafindan gelistirilen tabu tanimlayarak arama
temelde giincel ¢oziimiin ¢evresinde yerel eniyi ¢dziimii arayan gradyan yonteminin (best fit strategy)
bir uyarlamasidir. Algoritmanin bir yerel eniyi ¢oziimden ayrildiktan hemen sonra tekrar ayni yerel
eniyi ¢ozliime yonlenmemesi i¢in algoritmanin attigi son adimlar tabu ilan edilir. Tabu listesi dinamiktir.
Her yeni bir eleman tabu listesine girdiginde, tabu listesinde en ¢ok kalmis olan eleman liste digina
¢ikarilir. Bu sekilde algoritmaya bir hafiza kazandirilmis olur. Lee ve Kim (1996) 6nerdikleri tabu
tanimlayarak arama yonteminde tipki onerdikleri tavlama benzetimi yonteminde oldugu gibi rassal
anahtar gosterimi ve parallel ¢izelgeleme kullanmislardir. Yeni ¢6ziim yaratmak igin kisith bir ¢iftli yer
degistirme uygulamiglardir. Baar vd. (1997) tabu tanimlayarak arama igin gerek ¢oziim gdsterimi
gerekse komsu kiime tanimu farkli iki ayr1 yontem 6nermislerdir. Baglangic ¢oziimleri i¢in sezgisel karar
kurallar1 kullanilmistir. Brucker vd. (1999) bu algoritmanin 30 faaliyetli problemlerde eniyi degerlerden
ortalama % 0,4 ve en fazla %6,9 saptigini rapor etmislerdir.

3.3.4. Diger Sezgisel Yontemler

Yerel kisit analizi. Yerel kisit temelli analiz (LCBA) ydntemi (Ozdamar, 1991) her cizelgeleme aninda
faaliyetlerin kisitlarini yeniden degerlendirir. Bu kisitlar, kaynaklarin sinirli olmasindan kaynaklanan
kaynak kisitlar1 ve onciilliikk iligkilerinden kaynaklanan kisitlardir. Her ¢izelgeleme aninda kisitlar
giincellenir. Bu kisitlar cizelgelenebilir faaliyetler kiimesini belirler. Cizelgelenebilir faaliyetler
kiimesini olusturan faaliyetleri atama Onceligine gore gruplandiran bir dizi gerekir (essential) kural
gelistirilmistir. Gerekir kurallar bu kiimenin elemanlar1 arasinda en yiiksek atama Onceligine sahip
faaliyetleri belirlerler. Bu faaliyetler atanmamalar1 halinde poje siiresinin uzamasina neden olacak olan
faaliyetlerdir. Gerekir kurallar bu c¢izelgeleme aninda atanmamasi gereken faaliyetleri de ayrica
belirleyerek kiimeden diglar ve boylece g¢izelgelenebilir faaliyetler kiimesini daraltir. En yiiksek
oncelikli gruptaki faaliyetlerin hepsinin ¢izelgelenmesinden sonra hala yeterli kaynak varsa,
cizelgelenebilir faaliyetler kiimesinden dislanmamus faaliyetler gizelgelenmek tizere ele alinir.

Yerel arama. Makina ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde olduk¢a yogun olarak kullanilan yerel
arama yontemlerinin (bkz. French, 1982) proje gizelgelemede bir 6rnegi Sampson ve Weiss (1993)
tarafindan verilmistir. Uygulanacak yerel arama yontemi; ¢éziimiin gosterimi, komsu ¢éziim kiimesinin
tanim1 ve bu kiimenin taranma yontemi ile tanimlanir. Eldeki ¢6ziimiin dnciilliik iligkileri agisindan
olurlu olmast istenir ancak kisitl kaynaklar bakimindan olurlu olmayabilir. Kisith kaynaklarin ihlali
belirli bir ceza yontemi ile yontemin proje siiresinin enazlanmasi olan amag islevine dahil edilir.
Faaliyetler sira ile ele alinarak; her faaliyet ; igin yukarida tanimlanan 6teleme vektorii F’nin j.
elemaninin, V(j), degeri swrasiile 0, 1, 2, ..., m; alinarak her deger i¢in yeni bir ¢6ziim elde edilir. j
faaliyetinin komsu ¢6ziim kiimesi tarandiktan sonra elde edilen en iyi ¢6ziim mevcut ¢6ziim olarak
kabul edilerek yeni bir V' vektorii olusturulur ve siradaki faaliyet i¢in bu dongii tekrarlanir. Biitiin
faaliyetler i¢in bu dongiiniin tekrarlanmasi bir iterasyon olusturur. Onceden kararlastirilnus bir
iterasyon sayisina erisildikten sonra algoritma sonlandirilir. Sampson ve Weiss'in, Patterson problemleri
iizerinde 10 iterasyon kullanarak yaptiklari sayisal deneyler, Onerilen yerel arama algoritmasinin
sonuglarmin eniyi ¢dziimden ortalama %1,98 daha yiiksek sonuglar verdigini gostermistir.

Budanmus dal-sinir yontemi. Budanmis dal-sinir (¢runcated branch and bound) yonteminde, tiim olast
dallanma olanaklar1 kullanilmaz. Dallanma, sezgisel kural(lar) marifeti ile daraltilir ve boylece
birerleme agacinin ¢ok daha az sayida diigiim icermesi ve daha kisa siirede bir sonuca ulasilmasi
saglanir. Ulagilan sonucun eniyi olmasi garantisi yoktur; iyi bir ¢6ziim elde edilmeye ¢aligilir. Alvarez-
Valdes ve Tamarit (1989) tarafindan 6nerilen budanmis dal-simir yonteminde her diigiimden sadece bir
diigiime dallanilir. Alvarez-Valdes ve Tamarit daha sonra, yukarida da agiklanan Demeulemeester ve
Herroelen (1992) tarafindan da kullanilan agag yapisi ile ¢alismiglardir.

Ayirgac Ayrit Yontemi. Ayirgag ayrit (disjunctive precedence arc) yonteminin ana fikri, onciilliik
acisindan olurlu olmakla birlikte kaynak kisitlar1 nedeni ile birarada atanamayan faaliyetlerin en kiigiik



kiimesindeki faaliyetler arasinda gercekte olmayan Onciilliik iliskileri yaratarak bu kiimeyi
pargalamaktir. Bu islem, yaratilan onciilliik iliskisinin proje seriminin FDG gosteriminde iki faaliyet
arasina bir ayirgag ayrit eklenmesi ile gerceklestirilir. Faaliyetlerinin en erken atanabilecegi, hem
onciilliik hem de kaynak kisitlart agisindan olurlu yeni faaliyet kiimelerinin olusturulmasi hedeflenir.

Alvarez-Valdes ve Tamarit (1989) en kiigiik kiimeyi parcalamak igin dort ayri yol Onermislerdir.
Bunlarin en basarili olani, en kii¢iik eleman sayisina sahip kiimeler arasindan birisinin rasgele se¢ilmesi
ve bu kiimedeki faaliyetler arasina proje siiresini en az artiracak ayirgag ayritin eklenmesi kuralidir. Bell
ve Han (1991) ayirgag¢ ayrit kullandiklar1 iki agamali bir algoritma Onermislerdir. Birinci asamada,
kaynak kisit1 olursuzluklarini her seferinde ayirgag ayritlar kullanarak ¢ozen tek gegisli bir algoritma ile
bir ¢oziim elde edilmektedir. kinci asama ise bir geriddniis algoritmasidir. Bu asamada, bu olurlu
¢oztimdeki kritik yol tizerindeki her ayirgac ayrit sira ile gegici olarak kaldirilip birinci agama yeniden
uygulanmaktadir. Bu iteratif uygulama gelisme saglanamayana kadar devam etmektedir.

3.3.5. Sezgisel Kurallarin Etkinligi

Sezgisel kurallarin etkinligi iizerine ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Bu ¢aligmalarin bazilarinda proje
seriminin yapisal 6zelliklerinin de etkisi arastirilmigtir. Bu galigmalarin bazilarim soyle siralayabiliriz:
Davis ve Patterson (1975), Ulusoy ve Ozdamar (1989), Alvarez-Valdes ve Tamarit (1989), Boctor
(1990), Kolisch (1995, 1996a, 1996b), Kolisch ve Hartmann (1999), Hartmann (1999a), Hartmann ve
Kolisch (2000).

Son yillardaki ¢alismalar, genel olarak meta-sezgisel yontemlerin iistiinliigiinii ortaya koymustur. Meta-
sezgisel algoritmalarin en iyileri, sezgisel karar kurallar1 kullanan algoritmalarin en iyilerinden daha iyi
sonuglar vermektedir. Tlging bir gézlem de, meta-sezgisel algoritmalarmn 1000 ¢ziim diizeyinde goriilen
istlinliigliniin 5000 ¢6ziim diizeyinde daha da artmasidir. Bunun makul bir agiklamasi, sezgisel karar
kurallar1 kullanan algoritmalardan farkli olarak, meta-sezgisel algoritmalarin yeni ¢6ziim tiiretirken
daha dnce tiiretmis oldugu ¢6ziimlerin olusturdugu bilgi birikiminden yararlanmasidir.

Meta-sezgisel algoritmalar i¢inde halen en iyi sonuglari tiireten algoritma Hartmann (1999a) tarafindan
oOnerilen gelistirilmis genetik algoritmadir. Bunu yine Hartmann (1998) tarafindan oOnerilen faaliyet
listesi ve rassal anahtar gosterimlerini kullanan genetik algoritmalar ve Bouleimen ve Lecocq (1998a)
tarafindan Onerilen tavlama benzetimi algoritmasi takip etmektedir. Teknik yazinda Onerilen tabu
tanimlayarak arama algoritmalar1 heniiz 6nemli bir basar1 gdsterememislerdir.

Meta-sezgisel algoritmalarin en iyileri sezgisel 6ncelik kurallari kullanan algoritmalarin en iyilerinden
daha iyi sonuglar tiiretiyor olmakla birlikte sezgisel dncelik kurallar1 yine de dnemlidir. Sezgisel dncelik
kurallari, ¢ok biiyiik problemlerin ¢éziimiinde kullanildiklar gibi, meta-sezgisel agoritmalarin baslangig
¢ozlimlerinin olusturulmasinda da kullanilmaktadirlar. Sezgisel oncelik kurali kullanan algoritmalar
arasinda genellikle Orneklemeye dayali algoritmalar 6ne ¢ikmaktadir. En iyi sonuglarm adaptif
algoritmalar (Schirmer, 1998; Kolisch ve Drexl, 1996b) ile alindigi goriilmektedir. Sezgisel
kurallardan, LFT, LST ve WCS de iyi sonuglar vermektedir.

Seri ve paralel ¢izelgeleme uygulamalarindan; seri ¢izelgelemenin nispeten kii¢iik problemlerde (30
faaliyet gibi) daha iyi sonuglara yol agtigi, paralel ¢izelgelemenin ise nispeten bilyiikk problemlerde
(120 faaliyet ve iistii gibi) daha iyi sonuglar verdigi gézlenmistir. Bilindigi gibi, paralel ¢izelgeleme
ertelemesiz ¢izelgeler tiiretir ve ertelemesiz ¢izelgeler kiimesi eniyi ¢oziimil igermeyebilir. Buna karsin,
seri ¢izelgeleme aktif cizelgeler tiiretir ve aktif ¢izelgeler kiimesi eniyi ¢6ziimii igerir. Kolisch (1995)
bu gozlem ve tespitten hareketle; daha kiigiik problemlerde paralel cizelgelemenin eniyi ¢oziimi
dislayabilecegi, buna karsin seri ¢izelgelemenin eniyi ¢6ziimii daha kolaylikla saptayabilecegini, daha
biiyiik problemlerde ise paralel ¢izelgelemenin daha kiigiik bir ¢6ziim kiimesi {izerinde calistigindan
daha iyi sonuglara ulagabilecegini belirtmektedir.

4. Cok Modlu Kaynak Kullanimh Projelerde Proje Siiresinin Enazlanmasi
Problemi

4.1. Problemin Tanimi ve Matematiksel Programlama Gosterimi

Cok modlu kaynak kullanimli projeler iizerindeki ¢alismalarin Elmaghraby (1977) ile basladigini
sOyleyebiliriz. Problemin tanimi, KKPCPnden sadece kaynak kullaniminda birden fazla modun
varligina izin verilmesi ile farklilagir. Bu sekilde, problem taniminin daha gercekc¢i olmasi saglanmigtir.
Asagidaki gosterimde mod indisi m kullanilarak degisken ve parametrelere mod boyutu eklenmistir.



Yenilenemez kaynaklarin matematiksel gosterimini Orneklemek amaci ile asagidaki gosterime
yenilenemez kaynaklar da dahil edilmigtir.
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(P2) minZ = > tXJlt
t:EFTJ
s.t.
M . LFT.
P2.1) zj zj X 1 i=1,....J
. . = J=1..,
t
m=1t=£Fr, "
J
J Mj z+djm—l
(P22) X X kjmr > ijTSKr reR t=1..T
j=lm= 7=t
M, LFT, Mj LFTj
(P2.3) zlt EFT X, < zlt EzFT (t=d 1 )X oy j=2.J, ieP;
m= = . m= =
l
7 M] LFT/
(P2.4) % z_ K im _z X oy <K, reN
j=1lm=1 t=FEFT.

(P25) X, €l0)} j=l.J; m=1..M; t=EFT,. . LFT,

Yukarida (P1) probleminde kullanilan semboller diginda kalanlar igin tanimlar asagida verilmistir:
M; = j faaliyetinin mod adedsi,

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

N = yenilenemez kaynaklarin kiimesi.

(P2) probleminde, amag islevi proje siiresini enazlamaktadir. (P2.1) kisit kiimesi her faaliyetin mutlaka
cizelgelenmesini saglar. Kisit kiimesi (P2.2) yenilenebilir kaynaklarm birim zaman iginde
kullanimlarmin tist siirim gosterir. Kisit kiimesi (P2.3) ise, j faaliyeti ile bu faaliyetin onciilii olan i
faaliyeti arasindaki onciillik iligkisinin yerine getirilmesi geregini ifade eder. (P2.4) kisit kiimesi
yenilenemez kaynaklarin birim zaman iginde tiiketimlerinin iist sinirini gosterir. (P2.5) ise {0,1}
degiskeni Xjn¢nin tanimidir. Karar degiskeni Xjm¢ ‘nin ii¢ indisli olmas: degisken adedini tek modlu
gosterime gore bilyiik oranda artirmaktadir. Bu nedenle, [EFT;, LFT;] zaman araliklarinin eniyi ¢6ziimii
diglamadan en dar sekilde tanimi bu gosterimde daha da 6nem kazanmaktadir.

4.2. Kesin Coziim Yontemleri

Talbot (1982) faaliyet listesi iizerinde tanimladigi bir birerleme yontemi Onermistir. Bu ydntemde,
faaliyet listesinde bir sonraki faaliyet en hizli modunda atanmakta ve en erken zamanda
baglatilmaktadir. Eger faaliyet zaman aralii icinde atanamazsa, yontem bir Onceki Onciile geri
donmekte ve o faaliyetin daha ge¢ bir zamanda veya daha yavas modunda atanmasi olanagini
aragtirmaktadir. Patterson vd. (1989) bu yaklasimi gelistirmigler ve sayisal olarak da irdelemislerdir
(Patterson vd., 1990).



Bu ilk ¢6ziim onerileri 15 faaliyete kadarki problemlere ¢oziim getirebilmistir. Sprecher vd. (1997),
Demeulemeester ve Herroelen (1992) tarafindan tek modlu problemler i¢in dnerilen dal-sinir yontemini
¢ok modlu problemlere uyarlamistir. Benzer sekilde, Sprecher ve Drexl (1998) onerdikleri yeni
baskinlik kurallarim1 kullanarak dal-sinir yontemi ile en fazla 20 faaliyet igeren problemleri
¢ozebilmislerdir. Hartmann ve Drexl (1998), Stinson vd. nin (1978) tek modlu problemler igin 6nerdigi
yontemi ¢ok modlu problemlere uyarlamislardir. Sprecher (1994), Demeulemeester ve Herroelen
(1992) ve Stinson vd.’nin (1978) dal-sinir yontemlerinin ayrintili bir karsilagtirmasini yapmuslardir.
Hartmann ve Drexl, yaptiklari sayisal degerlendirmeler sonucu, Sprecher ve Drexl algoritmasinin halen
bu konudaki en etkin kesin ¢6ziim yontemi oldugunu rapor etmislerdir.

4.3. Sezgisel Yontemler

Talbot (1982) ve Sprecher ve Drexl (1998) kendi dal-sinir yontemlerinin uygulanmasina bir zaman
sinir1 konarak sezgisel bir ¢oziim yontemi olarak kullanilmasini dnermislerdir.

Drexl ve Griinewald (1993) yanli 6rnekleme yontemi dnermislerdir. Kolisch ve Drexl (1997) bir yerel
arama yontemi gelistirmislerdir.

Ozdamar ve Ulusoy (1994), LCBA algoritmasinin ¢ok modlu durum igin uyarlamasim sunmuslardir.
MSLK, LFT ve WRUP sezgisel kurallar1 ile 95 problem {iizerinde karsilastirilan LCBA’in ¢ok daha
iistlin bir performans sergiledigi gosterilmistir. Sinama problemlerinin faaliyet adetleri 20-57, kaynak
adetleri 1-6 araliginda secilmis ve her kaynak i¢in mod adedi en fazla 3 olarak kabul edilmistir. LCBA
algoritmasinin iteratif uygulamas1 Ulusoy ve Ozdamar (1995), Ozdamar ve Ulusoy (1996a, 1996b)
tarafindan ayrintili olarak irdelenmistir.

Boctor (1993) uyarlanmus bir paralel ¢izelgeleme uygulanmistir. Buna gore, onciilliik iligkileri agisindan
olurlu ve en az bir modu ile kaynak kisitlar1 agisindan olurlu bir faaliyet karar kiimesine dahil edilmistir.
Faaliyetler MSLK kuralina, modlar ise SPT kuralina gore belirlenmistir. Birden ¢ok gecis
uygulanmistir. Boctor (1996b), karar kiimesi iginden bir baskin ¢izelgelenebilir faaliyetler kiimesi
tanimlayarak, karar kiimesinden bir faaliyet yerine tanimlanan kiimenin faaliyetlerinin atandigi bir
yontem Onermistir.

Maniezzo ve Mingozzi (1999) Benders ayristirmasina (decomposition) dayanan bir sezgisel yontem
sunmuslardir. Yenilenemez kaynaklar da g6z oniine alinmigtir. Problem, bir master problem (MP) ve
bir altprobleme (SP) ayristirilmistir. MP, yenilenemez kaynaklar1 da goz oniine alarak faaliyetlere mod
atar. SP bu mod atamasi ile bir KKPCP olarak sezgisel olarak ¢oziiliir. SP ¢oziimiinden gegerli bir
Benders kesiti (cuf) elde edilerek bir sonraki iterasyonda MP’ye eklenir. Sezgisel yontem iteratif olarak
MP ve SP’yi ¢dzer. Iterasyonlar sirasinda elde edilen en iyi K sezgisel ¢éziime Mingozzi vd. nin (1998)
kesin ¢6ziim yontemi uygulanarak ¢6ziim kalitesi artirilmaya ¢alisilir.

4.4. Meta-sezgisel Yontemler

Genetik algoritma. Sivrikaya-Serifoglu (1997) sundugu ve boliim 5.6°da anlatilan genetik algoritma
yaklagimi NBDin engoklanmasi igin oldugu gibi proje siiresinin enazlanmasi amag islevine yonelik
olarak da uygulanmistir. Proje siiresinin enazlanmasi amaci igin iteratif LCBA ile karsilastirilmis ve
daha iyi sonuglar verdigi gosterilmistir. Sivrikaya-Serifoglu vd. (2000) bu algoritmay1 yenilenemez
kaynaklar1 da igerecek sekilde genisletmislerdir.

Mori ve Tseng (1997) sadece yenilenebilir kaynaklarin bulundugu KKPCP'mi ele almislardir.
Calismada, kromozomun her geninde bir faaliyet numarasi, bu faaliyet i¢in atanmig mod, ¢izelgeleme
sirasi ve baglama-bitis zamanlar1 bilgilerini tagiyan bir kodlama uygulanmistir. Sunduklari bu GA
yaklagimini Drexl ve Griinewald'in (1993) sunduklar: stokastik bir yaklagimla karsilagtirarak, GA'nin
daha iyi sonuglar verdigini belirtmektedirler.

Hartmann (1997), hem yenilenebilir hem de yenilenemez kaynaklarin yer aldigi bir GA yaklagimi
sunmustur. Bu ¢aligmada kromozom, 6nciilliik iligkileri bakimindan olurlu bir faaliyet siralamasi ve bu
faaliyetler igin se¢ilmis birer modun bulundugu bir kodlama ile sunulmaktadir. Bu yaklagim i¢in farkl
bir dizi deneysel ¢aligmalar yapilarak en iyi olani se¢ilmis ve bu GA yaklagimu literatiirde raporlanmig
bulunan ii¢ sezgisel yontemle karsilagtirilmistir. Sunulan yeni yaklagimim, eniyi proje siiresinden
ortalama sapma kriterine gore diger ii¢ sezgisel yontemden daha iyi sonuglar verdigi gosterilmistir.

Ozdamar (1999), yenilenemez kaynaklarin da yer aldigi probleme 6zel bilgilerin de yer aldigi bir
melez GA yaklagimi ile ¢6ziim aramistir. Bu yaklagimda, dolayli bir kodlama kullanarak, ilki faaliyetler



icin atanmis moda ait, digeri bir grup oncelik kuralindan belirlenen bir kural numarasi olan iki boyutlu
bir kromozom yapisi tanimlanmgtir. Calismada, bu yaklagimla, uygun bir CPU siiresi i¢inde yaklasik
eniyi sonuglara ulagildigi gosterilmistir.

Tavlamali benzetim. Bouleimen ve Lecocq (1998b) onerdikleri ve yukarida (bdliim 3.3.3) tek modlu
problemler i¢in tanitilan tavlamali benzetim yaklasimimi ¢ok modlu probleme de uyarlamislardir.
Modlar faaliyetlerden ayri bir liste olarak tutulmaktadir. Faaliyet listesindeki yer degisimi ile yeni bir
faaliyet listesinin tliretilmesinden sonra rasgele bir faaliyet i¢in mod degisikligi uygulanir. Rasgele
secilen faaliyet icin rasgele bir mod seg¢ilir ve olurlulugu arastirilir. Olurlu ise, yeni bir komsu ¢6ziim
elde edilmistir ve amag islevi degeri hesaplanarak tavlamali benzetim uygulamasina devam edilir.
Olurlu degilse, mod degisikligi i¢in yeni bir faaliyet rasgele segcilir. Bu uygulama olurlu bir ¢6ziime
ulagana veya belirli bir sayida uygulama yapilana kadar devam eder. Son durumda, faaliyetlerin yer
degistirme asamasina geri doniilir ve yeni bir faaliyet listesi tiiretilir. Faaliyet listesinin ¢izelgeye
doniistiiriilmesinde seri ¢izelgeleme uygulanmigtir.

Jozefowska vd. (1999) yenilenemez kaynaklari da iceren yaklasimlarinda faaliyet listesi ve mod listesi
iizerinde calismuslardir. Tki ayri ¢oziim stratejisi onerilmistir. Bir yaklasim siirekli olurlu ¢dziimlerle
calisir ve proje siiresini enazlamayi amaglar. Diger yaklasim ise, yenilenemez kaynaklar agisindan
olursuz ¢oziimleri de kullanir ancak olurluluga amag islevine eklenmis bir ceza islevi ile ulasmaya
calisir. Ceza islevi yenilenemez kaynaklarin kisit ihlalinin bir islevidir (Hartmann, 1997). Komsu
¢Oziim tiliretimi i¢in Ui¢ ayr1 isleg tanimlanmugtir: Faaliyet listesi lizerinde rasgele segilen bir faaliyetin
yine rasgele en yakin onciilii ve en yakin ardili arasinda bir pozisyona atanmasi; mod listesinde rasgele
secilen poziyondaki mod i¢in rasgele bir mod degeri atanmast; ilk iki isle¢in beraberce uygulanmasi.
Ceza iglevi uygulanmayan yaklasimda, isle¢ uygulamasi olurlu bir ¢dziime ulagana veya belirli bir
saylda uygulama yapilana kadar devam eder. Son durum algoritmanin uygulamasini sonlandirma
kriterlerinden birisidir. Faaliyet listesinin ¢izelgeye donistiiriilmesinde seri ¢izelgeleme uygulanmigtir.
Sayisal deneyler ceza islevi stratejisinin daha iyi sonuglar verdigini gdstermistir. Onerilen algoritmanin,
belirli bir CPU siiresi i¢inde, eniyi ¢oziimii yakalama kriterine gore Bouleimen ve Lecocq (1998b)
algoritmasindan daha iyi, Hartmann (1997) algoritmasi ile ise benzer sonuglar verdigi goriilmistiir.
Ancak, eniyi ¢6ziimden sapmada bu iki algoritmadan daha kotii sonuglar rapor edilmistir. Algoritmanin
faaliyet sayisi artik¢a daha iyi sonuglar verdigi saptanmustir.

5. Nakit Akislarinin Net Biigiinkii Degerinin Encoklanmasi Problemi

Projeler uygulanirken faaliyetlere iligkin olarak nakit girisleri ve c¢ikislari s6z konusudur. Nakit
girislerini pozitif olarak tanimlarsak, proje ¢izelgelemede nakit akiglarinin NBDinin engoklanmasi karar
verici agisindan bir amaci tamimlar. Salt nakit ¢ikiglarinin g6z Oniine alindigi bir ortamda amag
maliyetin NBDinin enazlanmasina; salt nakit girdilerinin géz Oniine alindig1 bir ortamda da karin
NBDinin engoklanmasina doniisiir.

Daha once de belirtildigi gibi, proje siiresinin enazlandig1 kaynak kisith proje gizelgeleme problemi
NP-hard in the strong sense olarak tamimlanmis bir problemdir. Nakit akislarinin NBDinin
engoklanmasi problemi Patterson vd. (1990) tarafindan belirtildigi gibi daha da zor bir problemdir.
Ayrica, sezgisel yontemler agisindan bir zorluk da, nakit akislarina iligkin amag iglevlerinin diizgiin
bagimli olmayislaridir.

Finansal hususlarin kaynak kisith proje ¢izelgeleme problemlerine dahil edilmesi galigmalar1 nispeten
gec kalmustir. Bu konudaki ilk makaleler yayimlandiktan sonra uzun bir siire bu alanda fazla bir yayin
goriilmemistir (Russell, 1970; Grinold, 1972). Bu makalelerde kaynak kisitlar1 géz oniine alinmamustir.
Ancak Grinold (1972) sabit bir termini problem tanimina dahil etmistir. Biitcenin tek kaynak kisiti
olarak igerildigi ilk problem godsterimi Doersch ve Patterson (1977) tarafindan 0-1 tam say1
programlama problemi olarak verilmistir. Genel anlamda kaynak kisitlarinin géz 6niine alindigi ilk
makale Russell (1986) tarafindan yayimlanmistir. Ancak son zamanlarda bu alana biiyik bir ilgi
gozlenmektedir. Kaynaklarin kisitli oldugu ortamlarda, projenin miimkiin oldugunca erken bitirilmesi
amag¢ islevinin, diger bir deyisle proje siiresinin enazlanmasinin her zaman nakit akiginin NBDinin
engoklanmasi amag islevini de sagladigi sdylenemez (Bey vd., 1981). Bu nedenle, amag islevi nakit
akisinin NBDinin engoklanmasi olan kisitli kaynaklarla proje ¢izelgeleme problemi kendi bagina
incelenmesi gereken dnemli bir problem sinifin1 olusturur.



5.1. Proje Ortamu, Taraflar ve fliskileri

Maliyet ve kardan bahsetmeden 6nce projenin gergeklestirildigi ortami tanimlamak gerekir. Projenin bir
sahibi (client) vardir. Proje sahibi projeyi kendisi yapar veya bir baskasina yaptirir. ikinci durumda,
projeyi yapan kisi veya kurulugsa miiteahhit (contractor) diyoruz. Projenin finansal modeli bir nakit
akist olarak ifade edilir. Miiteahhit agisindan bakildiginda; maliyetler nakit ¢ikislari, 6demeler ise nakit
girisi olarak ifade edilir.

Finansal modelde projenin mutlaka bir termini vardir. s sahibi projenin termine uygun bitirilmesini
saglamak icin gecikme durumunda dnceden belirlenmis bir ceza (penalty) uygulayabilir. Is sahibi,
projenin erken bitmesi ile erken baslayacak uygulama sonucu olusacak ek kari (daha da genelde yarart)
elde edebilmek igin miiteahhiti 6zendirmek amaci ile bu ek kari miiteahhit ile bolismeyi kabul edebilir.
Bu durumda, proje termininden Once bitirildigi takdirde miiteahhite onceden belirlenmis bir 6diil
(bonus) verilir. Ceza ve 6diil bir kerelik toplu bir miktar olabildigi gibi birim zaman cinsinden ifade
edilen ve zamanin fonksiyonu olan bir miktar da olabilir.

Faaliyetlerin maliyeti, yapilan is siiresince dagilmig olarak veya faaliyetin basinda veya faaliyetin
sonunda olusabilir. Ne sekilde olursa olsun, paranin zaman degeri kullanilarak maliyet faaliyetin istenen
bir noktasinda tek bir nakit ¢ikisi1 olarak ifade edilir. Maliyetlerin nakit ¢ikisi olarak bir olay diiglimiinde
olustugu durumu yansitan modeller de kurulmustur.

Odemeler, is sahibi ile miiteahhit arasindaki anlasmaya gore gerceklesir. Cesitli anlasma tipleri sz
konusudur (Herroelen vd, 1997). Burada ancak bazi temel anlagma bigimleri {izerinde duracagiz.

(i). Toplu édeme. Toplu 6demede tiim 6deme proje tamamlandiginda yapilir. Toplu 6deme, nispeten
kiicik projelerde uygulanir. Miiteahhitin finansal kaynak agisindan zorlanmadan projeyi
gerceklestirebilecegi ongoriiliir.

(ii). Belirli zaman araliklari ile yapilan 6demeler. Diger bir 6deme bi¢imi belirli zaman araliklari ile
yapilan 6demelerdir; 6rnegin aylik 6demeler gibi. Burada, iki tip 6deme yapilabilir.

Birinci tip 6demede, 6deme miktar1 zaman aralig1 ig¢inde yapilan harcamalarin maliyeti ve kar toplami
olarak saptanir. Bir yaklagimda, kar, maliyetin 6ngoriilen belirli bir yiizdesi seklinde belirlenebilir (cost
plus profit). Diger bir yaklasimda, kar sabit bir iicret seklinde belirlenebilir (cost plus fixed fee). Ancak
i sahibi bir tedbir olarak o anda 6demenin tiimiinii degil bir boliimiinii 6demeyi tercih edebilir ve kalan
boliimiini proje bitiminde toplu halde 6demek iizere elinde tutar (refainage).

Ikinci tip 6demede ise, miiteahhite proje biitcesinin daha dnceden belirlenmis bir yiizdesi 6denir. Belirli
zaman araliklarinda yapilan 6demelerde, proje termini de g6z oniine alinarak, yapilan 6demelerin adedi
de Onceden sabitlenebilir. Bu durumda, projenin bitirilmesi proje termininin Gtesine sarkarsa, son
O6deme bir onceki ddeme ile aradaki siireye bakilmaksizin proje sonuna ertelenir.

(iii). Belirli olaylarda yapilan 6demeler. Proje boyunca daha 6nceden basamak tasi (milestone) olarak
tespit edilmis olaylarda miiteahhite 6deme yapilir. FAG gosteriminde bu olaylar diigiimlere kargi
gelebildigi gibi, belirli faaliyetlerin sonu olarak da tanimlanabilir. Odeme tipleri (ii)de belirtilen iki tip
gibidir. Birinci tip 6deme, basamak tasi olayin olustugu anda tamamlanmamus faaliyetlerin o ana kadar
olan maliyetlerini de igerebilir veya sadece o anda tamamlanmig faaliyetlerin maliyetleri {izerinden
yapilir. Bazi modellerde, o olaym olusmasi ile dnciilleri tamamlanmis ve baglatilabilecek durumda olan
faaliyetlerin maliyetine karsilik bir miktar avans 6demesi de goz Oniine alinmaktadir. Ancak
modelleme ve hesaplama agisindan, avans 6demelerinin paranin zaman degeri de goz Oniine alinarak
faaliyetin tek noktada ifade edilen maliyetine dahil edilmesi daha uygun goéziikmektedir.

Goriildiigh gibi, toplu 6deme anlagma bigimi, belirli olaylarda yapilan 6demeler anlasma bi¢iminin 6zel
bir halidir. Ancak, toplu 6demenin ayrica belirtilmesinin nedeni projenin yonetimi ve is sahibi-
miiteahhit iligkileri bakimindan igerdigi farklilardir.

Indirgenmis nakit akish kaynak kisith proje gizelgeleme problemi (INAKKPCP) varsaymmlari itibari ile
daha once tanimlanmig tek modlu ve ¢ok modlu kaynak kullanimlarimi igeren KKPCP ile aynidir.
Burada tamimlanan problemin farkliligi nakit akislari igermesinden ve bunun yansitildigi amag
islevinden kaynaklanmaktadir. Yukarida anlatilan anlagsma bigimlerinden, dnce, belirli olaylarda yapilan
6demeler i¢in dnerilmis modeller ve algoritmalar {izerinde durulacaktir. Daha 6nce de belirtildigi gibi,
bu anlagma bigimi toplu 6deme anlagmalarini da igermektedir.



5.2. Problemin Tanimm

Nakit akiglar1 faaliyetlerin baglangicinda, bitiminde veya faaliyet siiresince olusabilmekte ve paranin
zaman degeri de goz Oniine alinarak faaliyetin baglangicina veya bitimine indirgenmektedir. Problemin
amac1 ise, bu nakit akiglarinin NBDinin engoklanmasidir. Yukarida bahsedilen 6deme bigimlerine
uygun bir amag islevi tamimlanir. Ornegin, nakit ¢ikislar1 (NATj ) her j faaliyetinin baslangicinda
meydana gelen ve projenin bitiminde toplu bir tek nakit girigsi (TNG) olan bir 6deme plani i¢in amag
islevi asagida verilmistir (1).

NBD =3 NA; (1+7) "2 4 TNG(1 + ) "Coats o
J

Faaliyetler, proje siiresinin verilen terminini (T) gegmeyecek sekilde ¢izelgelenmektedir. Burada, BZj,
j- faaliyetin baglama zamanu, r 1skonto oramidir.

Bu amag islevine belirli olaylarda yapilan 6demeler (nakit girigleri) de dahil edilerek genel bir ifade
elde edilebilir.

5.3. Kesin Coziim Yontemleri

Yang vd. (1992), Talbot ve Patterson’un (1978) ortiik birerleme yontemini nakit akiglarinin NBDinin
engoklanmasina uyarlamislardir. Icmeli ve Erenguc (1996) bir dal-smir algoritmasi Onermislerdir.
Yaklagimlar1 yukarida rapor edilen Demeulemeester ve Herroelen (1992) dal-sinir algoritmasina
yakindir. Baglangi¢ ¢dzlimii, Grinold (1972) algoritmasinin, nakit akiglarinin NBDinin engoklanmasi
probleminin kaynak kisitlar1 kaldirilmig sekline uygulanmasi ile elde edilmektedir. Dallanma icin en
kii¢iik ertelenen faaliyetler kiimesi kullanilmistir. Dallanma, ¢6ziim agacinin herhangi bir diizeyinde en
biiyiik amag iglevine sahip olan diigiim iizerinden yapilmaktadir. Bu iki yaklasim da nakit ¢ikis ve
girislerine izin vermekte ve projenin bitisi tizerine koyulmus bir termini g6z 6niline almaktadir. Proje
terminini serbest birakan ve sadece nakit girislerine izin veren bir dal-sinir algoritmasi Baroum ve
Patterson (1999) tarafindan onerilmigtir.

Dayanand and Padman (1997), miiteahhitin nakit akiginin NBDini engoklayacak sekilde is sahibinin
O6demelerinin 6deme zamanlar1 ve miktarlarinin belirlenmesi problemini tanimlamis ve bu problem i¢in
degisik proje ortamlarini géz oniine alan modeller gelistirmislerdir.

5.4. Sezgisel Karar Kurallarina Dayal Yontemler

Russell (1986) alt1 adet sezgisel karar kuralini incelemistir. Bu kurallardan ii¢ii, problemin kaynak
kisitsiz hali i¢in daha 6nce Russell (1970) tarafindan Onerilen algoritmanin kullanilmast sonucu elde
edilen ¢oziimlerden hareketle gelistirilmistir. Kii¢iikk boyutlu problemler icin, 6nerilen sezgisel karar
kurallarinin birisinin digerine istiinliik sagladigi gosterilememistir. Biiyiik boyutlu problemlerde ise;
kaynak kisitlarinin ¢ok siki olmadigi durumlarda en kisa bosluk siiresi (MSLK) sezgisel kuralinin
baskin oldugu, kaynak kisitlarinin siki oldugu durumlarda ise yukarida belirtilen ii¢ kuralin nispeten iyi
sonuglar verdigi gosterilmistir. Yukarida (1)de amag islevi verilen nakit akist modeli i¢in Smith-Daniels
ve Aquilano (1987) bir sezgisel model 6nermislerdir. Algoritmalarin1 elde ettikleri ¢izelgeyi sola
kaydirmalarla daha da gelistirme esasi iizerine kurmuslardir. Baroum ve Patterson (1996), GRPW
sezgisel kuralin1 INAKKPCPne uyarlamislardir. Buna gére, bir faaliyetin 6nceligi o faaliyeti takip eden
faaliyetlerin nakit akislarinin toplami olarak alinmigtir. Padman vd. (1997), tipki Russell (1986) gibi
problemin kaynak kisitsiz halinin ¢oziimiinden yararlanan bir algoritma &nermislerdir. Dokuz ayri
sezgisel kural cesitli proje parametreleri icin denenmistir. En iyi sonuglarin, ara 6demelere yol agacak
faaliyetlerin daha erken g¢izelgelenmesine yol agan karar kurallan tarafindan saglandigi goriilmistiir.
Zhu ve Padman (1997) alt1 degisik sezgisel kurali birarada kullanarak iyi sonuglar rapor etmiglerdir.

5.5. Diger Sezgisel Yontemler

Ulusoy ve Ozdamar (1995), iteratif LCBA algoritmasim amag islevi (1) ile ifade edilen, yani nakit
c¢ikislarinin faaliyetlerin baginda gergeklestigi ve projenin bitiminde toplu 6demenin yapildig: bir nakit
akis1 modeline uygulamislardir. Sadece yenilenebilir kaynaklar géz 6niine alinmig ve hem tek modlu
hem de ¢ok modlu kullanim durumlari i¢in ¢dziilmiigtiir. LCBA’in iteratif uygulamasinin, MSLK, LFT,
WRUP sezgisel kurallarinin baglangic-bitis ¢ikisl iteratif uygulamalarindan ve Li ve Willis’in (1992)
algoritmasindan daha iyi sonuglar verdigi gosterilmistir. Burada irdelenen nakit akisi modeli i¢in



NBDin engoklanmasi ve proje siiresinin enazlanmasi amaglarmin birbirini destekledigi, diger bir
deyisle ayn1 yonde gelistigi gbzlenmistir. Ayn1 gézlem Smith-Daniels ve Aquilano (1987) tarafindan da
rapor edilmigtir.

Ulusoy ve Ozdamar (1996) bir modelleme ve bir de cizelgeleme modiillerinden olusan bir karar destek
sistemi Onermislerdir. Modelleme modiilii ile karar verici kendi modelini olusturabilmektedir.
Yenilenebilir, yenilenemez ve ¢ift yonden kisith kaynaklarin ¢ok modlu ortamda kullanilabildigi,
projenin degisik noktalarinda olusabilen genel nakit akiglarini igerebilen bir modelleme ortami
sunulmaktadir. Karar verici, nakit akiglarinin NBDini engoklama, proje siiresini enazlama veya bir
termin koyulmussa, terminden sapmayi enazlama gibi amag islevlerinden birisini kullanabilmektedir.
Cizelgeleme modiilii LCBA uygulamasidir. Karar verici degisik durumlari sinayarak bir karara varma
olanagna sahiptir. Onerilen karar destek sistemi proje planmi giincellestirme amaci ile de kullamlabilir.
Proje yonetiminin ilerideki faaliyetlere iliskin olarak yapmus olabilecegi anlagmalarda fazla bir
degisiklige neden olmamak icin plandan en az sapma amaglanmaktadir. Karar vericiye ilerisi i¢in
planlanmig bazi faaliyetleri dondurma olanag: da verilmektedir.

5.6. Meta-Sezgisel Yontemler

Genetik algoritma. Sivrikaya-Serifoglu (1997) bir genetik algoritma uygulamasi sunmustur. Problemin
¢ok modlu halini de gdz Oniine alabilen, ¢ok-bilegenli, diizgilin, siralama temelli bir ¢aprazlama isleci
Onerilmistir. Gosterim, faaliyet listesi gosteriminin gelistirilmis bir halidir. Kromozom iizerindeki her
gen bir faaliyet ile iligkilendirilir ve o faaliyetin kullandig1 kaynaklara iligkin mod se¢imlerini de igerir.
Iki mutasyon islegi kullanilmistir: Faaliyetler icin yer transferi mutasyonu isleci ve mod segimi igin
mod mutasyonu islegi. Yer transferi mutasyonu, kromozomda rasgele bir konum seger ve bu
konumdaki genin igerigini rasgele se¢ilmis ikinci bir konuma tagir. Mod mutasyonu ise rasgele segilen
sayilarla belirlenen mutasyon yapilacak konumdaki faaliyete, modlarindan birini rasgele atar. Fakat bu
atamada daha 6nceki modun aynist da atanabilir ve bu da etkin mutasyon oraninin belirlenen mutasyon
oranindan daha kiiciik olabilecegi anlamina gelmektedir. Sivrikaya-Serifoglu’nun onerdigi algoritma,
toplu 6deme durumu icin Ulusoy ve Ozdamar (1995) tarafindan onerilen iteratif LCBA ile
kargilagtirllmis ve daha iyi sonuglar verdigi gosterilmistir. Sivrikaya-Serifoglu vd. (2000) bu
algoritmay1 yenilenemez kaynaklar1 da igerecek sekilde genisletmislerdir.

Tabu tammmlayarak arama. Icmeli ve Erenguc (1994) bir tabu tanimlayarak arama yontemi
onermislerdir. Baglangi¢c ¢oziimiinii elde etmek icin tek gecisli bir sezgisel yontem kullanmiglardir.
Komsu ¢oziimler, bir cizelgedeki faaliyetlerin bitis anlariin, o faaliyetin en erken ve en gec bitis
anlarini ihlal etmeyecek sekilde, bir zaman birimi erkene veya gege alinmasi ile tammlanmustir. Ayrica,
yontemin bir pargasi olarak uzun vadeli hafiza unsurunu da tanimlayarak kullanmislardir. Diger bir tabu
tanimlayarak arama yontemi Zhu ve Padman (1996) tarafindan 6nerilmistir.

Tavlama Benzetimi. Dayanand ve Padman (1994), iki asamali bir yontem Onermislerdir. Birinci
asamada yapilan bir tavlama benzetimi ile elde edilen ¢6ziim, ikinci agamada ¢izelgeleme degisiklikleri
uygulanarak gelistirilmektedir.

5.7. Belirli Zaman Arahklar fle Yapilan Odemeler Modeli

Belirli zaman araliklari ile yapilan 6demeler modeli i¢in Kazaz ve Sepil (1996) bir karigik tam say1
programlama modeli 6nermislerdir. Kaynak kisitlarini igermeyen bu problem gésterimi igin Benders
ayrigtirma teknigi dnerilmistir. Problemin kaynak kisitlarini da i¢eren tanimlamasi igin, Sepil ve Ortag
(1997) ii¢ ayr1 sezgisel yontem onermisler ve bunlari ayrintil bir sekilde sinamiglardir.

5.8. Is Sahibi Acisindan Modelleme

Nakit akisi modelleri ile ilgili yukarida tartigilan model ve ¢oziim Onerileri miiteahhitin karmi
encoklamaya yoneliktir. Is sahibi agisindan probleme bakildiginda, problem is sahibinin yapacagi
6demelerin miktarinin ve yapilacagi zamanin belirlenmesi olarak tanimlanir. Dayanand ve Padman
(1995), temel is sahibi modeli, belirli zaman araliklari ile yapilan 6demeler ve bunun 6zel hali olan
sabit araliklar ile yapilan ddemeler igin karigtk tam sayr programlama modeli dnermislerdir. Eniyi
6deme plani ¢oziimlerinin 6zelliklerini arastirmiglar ve bazi sonuglar rapor etmislerdir.



5.9. s Sahibi-Miiteahhit Miisterek Modeli

Is sahibi icin ayr1 ve miiteahhit icin ayr1 olarak nakit akislarnin eniyilenmesi icin gelistirilmis
algoritmalar yukarida tamitilmaya caligilmigtir. Ancak is sahibi ile miiteahhit arasinda bir anlagsma
sonucu gergeklesen projeler i¢in anlagsma Oncesi evrede anlagsma sartlarini belirlemek iizere yapilan
miizakerelerin modellemesi de ilging bir aragtirma konusudur. Bu konuda proje planlama disinda
calismalar uzun siiredir yapilmaktadir. Yarar islevi uygulamalart i¢in Raiffa (1982) ve oyun kurami
uygulamalar1 i¢in Kohli ve Park (1989, 1994) 6rnek gosterilebilir.

Proje planlama agisindan bir ¢aligma Ulusoy ve Cebelli (2000) tarafindan sunulmustur. Bu ¢alismada
miizakere siireci sonucu is sahibinin ve miiteahhitin hak¢a bir ¢éziime ulastiklar1 varsayilmaktadir.
Hakga ¢6ziimiin tanimu ise, iki tarafin da ideal ¢6ziimlerinden esit oranda uzak olduklar1 ¢6ziim olarak
tanmimlanmustir. Ideal ¢oziimler; is sahibi igin tiim ddemeyi projenin bitiminde yapmak, miiteahhit icin
ise tim 6demenin projenin baglangicinda yapilmasidir. Cift dongiilii bir genetik algoritma Snerilmistir.
Dis déngii is sahibini, i¢ dongii ise miiteahhiti temsil eder. I¢ déngii, dis dongii tarafindan 6nerilen bir
ddeme plan1 icin faaliyetlerin cizelgelemesini miiteahhitin kdrim engoklayacak sekilde yapar. I¢ dongii
icin Sivrikaya-Serifoglu’'nun (1997) algoritmasi kullanilmigtir. Dis dongiiniin  kromozomu proje
seriminin diigiimlerinde ig sahibi tarafindan yapilacak ddemeleri gosterir. Toplam biitge genlere esit
yiizdede dagitilir. Kromozomda 20 gen varsa, her bir gen toplam biitgenin %5’ine kars1 gelir. Genlere
diigiimler atanir. Bir diiglim birden fazla gene atanabilir. Bir diigiimiin kromozomdaki {izerinde
goziktligii gen sayisi daha onceden saptanmis esit ylizde ile carpilarak, o diigiimde 6denecek miktar
biitcenin bir yilizdesi olarak belirlenir. D1 dongii genetik algoritmasinda, ¢ift noktadan gaprazlama
uygulanmigtir. Dig dongiide, her bir kromozomun uygunluk degerinin belirlenmesi i¢in i¢ dongii bir
kere uygulanmustir.

6. Kaynak Kisith Birden Cok Projenin Cizelgelenmesi

Kaynak kisith birden ¢ok projenin ¢izelgelenmesi uygulamadaki ger¢ek durumu yansitmasi bakimindan
kaynak kisith proje cizelgelemede 6nemli bir arastirma alamdir. Ornegin, degisik santiyelerde is yapan
bir ingaat sirketi bu santiyelerde ortak ve kisitli kaynaklarimi kullandigindan tipik olarak bu poje
cizelgeleme modeline uygun bir goriiniim sergiler. Ayni sekilde, bir otomotiv firmasinin ayni anda
birden fazla iiriin gelistirme projesinde ortak ve kisith kaynaklarinin kullanildig1 ortamin planlanmasi da
kaynak kisitli birden ¢ok projenin ¢izelgelenmesini icap ettirir.

Kaynak kisitli birden ¢ok projenin ¢izelgelenmesi i¢in iki temel yaklagim vardir: (i). Her projenin kendi
basina ele alinmasi (diger bir deyisle, her projenin kendi basglangi¢ ve bitis diiglimiiniin olmasi); (ii).
Tilim projelerin bir proje halinde biitiinlestirilmesi (diger bir deyisle, tiim projeler i¢in bir baslangic ve
bir bitis diigiimii olmasi). Cizelgeleme i¢in kullanilan sezgisel kurallar, genelde, iki ayri modelleme i¢in
farkli degerler verecektir.

Genelde, zaman bazli amaglar lizerinde ¢alisgilmigtir. Cizelgeleme i¢in amag islevi iki tiir modelleme
icin de temelde aymdir: kaynaklarin kisith olmasi sonucu olusan gecikmenin, yani kaynak kisith
cizelgeleme ile elde edilen proje siiresi ile kaynak kisitsiz (CPM) proje siiresi arasindaki farkin bir
islevidir. Her projenin kendi basina ele alinmasi durumunda, gecikme her bir proje igin ayri ayri
hesaplanir ve proje sayisina boliinerek ortalamasi alinir (MPD- mean project delay). Tim projelerin tek
bir proje halinde birlestirildigi durumda ise, bu tek proje boyutunda gecikme hesaplanir ve tek proje
boyutundaki CPM proje siiresine boliinerek oransal bir deger olarak kullamilir (MDI- multiproject
duration increase).

Tiim projelerin tek bir proje halinde biitiinlestirilmesi durumu igin tek proje cizelgelemede siirenin
enkiiciiklenmesinde basarili olmus LFT, LST, MSLK gibi sezgisel kurallar kullanilmistir. Kaynak kisith
birden ¢ok projenin ¢izelgelenmesi igin Onerilmis sezgisel kurallarin bazilarini g6yle listeleyebiliriz:

i. En biiyiik toplam is kapsamui (maximum total work content - MAXTWK).

ii. En kisa siireli projenin en kisa siireli faaliyeti (shortest activity from shortest project - SASP).
iii. En kisa bosluk siiresi (minimum total slack - MSLK-MP).

iv. En gec bitirme zamani (minimum latest finish time - MINLFT— MP).

Her projenin kendi basina ele alindigi modelleme durumu igin, tek proje igin gelistirilmis sezgisel
kurallarin bu duruma uygulamasina gore daha iyi sonuglar vermistir (Kurtulus ve Davis, 1982; Kurtulus



ve Narula, 1985). Yine aym aragtirmacilar, MAXTWK ve SASP sezgisel kurallarinin MPD’nin
enazlanmasinda en iyi sonuglar1 verdigini rapor etmislerdir.

Tsubakitani ve Deckro (1990) ev insaatlarinda birden ¢ok projenin ¢izelgelenmesi ve kontrolu i¢in
dinamik bir algoritma 6nermislerdir. SASP sezgisel kuralim1 kullanarak her biri 100den fazla faaliyet
iceren 50den fazla projeyi birarada ¢izelgelemislerdir. Bir UPDATE modiilii ile proje yoneticisine proje
planini giincelleme olanagi saglanmistir. Faaliyet bolme ve uygulanan bir faaliyeti durdurarak
uygulamasini erteleme, onciilliik ve kaynak kisiti gibi hususlarda giincel durumu yansitabilmek i¢in
bunlari g6z ard1 edebilme olanaklari proje yoneticisine saglanmustir.

Projeler i¢in termin belirlenmesi pratik agidan Onemli bir problemdir. Dumond ve Mabert (1988)
projelerin degisik zamanlarda sisteme girebildigi dinamik bir ortamu incelemislerdir. Ortalama sapma,
ortalama bitis zaman1 ve toplam gecikme amag islevlerini irdelemiglerdir. Dumond ve Mabert, MSLK,
LFT, SASP gibi sezgisel ¢izelgeleme kurallarin1 dinamik ortama uyarlayarak kullanmiglar ve degisik
termin belirleme kurallarini sinamiglardir. Terminlerin proje yiikiine gore belirlendigi durumlarda FIFO
sezgisel kuralinin digerlerine gore daha iyi sonuglar verdigini rapor etmislerdir. Bock ve Patterson
(1990), Dumont ve Mabert’in elde ettigi sonuglart daha degisik proje ortamlarinda sinamiglar ve benzer
sonuglara ulagmiglardir. Faaliyetlerin yarida kesilip ertelendigi durumlarda uygulanacak politikalarin
termine uyabilme knusunda kritik rol oynadigimi gostermislerdir. Dumond (1992) daha 6nce yapilan
caligmadaki (Dumond ve Mabert, 1988) sezgisel ¢izelgeleme ve termin belirleme kurallari {izerinde
kaynak olanaklarinin etkinligini irdelemistir.

Lawrence ve Morton (1993) her projenin gecikmesinin farkli bir maliyeti olmasi durumunu
irdelemiglerdir. Bunu amagcla, agirlikli gecikme maliyetinin enazlanmasi i¢in kaynak kullaniminin
yogunluguna bagli kaynak fiyatlandirma politikalar1 kullanmiglardir.

Lova ve Tormos (2000), her projenin kendi basina ele alindigr modelleme durumu i¢in iki agsamali bir
sezgisel algoritma Onermigslerdir. Atanacak faaliyetin saptanmasi i¢in ilk asamada toplam is kapsami
(TWK) sezgisel kurali kullanilarak proje se¢ilmis, ikinci asamada ise, GRD, en erken baglama zamani
(EST), ilk gelen ilk 6nce (FCFS) ve LST sezgisel karar kurallarinda birisi kullanilarak atanacak faaliyet
belirlenmistir. Yapilan sayisal karsilagtirma ¢aligmalarinda iki agsamali algoritma MAXTWK sezgisel
kurali kullanan tek asamali sezgisel algoritma ile karsilastirilmis ve iki agamali algoritmanin genelde
daha iyi sonuglar verdigi rapor edilmistir. Yukarida sayilan sezgisel kurallar arasinda ikinci agamada
LST’nin en iyi sonucu verdigi belirlenmistir. Sezgisel kurallardan higbirisinin digerlerinden ¢ok 6ne
¢ikmamasi sonucu, Lova ve Tormos, TWK-LST, TWK-FCFS ve TWK-EST kombinasyonlarinin
uygulanarak elde edilen en iyi ¢6ziimiin nihai ¢6zlim olarak 6nerildigi bir uygulama 6nermislerdir. Tek
proje cizelgeleme ortamindaki birden ¢ok gecis uygulamasi ile paralel bir uygulama olan bu
uygulamanin daha ¢ok hesaplama siiresi kullanarak daha iyi sonuglar verdigini géstermislerdir.
Bahsedilen hesap siireleri saniye mertebesinde CPU-siireleri oldugundan, BEST-MP olarak
nitelendirilen bu algoritmanmn pratikteki uygulamalarda tercih edilmesinin geregi agiktir. Lova ve
Tormos, sezgisel kurallarla birlikte seri ve paralel ¢izelgeleme yontemlerinin katkisini da arastirmislar
ve paralel ¢izelgelemenin daha iyi sonuglar verdigini saptamiglardir.

Bouleimen ve Lecocq (1999) birden ¢ok proje ¢izelgeleme ortami igin bir ¢cok amagh sezgisel yontem
dnermislerdir. Tlging bir yaklasimla, projeler amag olarak iade edilmislerdir. Bu sekilde, karar vericinin
projeler arasinda bir Oncelik siralamasi yapabilmesine olanak saglanmistir. Kaynak kullanimi ¢ok
modludur. Gosterimde yenilenemez kaynaklar da igerilmektedir. Dinamik bir ortam s6z konusudur.
Diger bir deyisle, projelerin hepsinin sifir aninda hazir olmasi gerekmemekte; projeler degisik
zamanlarda sisteme girebilmektedir. Kullanilan sezgisel yontem Bouleimen ve Lecocq’un (1998b)
onerdikleri tavlama benzetimi yonteminin (bdlim 4.4) ¢ok amach tavlama benzetimine uyarlanmis
halidir. Tki ve ii¢ proje i¢in sayisal deneyler rapor edilmistir.

7. Cok Amach Kaynak Kisith Proje Cizelgeleme

Slowinski (1981, 1989) siire ve maliyet bazli amaglar1 géz Oniine alan ve yenilenemez kaynaklari da
iceren ¢ok amagl kaynak kisith proje cizelgeleme iizerinde ¢alismustir. Faaliyetler ¢cok modlu olarak
tanimlanmustir. Faaliyetlerin gergeklestirilmesine ara verilebilecegi (preemption) varsayilmistir. Ancak
ikincil bir amag olarak da bu ara verme sayisinin enazlanmasi kabul edilmistir. Slowinski’nin birinci
algoritmasinda (Slowinski,1981), Onciilleri tamamlanan tiim faaliyetlerin olusturdugu ve kaynak
kisitlarint ihlal etmeyen kiimeler saptanir. Bu kiimeler arasindan atanacak kiimenin se¢imi ¢ok amagl



dogrusal programlama kullanilarak eniyileme yolu ile belirlenir. Ikinci algoritmada (Slowinski, 1989)
ise, kiime se¢imi karar verici ile etkilesimli olarak gerceklestirilir.

Norbis ve Smith (1988) bitirme zamani, termin ve kaynak kullanim amaglarini dinamik bir ortamda
hiyerarsik olarak ele almiglardir. Hiyerarsinin her diizeyinde faaliyetlere o diizeyin amag isglevine uygun
oncelikler atanmis ve degisik Oncelik dizileri elde edilmistir. Dean vd. (1992) proje siiresinin
enazlanmasi, kaynak kullanim maliyeti ve terminden toplam veya ortalama sapma amaglarini i¢eren bir
sezgisel yontemi birden ¢ok projenin oldugu ve kaynak miktarlarinin degisebildigi bir ortama personel
cizelgeleme igin uygulamiglardir.

Cok amagli proje ¢izelgeleme igin bir karar destek sistemi Slowinski vd. (1994) tarafindan 6nerilmistir.
Burada, sezgisel olarak yaratilan baskin c¢ozlimler karar verici tarafindan etkilesimli olarak
degerlendirilerek bir uzlasi (comprimise) ¢oziimiine ulasilmaktadir. Sezgisel ¢6ziim igin tavlama
benzetimi yaklagimi uygulanmustir. Komsu ¢oziimler, onciilliik iliskisi olmayan faaliyetler arasinda ikili
yer degistirme ile elde edilmistir. Faaliyet listesinden ¢izelgeye gegis icin seri ¢izelgeleme yontemi
kullamlmistir. Ornek olarak, 40 faaliyetten olusan ve iki kaynak kullanan bir ziraat problemi
¢ozlilmiistiir. Birinci kayanak isgiicii, ikinci kaynak ise ziraat motorlaridir. Proje siiresinin enazlanmasi,
birinci kaynagin kullaniminin enazlanmasi; ve ikinci kaynagin kullaniminin enazlanmasi gz Oniine
alinan ii¢ amagtir.

Proje siiresi ve nakit akiglarnin NBDi arasindaki iliski Ozdamar vd. (1998) tarafindan ayrmtili olarak
incelenmistir. Modelde nakit akislar1 olaylara karsi gelen diigiimlerde meydana gelmektedir ve proje
serimi lizerine yayilmustir. Proje sonundaki 6deme, toplam 6demenin %10-15i dolaylarinda tutulmustur.
Birim zaman bagina bir gecikme cezasi uygulanmaktadir. Caligmada 16 sezgisel ¢izelgeleme kurali
kullanilmigtir. Bunlarin yedi tanesi NBD bazli, ii¢ tanesi gecikme bazli, dort tanesi NBD ve gecikme
bazlarinin karigim ile elde edilmis melez (hybrid) kurallar ve iki tanesi de LCBA uygulamasidir.
Kaynak kistlarinin sikiligt  ve termin sikiligr ikiser diizeyde olmak iizere irdelenmistir. Buna gore,
gecikme ve NBD arasindaki ddiinlesim kaynaklarin siki oldugu durumda daha 6nem kazanmaktadir. En
diisiik gecikme degerleri daima en ¢ok NBD ¢oziimiiniin gecikme degerinden daha diisiiktiir. Terminin
sik1 oldugu durumda NBD daha gevsek termin durumuna gore daha diisiik bulunmustur. Tki amacin
birarada goz oniine alindig1 durumda ii¢ melez kural en iyi sonuglar1 vermistir. fyi sonu¢ vermeyen
melez kuralin diger melez kurallardan farkli olarak tek gegisli oldugu gézlenmistir. Farkli agirliklarla
cok gecisli sezgisel kurallar farkli ¢izelgeler tiiretmektedir. Karar verici bunlar arasindan kendi
beklentilerini en iyi karsilayan ¢6ziimii segecektir.

Nabrzyski ve Weglarz (1999) uzman sistem ve ¢ok amagli tabu tanimlayarak arama yontemi kullanarak
bir ¢ok amacli proje cizelgeleme yontemi gelistirmislerdir. Bu ¢alismada, karar verici amaglarini bir
amagclar listesi i¢inden belirler. Bu listede yer alan amaglar sunlardir: Proje siiresi, kaynak profilinin
diizglinliigli, ortalama agirlikli terminden sapma, ortalama agirlikli akis siiresi, toplam kaynak
kullanimi, agirlikli kaynak kullanimi ve NBD.

Lova vd. (2000), birden c¢ok proje g¢izelgeleme ortami igin iki amagli bir sezgisel yontem
gelistirmislerdir. Odiinlesimsiz bir eniyileme yaklasimi benimsenmistir. Buna gére, birincil amacin
eniyilenmesi esas alinmig ve birincil amacin gergeklesen diizeyinden 6diin verilmeden ikincil amag
eniyilenmeye c¢alisilmistir. Amaglardan birincili zaman bazlidir ve MPD veya MDI olarak segilir;
ikincili ise zaman bazli degildir ve ara stok, kaynak kullanimi, kaynak kullanimi profili diizleme gibi
amagclar arasindan secilir. Altinc1 boliimde bahsedilen MAXTWK ve MINLFT sezgisel kurallarini
kullanan iki agamali bir sezgisel algoritma onermislerdir. Birinci asama, baglangi¢-bitis ¢ikish iteratif
bir algoritmadir. Tkinci asamada ise, degisik amagclar icin degisik ¢oziim iyilestirme algoritmalart
uygulanmustir.

Viana ve de Sousa (2000) ii¢ amaclh ve yenilenemez kaynaklarin da géz 6niline alindig1 bir gdsterime
tavlamali benzetim ve tabu tanimlayarak arama yontemlerini uygulamislardir. Gosterimde her faaliyetin
bir termini vardir. Amaglar, proje siiresinin enazlanmasi, faaliyetlerdeki toplam gecikmenin
enazlanmasi ve yenilenebilir ve yenilenemez kaynaklarin toplam agirlikli kisit ihlallerinin
enazlanmasidir. Smama problemleri iizerindeki sayisal karsilagtirmalar sonucu, tabu tanimlayarak
aramanin tavlamali benzetim yonteminden daha iyi sonug verdigini rapor edilmistir.

8. Degerlendirme

Bu makalede kaynak kisitli proje ¢izelgeleme probleminin tiim ¢aligma alanlar1 kapsanmamakla birlikte
yine de makalenin Kaynak¢asinda yer alan kaynak sayisi alandaki yogun arastirmanin bir gdstergesidir.



Ancak buna ragmen arastirmacilar heniiz bir ¢ok konuya yeterince el atamamuglardir. Boyle heniiz
yeterince islenmemis bir konu, proje ortaminda belirsizliktir. Belirsizlik sadece kaynak kisitl proje
cizelgeleme icin degil, proje yoOnetiminin tim unsurlar1 ve asamalari i¢in de kritik bir olgudur
(Chapman ve Ward, 1997). Nitekim proje yonetimi yayinlar1 arasinda risk yonetimine iliskin yaymlarin
hizla arttigin1 goriiyoruz. Bu nedenle, yonetim alaninda risk yonetimi ve ¢izelgeleme alaninda stokastik
modelleme iki ilging arastirma alanidir. Stokastik modellemenin temel katkisi ger¢ek durumlart daha iyi
yansitmaya yonelik yeni modellerin tasarmmidir. Nakit akiglarindaki belirsizlik; kaynaklarin
kullanimindaki belirsizlik; bir faaliyetin istenen standartlara uygun bigimde gercgeklestirilememesi
nedeni ile kismen veya tiimii ile tekrari; belirli faaliyetlerin sonuglarina gére projenin topolojisinin
degismesi gibi hususlarin tatminkar bir bi¢imde modele dahil edilebilmesi ve matematiksel
programlama yontemleri ile ¢oziim getirilmesi teorik ¢aligmalarin pratie yansitilmasi ve pratikte
kullanilabilir sonuglarin tiiretilebilmesi bakimindan énemli katkilar olacaktir.

Uretim planlama ve kontrolii arastirmalarinda malzeme yonetimi genis bir yer tutar. Proje yonetimi
aragtirmalarinda ise malzeme yonetimine ayni dnemin verildigi sdylenemez. Bu konuda goreli az sayida
aragtirma yayimlanmstir (Aquilano ve Smith-Daniels, 1980; Smith-Daniels ve Aquilano, 1984; Smith-
Daniels ve Smith-Daniels, 1987; Erbasi ve Sepil, 1999). Projenin ve gerektirdigi malzemenin
miistereken planlanmasi ilging bir arastirma alanidir.

Bir 6nemli uygulama-aragtirma alani da proje planlama yazilimlarinin gelistirilmesidir. Proje planlama
yazilimlarinin, uzun ugraslar sonucu elde edilen kuramsal katkilari igermesinin saglanmasi, bu kuramsal
ugraglarin katma degerini artirmasi bakimidan da degerlendirilmelidir. Ayrica, bu tiir bir iliskinin,
kuramsal ¢aligmalarin yoniiniin belirlenmesine olan etkisi ile yonlendirici bir rolii de vardir.

Degisik zamanlarda, arastirmacilar, bazi makina ¢izelgeleme problemlerinin kaynak kisitli proje
cizelgeleme problemi seklinde nasil ifade edilebilecegi ve iki ayr1 yaklagimin iligkisi {izerinde ¢aligmis
ve yollar 6nermislerdir. Boyle bir iligki kurulmasinin hemen akla gelen pratik yansimalari ise, makina
cizelgeleme ile proje cizelgeleme {izerinde caligan arastirmacilarin birbirlerinin aragtirmalarindan
Ogrenmeleri ve bazen iki alan i¢in de gecerli yontemler gelistirerek arastirmanin katma degerini
artirmalaridir. Son olarak bu konu {izerinde durmak istiyorum.

Bilindigi gibi atelye ¢izelgeleme problemi NP-complete in the strong sense’dir (Garey vd., 1976a).
Atelye cizelgeleme problemi ve KKPCP (P1) arasindaki iliski Schrage (1970) ve daha sonra bagka
aragtirmacilar tarafindan irdelenmistir. Sprecher (1994) atelye ¢izelgeleme probleminin KKPCPnin bir
6zel hali oldugunu géstermistir.

Montaj hatti dengeleme problemi iiretim yonetiminin eski problemlerinden birisidir. Montaj hatti
dengeleme probleminde amag, operasyonlarin atandigi istasyon adedinin enazlanmasi veya hattin
cevrim siiresinin enazlanmasidir. Istasyon adedinin enazlanmasi problemi igin Elmaghraby (1977),
KKPCP (P1) ile montaj hatti dengeleme problemi arasindaki iliskiyi gostermistir. De Reyck ve
Herroelen (1995) ise bu amagla (SS) 6nciilliik iligkilerini kullanmiglardir. Sprecher (1999) faaliyetin
uygulamasi esnasinda degisken kaynak talebi kullanarak montaj hattt dengeleme problemi ile KKPCP
arasindaki iligkiyi yansitmigtir.

Tek boyutlu kutu doldurma problemi ile KKPCP (P1) arasindaki iliski Garey vd. (1976b) tarafindan
irdelenmistir. ki boyutlu kutu doldurma problemi i¢in Schrage (1970) kutunun bir boyutunun
KKPCPnin zaman boyutu; ikinci boyutunun ise KKPCPnin yenilenebilir kaynak boyutu ile ifade
edildigi bir iliski kurmustur. Ug¢ boyutlu kutu doldurma problemi icin bir déniisiim onerisi Hartmann
(1999b) tarafindan verilmistir. Hartmann, ayrica, sirt cantasi doldurma (knapsack packing) probleminin
bir, iki ve ii¢ boyutlu gésterimleri i¢in doniisiim onerileri gelistirmistir.

Demeulemeester ve Herroelen (1996) fiiretim planlamanin hazirlik siireleri, kafile iiretimi gibi
unsurlarimi, KKPCPnin en az bekleme siiresi, termin, faaliyetin uygulanmasi esnasinda degisken kaynak
talebi gibi unsurlarini kullanarak ifade edebilmenin yollarini irdelemislerdir.

Yukarida makina ve proje ¢izelgeleme arasindaki iligkinin irdelendigi bazi ¢aligmalardan 6rnekler
verilmistir. Teknik yazin incelendiginde bu konuda yaymlarin giderek arttigi gézlenmektedir. Bu alan
da verimli bir aragtirma alani olarak goziikmektedir.
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