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TUBITAK
ONSOz

Sebeke/Serim engelleme/dnleme problemlerinde, bir sebeke kullanicisi, sebeke tzerinde bir
sistemi optimal bir sekilde isletmeye caligirken, bir rakip sebekenin optimal sekilde igletilmesini
Onlemek icin, elinde bulunan kaynaklari kullanarak, sebekenin digum veya faaliyetlerine
muidahalede bulunabilir. Bu problemler, salgin hastaligin yayilmasini 6nlemekten, bir
muharebede diugsmanin lojistik sistemine maksimum zararin verilmesini saglamaya kadar gok
cesitli alanlarda uygulama alani bulmustur. Bu projede, proje yonetimi kapsaminda 6nleme
problemi ele alinmistir. Bir proje yoneticisi, projeyi en kisa sirede tamamlamak igin faaliyetleri
cizelgelemeye calisirken; bir rakip, elindeki kaynaklarla projenin tamamlanma suresini
maksimize etmeye calismaktadir. Projede, Kritik Yol Metodu (CPM) ve Proje Degerlendirme
ve Gozden Gegirme (PERT) tabanli proje sebekeleri basliklari altinda, farkli gizelgeleme
problemleri ele alinmig ve problemlere iliskin matematiksel modeller ile ¢ozim yontemleri
gelistirilmistir.

TUBITAK tarafindan desteklenen bu projede, Fatih Kasimoglu ve Omer Batuhan Kiziligik
olmak Uzere iki doktora 6grencisi bursiyer olarak calismistir. Fatih Kasimoglu, doktora tezini
proje kapsaminda tamamlayarak mezun olmustur. Omer Batuhan Kiziligik, kisa sireli olarak
projede yer aldiktan sonra ayrilmigtir.

Projede yapilan ¢alismalar yurtici ve yurtdisinda, konferans ve galistaylarda sunulmus, olumlu
geribildirimler alinmistir. Bu calismalardan ilk bélimle ilgili bir makale hazirlanarak SCI
endeksli bir dergiye gonderilmis ve degerlendirme asamasindadir. Diger bolumlerle ilgili

makale hazirliklari devam etmektedir.
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OZET

Serim/Sebeke Kesme/Onleme (Problemi (SKP)'nde, serim kullanicisi ve énleyici olmak lizere
birbiri hakkinda yeterli bilgiye sahip iki rakip bulunmaktadir. Serim kullanicisi, islettigi serimi
optimal sekilde kullanmak isterken; oOnleyici, serim kullanicisinin serimi etkin sekilde
kullanmasini elindeki kisith kaynaklarla 6nlemeye c¢alisir. SKP’nin, uyusturucu trafigini
engellemek igin timlerin konuslandirilacagi yerlerin tespit edilmesinden hava fiize savunmasi
icin antibalistik flizelerin yerlerinin secgilmesine, bir sehrin elektrik sebekesindeki kritik
noktalarin bulunmasindan bir hastaligin yayilmasini engellemek igin alinmasi gereken
tedbirlere kadar ¢ok farkli yelpazede uygulamalari mevcuttur. Diger yandan, ortaya ¢ikan iki
seviyeli matematiksel modellerin ¢6zUmu zordur ve 0zel yoOntemlerin gelistiriimesini
gerektirmektedir. Bu nedenlerle, SKP birgok arastirmacinin ilgi odagi haline gelmis ve bu
durum galismamizin da motivasyon kaynagi olmustur. Bu projede, SKP, 6zel olarak proje
yonetimi kapsaminda ele alinmigtir. Literatlirde, proje sebekelerinde SKP’nin uygulanmasina
iliskin sadece iki ¢galisma bulunmaktadir. Her iki calismada, temel ve hizlandiriimis CPM
modelleri esas alinmistir. Proje sebekelerinin ¢ok farkh tirleri oldugu ve c¢ok genis bir
yelpazede uygulama alaninin olmasi hususlari birlikte degerlendirildiginde, literatirde cok
onemli bir bosluk oldugu goérulmektedir. Bu cgalismanin amaci da, s6z konusu tespitten
hareketle, proje sebekelerinde onleme konusuna sistematik ve butuncul bir yaklagim
gelistirmektir. Bu baglamda, modelleme acisindan birbirinden farkliliklar arz eden proje
sebekeleri icin 6nleme modelleri ve ¢d6zim yontemleri gelistiriimistir. Calismada, temel ve
hizlandirimis CPM, zaman/maliyet takas problemi kapsaminda CPM, yenilenebilir kaynak
durumunda CPM ve PERT tabanlh proje sebekeleri ele alinmigtir. Anilan problemler igin, ilk
olarak iki seviyeli (maks-min) 6nleme modelleri gelistiriimistir. Muteakiben, iki seviyeli
modellerin bazilari, dualite 6zelliginden istifade edilerek, optimizasyon programlari ile
¢cozulebilecek tek seviyeli hale getirilmigtir. Dualite 6zelliginin kullanilamadidi problemler igin,
ayristirma algoritmalari geligtirilmistir. Modeller ve ayristirma algoritmalarin performanslari,

cesitli problemler kullanilarak test edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal Programlama, Tam Sayil Prograrplama, Proje Yonetimi, Proje
Cizelgeleme, Cok Amagh Optimizasyon, Serimlerin Kesilmesi/Onlenmesi, Oyun Teorisi, Iki
Katmanl Modelleme

Vi
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ABSTRACT

There are two opponents in network interdiction problem, one being the network owner, the
other being the interdictor/attacker and each side has enough information about the other one.
While the network interdictor wishes to run the network in an optimal way, the interdictor with
his limited resources tries to hinder the network owner to run his/her network efficiently.
Network interdiction has applications in a wide spectrum, from determining the location of
teams for prevention of drug trafficking to positioning of antiballistic missiles for air defense,
from figuring out the critical points in an electricity network to the measures that need to taken
to stop the spread of a contagious disease etc. On the other hand, the resulting bi-level models
are not easy to solve and usually requires developing special techniques. Thus, the network
interdiction problem has been on the focus of many scientists, having become also our source
of motivation. In this study, the network interdiction problem is handled within the scope of
project management. There are only two studies in the literature related to the interdiction in
projects networks. In both of these studies, basic and crashed CPM models are mainly dealt
with. When the variety of project networks and the wide spectrum of their applicability are
considered together, it is seen that there is a considerable gap in the literature. Motivated by
this finding, the aim of this project is to develop a systematic and holistic approach to the
network interdiction problem in project networks. In this respect, we develop interdiction
models and their solution techniques for the project networks, which are different from each
other from a modeling perspective. In this project, basic and crashed CPM, CPM within the
context of time/cost trade-off problem, CPM in the case of renewable resources and PERT
based project networks are studied. In the project, we first develop bi-level models (min-max)
for the aforementioned problems. Later, we convert the bi-level models for some problems into
single-level problems that can be solved by using optimization software by using the duality
property. For the remaining problems, we develop decomposition algorithms. We test the

performance of the models and the algorithms on a set of artificial problems.

Keywords: Linear Programming, Integer Programming, Project Management, Project
Scheduling, Multi-objective Optimization, Network Interdiction, Game Theory, Bi-level
Programming

VIi
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1. GIRIS

Serimler/sebekeler giinimizde hayatimizin birgok alaninda énemli bir yer kaplamaktadir.
Okyanus 6tesindeki insanlarla iletisimimizi saglayan telekomunikasyon sebekelerinden evimizi
aydinlatan elektrik sebekelerine, bir yerden bir yere seyahat ederken kullandigimiz
havayollarina ait ulasim gsebekelerinden bir askeri birligin muharebe ihtiyacini saglayan lojistik
sebekelerine kadar birgok farkli alanda, sebekeler lzerinde tanimlanan sistemleri ve bu
sistemlere ait modelleri goérmekteyiz. Glnlik hayatta karsilastigimiz birgok problemin
modellenmesinde sebekeler kullaniimaktadir. Ahuja ve arkadaslari (1993) tarafindan,
sebekelere ait teori, algoritma, uygulamalar ve terminoloji hakkinda ayrintili bilgi sunulmustur.
Sebeke modellemelerinin - yayginlasmasi ile birlikte, bu modellerin engellenmesi
(kesilmesi/6nlenmesi/sekteye ugratilmasi) de énemli bir galisma alani olarak ortaya ¢ikmistir.
Sebekeyi isleten (kullanan/yéneten) bir kisinin, sebekenin hassas noktalarini ve beklenmedik
durumlarda sebekelerin ayrnt veya dugumlerinde olusan aksamalarin ne gibi sonuglar
doguracagini bilmesi gerekir. Rakip bir oyuncu veya dogal bir risk faktori nedeniyle,
sebekelerde birgcok zaman aksamalar meydana gelebilir. Ote yandan, rakip bir oyuncu
tarafindan bakildiginda, karsi tarafa ait bir sebekenin optimal sekilde engellenmesi ve verilecek
hasarin maksimize edilmesi, dnemli bir karar sureci olarak karsimiza gikabilir.

Sebekelerin rakip bir oyuncunun midahalesine maruz kalmasi, 6zellikle rekabetci ortamlarda
ve de bu rekabetin fiziksel midahaleye dénustugu askeri ortamlarda karsilasilabilecek bir
durumdur. Bununla birlikte beklenmeyen bir ariza, kaza veya dogal bir afet de, sebekelerin
normal igleyislerine tesir edebilecek dis bir etken olarak degerlendirilebilir. Sebekelerin
isleyislerine tesir edebilecek etkenlerin sebeke modeli lizerine etkisi, uygun bir sebeke/serim
kesme/6nleme problemi (SKP) olusturularak ortaya konabilir.
Onleyici/Onleyen/Kesen/Saldirgan  ve  Serim  Kullanicisi/Onlenen/Savunan  olarak
isimlendirilen iki rakip oyuncunun yer aldigi SKP’de, taraflarin birbirlerinin hareket tarzlarina
iliskin tam bilgiye sahip oldugu kabul edilir. Taraflar sirayla hamlelerini yaparlar. Onleyici,
sebekeye saldiran ve ilk hamleyi yapan taraftir. Amaci, elindeki kisitli kaynaklarla, sebeke
Uzerine kurulu sisteme maksimum sekilde zarar vermektir. Onleyici, serim kullanicisinin
minimizasyon (maksimizasyon) amagc fonksiyonunu, maksimize (minimize) etmeye caligir. Bu
sekilde “en kotl yaklasim” temelli bir ¢6ziim elde edilmis olur ve 6nleyici tarafindan, savunanin
amag fonksiyonu Uzerinde bir Ust sinir elde edilmis olur. Serim kullanicisi, énleyicinin tim
hareket tarzlarini bilerek, kendisine maksimum zarar vermesini engelleyecek sekilde hareket
tarzlarini secmeye galisir.

SKP, iki kisili sifir toplamh bir oyun olan Stackelberg Oyununun (Van Stackelberg, 1952;

Simaan ve Cruz 1973) iki ya da ¢ adimda tamamlanan 6zel bir durumu olarak gérulebilir.
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Eger Onleyicinin hamlesinden sonra serim kullanicisi tek hamle yaparsa, iki seviyeli saldiran-
savunan; serim kullanicisinin hamlesinden sonra 6nleyici yeniden hamle yaparsa u¢ seviyeli
saldiran-savunan-saldiran oyun olarak kabul edilir. Bu oyunlar, iki ya da Ug seviyeli olarak,
min-maks, maks-min, min-maks-min, maks-min-maks seklinde modellenir.

Serim kullanicisinin  muhtemel tehditlere kargi sistemi korumaya yoénelik alternatifleri
degerlendirmesini saglayan ve serim kullanicisinin ilk hamleyi yaptigi problemler de mevcuttur.
Bu problemler, Serim Koruma Problemleri olarak isimlendirilir (Starita ve Scaparra, 2017). Bu
problemler, proje kapsaminda ele alinmamistir ancak SKP ile ayni temellere dayanmaktadir.

Sebekelerin yodun olarak kullanildigi alanlardan birisi de proje yénetimidir. Proje sebekeleri,
bir proje kapsamindaki faaliyetlerin birbiriyle olan éncillik iligkileri esas alinarak olusturulur ve
proje faaliyetlerinin c¢izelgelenmesinde, kaynaklarin tahsis edilmesinde ve planlanan
faaliyetlerin takip ve kontrolunun yapilmasinda etkin olarak kullanilir. Proje sebekeleri, faaliyet
surelerinin deterministik veya rassal olma durumuna bagli olarak, Kritik Yol Metodu (Critical
Path Method-CPM) veya Proje Degerlendirme ve Gézden Gegirme Teknigi (Project Evaluation
and Review Technique-PERT) tabanli olarak modellenirler. CPM tabanli sebekelerde her
faaliyetin ne kadar surecegi belli ve kesindir. PERT tabanl proje sebekelerinde ise, faaliyet
surelerinin belli bir istatistiksel dagilim sergiledigi kabul edilir (Winston, 2004).

Proje yonetiminde, proje sahibi (yoneticisi), projenin zamaninda tamamlanabilmesi igin
faaliyetlerin sekteye ugramadan icra ediimesini saglamaya galisir. Ote yandan rakip bir oyuncu
yapacag! hamlelerle, projenin gidisatini her zaman etkileyebilir ve bazi faaliyetlerin zamaninda
tamamlanmasini engelleyebilir. Bir projenin belli faaliyetlerindeki bu gecikmeler, projenin
genelini de etkiler ve neticede proje tamamlanma suresi uzar. Rakip oyuncunun amaci elindeki
kisith 6nleme kaynagi ile projeyi maksimum miktarda geciktirmek ve bu maksatla hangi
faaliyetlerin engellenmesi (geciktiriimesi) gerektigini ortaya koymaktir. Bu kapsamda proje
geciktirme problemi, bir sebeke 6nleme problemi olarak ele alinabilir.

Proje sebekelerinde engelleme, literatirde az calisiimis bir konudur. Brown ve arkadaslari
(2005), CPM tabanh projelerin geciktiriimesi problemini hesap karmasikhgdi yéninden ele almis
ve genel olarak bir proje kesme/énleme modelinin NP-Zor tirinde oldugunu gostermistir. Bir
nikleer silah projesinin geciktiriimesine yonelik olarak ise, Brown ve arkadaslari (2009), proje
tamamlanma sdresinin maksimize edilmesini ele almis ve ayrigtirma teknigi kullanarak bir

¢dzum algoritmasi sunmustur.

Bu calismada, CPM ve PERT tabanh projelerin énlenmesi konusu ele alinmigtir. Bu
kapsamda, asagidaki proje sebekeleri icin, dnleyici agisindan matematiksel modeller ve ¢6zim
yontemleri geligtirilmistir. Geligtirilen modellerin ve ¢6zim yo6ntemlerinin  hesaplama

calismalari, olusturulan problemler kullanilarak gergeklestirilmigtir.
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e CPM Tabanli Temel Proje Sebekeleri

e CPM Tabanli Hizlandirilmis (Crashed) Proje Sebekeleri

e Zaman/Maliyet Takas Problemi Varliginda CPM Tabanli Proje Sebekeleri
e Yenilenebilir Kaynak Durumunda CPM Tabanl Proje Sebekeleri

e PERT (Project Evaluation and Review Technique) Tabanli Proje Sebekeleri

Projede ele alinan 6nleme problemleri, ya hi¢ ¢calisiimamis ya da projede ele alindigi sekliyle
ele alinmamis ya da ¢6zilmemistir. Bu kapsamda, gelistiriimis olan iki seviyeli (min-maks
ve/veya maks-min) modeller ile ¢6zim yontemleri 6zglndudr. Ayrica, proje sebekeleri icin
gelistirilen sistematik ve butuncul yaklasim sayesinde, problemin taksonomisi olusturulmus ve
yeni calisma alanlari ortaya konmustur. Proje kapsaminda gelistirilen modeller, ¢6zim
yontemleri ve taksonomi, bu alanda 6ncu niteligi tagsimaktadir ve daha sonra yapilacak
calismalar icin bir referans teskil edecektir. Diger yandan, her tirli sektorde projeler
yuratalduga ve ginumuzde proje yonetimi daha riskli ve zor oldugu igin, elde edilen sonuglarin,

yaygin bir etkiye sahip olacagi degerlendiriimektedir.

2. LITERATUR OZETi

Literatlr ozeti, genel sebeke énleme problemleri ve proje sebekelerinde énleme problemleri
olmak tzere iki kisimda verilecektir.

2.1 Genel Sebeke Onleme/Kesme Problemleri

Sebekelerin dnlenmesinde, dnleyen taraf, “eldeki kaynak durumuna goére sebekedeki hangi
ayritlara saldiri diizenlenirse karsi tarafa en ¢ok zarar verdirilir?” sorusuna cevap arar. Bu
soruya cevap olarak birgok kisi tarafindan cesitli ¢calismalar yapilmistir. Wood (2011), iki
katmanli kesme/dnleme modellerinin ortaya cikigi ile ilgili slire¢ hakkinda kronolojik bir bilgi
sunmustur. Bu alandaki ilk galismalardan birisi olarak, Ford ve Fulkerson (1962) tarafindan
maksimum akis-minimal kesme. Bu teoriye gore, bir maksimum akis sebekesinin kapasitesini
minimum kapasiteli kesit belirler. Bu durumda maksimum akisi kesmek/6nlemek i¢in, minimum
kapasiteli kesit Uzerindeki ayritlara saldiri duzenlemek gerekir.

Wollmer (1963, 1964), kapasiteli bir akis sebekesinde en 6nemli ayritin hangisi oldugu
Uzerinde calismistir. Bu calismada, kesme/dnleme maliyetleri birbirine esit kabul edilerek
ayritlarin sebekeden kaldirilmasi durumunda sebekenin bundan nasil etkilendigi Uzerinde
durulmustur. Benzer bir galismada, Lubore ve arkadaglar (1971) tarafindan algoritmik
iyilestirmeler yapilmistir.

iki katmanl modellerin ilk uygulamalari, bir diismanin kapasite kisitli lojistik sebekesinde askeri

birlik ve malzeme sevkiyatini (akisini) engellemeye yonelik olarak, McMasters ve Mustin
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(1970) ile Ghare ve arkadaslari (1971) tarafindan yapilmistir. Bu c¢alismalarda, ayrit
kapasiteleri ile kesme/dnleme maliyeti arasinda dogrusal bir iliski oldugu kabul edilmisgtir.

En kisa yolu maksimize edecek iki katmanh kesme/6nleme modelleri ile ilgili ilk ¢alismalar,
Fulkerson ve Harding (1977) ile Golden (1978) tarafindan gergeklestiriimistir. Bu calismalarda,
engelleyen tarafin tek bir kaynak kullandidi kabul edilmis ve ayrit uzunluklari, kesme/6nleme
maliyeti ile yine dogrusal olarak iligkilendirilmigtir.

Corely ve Shaw (1982) ile Malik ve arkadaglari (1989), “En énemli n adet ayritin bulunmasi”
konusunda c¢alismiglardir. Bunun yaninda, Ratliff ve arkadaslarinin (1975), Wollmer (1963,
1964) tarafindan gelistirilen modeli daha genel hale getirdigi calisma da yer almaktadir. Ball
ve arkadaslari (1989), bu problemin NP-Complete (NP-Tam) tiriinde bir problem oldugunu
ispatlamigtir.

Su ana kadar bahsedilen galismalar, belli bir uygulama alanina yénelik olarak gelistirilmistir.
Bu galismalarin hemen hemen tamaminda, kaynak-hedef (source-sink) dizlemsel (planar) bir
sebeke varsayimi mevcuttur. Duzlemsel bir sebeke, ayritlarin iki boyutlu bir dizlemde birbirini
kesmeden cizilebildigi sebekelerdir. Bagka bir deyigle, iki boyutlu bir duzlemde, ayritlarin
sadece dugum noktalarinda birbirlerine temas ettigi sebekeler dizlemsel sebekelerdir.
Kaynak-hedef dizlemsel sebekelerde ise, kaynak ve hedef dugumleri sebekenin dis yiziinde
(outer face) bulunur. Sebekenin yluzi, ayritlar tarafindan sinirlandiriimis bolgedeki iki noktanin
bir digum veya ayriti kesmeden bir egri tarafindan birlestirilebilen bélimididr (Ahuja ve
arkadaslari, 1993). Calismalarin dnemli bir bélimuinde ise ayritlarin kesme/6nleme maliyetleri
ile kapasite veya uzunluklari arasinda dogrusal bir iligki kabul edilmistir.

Wood (1993), yukarida belirtilen modellerdeki kisitlamalari ortadan kaldiracak sekilde,
maksimum akis sebekelerinde iki katmanli kesme/6nleme modellerini daha esnek ve genel bir
karigik tam sayili modele (tek katmanl) dénistirmistir. Boylece, farkli kaynak ve kisitlari olan
kesme/6nleme modelleri, daha genel bir perspektif icerisinde yeniden formile edilmistir. Bu
calismada ayrica, maksimum akis kesme/6nleme modellerinin, her bir ayritin kesilmesi igin bir
birimlik kaynak gerekmesi durumunda bile NP-Complete tiriinde oldugu goésterilmistir.

Israeli ve Wood (2002), bu yeni perspektif icerisinde, en kisa yol sebekelerinin engellenmesi
konusunu hem teorik hem de uygulamaya yonelik olarak ele almiglardir. Brown ve arkadaslari
(2006), kesme/dnleme modellerini kritik tesislerin korunmasi agisindan ele almis ve cesitli
alanlarda uygulamalar ortaya koymuslardir. S6z konusu g¢alismada, U¢ katmanl bir model
uygulamasi da yer almistir.

Cormican ve arkadaslari (1998), kesme/dnleme basarisinin iki degerli (0-1) rassal bir degisken
olmasi ve ayrit kapasitelerinin tam bilinememesi gibi rassallik iceren durumlar igin, stokastik

kesme/6nleme modelleri gelistirmiglerdir.
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Kesme/6nleme modellerinin ¢ozilebilirliklerinin artiriimasina yénelik olarak, Cormican (1995),
maksimum akis problemleri icin temelde Benders (1962) ayristirma teknigini kullanarak bir
algoritma geligtirmigtir. Israeli (1999), Israeli ve Wood (2002) ise en kisa yol 6nleme
modellerinde ayristirma (decomposition) teknigini kullanmistir. Benzer bir yontem, Brown ve
arkadaslari (2009) tarafindan nukleer bir silahlanma projesinin énlenmesi probleminde de
uygulanmistir. Salmeron ve arkadaslari (2009) tarafindan yapilan calismada ise, elektrik
santrallerinin 6nleme modellerinde ayristirma teknigi kullaniimigtir.

Sebekelerde 6nleyenin birden fazla amaci ayni anda gergeklestirme durumuna yoénelik olarak,
Royset ve Wood (2007), 6nleyenin “kesme/dnleme maliyetini minimize etmek” ve “sebekedeki
maksimum akisi minimize etmek” seklinde iki farkli amag i¢in Pareto Optimal ¢éztmleri bulan
bir algoritma Uzerine galisma yapmiglardir. Rocco ve arkadaslari (2010), cok amagh sebeke
kesme/6nleme modelleri ile ilgili evrimsel (evolutionary) bir algoritma Uzerinde ¢alismislardir.
Benzer bir algoritma, Rocco ve Ramirez-Marquez (2010) tarafindan en kisa yol sebekesinde
uygulanmistir.

Akgln ve arkadaslari (2011), maksimum akis sebekelerinin daha genel bir hali olarak, ¢ok
terminalli (multi-terminal) maksimum akis sebekelerinde kesme/dnleme modellerini
incelemiglerdir. Akgun ve arkadaslari, s6z konusu ¢alismada, yaygin olarak bilinen maksimum
akis sebekelerinin iki dUgum grubundan (kaynak-hedef) olustugunu, oysa sebekelerde Ug ve
daha fazla dugum grubu bulunabilecegini ortaya koyarak daha genel bir kesme/6nleme modeli
sunmuglardir.

Kabarcik ve arkadaslar (2012), gercek hayatta dnleyen tarafin, genel olarak varsayilanin
aksine, statik olmayacagini ortaya koyarak hareketli yol-kesici olmasi durumunda
kesme/6nleme modellerini incelemislerdir.

Sebeke oOnlemenin birgok farkli alanda uygulamalari ile ilgili 6rnek calismalar daha da
artirilabilir. Konu, Assimakopoulos (1987) tarafindan hastane enfeksiyonlarinin kontrold,
Anandalingam ve Apprey (1991) tarafindan ¢atisma ¢ézimleri, Church ve arkadaslari (2004)
tarafindan ulastirma sistemlerinde énemli noktalarin tespiti ve Salmeron ve arkadaslari (2004)
tarafindan elektrik santrallerinin glivenlik analizi kapsaminda ¢aligiimistir.

Sebekelerin  engellenmesi  konusunun genis bir yelpazede uygulama alani bulmasi,
gunumuizde gittikge yayginlasan ve hayatimizin her alanina giren sebeke sistemlerinin
savunulmasi zorunlulugu, gerektiginde hasim bir tarafin sebeke sistemlerinin ¢okertilmesi
ihtiyaci ve problemin ¢ézim karmasikligi agisindan NP-Zor (NP-Hard) tiriinde olmasi gibi

sebepler, bu alanda daha ¢ok calismalar yapilacagini géstermektedir.
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2.2 Proje Sebekelerinde Onleme Problemleri

Literatirde, PERT tabanl proje sebekelerinin 6nlenmesine yonelik bir calisma mevcut degildir.
CPM tabanli proje sebekelerinde engelleme ise, literatlirde ¢ok az calisiimistir. Brown ve
arkadaslari (2005), projelerin geciktiriimesi problemini hesap karmasikligi yéninden ele almis
ve genel olarak bir proje kesme/é6nleme modelinin NP-Zor tirinde oldugunu gostermistir. Bir
nikleer silah projesinin geciktiriimesine yonelik olarak ise, Brown ve arkadaslari (2009), proje
tamamlanma sdresinin maksimize edilmesini ele almis ve ayrigtirma teknigi kullanarak bir
¢dzum algoritmasi sunmustur.
Yukarida bahsedilen galismalar, CPM tabanli projeler i¢in, alana hem teorik hem de uygulama
anlaminda 6nemli katki saglamakla beraber, kullanilan modeller temelde nukleer bir silah
projesinin geciktiriimesine yoneliktir. Ayrica, dnleyicinin etkin kaynak kullanim durumu, bu
calismalarin kapsami iginde yer almamaktadir. S6z konusu ¢alismalarda dnleyenin modelinde
tek amag bulunmaktadir. Bu amag, projenin tamamlanma slresidir ve proje sahibi tarafindan
minimize edilirken, engelleyen oyuncu tarafindan maksimize edilmek istenmektedir. Maliyet
ise bir kisit olarak modelde yerini almaktadir. Gergek hayatta zaman ve maliyetin her ikisi
birden birer amag olarak karsimiza gikabilir. Bu durumda dnleyen taraf igin iki amach bir model
sunarak, zaman ve maliyet agisindan tim etkin ¢ézim kimesini (Pareto Optimal ¢dézimler)
ortaya koymak daha anlamh olur. Ote yandan, her ne kadar Wood (1993), en kisa yol
problemleri igin bir kismi dnleme modeli sunmus olsa da, proje sebekelerine iliskin dnleme
calismalarinda kismi faaliyet 6nlemesi/geciktirimesi ele alinmamistir. Faaliyetler, ikil bir
sekilde, belli geciktirme surelerinin ya tamami kadar geciktiriimekte ya da hig
geciktiriimemektedir. Oysa o6nleyenin, kullanilan kaynak miktariyla orantili bir sekilde, bir
faaliyeti kismi olarak da geciktirmesi mimkindir. Mevcut galismalarda, projelerde faaliyetlerin
onlenmesi durumunda cizelgeleme konusundan da bahsedilmemistir. Projenin dnlenmesi
durumunda, faaliyetlerin cizelgelemesinin ele alinmasi ve bu kapsamda bir metodoloji
sunulmasi gerekmektedir. Bahse konu galismalarda proje hizlandirma konusu, genelde proje
yoneticisinin belli bir butce kisiti esas alinarak incelenmistir. Halbuki proje tamamlanma
suresinin miat kisiti altinda da minimizasyonu ve bu durumda projenin dnlenmesi konusu da
mumkandar.
Bu projede, hem CPM hem de PERT tabanl proje sebekelerinde énleme problemi, yukarida
ortaya konan eksik hususlari giderecek sekilde ele alinmistir. Calisma ile asagida belirtilen
alanlarda literature katki saglanmigtir.

« CPM tabanli temel ve hizlandirilmis proje sebekelerinde &énleme modelleri ve

¢6zumlerinin gelistiriimesi.
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* Projeyi engellemeye calisan rakip taraf (Onleyici) igin iki amach bir yaklasimla etkin
kaynak kullaniminin saglanmasi.

* Projenin o6nleyici tarafindan kismi (partial) faaliyet dnlemesi yapilarak geciktiriimesi ve
bunun 6nleyicinin kaynak kullanimina katkisinin ortaya konmasi.

* Projelerde 6nleme durumunda faaliyetlerin gizelgelenmesi.

+ Butce ve miat kisith hizlandirilmis projeler icin engelleme modellerinin gelistiriimesi.

» Projelerin dodasinda var olan maliyet ve zaman amaglarini proje sahibi igin ayri birer
hedef olarak ele alarak iki amagcli projeler icin kesme/6nleme modellerinin geligtiriimesi.

¢ Yenilenebilir kaynak durumunda CPM tabanli proje sebekelerinde dnleme modellerinin
ve ¢0zum yontemlerinin gelistiriimesi

e PERT tabanh proje sebekelerinde onleme modelleri ve ¢6zUm yontemlerinin

gelistiriimesi.
3.GEREG VE YONTEM

Bu bolimde ilk olarak, proje sebekelerine iliskin kisa bilgi verilmistir. Muteakiben, dnleme
modelleri ve ¢dzim ydntemleri, CPM Tabanli Proje Sebekelerinde Onleme ve PERT Tabanli
Proje Sebekelerinde Onleme olmak iizere iki temel baslik altinda ele alinmistir. CPM tabanli
proje sebekelerinde 6nleme kisminda, temel CPM, hizlandiriimig CPM, kaynak kisiti altinda
CPM, c¢cok modlu projelerde ve yenilenebilir kaynak durumunda CPM konulari ayri ayri

incelenmistir.

3.1 Proje Sebekeleri

Proje sebekeleri, “Ayrit Uzerinde Faaliyet-Activity on Arc (AoA)” veya “Dugim Uzerinde
Faaliyet-Activity on Node (AoN)” gosterimleri kullanilarak olusturulabilir. AoA seklinde gésterim
biraz daha zordur ve olaylar arasindaki bazi iligkileri belirtmek i¢in hayali (dummy) faaliyetlere
ihtiyac duyulur. AoN seklinde gosterim nispeten daha kolaydir ve bilgisayar yazilimlari
tarafindan daha c¢ok tercih edilmektedir (Meredith ve Mantel, 2003). Proje kapsamindaki tim
modeller, AoN gdsterimi esas alinarak gelistirilmigtir.

Faaliyet sayisi n ile ifade edilen ve AoN goésterim kullanilarak olusturulan bir proje sebeke
modelinde diugumler faaliyetleri, ayritlar ise “hemen 6nci” iliskisini gdsterir. Faaliyetler digum
icindeki numara veya harfler ile ifade edilir. 0 numaral faaliyet projenin baslatiimasini, n+1
numaral faaliyet ise projenin sonlandirilmasini ifade eden hayali (dummy) faaliyetleri ifade
etmek icin kullanilir ve bu faaliyetler igin siire kullanimi s6z konusu degildir. Yeni bir Grindn
piyasaya surtlmesi projesine ait faaliyetlere iliskin Tablo 1°de yer alan bilgileri esas alan AoN

gOsterimi, Sekil 1’de sunulmustur.
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Tablo 1 Yeni Bir Uriiniin Piyasaya Siiriilmesi Projesine Ait Bilgiler

Faaliyet (Activity) Heg‘;r;ig?lztr‘su Faa"{gg;‘t;“res'
a-Uranan Tasarlanmasi - 7
b-Piyasa Arastirmasinin Yapilmasi - 10
c-Magaza Yerlerinin Tespiti b 7
d-Urtiniin Prototipinin Yapilmasi a 8
e-Ham Madde Tedarikinin Yapilmasi a 6
f-Seri Uretim igin Kurulum Yapilmasi e 5
g-Uriiniin Magazalara Sevkiyatinin Yapiimasi c, d,f 10
h-Uriin igin Reklam Kampanyasi Diizenlenmesi e 11

Sekil 1 Diigiim Uzerinde Faaliyet Sebeke Gosterimi

Projenin tamamlanmasi igin butin faaliyetlerin bitmesi gerekir. Projenin tamamlanma sduresi,
projedeki en uzun yol olan kritik yolun uzunluguna esittir. Kritik yol Gzerinde herhangi bir
gecikme projenin tamamlanma suresinin dogrudan uzamasina yol acacagindan, bu yoldaki
gecikmeler diger yollara gére daha gok 6nem arz eder.

Bir faaliyetin en erken baslama zamani (earliest start time), faaliyetin hemen 6nclsu
durumunda olan faaliyetlerin tamamlanmasina bagli olarak, faaliyetin baslatilabilecegi en
erken zamandir. Faaliyetin en gec baslama zamani (latest start time) ise, projenin
tamamlanmasini geciktirmeksizin, faaliyetin baglatilabilecedi en ge¢ zamandir. Faaliyetin en
gec baslama zamani ile en erken baslama zamani arasindaki fark, faaliyet bollugu (slack)
olarak tanimlanmaktadir. Kritik yol tGzerinde faaliyet bolluklar s6z konusu olmadigindan, bu
yol Uzerinde bulunan faaliyetlerin en erken ve en geg¢ baslama zamanlari birbirine esit olur
(Meredith ve Mantel, 2003).
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Proje cizelgelemesinde amag, projenin en kisa suirede tamamlanmasini saglayacak sekilde,
faaliyetlerin baslangi¢ ve bitis zamanlarini tespit etmek ve gerekli kaynak tahsisini yapmaktir.
Proje cizelgeleme problemleri, farkli varsayimlar altinda ele alinmistir. Miteakip bdlimlerde,
bu varsayimlar altinda ilk olarak proje yoneticisinin ¢ozmesi gereken matematiksel model
tanimlanacak, ardindan da bu matematiksel model lzerine dnleme modeli geligtirilecektir.

Mateakiben, dnleme modelleri igin ¢ozUm yontemleri gelistirilecektir.

3.2 CPM Tabanli Proje Sebekelerinde Onleme

3.2.1 CPM Tabanh Temel Proje Sebekelerinde Onleme

Proje yOneticisinin, projenin tamamlanma siresini minimize edecek sekilde faaliyetlerin
baglangi¢c ve bitis zamanlarini belirlemekte kullanabilecegi matematiksel model asagidaki

sekilde tanimlanabilir.

3.2.1.1 Proje Yéneticisinin CPM Tabanli Temel Modeli
Model 1: CPM Tabanh Temel Model

indis ve Setler

i, J Faaliyetler i,j=0,1,2,...,(n+1)

A Ayrit  kimesi (hemen oOncu iligkisi olan  faaliyet giftleri  kimesi)
{(0,1),(0,2),...,(n,n+1)}

Parametreler

ti i faaliyetinin suresi (hayali faaliyetler icin bu deger 0’dir.)

Karar Degiskenleri

Si i faaliyetinin baglama zamani

Amag Fonksiyonu ve Kisitlar

Min s, (1)
Sj-Si = A" (I,j) eEA (2)
Si2 0 Vi (3)

Modelde amac¢ fonksiyonu (1), projenin tamamlandigini gdsteren son faaliyetin  (n+1)
baglangicini minimize etmektedir. Bagka bir deyisle projenin en erken tamamlanma suresini
bulmaktadir. (2) kisitlari ise, aralarinda “hemen 6ncu” iliskisi olan faaliyetlerin baslangig
zamanlari arasindaki fasilanin, en az hemen 6ncu faaliyet icin gereken sire kadar olmasini
saglamaktadir.

Modelde, karar degiskeni olan faaliyetlere ait baslama zamanlar (s/ler), her faaliyetin
kendisine ait en erken ve en ge¢ baslama zamani arasinda bir deger alir. Dolayisiyla, faaliyet
baslama zamanlarinin optimal ¢ézimde aldigi dederler, her faaliyet igin tek olmayip alternatif
¢bzumler s6z konusu olabilir. Faaliyet kritik bir faaliyet ise, optimal ¢6ziimde faaliyet baglama

zamani tek olur ve alternatif ¢6zim elde edilmez. Kritik olmayan faaliyetlerin baslama
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zamanlari ise en erken ve en gec¢ faaliyet baslama zamanlari arasinda alternatif ¢6zim

degerleri alabilir.
3.2.1.2 CPM Tabanli Temel Projelerde ikil Onleme

CPM tabanli temel modelin (Model 1) ikil (binary) olarak engellenmesi probleminde, rakip bir
oyuncu Model 1°deki amag fonksiyonunu (proje tamamlanma siresini) maksimize etmeye, yani
projeyi mumkuin oldugunca geciktirmeye calisir. Rakip oyuncu, bunu elinde bulundurdugu
kisith 6nleme kaynagini kullanarak, belli proje faaliyetlerinde gecikme meydana getirmek
suretiyle yapar. Her bir faaliyetin ne kadar geciktirilebilecegi ve bu gecikmeyi saglamak igin ne
kadar kaynak kullaniimasi gerektigi bellidir. Bir faaliyetin geciktiriimesine karar verilmesi
durumunda, gecikmenin tamaminin uygulanmasi gerekmekte ve bunun igin tahsis edilen
kaynagin da tamami kullaniimaktadir. Diger bir ifade ile, faaliyet ikil bir sekilde ya tamamen
geciktiriimekte veya hi¢ geciktiriimemektedir.

Problem 6ncelikle iki katmanli 6nleme modeli olarak verilecek ve daha sonra bu model, dualite
Ozelliginden faydalanilarak mevcut optimizasyon paketleri ile ¢dzllebilecek standart tek
katmanli tamsayili programlama modeline donustirilecektir. Gelistirilen model 6nleyici
acisindan kaynak kullanimini etkin kilacak sekilde iyilestirilecek ve bu kapsamda 6nleyici igin
etkin ¢6zum kimesini bulan bir algoritma sunulacaktir.

Model 1.1. iki Seviyeli Temel CPM Tabanl ikil Onleme Modeli

Parametreler
d; i faaliyetinin geciktiriime siresi
ri i faaliyetinin geciktiriimesi icin gereken kaynak miktari

R Projenin engellenmesi igin eldeki toplam kaynak miktari

t; i faaliyetinin tamamlanma zamani

Karar Degiskenleri

Si i faaliyetinin baglama zamani (proje yoneticisi igin karar degiskeni)

Vi i faaliyetinin engellenip engellenmeyecegine iliskin ikil degisken (rakip

oyuncu / énleyen igin karar degiskeni)

Amag¢ Fonksiyonu ve Kisitlar

Max Min s, (4)
vien SiSi2 ti+d; yi V(ij €A (5)
si20 Vi (6)

(7)

Burada Q = { Yi | Vi € {0,1} VI, Ziri Vi <R }’dir.

iki katmanli énleme modelindeki amag fonksiyonu (4), proje sahibinin minimum proje

tamamlama suresini minimize etmektedir. Modelin i¢ kisminda, proje sahibine ait model

10
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bulunmaktadir. Ancak, (5) numaral kisitta géruldigu gibi, sag tarafta 6nleyenin hareket tarzini

ifade eden ); degiskenine bagh olarak, faaliyetin 6nlenip 6nlenmemesine goére d,y, eklentisi
bulunmaktadir. Faaliyete 6nleme yapiimasi durumunda faaliyetin siiresini ifade eden I;’ye,

onleme suresi olan d,- kadar slre ilave edilecektir. Rakip oyuncu (6nleyen), €2 kiimesi olarak

tanimlanan hareket tarzlari ile, proje sahibinin minimize etmeye calistigi proje tamamlanma
suresini maksimize etmeye calismaktadir.

Onleyen tarafin birgok hareket tarzi igerisinden kendisi igin optimal olani segmesi
gerekmektedir. Q kimesi ile belirtilen hareket tarzlarinin hepsinin belli olmasi durumunda,
problem teorik olarak bu hareket tarzlarinin her biri icin ayri ayri ¢ozulerek, bunlardan en
iyisinin secilmesi suretiyle ¢ozulebilir. Ancak, bu hareket tarzlarinin sayisi, n faaliyetli bir proje
icin 2" ile ifade edileceginden, kiiglk problemler icin bile bunu yapmak mimkiin olmayacaktir.
Ancak, modelin yapisindan dolayi, etkin ve pratik bir gozim yontemi gelistirmek mumkundur.

iki katmanli model, icerideki modelin yapisindan dolayr tek katmanli bir modele

dénustirdlebilir. igerideki model Gnimodiiler yapida oldugundan, ); degiskeni sabit (fixed)

kabul edilerek duali alinabilir. Bu durumda, model asagida sunuldugu gibi bir maksimizasyon
problemine donusur.
Model 1.I.P Tek Katmanli Dogrusal Olmayan Temel CPM Tabanl ikil Onleme Modeli

Max Xijea(ti + diyi) wij (©)
TilapeaWii — Ljlapeawsyy S0 1 #F@m+1) ©
Zjlipea Wi =1 i=m+D 10)

2inyi <R vi (1)
wy 20 V@ij)eA (12)
yEQ1 Vi (1%)

Elde edilen tek katmanlh modelde amag¢ fonksiyonu dogrusal olmayan bir yapidadir. Ancak
model bazi dediskenler icin dontisum kullanmak suretiyle dogrusal hale getirilebilir. Bunun igin
Wood (1993)'un maksimum akis problemlerinde yaptigina benzer sekilde, modeldeki w;
degiskenlerinin optimal ¢6zimde sadece 0 veya 1 degerlerini alabilme 6zelliginden istifade
edilecektir. (Maksimum akis problemlerinde de dual degiskenler optimal ¢ézimde sadece 0
veya 1 degerlerini alabilmektedir.)

Model 1'deki w; dual degiskenlerinin alacaklari deger, dualitenin tamamlayici gevseklik
(complemantary slackness) 6zelligi ve modelin tam Unimoduler yapisi geregi 0 ya da 1
olacaktir. Modelde bulunan faaliyet slrelerinde bir birimlik bir dedisim meydana getirip modeli
¢o6zdugumuzde, elde edecegimiz sonu¢ bir tamsayl ¢ozum olacaktir. Proje tamamlanma

suresi, faaliyet suresindeki bir birimlik degisime bagh olarak bir tamsayi kadar artacak veya
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azalacak veya hi¢ degismeyecektir. Kritik yol zerinde bulunmayan faaliyet surelerinde bir
birimlik degisim, kisitlar zaten gevsek oldugundan proje suresini etkilemeyecek ve w; dual
degisken degerleri (tamamlayici gevseklik 6zelligi geredi) 0 olacaktir. Bu durumda dogal
olarak bir birimlik degisim proje tamamlanma suresini degistirmeyecektir. Faaliyet kritik yol
Uzerinde ise, faaliyet stresindeki bir birimlik degisim kritik yolun uzunlugunu (proje sturesini) bir
birim artiracak veya azaltacaktir. Bu durumda dual degiskenin dederi, 1 olacaktir. Kisacasi,
wj'lerin alacag! deger O veya 1°dir.

wj'lerin 0 veya 1 olma 6zelligini kullanarak, (8) numarali amag fonksiyondaki dogrusal olmayan
d;y;w;; terimini dogrusal hale getirebiliriz. d; bir parametre, y; ve w; birer ikil degisken
olduklarindan, d;y;w;; terimi, y; ve w; ikil degiskenlerinin alacagr degere gore, 0 ya da d,
degerlerinden birini almak durumundadir.

Dogrusal olmayan terimin alacagi degerler, yeni degisken ve/veya kisitlar tanimlamak ve
bunlari modele uygun bir sekilde transfer etmek suretiyle dogrusal denklemlerle ifade edilebilir.
Bunun igin, y;w;; = y;; olacak sekilde, yeni bir yardimci y;; ikil degiskeni tanimlayalim. y;;
degigkeninin y; ve w; ikil degigkenlerine bagli olarak almasi gereken degerler asagidaki ilave
kisitlarla ifade edilebilir.

Yij S Vi Vij (14)
Yij = i+ wi; — 1) Vi, j (16)

Burada (14) ve (15) numarali kisitlarla, y; veya wjdegiskenlerinden birisinin (veya her ikisinin)
0 olmasi durumunda y;; ikil degigkeninin 0 olmasi; (16) numarali kisit ile de, y; veya w;
degiskenlerinin her ikisinin birden 1 olmasi durumunda y;; degiskeninin 1 olmasi
saglanmaktadir.

Dogrusallastirma igin yukarida belirtilen dontsumler yapildiktan sonra, asagida verilen tek
katmanli dogrusal model elde edilir.

Model 1.1 Tek Katmanlhi CPM Temel Proje ikil Engelleme Modeli

Karar Degiskenleri

yij  donuglm igin kullanilan ikil (0-1) degisken

Amag¢ Fonksiyonu ve Kisitlar

Max Yjea (tiwi; + d;ivij) (17)
Xiwjii—2jw;; <0 i #(n+1) (18)

2 Wji <1 i=n+1) (19)

Xinyi <R vi (20)

Yij S Vi Vij (21)

Yij < Wi Vij (22)
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Yij 20+ wi;—1) Vij (23)
w;;j € {0,1} Vi,j (24)
y; €{0,1} Vi (25)
Yij € {0,1} Vij (26)

Modelde, amag fonksiyonu (17), iki katmanli modelden tek katmanli modele gecerken
doénlisuim yapilarak elde edilmis dogrusal fonksiyondur ve proje tamamlanma siresini ifade
etmektedir. (18) ve (19) numarali kisitlar, iki katmanli modelde y; degiskenini sabit varsayilarak
icerideki modelin duali alindiktan sonra elde edilen kisitlardir. (20) numarah kisit, dnleme
yapan tarafin 6énleme icin kullanabilecegi kaynaga ait kisittir. (21), (22) ve (23) numarali
kisitlar, dogrusal olmayan amag fonksiyonunu dogrusal hale getirmek igin déniisim yaparken
kullanilan kisitlardir. (24), (25) ve (26) numaral kisitlar ise degisken tanimlamalari ile ilgili
kisitlardir.

Geligtirilen tek katmanh model, standart optimizasyon paketleri ile ¢ézulebilecek bir modeldir.
CPLEX 12.1 ile yapilan test galismalarinda, 200 diigime kadar olusturulan test senaryolarinin

¢6zUmunun, ¢cok kisa sureler icinde elde edilebildigi gorulmagtur.

3.2.1.2.1 CPM Tabanli Temel Projelerde ikili Onleme Durumunda Onleyenin Etkin

Kaynak Kullanimini Dikkate Alan Onleme Modeli ve Géziim Yéntemi

Onleyici agisindan, rakibin projesini geciktirmek kadar kendi kaynagini etkin bir sekilde
kullanmak da Uzerinde durulmasi gereken 6nemli bir konudur. Dogrulama ve gecerleme
yapilirken, bazi ¢éziimlerde ¢ézimin kaynak kullanimi agisindan etkin olmadigi ve faaliyetin
gereksiz bir sekilde énlenerek kaynak israfi yapildigi gorilmuistir. Bu tespitten hareketle,
Onleyici agisindan hem projeyi optimal bir sekilde geciktirecek hem de kaynak kullanimini etkin
kilacak bir model gelistiriimistir. Bunun icin amag¢ fonksiyonu, hem projenin bitis stresini
maksimize edecek hem de 6nleyicinin toplam kaynak kullanimini minimize edecek sekilde

[Pl

ifade edilmistir. iki amagli model, projede kullanilan toplam kaynak miktari “€” gibi ¢ok kiigiik
pozitif bir saylyla carpilarak tek amacli hale getirilmigtir. Model, (18)-(26) numarah kisitlar ile
asagidaki amag fonksiyonundan olusmaktadir.

Model 1.I.E Onleyenin Etkin Kaynak Kullanimini Dikkate Alan Onleme Modeli

(18)-(26) numaral kisitlara ilave olarak,
Maxz(i,j)@(tiwi/ + dl.yl:/.) - szirl.yi
Model-1.1.E, éncelikle proje tamamlanma siiresini maksimize etmekte, bunun yaninda énleme

icin eldeki mevcut kaynagin bu amaci gerceklestirmek igin etkin bir sekilde kullaniimasini

saglamaktadir.
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Mevcut haliyle Model 1.1.E, belli bir énleme kayna@i miktarina gére (R) etkin bir ¢dzim
verecektir. Ancak, onleyenin kendi kaynak kullanim durumuna iligkin ayrintili bir analiz
yapabilmesi igin, proje tamamlanma suresi ve Onleme kaynak miktari arasindaki iliskiyi
goérmesi gerekir. Ornegin, projenin en fazla kadar 6telenebilecedi (geciktirilebilecedi) ve bunun
icin eldeki dnleme kaynak miktarinin ne olmasi gerektigi 6nleyen agisindan 6nemlidir. Bu da
onleyen acisindan kaynak kullanimi ve proje tamamlanma suresine iligkin etkin ¢6zim
kiimesinin bulunmasi ihtiyacini ortaya koymaktadir. Model 1.0.E kullanilarak, énleyen
acgisindan kaynak kullanimi ve proje tamamlanma suresine iliskin etkin ¢6zim dreten bir
algoritma asagida sunulmustur.

Algoritma 1.1.E (ikil Onleme Durumunda Etkin Géziim Algoritmasi)

Ar: Her bir tekrarda énleme kaynagdinin kullanici tarafindan belirlenen artis miktari (Kaynagin
degerinin blylikliigiine bagli olarak tekrar sayisini belirleyeceginden, Ar, baslangicta
makul bir tamsayi olarak belirlenmelidir.)

Sayac: Algoritmanin tekrar sayisi (1,2,3, ........... )

RRsqyqc: Her bir tekrarda énleme igin kullanilan kaynak miktari (%; 1;y;)

Stn+1,sayag): Her bir tekrarda bulunan proje tamamlanma slresi

CKsayag-Her  bir  tekrarda elde edilen ¢bzim  kimesi, CK = {(RRy,Smn+1,0)) U

(RR1,S(n+1,1)) U -0 }
Baslangig: Model 1.1.E’ye ait verileri oku.
Sayag=0, R =0, Ar = makul bir tamsayt, CKsayae < D5 Stna1,5ayag) = 0
Adim-1: Model 1.1.E'yi ¢6z
RRsqyac = XiTiVi

Adim-2: Eger 5,41 = Smi1,sayac) iS€ sona (Adim — 4) git.

S(n+1,sayag) = Sn+1
CKsayag= CKsayag U (RRsayag Sn+1,sayag))
Adim-3: R =R + Ar
Sayacg = sayacg + 1
Adim-1’e git.
Adim-4: Son
Algoritma 1.1.E, belli artislarla elde edilen kaynak miktarlarina gére, Model 1.1.E’yi tekrar tekrar
¢6zdurmekte ve her bir durumda kullanilan kaynak miktarini ve proje tamamlanma suresini CK
isimli bir ¢dzim kimesine aktararak saklamaktadir. Kaynak artigi ile dnleyen acgisindan daha
iyi bir ¢6zim (daha uzun bir geciktirme veya daha uzun bir proje tamamlanma suresi) elde
edilemediginde, algoritma kendini sonlandirmaktadir. Boylece, proje tamamlanma suresi ile

onleyenin kullandigi kaynak arasindaki iliski de ortaya konmusg olmaktadir.
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3.2.1.3 CPM Tabanl Temel Projelerde Kismi Onleme

Onceki bélimde, dnleyen tarafin eldeki mevcut kaynak durumuna gore, bir faaliyeti tamamen
(mUmkin olan maksimum seviyede) geciktirmesi ya da hi¢ geciktirmemesi olmak Gzere, iki
durumun olabilecegi varsayilmistir. Ancak, normal sartlarda, bir faaliyetin belirlenen
maksimum ve minimum geciktirme slresi arasinda kismi (partial) olarak da geciktiriimesi
mumkunddr. Bu durum, hem daha gergekci bir yaklagim olabilir, hem de 6nleyiciye farkli
alternatifler sunabilir. Bu kisimda, bu durum incelenmistir.

Faaliyetlerin kismi olarak Onlenebilmesi igin Onleyicinin kullandigi kaynak miktari ve her
faaliyetin gecikme siiresi arasindaki iliskinin tanimlanmasi gerekir. Onleyicinin, faaliyetleri
Onlerken 6deyecedi maliyet ve faaliyetlerin geciktirilmis sureleri arasindaki iliski, Sekil 2’de
hizlandiriimis CPM tabanli projelerde yaygin olarak kullaniimaktadir. Sekil 2°deki iliskinin, proje
sahibi icin projenin hizlandiriimasi kapsaminda tanimlanan iliskiden temel farki, edimin
yoénunin pozitif olmasidir.

Modelde, faaliyet suresi ve maliyet iligkisini tanimlamada kullanilan egimi bulmaya ydnelik
parametreler, 6nleyici agisindan tanimlanmigtir. Ayrica, dnleyici i¢in karar degiskeni, bir ayritin
onlenip 6nlenmemesi seklinde ikil bir degisken olarak degil, bir ayritin 6nlenmesi gereken
suresini ifade eden pozitif bir degisken seklindedir.

Kismi dnleme modeli, ilk olarak iki katmanli olarak verilecek, muteakiben dualite 6zelliginden

istifade edilerek tek seviyeli hale getirilecektir.
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Model 1.1.P iki Seviyeli Temel CPM Tabanli Kismi Onleme Modeli

Parametreler

TN, i faaliyetinin normal siiresi

Tl i faaliyetinin miimkiin olan en uzun énlenmig (interdicted) sliresi
d; i faaliyetini geciktirme (st sinirt d; = TI; — TN;

CNI; i faaliyetini normal siiresinde bitirmenin 6nleyici icin maliyeti (0)

Cl; i faaliyetini miimkdin olan en uzun énlenmis (interdicted) stresinin énleyici icin maliyeti
b} i faaliyetinin bir birim geciktirilmesi igin gereken kaynak miktari(egim) (b; = %)
Karar Degiskenleri

yi i faaliyetinin ne kadar geciktirilecegi (6nleyici igin karar degiskeni)

Amag¢ Fonksiyonu ve Kisitlar

Max Min s, (27)
yi €0 S-S 2 TN; +y| V(ij €A (28)
Si2 0 (29)

BuradaQ ={y/| y/ =0 Vi, X;bly/ <R,y < d; Vi}dir.

Model 1.1.P’de, (28) numarali kisitin sag tarafina, bir faaliyetin ne kadar 6nlenmesi gerektigini
ifade eden ve 6nleyenin karar degiskeni olan y/, ilave edilmistir. Ayrica énleyicinin hareket
tarzlarini ifade eden Q kimesi, 6nleme maliyeti ve proje tamamlanma siresi arasinda
tanimlanan iligkiye uygun olarak dizenlenmistir.

Model 1.1.P’de, igeride bulunan modelin 6nleyiciye ait y; degiskenini sabit kabul ederek dualini
alabilir ve modeli tek katmanli standart bir yapiya dénisturebiliriz. S6z konusu dual alma islemi
yapildiktan sonra elde edilen model, asagidaki sekilde dogrusal olmayan tek katmanli bir
maksimizasyon modeli olarak verilebilir.

Model 1.I.PN Tek Seviyeli Dogrusal Olmayan Temel CPM Tabanli Kismi Onleme Modeli

Max ¥ jyea( TN; + y) w;; (30)
TjlipeaWji = Zjiapeawsyy <0 i # (n+1) (31)
Zji(ipea Wji <1  i=(@+1 (32)
Yibiy; <R (33)
yi<d; Vi (34)
w20 V() eEA (35)
yi 20 Vi (36)

Elde edilen modelin amag fonksiyonu dogrusal degildir, ancak degisken dénisim kullanilarak

amag fonksiyonunu dogrusal hale getirilebilir.
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Model 1.1.P’de igeride duali alinan model, CPM tabanli temel modeldir (Model 1). Model 1’de,

w;; dual degigkeninin sadece 0-1 degerleri alabilecegi agiklanmigtir. Bu durumda, dogrusal
olmayan y;w;; teriminin alacag: degerler, 0 veya y; olacaktir. Dogrusal olmayan ifadeyi
dogrusallastirmak igin; y;w;; = y;; olacak sekilde yeni bir dedisken (y;; = 0) tanimlayalim. M

blylk bir pozitif sayl olmak Uzere, modeli asagidaki kisitlari kullanmak suretiyle dogrusal hale

getirebiliriz.
Yij < Mw; Vij (37)
Vij Vi Vi j (38)
Yij =0 Vi,j (39)

Burada (37) numarali kisit ile w;; degiskeninin 0 olmasi durumunda, y;; degiskeninin O degerini
almasi saglanmaktadir. w;; degiskeninin 1 olmasi durumunda ise, amag¢ fonksiyonu
maksimizasyon tlirlinde oldugundan, y;; degiskeninin alacagi deger, (38) numarali kisit ile y;
degiskenine esit olacaktir. y;;'nin maksimum degeri, y; degiskeninin alacagi deger ile
sinirlandiriimaktadir.

Yapilan bu dénisum ile birlikte, faaliyetlerin kismi olarak dnlenmesine imkan taniyan, Model

1.1.P, asagdida sunulmustur.
Model 1.1.P Tek Katmanl Dogrusal Temel CPM Tabanli Kismi Onleme Modeli

Max Y pea( TNwij + ¥i)) (40)
2jljeaWii — LjlajeaWi <0 i #(m+1) (41)

2 ji(ij)ea Wji <1 i =(n+1) (42)

Yibiy; <R (43)

yl < d; Vi (44)

Yij < Mwy; Vi,j (45)

Yij < Vi Vij (46)

yi =20 Vi (47)

Yij =20 Vij (48)

w; € (0,1} Vi (49)

Modelde amag¢ fonksiyonu (40), proje tamamlanma siresini ifade etmektedir. (41) ve (42)
numarali kisitlar, iki katmanli modelde y; dediskenini sabitleyerek icerideki modelin dualini
aldiktan sonra elde ettigimiz kisitlardir. (43) numarali kisit, 6nleyicinin énleme igin
kullanabilecegi toplam kaynak miktarina iligkin kisittir. (44) numaral kisit, her bir faaliyetin
maksimum énleme (uzatma) suresini ifade etmektedir. (45) ve (46) numarali kisitlar, dogrusal
olmayan amag fonksiyonunu dogrusal hale getirmek i¢in dénlsim yaparken kullandigimiz

kisitlardir. (47), (48) ve (49) numarali kisitlar ise degigken tanimlamalart ile ilgili kisitlardir.
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Gelistirilen tek katmanh model, standart optimizasyon paketleri ile ¢dzulebilecek bir modeldir.
CPLEX 12.1 ile yapilan test galismalarinda, 200 digime kadar olusturulan test senaryolarinin
¢6zUmunin, ¢cok kisa sureler icinde elde edilebildigi gorulmagtur.

Kismi dnleme modeli Model 1.1.P igin de, Model 1.1.E icin yapildigi sekilde, hem projenin bitis
suresini maksimize edecek hem de Onleyicinin toplam kaynak kullanimini minimize edecek
sekilde bir amag fonksiyonu tanimlanabilir. iki amagh model, projede kullanilan toplam kaynak
miktari “€” gibi ¢ok kiglk pozitif bir sayiyla carpilarak tek amacli hale getirilebilir. Algoritma

1.1.E, kiigUk degisiklikler ile etkin ¢oziimlerin bulunmasi igin kullanilabilir.
3.2.1.4 CPM Tabanli Hizlandirilmis Projelerde Onleme

Bu boéliumde, proje yoneticisinin, elindeki mevcut kaynaklar kullanarak, projeyi planlanan
normal stresinden daha once bitirmeyi veya projeyi belli bir miat dahilinde minimum maliyetle
tamamlamay! hedefledigi varsayiimaktadir. Rakip bir oyuncu da, elindeki kaynaklar ile
faaliyetleri geciktirerek, projenin tamamlanma siiresini veya proje maliyetini maksimize etmeye
calismaktadir.

Proje ydneticisi, proje faaliyetlerinin normal sdrelerini belli bir maliyet 6édemek suretiyle
kisaltabilir. Normal stre (normal time), bir faaliyetin ilave bir gayret sarf etmeksizin ihtiyagc
duyulan suresini, normal maliyet ise normal suresinde tamamlanan bir faaliyetin maliyetini
ifade etmektedir. Hizlandirilmig sire, bir faaliyetin mimkin olan en kisa tamamlanma suresini,
hizlandiriimis maliyet ise en kisa tamamlanma siresinin maliyetini ifade etmektedir. Maliyet
olarak faaliyetlerin hizlandirma maliyetleri esas alinmakta ve bu maliyet, sadece bir faaliyetin
kisaltiimasina karar verildiginde 6denmektedir. Bu tir proje sebekelerinde, faaliyet sureleri ile
maliyet arasinda, Sekil 3'te sunuldugu sekilde, genellikle ters yonli dogrusal bir iliski oldugu
kabul edilir.

g 20 \
£ 15
g 10 \.
=
3]
N
40 80
Maliyet/Cost

Sekil 3 Hizlandinlmis Projelerde Zaman/Maliyet iligkisi

Yukaridaki temel varsayimlar esas alinarak, CPM tabanh hizlandirilmis proje sebekelerinin
engelleme modelleri olusturulmustur. Mateakip kisimlarda, ilk olarak, proje yoneticisinin CPM

tabanli hizlandirilmis modelleri verilecektir. Bu kapsamda, miat kisith ve batge kisitl modeller
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ele alinacaktir. Sonrasinda, bu modelleri esas alan dnleme modelleri ve ¢6zim yodntemleri

gelistirilecektir.

3.2.1.4.1 Miat Kisith CPM Tabanh Hizlandiriimig Projelerde Onleme

n faaliyeti olan hizlandirilmig bir proje igin belli bir miat kisiti altinda, projenin en distk maliyetli
¢6zUimind veren dogrusal model (Model 2.a) asagida sunulmustur.
Model 2.a Miat Kisith Hizlandirilmig CPM Tabanli Model

Parametreler

TN, i faaliyetinin normal siiresi

TC; i faaliyetinin miimkiin olan en kisa (crashed) siiresi

CN; i faaliyetini normal siiresinde bitirmenin maliyeti

CC; i faaliyetinin mimkdin olan en kisa (crashed) siirede bitirmenin maliyeti

b; i faaliyetini bir birim kisaltmanin maliyeti (mutlak egim) (b; = %)

D projenin miadi (deadline)

Karar Degiskenleri

Si i faaliyetinin baglama zamani

ti i faaliyetinin kisaltma sonrasi siiresi

Amag Fonksiyonu ve Kisitlar

Min }¥;(CN; + b; (TN; — t;)) = {Min — };b;t; }={Max},;b;t; } (50)
S-Si 2 t; v (ij) €A (51)
TC; < t; < TN, Vi (52)
Sps1 <D (53)
ti,si 20 Vi (54)

Model 2.a’daki amag fonksiyonu (50), projenin minimum hizlandirma maliyetini vermektedir.
Kisit (51), hemen 0Oncu iliskisi olan faaliyetler arasinda bulunmasi gereken asgari slreyi
belirlemektedir. Kisit (52), bir faaliyetin kisaltma sonrasi suresinin, faaliyetin
tamamlanabilecegi en kisa sire ile faaliyetin normal slresi arasinda kalmasini saglamaktadir.
Kisit (53) projenin belirlenen miat icinde tamamlanmasini saglamaktadir. Kisit (54) degisken
tanimlama kisitlaridir.

Hizlandiriimis miat kisith 6nleme modelinin gelistiriimesi icin ilk olarak, iki katmanli model,
Model 2.a.l, asagidaki sekilde olusturulabilir.

Model 2.a.l iki Seviyeli Miat Kisith Hizlandirilmig CPM Tabanli Onleme Modeli

Amag¢ Fonksiyonu ve Kisitlar

Max Min Y,(CN; + b; (TN; — t})) Dual Degisken (55)
yi€ Q S-S 2 ti’ +dy; A4 (I,j) eEA Wi (56)
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TC < t] < TN, Vi e, vn (57)
Sp+1 S D Up+1 (58)

Burada Q ={yil yi €{0,1} Vi, X;r;y; <R Ydir.
iki katmanh modelde bulunan igteki model, proje sahibine ait olan Model 2.a’dir. Ancak, (56)
numarali kisitin sag tarafinda, énleyenin édnleme yapmasi durumunda t;'ye énleme siresi olan
d; kadar sire ilave ediimesini saglayacak bir terim eklenmistir. Onleyen, Q kiimesi olarak
tanimlanan hareket tarzlar ile, proje sahibinin minimize etmeye calistigi proje maliyetini
maksimize etmeye calismaktadir.
Model 2.a.I'da tanimlanan dual degiskenler kullanilarak ve y; degiskenini sabit kabul edilerek,
icerideki modelin duali alinirsa, asagidaki tek katmanli dogrusal olmayan model elde edilir.
Model 2.a..N Dogrusal Olmayan Miat Kisith Hizlandirilmis CPM Tabanh Engelleme
Modeli

Amag¢ Fonksiyonu ve Kisitlar

Max %;TN;vn; + X; TCivc; + Dupypq + X jyea diyiwij (60)
XjiaieaWji = LjiijeaWij <0  i#n+tl (61)
LjipeaWii = ZjGpeaWij tingr S0 i=n+1 (62)
vn; +ve; — XjjapeaWwij < —b; i #0ven+1 (63)
Liryi <R (64)

wi =0 V(i j) €A (65)
ve; =0 Vi (66)
vn; <0 Vi (67)
Upyr =<0 (68)
yi € {0,1} Vi (69)

Amag fonksiyonunda bulunan d;y;w;; terimi nedeniyle, model dogrusal olmayan bir modeldir.
Ancak degisken dénutsumleri kullanilarak, dogrusal getirilebilir. B61im 1’deki durumun aksine,
burada, w; dual degiskenlerinin, 0-1 degerlerini aldigini soyleyemeyiz. Burada amag
fonksiyonunda projenin siresi yerine hizlandirma maliyeti yer almaktadir. Dogal olarak, sag
taraf degerlerindeki degisim, amag¢ fonksiyonunda parasal maliyet olarak bir etki yaratmakta
ve bu etki de her bir faaliyetin maliyet durumuna goére farkh bir deger olabilmektedir. Fakat
burada, kritik yol tGizerinde olmayan faaliyetler i¢in dual degiskenlerin yine O degerini aldigini
soyleyebiliriz.

d;y;w;; teriminin alacagi degerler, y; ikil degiskeni ve w;; dual deg@iskeninin alacag! degerlere
bagh olarak degisecektir. Bu kapsamda; y,w;; = y;; olacak sekilde bir degisken dontsimu

yapilarak ve gerekli kisitlar eklenerek, model dogrusal hale getirilebilir. y;; degiskeni, y; ikil
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degiskeni 0 oldugunda 0 degerini, y; 1 oldugunda ise w;; degerini almalidir. Bu kapsamda y;;
degiskeninin, y; ikil degiskeni ve w;; dual degigkeninin alacagi degerlere gore almasi gereken

degerler, asagidaki ilave kisitlarla saglanabilir. Burada M bulylk bir pozitif sayiy ifade

etmektedir.
Yij < My; Vij (70)

Dogrusallastirma icin kullanilan (70) numaral kisit ile, y; ikil degiskeninin 0 olmasi durumunda
vi; degiskeninin O olmasi saglanmaktadir. (71) numarali kisit ile de, y; ikil dediskeninin 1
olmasi durumunda, amag¢ fonksiyonu maksimizasyon oldugundan, vy;; degiskeninin
(alabilecegi en iyi deger olarak) w;; degerini almasi saglanmaktadir.

Belirtilen dénusumler yapildiktan sonra, miat kisith CPM tabanli hizlandiriimis projeler igin elde
edilen engelleme modeli, Model 2.a.1, asagida sunuldugu sekilde standart bir MIP model olarak
verilebilir.

Model 2.a.i Miat Kisith Hizlandiriimig CPM Tabanh Engelleme Modeli

Karar Degiskenleri

Vi Dogrusallastirma igin donusumde kullanilan degisken

Amag Fonksiyonu ve Kisitlar

Max Y,;TN;vn; + X;TCivc; + Duyq + Z(i,j)eA d;yij (72)
XjlieaWji = Ljlij)ea Wij <=0 i#n+l (73)
Yl eaWji — ZjleaWij T Unsr <0 i=n+1 (74)

vn; + ve; — Xjij)ea Wij <-b; i#0ven+1 (75)
Xiryi <R (76)

Yij < My; Vij (77)

Yij < Wij Vi, j (78)

wy =0 Vv (i,)) € A (79)

ve; 20 Vi (80)

vn; <0 Vi (81)

Upyr <0 (82)

Yij =0 Vij (83)

yi € {0,1} Vi (84)

Modelde amag¢ fonksiyonu (72), maliyeti ifade etmektedir. Ancak, bu fonksiyon proje
ybneticisine ait primal modelin (Model 2.a) amag fonksiyonundaki sabitini (3;(CN; + b; TN;))
icermemektedir. Dolayisiyla, uygulamada bu fonksiyonun toplam maliyeti ifade etmesi igin

belirtilen sabitin ilave edilmesi gerekir. (73), (74) ve (75) numarali kisitlar, icerideki modelin
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duali alindiginda elde edilen kisitlardir. (76) numarali kisit énleme yapilmasina iliskin elde
bulundurulan kaynaga ait kisittir. (77) ve (78) numarali kisitlar dogrusallastirma islemi igin
degisken donusumuinde kullandigimiz kisitlardir. (79)-(84) numarali kisitlar, degisken
tanimlama kisitlandir.

Model 2.a.l, standart optimizasyon paketleri ile ¢éziilebilecek bir modeldir. CPLEX 12.1 ile
yapilan test galismalarinda, 200 dugume kadar olusturulan test senaryolarinin ¢ézimunun,

cok kisa sureler icinde elde edilebildigi gorulmastur.

3.2.1.4.2 Biitge Kisith CPM Tabanli Hizlandiriimis Projelerde Onleme

Butge kisitl problem, esas olarak Bolim 3.2.1.4.1°deki adimlar takip edilerek modellenebilir.
Model 2.b Bitge Kisith Hizlandirilmig CPM Tabanli Model

Amag¢ Fonksiyonu ve Kisitlar

Min s, (85)
S-Si 2 t; v (ij) €A (86)
TC, < t! < TN Vi (87)
Yib(TN;—t)) <B (88)
ti,siz0 Vi (89)

Model 2.b’de amag fonksiyonu (85), projenin tamamlanma siresini minimize etmektedir. Kisit
(86), hemen oncu iliskisi olan faaliyetler arasinda bulunmasi gereken asgari sireyi
belirlemektedir. Kisit (87), bir faaliyetin kisaltma sonrasi siresinin normal siresinden kuguk,
kisaltilabilecek minimum siresinden buyik olmasini saglamaktadir. Kisit (88), proje faaliyet
kisaltma maliyetleri toplaminin, belirlenen proje hizlandirma butgesi dahilinde kalmasini
saglamaktadir. Kisit (89), degiskenleri tanimlamaktadir.

Model 2.b.1 iki Seviyeli Biitge Kisith Hizlandirilmis CPM Tabanh Onleme Modeli

Amacg Fonksiyonu ve Kisitlar

Max Min s,. Dual Degisken (90)
yi€eQ S8 2 t] +diy; v (ij) €A W (91)
TC < t] < TN, Vi e, vm (92)
Yibi(TN; —t)) <B u (93)
ti,s; 20 Vi (94)

Burada Q ={vyil yi €{0,1} Vi, X;ry; <R }dir.
icteki model, proje yoneticisinin modelidir. Zaman kisitl modelden farkli olarak, (93) numarali
kisit, butge kisitini ifade etmektedir. y; degiskeni sabit kabul edilerek dualini alindiginda,
model tek katmanli hale getirilebilir. Elde edilen model, dogrusal olmayan bir modeldir. Ancak,
Bolim 3.2.1.4.1’de yapildig1 sekilde, model dogrusal hale getirilebilir. Asagida, sirasiyla,

dogrusal olmayan ile dogrusal tek katmanli modeller sunulmustur.
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Model 2.b.I.N Dogrusal Olmayan Biitge Kisitl Hizlandirilmis CPM Tabanli Onleme Modeli

Amag¢ Fonksiyonu ve Kisitlar
Max %;TN;vn; + X; TCivc; + (B — XibiTNYu + X jjea diyiw;

ZjlwpeaWii = Ljiaea Wij <0 i #n+1
ZjlapeaWii = Ll ea Wij <1 i=n+1
vn; +ve; — ub; — Xjjjeawij < 0 i #sven+1
Xinyi <R

wy =0 V(ij) €A

ve; =20 Vi

vn; <0 Vi

u<o0
yi € {0,1}

Model 2.b.i Biitge Kisith Hizlandirilmig CPM Tabanli Engelleme Modeli
Karar Degiskenleri

Vi Dogrusallastirma igin dénidstiimde kullanilan degisken

Amag Fonksiyonu ve Kisitlar

Max Y TNvn; + XL TCve; + (B — LibiTNDu + Xijrea divij

ZjlwpeaWii = LjiaeaWij <0 i #n+1
Ljlepea Wi = LjiieaWij <1 i=n+1
vn; +ve; — ub; — Xjjpeawij < 0 i #0ven+1
Xinyi <R
Yij < My; Vij
Yij S Wij Vi j
wi =0 v (i,)) € A
ve; =20 Vi
vn; <0 Vi
u<o
Yij =0 Vi,j
y; € {0,1} Vi

(95)
(96)
(97)
(98)
(99)
(100)
(101)
(102)
(103)
(104)

(105)
106
107
108
109
(110)
(111)
(112)
(113)
(114)
(115)
(116)
(117)

(106)
(107)
(108)
(109)

Modelde amac fonksiyonu (105), proje tamamlanma suresini ifade etmektedir. (106), (107) ve

(108) numaralh kisitlar, icerideki modelin dualini aldigimizda elde edilen kisitlardir. Diger

kisitlar, yukarida acgiklanan kisitlardir.
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3.2.1.4.3 Onleyenin Etkin Kaynak Kullanimini Dikkate Alan Miat Kisith CPM Tabanli

Hizlandirimig Projelerde Onleme

Onleyici agisindan, dnleme igin kullanilan kaynagin etkin bir sekilde kullaniimasi da 6nem arz
etmektedir. Bu kapsamda, asgari 6nleme kaynagi kullanmak suretiyle istenen maksimum
faydanin saglanmasi gereklidir. Hizlandirilmis proje sebekeleri i¢cin de, Bélim 3.2.1.2.1°de
yapildigi sekilde, onleme kaynaginin etkin gekilde bulunmasini saglayan modeller
geligtirilebilir.

Miat kisith hizlandirlmis CPM tabanl énleme modeli Model 2.a.I'deki amag fonksiyonu ile
onleyenin engelleme amagli kullandigi kaynak miktarini temsil eden amag fonksiyonu, (118)'de
oldugu sekilde, tek amag fonksiyonu olarak ifade edilebilir. (118)'de, € parametresini iceren
terimden onceki terimler, Onleyicinin proje tamamlanma suresini maksimize etmesini
saglamaktadir. € parametresini igeren terim, kaynak kullaniminin minimize edilmesini
saglamaktadir. (118)’de, projenin tamamlanma suresinin minimize edilmesi birinci 6ncelikli,
onleme kaynaginin minimize edilmesi ikinci dnceliklidir.

Max %;TN;vn; + X; TCvc; + Dupyq + X jyea diVij — € XiTiYi (118)
Model 3.a.E. Etkin Kaynak Kullanimini Dikkate Alan Miat Kisith CPM Tabanli
Hizlandiriimig Onleme Modeli

Kisitlar (73)-(84) ve amag fonksiyonu (118).

Amag fonksiyonu (118), proje yoneticisine ait primal modelin (Model 2.a) amag
fonksiyonundaki (3;(CN; + b; TN;)) sabitini icermemektedir. Dolayisiyla, fonksiyonun gercek
degerinin bulunmasi i¢in s6z konusu terimin ilave edilmesi gerekir.

Etkin ¢dziim kiimesi, Algoritma 1.I.E'deki adimlar takip edilerek bulunabilir. Algoritmada,

yapilmasi gereken tek degisiklik, Model 3.a.E’nin kullaniimasidir.

3.2.1.4.4 Onleyenin Etkin Kaynak Kullanimini Dikkate Alan Biitge Kisith CPM Tabanli

Hizlandiriimig Projelerde Onleme

Biitge kisith hizlandiriimis CPM tabanl énleme modeli Model 2.b.I'deki amag fonksiyonu ile
onleyenin engelleme amagl kullandigi kaynak miktarini temsil eden amag fonksiyonu (119)'da
oldugu sekilde, tek amag fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Amag fonksiyonu (118) icin yapilan
aciklamalar, esas olarak, amag fonksiyonu (119) i¢in de gecerlidir.

Max ¥; TNyvn; + X;TCive; + (B — XibTN)u + X jyea divij — € iTii (119)

Model 3.b.E. Etkin Kaynak Kullanimini Dikkate Alan Bitce Kisith CPM Tabanh
Hizlandiriimig Onleme Modeli

Kisitlar (106)-(117) ve amag fonksiyonu (119)
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Etkin ¢dzim kiimesi, Algoritma 1.1.E’deki adimlar takip edilerek bulunabilir. Algoritmada,

yapilmasi gereken tek degisiklik, Model 3.b.E’nin kullaniimasidir.

3.2.1.4.5 Miat Kisith CPM Tabanh Hizlandiriimis Projelerde Kismi Onleme

Bolum 3.2.1.3 ve Bélim 3.2.1.4.1’deki temel tanimlar ve varsayimlar esas alinarak, iki katmanl
onleme modeli agagidaki sekilde olusturulabilir.
Model 4.a.l.P iki Seviyeli Miat Kisith Hizlandirilmig CPM Tabanl Kismi Onleme Modeli

Amag Fonksiyonu ve Kisitlar

Max Min 3;(CN; + b; (TN; — t;)) Dual Degisken (120)
yi €Q S-S t]+y! Vv (ij) €A Wi (121)
TC < t] < TN, Vi e, vn; (122)
Spe1 <D Upr (123)
ti,s; 20 Vi (124)

BuradaQ ={y/| y/ =0 Vi, X;bly <R,y < d; Vi}dir.
Model 4.a.l.P’de, (121) numaral kisitin sag tarafina, bir faaliyetin ne kadar dnlenmesi
gerektigini ifade eden ve 6nleyenin karar degiskeni olan y;, ilave edilmistir. Ayrica énleyicinin
hareket tarzlarini ifade eden Q kiimesi, 6nleme maliyeti ve proje tamamlanma stiresi arasinda
tanimlanan iligkiye uygun olarak duzenlenmistir.
Model 4.a.1.P’de, igeride bulunan modelin énleyiciye ait y; degiskeni sabit kabul edilerek duali
alinirsa, tek katmanl bir model elde edilir. Elde edilen modelin amag¢ fonksiyonu dogrusal
degildir. Ancak, onceki bolumlerde acgiklandigi sekilde, degisken donusumleri kullanilarak, tek
katmanl dogrusal bir model elde edilebilir. Nihai model, Model 4.a.1.P, asagida sunulmustur.
Model 4.a.i.P. Miat Kisith Hizlandiriimig CPM Tabanh Kismi Engelleme Modeli

Amag Fonksiyonu ve Kisitlar

Max Y;TN;vn; + %; TCivc; + Dupyq + X jyeaVij (142)
Yl HeaWji — Xl )ea Wij <0 i#zn+1 (143)
YjiGjeaWii — LjliHeaWij T Unsr S0 i=n+1 (144)

vn; + ve; —Zﬂ(i_j)eAwij <-b; i#0ven+1 (145)
Ziby; <R (146)

Yij <Vi Vij (147)

Yij < Mw;; Vij (148)

yl < d; Vi (149)

wy =0 V(i,j) €A (150)

ve; =20 Vi (151)

vn; <0 Vi (152)
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Upyr <0 (153)
Vij =0 Vi,j (154)
yi =0 Vi (155)

Model 4.a.1.P, standart optimizasyon paket programlari ile ¢éziilebilir.

3.2.1.4.6 Biitge Kisith CPM Tabanli Hizlandirilmis Projelerde Kismi Onleme

Bolim 3.2.1.3 ve Bélim 3.2.1.4.2’deki temel tanimlar ve varsayimlar esas alinarak, iki katmanl
onleme modeli agagidaki sekilde olusturulabilir.
Model 4.b.1.P iki Seviyeli Biitge Kisith Hizlandinnlmis CPM Tabanh Kismi Onleme Modeli

Amag¢ Fonksiyonu ve Kisitlar

Max Min sp.4 Dual Degisken (156)
yi€Q S-S 2t +y! vV (ij) €A Wy (157)
TC; < t; < TN, Vi e, vn; (158)
Yibi(TN; —t}) <B u (159)
tls; 20 Vi (160)

BuradaQ ={y/| y/ =0 Vi, X;bly/ <R,y < d; Vi}dir.
Model 4.b.I.P’de, (157) numarah kisitin sag tarafina, bir faaliyetin ne kadar ©nlenmesi
gerektigini ifade eden ve 6nleyenin karar degiskeni olan y;, ilave edilmistir. Ayrica énleyicinin
hareket tarzlarini ifade eden Q kiimesi, 6nleme maliyeti ve proje tamamlanma suresi arasinda
tanimlanan iligkiye uygun olarak dizenlenmistir.
Model 4.b.1.P’de, igeride bulunan modelin énleyiciye ait y; degiskeni sabit kabul edilerek duali
alinirsa, tek katmanl bir model elde edilir. Elde edilen modelin amag¢ fonksiyonu dogrusal
degildir. Ancak, onceki bolumlerde acgiklandigi sekilde, degisken donusumleri kullanilarak, tek
katmanl dogrusal bir model elde edilebilir. Nihai model, Model 4.b.1.P, asagida sunulmustur.
Model 4.b.I.P. Biitge Kisith Hizlandirilmis CPM Tabanli Kismi Engelleme Modeli

Amag¢ Fonksiyonu ve Kisitlar

Max Y;TN;vn; + %; TCivc; + (B — Xi bTN)u + X (i jyeaVij (161)
XjiaieaWji = LjiijeaWij <0 i#n+l (162)

YjlijHeaWji — Zjlij)eaWij + Unpr <0 i=n+1 (163)

vn; +ve; — ub; — Xjjpeawi; < 0 i #0ven+1 (164)

Yibiyi <R (165)

Yij <Vi Vij (166)

Yij < Mwy; Vij (167)

v < 4 vi (168)

wi =0 V(i j) €A (169)
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ve; =0 Vi (170)
vn; <0 Vi (171)
Uppy <0 (172)
yij =0 Vi,j (173)
yi 20 Vi (174)

Model 4.b.1.P, standart optimizasyon paket programlari ile ¢éziilebilir.

3.2.1.4.7 Miat Kisith Hizlandinlmig CPM Tabanh Zaman/Maliyet Takas Probleminde
Onleme

Hem zaman hem de maliyetin 6nemli oldugu ve zamanin para cinsinden tam olarak ifade
edilemedigi durumlarda, zaman ve maliyetin her ikisini birden optimize edecek ¢cok amacli
(multi-objective) bir yaklagimin kullaniimasi gereklidir. Bu durumda, zaman ve maliyet arasinda
bir 6diinlesim (trade-off) durumu s6z konusudur ve proje yoneticisi igin etkin ¢6zim kiimesinin
bulunmasi gerekir.

Bunu gerceklestirmek icin projenin tamamlanma suresi ile maliyeti iki ayri amag olarak ele
alinarak, iki amach bir model olusturulabilir ve bu sekilde etkin ¢6zim kimesi bulunabilir. Bu
kapsamda, zaman kisitli ve butce kisitli olmak tzere iki model gelistiriimistir. Bu bolumde, miat
kisitl model ele alinmistir.

Proje miadinin bir kisit olarak yer aldigi Model 2.a esas alinarak dnleme modeli gelistirilmistir.
Bu modelde amacin, sadece hizlandirma maliyetini minimize etmek yerine, hem hizlandirma
maliyetini hem de projenin tamamlama sdresini ayni anda minimize etmek oldugunu
varsayalim. Bu durumda, amag fonksiyonlari (175) ve (176) asagidaki sekilde ifade edilebilir
ve (177)de oldugu gibi, tek amag fonksiyonuna donustirulebilir. (177)'de, proje maliyeti birinci
oncelikli, projenin tamamlanma stiresi ise ikinci 6nceliklidir. Gelistirilen nihai modelden elde

edilen ¢6zum, etkin bir ¢ozum olacaktir.

Min Sn+1 (176)
Min  %;(CN; + b; (TN; —t{)) + ESpyq (177)

Bu durumda, miat kisith zaman/maliyet analiz modeli, asagidaki sekilde olusturulabilir.

Model 5.a Miat Kisith Hizlandirilmig CPM Tabanli Zaman/Maliyet Analiz Modeli

Amag fonksiyonu (177) ile (51)-(54) numarali kisitlar.

Model 5.a tek bir etkin ¢6zim verecektir. Bitlin etkin ¢ézimleri, D’ye sistematik olarak farkl
degerler vererek bulabiliriz (Degirmenci ve Azizoglu, 2009). Projenin higbir faaliyetinin
hizlandiriimadan bitirilecegi normal siire (veya bu streden daha buytk bir sure), D igin bir Gst
sinir (upper bound), D, olarak kabul edilebilir. D igin bir alt sinir ise (lower bound), D, her bir

faaliyetin en kisa surede tamamlanmasi durumunda projenin bitecegi sure (veya bu streden
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daha kuguk bir sire) olarak kabul edilebilir. D’nin alt ve Ust sinirlari arasinda kalan yeter sayida
farkl deger icin Model 5.a ¢6zuldiglnde, zaman ve maliyet arasindaki iliskiyi ortaya koyan bir
egri elde edilir.

eSp4q teriminin modele eklenmesi, 6zellikle D'nin Ust sinirinin gevsek olarak belirlendigi
durumlarda 6nem arz etmektedir. D’nin Ust sinin yeteri kadar biylk bir deder olarak
verildiginde hicbir faaliyetin kisaltiimasi gerekmeyecek, projenin tutari normal maliyeti kadar
olacak ve kisaltma icin ekstra bir maliyet 6denmeyecektir. Modelde projenin mimkuin oldugu
kadar erken bitirilmesi igin eklenmis ¢s,,,, teriminin olmamasi durumunda, s,,, degerinin
projenin normal tamamlanma suresinden daha buyuk olma ihtimali s6z konusudur.

Miat Kisitl Zaman/Maliyet Analiz Problemi igin iki Katmanli Engelleme Modeli, 5.a.1, asagida
sunulmustur.

Model 5.a.l iki Katmanli Miat Kisith Hizlandirilmis CPM Tabanlh Zaman/Maliyet Onleme
Modeli

Amag¢ Fonksiyonu ve Kisitlar

Max Min Y;(CN;+b; (TN;—t]) + &spq (178)
yieQ Szt +diy, v (ij) €A (179)
TC <t/ < TN, Vi (180)
Spr1 <D (181)
tls; 20 Vi (182)

Burada Q ={yil yi €{0,1} Vi, X;r;y; <R Ydir.
Model 5.a.'nin tek katmanli standart bir yapiya donisimi, Model 2.a.'nin tek katmanli
modele donusumuine benzer sekilde vyapilabilir. Modelin duali alinarak gerekli degisken
doéniisim islemleri yapildiginda, asagida sunulan tek katmanli énleme modeli (Model 5.a.0)
elde edilir.
Model 5.a.1 Miat Kisith Hizlandirilmig CPM Tabanh Zaman/Maliyet Onleme Modeli

Amag¢ Fonksiyonu ve Kisitlar

Max Y,;TN;vn; + Y,;TCivc; + Du; + Z(i,j)eA d;yij (183)
YjlaieaWii = Zjiea Wij <0 i#n+1 (184)

YjlGjeaWji — LjlGpeaWij t Uy <€ i=n+1 (185)

vn; +ve; — Xjjajeawi; <—b; i#O0ven+1 (186)

Xinyi <R (187)

Yij < My; Vij (188)

Yij < wij Vij (189)

wij =20 V(i,j)EA (190)

ve; =20 Vi (191)
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vn; <0 Vi (192)
Upt1 <0 (193)
Yij =0 Vi,j (194)
y; € {0,1} Vi (195)

Model 5.a.'da amag fonksiyonu (183), maliyeti ifade etmektedir. Bu fonksiyon da, Model
2.a.'dekine benzer sekilde, primal modelin amag fonksiyonundaki sabitini (;(CN; + b; TN;))
icermemektedir. Dolayisiyla, uygulamada bu fonksiyonun toplam maliyeti ifade etmesi igin
belirtilen sabitin ilave edilmesi gerekir. (184), (185) ve (186) numaral kisitlar icerideki modelin
dualini aldigimizda elde ettigimiz kisitlardir. Goraldigi gibi (185) numarali kisitta, primal
modeldeki €s,,, t teriminden kaynakli olarak, sag taraf degeri O yerine &€ degerini almistir.
(187) numaral kisit 6nleyenin elde bulundurdugu toplam énleme kaynagina iligkin kisittir.
(188) ve (189) numaral kisitlar dogrusallastirma islemi icin degdisken doénusumuinde
kullandigimiz kisitlardir. (190)-(195) numarali kisitlar, dedisken tanimlama kisitlaridir.

Elde edilen model, standart optimizasyon paketleri ile ¢dzilebilen bir modeldir.

3.2.1.4.8 Biitce Kisith Hizlandinimig CPM Tabanlh Zaman/Maliyet Takas Probleminde
Onleme

Butce kisith dnleme modeli, zaman kisith dnleme modelinde yapildigi sekilde gelistirilebilir.
Projenin tamamlanma siresinin ve maliyetinin minimize edilmesini hedefleyen amag
fonksiyonlari, (196)'da oldugu gibi tek amag fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Burada éncelikli
hedef, projenin en kisa sirede tamamlanmasidir. Bu amac saglandiktan sonra, mimkun olan
en dusuk maliyet dederi ile etkin bir c6zim bulunmaktadir.

Min s,.; + &X;b;(TN; — t!) (196)
Bu durumda, bitce kisith zaman/maliyet analiz modeli ve dnleme modeli asagdidaki sekilde
olusturulabilir.

Model 5.b Biitge Kisith Hizlandirilmig CPM Tabanli Zaman/Maliyet Analiz Modeli
Amag fonksiyonu (196) ile (86)-(89) numarali kisitlar.

Model 5.b.1 iki Katmanli Biitge Kisith Hizlandirilmig CPM Tabanli Zaman/Maliyet Onleme
Modeli

Amag¢ Fonksiyonu ve Kisitlar

Max Min s,.; +¢Y;b;(TN; —t}) (197)
$82 tl+diy v (ij) €A (198)

yi€eQ TC, < t] < TN, Vi (199)
Y b;(TN; —t}) < B (200)

t), 820 Vi (201)
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Burada Q ={yil yi €{0,1} Vi, X;r;y; <R Ydir.
Modelin duali alinarak gerekli degisken dénusum iglemleri yapildiginda, asagida sunulan tek
katmanli 6nleme modeli (Model 5.b.1) elde edilir.
Model 5.b.i Biitge Kisith Hizlandirilmig CPM Tabanli Zaman/Maliyet Onleme Modeli

Amag¢ Fonksiyonu ve Kisitlar

Max Y,;TN;vn; + X;TCivc; + (B — Xib;TN)u + Z(i_j)eA d;Vij (202)
Yl HeaWji — Xjiij)ea Wij <0 i #n+1 (203)
XjleneaWii = LjlGjeaWij <1 i=n+1 (204)
vn; +ve; — ub; — Xjjajeawi; < €by i #Fsven+1 (205)

2inyi <R (206)
Yij < My; Vij (207)

Yij < wij Vi,j (208)

wy =0 V(i) €A (209)
ve; =0 Vi (210)

vn; <0 Vi (211)
u<o0 (212)

Yij 20 Vi, j (213)

yi €{0,1} Vi (214)

Modelde amac fonksiyonu (202), proje tamamlanma suresini ifade etmektedir. (203), (204) ve
(205) numaral kisitlar, icerideki modelin dualini aldigimizda elde edilen kisitlardir. (205)
numaral kisitta sag taraf degeri O yerine ¢b; degerini almaktadir. (206) numaral kisit dnleme
yapiimasina iliskin elde bulundurulan kaynaga ait kisittir. (207) ve (208) numaral kisitlar
dogrusallastirma islemi igin degisken dénusumunde kullanilan kisitlardir. (209), (210), (211)
ve (212) numarah kisitlar dual degiskenleri, (213) numarah kisit donisim degiskenini, (214)
numarali kisit ise 6nleme yapilip yapilmayacagini belirten ikil degiskeni tanimlamak igin

kullaniimaktadir.

3.2.1.5 Gok Modlu (Faaliyet Siire ve Maliyetleri Arasindaki iligkinin Kesikli Olmasi

Durumunda) Onleme

Bundan 6nce ele alinan Hizlandiriimig CPM Tabanli modellerin tamaminda, faaliyet sire ve
maliyetleri arasindaki iliskinin dogrusal oldugu kabul edilmigti. Bu bélumde, faaliyet sire ve
maliyetlerinin proje sebeke digimlerinde farkli modlar halinde kesikli olarak verildigi durumlar
icin 6nleme modelleri gelistirilecektir.

Bunun igin 6rnek olarak Tablo-6’da daha dnceden verilen faaliyetlerin sire ve maliyetlerine

iliskin bilgileri, digtumlerin farkli modlari halinde (faaliyet sireleri kesikli hale getirilmis olarak)
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Sekil-11’deki gibi diizenleyelim. Burada faaliyet sireleri ile maliyet arasinda artik dogrusal bir
iligki yerine kesikli bir iligki oldugu varsayilmaktadir. Bu durum, gercek hayatta her bir faaliyetin
farklh alternatifler veya yoéntemler kullanilarak yapilmasinin mimkin oldugu durumlarda
karsimiza gikabilir. Ornegin, bir faaliyeti farkli teknolojiler kullanarak icra etmek muimkin
olabilir. Her bir teknolojiyi kullanmanin kendi maliyeti olacagindan maliyetle faaliyet siresi
arasindaki iliski dogrusal olmayacaktir. Benzer durum, faaliyetler icra edilirken ihtiya¢ duyulan
ham maddeler igin farkli alternatiflerin olmasi durumunda da ortaya ¢ikacak ve maliyet ile
faaliyet suresi arasindaki iliski, kullanilan ham madde tiriine gore kesikli bir yapida olacaktir.
Bu tir durumlarda héliyle, maliyet ile faaliyet slresi arasindaki iliskiyi dogrusal olarak
tanimlamak gergekgi olamayacagindan, kesikli bir iliski tanimlama ihtiyaci ortaya ¢ikacaktir.
Sekil 4'te, k indisi her bir digimde kullanilan modu; t, i digimu icin Kk modunun kullaniimasi
durumunda i faaliyeti igin gereken silreyi; cjy ise i digimi icin k modunun kullaniimasi
durumundaki hizlandirma maliyetini ifade etmektedir. Goéruldugu gibi faaliyet sureleri kesikli
gibi disltnulerek, her faaliyet icin maksimum ve minimum streler arasindaki bitiin tamsayilh
sureler ayri modlar halinde digimlerde belirtilmistir. Her faaliyetin 0’'nci modu, hizlandirmanin
ve hizlandirma maliyetinin olmadigi durumu ifade etmektedir. 1 numarali mod, 1 birim kisaltma
yapildigini; 2 numarali mod, 2 birim kisaltma yapildigini; benzer sekilde k numarali mod, k
birim kisaltma yapildigini ifade etmektedir. Her kisaltmaya ait maliyet degeri ise ci olarak
verilmistir. Gelistirilecek modelin amaci, proje igin belirlenen kisitlar altinda bu modlardan en
uygun (maliyeti en dusuk) olanlarin secgilmesidir.

Sekil 4'te 6rnek bir proje sebekesi verilmistir. Sekilde, a faaliyetinin 0, 1 ve 2 olmak lzere 3
modu bulunmaktadir. 0’'nci mod, faaliyetin normal tamamlanma suresi olan 7 haftada
tamamlanma durumunu ifade etmektedir. 1 numarali mod, a faaliyetinin 1 birim kisaltiimasi
durumunu ifade etmekte ve bu durumda faaliyetin normal siresi olan 7 haftadan 6 haftaya
hizlandirma maliyeti 15 birim olmaktadir. Benzer sekilde 2 numarali mod, a faliyetinin 2 birim
kisaltilmasi durumunu ifade etmekte ve bu durumda a faaliyetinin normal siresi olan 7
haftadan 5 haftaya hizlandirma maliyeti 30 birim olarak gerceklesmektedir.

Bundan sonraki bdélimlerde, miat kisith ve butge kisith ¢ok modlu 6nleme modelleri

gelistirilecektir.
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Sekil 4 Cok modlu (faaliyet siiresi ve maliyet iligskisinin kesikli oldugu) ornek proje sebekesi

3.2.1.5.1 Miat Kisith Cok Modlu Onleme

Model-2.a’ya karsilik gelen ve projenin maliyetini minimize eden Model-2. a , asagidaki sekilde
modellenebilir.
Model-2. 2 Miat Kisith Cok Modlu Model

indisler ve Setler

K faaliyet modlari 1,2,......... K
Parametreler

Cik i faaliyetinin k modunun maliyeti
tir i faaliyetinin k modunun siiresi
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Karar Degiskenleri
Si i faaliyetinin baglama zamani
Xik i faaliyetinin k modunun segilip secgilmedigi

Amag¢ Fonksiyonu ve Kisitlar

Min % ci Xk (215)
S;SiZ Xk tikXik v (ij) €A (216)

Yexp =1 Vi (217)

Snas <D (218)

s 20 Vi (219)

Xy € 0,1} v ik (220)

Model-2. a 'daki amag fonksiyonu (215), projenin belirlenen miat igin en disik hizlandirma
maliyetini bulmaktadir. (216) numarali kisit seti, birbirini takip eden faaliyetler arasinda,
faaliyetlerin secilen modlarina uygun sekilde, olmasi gereken siire kadar fasila birakilmaktadir.
(217) numaral kisit kimesi ile, faaliyetlerin her biri icin mutlaka bir mod belirlenmekte, bdylece
her faaliyetin stire ve maliyeti secilmis olmaktadir. (218) numarali kisit, proje i¢in belirlenen
miat kisididir. (219) ve (220) numarali kisitlar, degisken tanimlama ile ilgili kisitlardir.

Miat kisith gok modlu 6nleme modeli, Model 2. g .1, iki katmanli olarak asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

Model-2. 4.l iki Seviyeli Miat Kisith Gok Modlu Onleme Modeli

Amag¢ Fonksiyonu ve Kisitlar

Max Min Zi,k Cik Xik (221 )
yi € Q .

S8z (Xix tixir) +diYi v (ij) €A (222)

kaik =1 Vi (223)

Snss <D (224)

s 20 Vi (225)

X € (0,13} v ik (226)

Burada Q ={yil yi €{0,1} Vi, X;riy; <R }dir.
Model-2. a .I'daki amag fonksiyonu (221), projenin tamamlanmasi igin proje yoneticisi
tarafindan 6denmesi gereken maliyeti ifade etmektedir. Bu maliyet 6nleyen tarafindan uygun
bir y stratejisi ile maksimize ediimeye calisiimaktadir. Onleyenin her bir faaliyet igin

uygulayacagi gecikme miktari, (222) numaral kisita ilave edilmistir.

3.2.1.5.2 Biitge Kisith Gok Modlu Onleme

Model 2.b’ye karsilik gelen ve projenin tamamlanma slresini minimize eden Model 2.[;,

asagidaki sekilde modellenebilir.
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Model-2. / Biitge Kisitl Gok Modlu Model

Amag Fonksiyonu ve Kisitlar

Min s, (227)
S8z (Ui tikXix) v (ij) €A (228)

Y X = 1 Vi (229)

ik Cike Xire S B (230)

s, 20 Vi (231)

Xy €{0,1} v ik (232)

Model-2. b ’de amag fonksiyonu (227) proje tamamlanma suresini ifade etmektedir. (228)
numarali kisitlar, birbirini takip eden faaliyetler arasinda, olmasi gereken sireyi, (229) numarali
kisitlar ise, faaliyetlerin her birisi icin mutlaka bir mod secilmesini ifade etmektedir. (230)
numarali kisit projenin hizlandiriimasi i¢in elde bulunan kaynak miktarini belirtmektedir. (231)
ve (232) numaral kisitlar degigsken tanimlamasina ait kisitlardir.

Butge kisitl cok modlu 6nleme modeli, Model 2. b 1, iki katmanli olarak asagidaki sekilde ifade

edilebilir.

Model-2. 5 .1 iki Seviyeli Biitge Kisitl Cok Modlu Onleme Modeli

Amag¢ Fonksiyonu ve Kisitlar

Max Min s, (233)
yied S8 2 (Ui tiwXix) + diyi v (ij) €A (234)
e xi = 1 Vi (235)

ik Cike X < B (236)

s 20 Vi (237)

X € {0,1} v ik (238)

Burada Q ={vyil yi €{0,1} Vi, X;r;y; <R }dir.

Model-2. 5 .I'da amag fonksiyonu (233), projenin tamamlanma suresini ifade etmektedir. Bu
sire oOnleyen tarafindan uygun bir y stratejisi ile maksimize edilmeye c¢alisiimaktadir.
Onleyenin her bir faaliyet icin uygulayacadi gecikme miktari (234) numarali kisita ilave
edilmistir.

Elde edilen iki katmanl modellerde (Model-2. a ve Model-2. b ), i¢ modeller tam sayili modeller
oldugundan ve dogrusal gevsetmeleri ¢dzuldigunde tamsayili degerler elde etmek mumkin
olmadigindan, daha o6nce yapildigi sekilde, y; sabit dusunulerek icerideki modelin dualinin
alinmasi suretiyle, tek katmanl hale getirmek mumkin degildir. Bu nedenle, farkl bir ¢6zim
yontemi gelistiriimesine ihtiya¢ bulunmaktadir. Boyle durumlarda, literatirde ayristirma teknigi

kullanilmaktadir. Burada da, benzer bir yaklagsim uygulanacak ve problem, proje sahibi ve
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Onleyen agisindan olusturulacak iki modelle ¢gozulecektir. Ayrigtirma Algoritmasi, butge kisitli
model i¢in geligtirilecektir. Gelistirilen algoritma, kugik degisikliklerle, miat kisith model igin

uyarlanabilir.

3.2.1.5.3 Gok Modlu Onleme Problemleri igin Ayristirma Algoritmasi

Ayristirma algoritmasi, Model-2.5 esas alinarak gelistirilecektir. Bu maksatla, iki katmanl
model, dnleyen ve proje ydneticisi icin ayristirilarak iki farkli model olarak tanimlanacaktir.
Onleyenin modeli ana model, proje ydneticisinin modeli ise alt model olarak ifade edilecektir.
Algoritmanin temelinde, alt model ve ana modelin karsilikli olarak ¢ozulmesi yatmaktadir. Proje
yoneticisinin alt modeli ile elde ettigi c6zume karsilik, dnleyen ana model ile optimal bir go6zim
elde eder. Ayni sekilde, dnleyenin optimal hareket tarzina karsilik, proje yoneticisi optimal bir
¢6zUm elde eder. Algoritma, ana model ve alt modelin karsilikli olarak ¢6zulmesinden elde
edilen alt ve Ust sinir amag fonksiyon degerleri esit olunca sonlandirilir.

Proje yoneticisinin tek bir hareket tarzina karsilik olarak optimal ¢6ziim Uretecek onleyenin ana
modeli, asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Ana Model-NLP: Proje Yéneticisinin Spesifik Bir Kararina Karsilk Onleyene Ait
Dogrusal Olmayan Onleme Modeli

Parametreler

Xik Proje yéneticisinin spesifik bir karari sonucu olarak, i faaliyetinin k modunun segilip

secilmedigi (Alt model tarafindan belirlenmektedir).

Karar Degiskenleri
Wi (ij) ayritinin 6nleme yapilmak suretiyle elde edilmis en uzun yol lzerinde bulunup
bulunmadigi

Amag Fonksiyonu ve Kisitlar

Max Yjk) tiXiewij + Xiijea diyiwij (239)
XjiapeaXi = LjiapeaXij = =1 =0 (240)

YjlijeaXji — LjijeaXij =0 i #(n+1)vel (241)

Yjlapea¥ii = Ljigpeaxiy =1 L =m+1) (242)

2inyi <R (243)

wi; €{0,1} V(,j)EA (244)

yi €{0,1} Vi (245)

Ana Model-NLP, proje sahibinin X ile ifade edilen belli bir stratejisine karsilik, projenin

tamamlanma suresini maksimize edecek en uygun y stratejisini bulma imkani tanimaktadir.
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Ana Model-NLP, dogrusal olmayan bir yapidadir ancak daha 6nce yapildigi sekilde uygulanan
donugumler ile dogrusal hale getirilebilir.

Ana Model: Proje Yoneticisinin Spesifik Bir Kararina Kargilik Onleyene Ait Onleme
Modeli

Amag¢ Fonksiyonu ve Kisitlar

Max Yijr) ticXuwij + Xijea divij (246)
XjiapeaXi = LjiapeaXij = =1 =0 (247)
YjlijeaXji — LjlijeaXij =0 i #(n+1)vel (248)
TilapeaXji = LjlapeaXy =1 1 =m+1) (249)

2iniyi <R (250)
Yij < Vi Vij (251)

Yij S Wi Vij (252)

Yij Syitwii—1 Vij (253)
w;; € {0,1} V(ij)eA (254)

vij €{0,1} vV (i,j)eA (255)

yi €{0,1} Vi (256)

Ana model, proje yoneticisinin tek bir kararini dikkate alarak ¢ozum uretir. Ancak modelin, proje

yoneticisinin tum hareket tarzlarini dikkate alacak sekilde bir ¢6zum Uretmesi gerekir. Buna

gore, Ana Model, asagidaki sekilde yeniden tanimlanabilir.

Ana Model (Onleyene Ait Genel Model)

indis ve Setler

/ Proje yoéneticisinin muhtemel hareket tarzlari 1,2,......... ,L (Burada proje ybneticisinin
hareket tarzlari esas alinmakta, 6nleyen proje ybneticisinin belirledigi | hareket tarzina
karsilik kendisi igin en uygun olan hareket tarzini se¢mektedir. Proje ybneticisine ait
spesifik bir hareket tarzi tirnak iginde, I, ifade edilmistir. )

Parametreler

Xikl proje yéneticisinin spesifik bir | kararinin sonucu olarak, i faaliyetinin k modunun
secilip segilmedigi (bu parametre alt model tarafindan bulunmaktadir).

Karar Degiskenleri

wiji  Proje ybneticisinin | hareket tarzina kargi énleyenin modelinde w;; degiskeninin aldigi

deger. (proje ybneticisinin | hareket tarzini se¢gmesi durumunda, i-j ayritinin énleme
yapilmak suretiyle elde edilmig en uzun yol lizerinde bulunup bulunmadigi).

Yiji Proje yéneticisinin | hareket tarzina kargi 6nleyenin modelinde y;; degiskeninin aldigi

deger.
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Amag¢ Fonksiyonu ve Kisitlar

Max Z =Xjn tuXiwuwij + Lajea diVij (257)
Z < Xajk ticXiuaWiji + Xijea diViji vl (258)
XjiaeaXji = LjiGeaXij = —1 i=0 (259)
YjltjeaXji — LjiieaXij = 0 i #n+1)vel (260)
XjiapeaXii = LjlapeaXij = 1 i=@+1D) (261)

Yinyi <R (262)
Yij < Vi Vij (263)

Yij S Wi Vij (264)

Yij Syitwi—1 Vij (265)
w;; € {0,1} V(i,j)eA (266)

vij €{0,1} V(i,j)EA (267)

yi €{0,1} vi (268)

Ana modelde amag fonksiyonu (257) en uzun yolun uzunlugu olarak proje tamamlanma
suresini ifade etmekte ve bu sure dnleyen tarafindan maksimize edilmektedir. (258) numaral
kisit optimal ¢ézumin proje yoneticisinin her bir stratejisine karsi geligtiriimis en iyi
(maksimum) c¢c6ézumler icinde en kuguk olani olarak (minimaks) secilmesini saglayacaktir.
(259),(260),(261) numaral kisitlar en uzun yolun segiminde kullanilan denge kisitlaridir. (262)
numaral kisit 6nleyenin toplam kaynak miktarina iligkin kisittir. (263)-(265) numarah kisitlar,
dogrusallastirma icin kullanilan kisitlardir. (266)-(268) numarali kisitlar degigsken tanimlama
kisitlardir.

Ana modeldeki (258) numarali kisit setinde, teorik olarak faaliyetlerin mod sayilarinin ¢arpimi
kadar farkli hareket tarzi ve buna karsilik farkh kisit mevcuttur. Batin bu kisitlarin hepsini
kullanarak ¢6zum uretilmesi durumunda optimal ¢ézime ulasmak mumkun olacaktir. Ancak,
nispeten kiglk projelerde bile bu uygulanabilir bir ydntem degildir. n faaliyeti olan ve her bir
faaliyetin k farkli moda sahip oldugu bir projede, k™ adet kisit olacaktir. Bu kisitlari Benders
kesimleri gibi mantiki bir yontemle dreterek, tamamini kullanmaya gerek kalmadan ¢6zim
gelistirmek mumkundur. Bu kisitlar, gelistirilecek bir alt modelle uretilebilir. Bu kapsamda, proje
yoneticisinin hareket tarzlarini belirleyecek alt model, asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Alt Model: Proje Yoneticisinin Modeli

Parametreler

Vi Onleyenin spesifik bir karari sonucu olarak, i faaliyetinin énlenip énlenmedigi (bu

parametre ana model tarafindan bulunmaktadir).
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Amag¢ Fonksiyonu ve Kisitlar

Min s,,, (269)
S8z (M tiwXix) + i v (ij) €A (270)

S x = 1 Vi 271)

YikCik Xik S B (272)

s 20 Vi (273)

X € (0,13} v ik (274)

Alt model, dnleyenin spesifik bir kararina bagh olarak, y; ile ifade edilen her bir faaliyetin
onlenip 6nlenmedigine iligkin bilginin mevcut olmasi durumunda, proje yoneticisi i¢in optimal
hareket tarzini belirlemektedir. Amac¢ fonksiyonu (269), projenin minimum tamamlanma
suresini ifade etmektedir. (270) numarah kisitta énleme siresi, esitsizligin sag tarafina
Onleyenin spesifik bir kararina bagh olarak ilave edilmistir. (271) numaral kisit her bir faaliyet
icin mod secimini garanti etmektedir. (272) numaral kisit proje ydneticisinin sahip oldugu

toplam butceye iligkin kisittir. (273) ve (274) numaral kisitlar degisken tanimlama kisitlaridir.

Ana Model (Onleyene Ait Model)

yi,Z_

=N
IN

ik»

Alt Model (Proje Ydneticisine Ait Model)
Sekil 5 Ana Model ve Alt Modelin Kullanimi
Ana model ve alt model, Sekil 5'te gosterildigi sekilde, karsilikli olarak ¢ozilmek suretiyle
¢6zum elde edilebilir. Ancak her bir model digerinden gelecek spesifik bir karara dayali olarak
bir ¢dzliim Uretmektedir. Onleyene ait ana model, proje ydneticisine ait alt modelle belirlenen
kararlara goére ¢6zim Uretmektedir. Her defasinda alt modelle Uretilen hareket tarzi ana
modele bir satir olarak ilave edilmekte ve bdylece satir tiretme (row generation) yapiimaktadir.
Burada ama¢ mumkun oldugunca az satir tireterek ¢c6zime ulasmaktir. Benzer sekilde, proje
yoneticisine ait alt model, Onleyene ait ana modelle belirlenen karara goére bir ¢dzim

uretmektedir.

Model-2. b I, Ana Model ve Alt Model amag¢ fonksiyon degerleri, sirasiyla, Z,Z, ve Z, olsun.
Ana model tarafindan bulunan bir Z; degeri, proje yoneticisinin muhtemel birgok kararindan
sadece bir kismini dikkate alarak Uretilmis olacagindan Z, igin bir Gist sinirdir (Z;). Ana model

her defasinda gevsetilmis bir sekilde ¢6zilmis olacagindan, énleyen bundan daha iyi (blyuk)

bir c6zim elde edemez. Proje yoOneticisi kendi hamleleri ile bu degeri dusurmeye galisir. Alt
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model tarafindan bulunan bir Z, degeri, 6nleyenin muhtemel birgok kararindan sadece birine
gore bir ¢b6zim Ureteceginden Z, icin bir alt sinirdir( Z,). Alt model de yine her defasinda
gevsetilmis olarak ¢6zulmus olacagindan, proje yoneticisi bundan daha iyi (klguk) bir ¢6zim
elde edemez. Onleyen kendi hamleleri ile bu degeri daha yukari gcekmeye calisir. Sonug
olarak, optimal Z degeri (Z*) igin Z;'in bir Gst sinir (Z), Z,'nin ise bir alt sinir (Z) teskil
etmektedir. Asagida bu 6zelligi kullanan ve her defasinda ana model igin bir kesi (satir)
tureterek optimal ¢6zime yakinsamayi mumkun kilacak bir algoritma geligtirilmistir.
Algoritma 1: Model-2. bl icin Ayristirma Algoritmasi
l Proje yébneticisinin hareket tarzlari (1,2,3, ........... ) (Bu deger ayni zamanda
algoritmanin tekrar sayisidir. Algoritma proje yéneticisinin olabildigince kisitl miktarda
hareket sayisini kullanarak optimal ¢bziim lretmeye ¢alismaktadir.)
£ Z ve Z arasindaki géreceli fark (gap)
Baslangi¢: Ana Model ve Alt Modele ait verileri oku.
J;,=0Vi Ze o Ze—0o =0
Adim-1: Alt Modeli ¢6z ve proje yoneticisinin uygun hareket tarzi olarak ¥ vektorunu bul.
l=1+1
Xiki = Xik v ik
EgerZ, > Z iseZ = Z,
Adim-2: Ana Modeli ¢6z ve proje yoneticisinin [ stratejisine karsilik onleyenin uygun hareket

tarzi olarak y vektortinu bul.

Wijl = Wij v I,j
Yiji = Vij Vij
Vi= Vi Vi

EgerZ, < Z iseZ = 7,

Adim-3: Ana model icin bir sonraki tekrarda kullaniimak tzere bir kisit turet.
Z <Yk tiKiuaWiji + Xjea diViji

Adim-4: Optimalite testi uygula.
Eger Z — Z < cise Adum — 5'e git,degilse Adim — 1'egit.

Adim-5: Algoritmayi sonlandir.

7*=17
x*=Xx
y=y
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3.2.1.6 Yenilenebilir Kaynak Kullanimi Durumunda Onleme

Yukaridaki modellerde, proje ydneticisi agisindan bir projede maliyet/kaynak konusu ele
alindiginda, yenilenemeyen (non-renewable) bir kaynak olarak para esas alinmistir. Ancak
gercek hayatta, paranin disinda kullandigimiz insan, makina, techizat gibi yenilenebilir
(renewable) kaynaklar da karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tir kaynaklarin varliginda, bir faaliyette
kullanilan insan, makine veya techizat, baska bir faaliyette de kullanilabilmektedir. Bu

bolimde, yenilenebilir kaynaklarin olmasi durumunda 6nleme problemi ele alinacaktir.

3.2.1.6.1 Proje Yoneticisinin Yenilenebilir Kaynak Modelleri

Yenilenebilir kaynaklarin olmasi durumunda, eldeki kullanilabilir kaynak durumuna gore, belli
bir zamanda, bir faaliyet ya baslatilabilecek ya da devam eden faaliyetlerin bitiminde aciga
cikacak yeterli miktarda kaynak igin sirasini bekleyecektir. Tek tip kaynagin (érnegin insan)
oldugunu ve projenin mumkin olan en kisa tamamlanma suresi iginde, bu kaynagin
maksimum kullanimini minimize etmeye calistigimizi varsayalim. Bu durumda, iki amagli
dogrusal olmayan bir model olusturulabilir. Modeldeki amag¢ fonksiyonlarindan biri, projenin
son faaliyeti olan (n+1) faaliyetinin tamamlanma suiresini, dolayisiyla da projenin tamamlanma
suresini minimize ederken, dideri de proje suresince her bir zaman diliminde (t) kullanilan
maksimum toplam yenilenebilir kaynagi minimize edecektir. Dogrusal olmayan, iki amagl
model asagidaki sekilde verilebilir.

Model 6N. iki Amag Fonksiyonlu, Dogrusal Olmayan, Yenilenebilir Kaynak Modeli

indisler ve Setler

i,f faaliyetler  0,1,2,......... ,((n+1)=T)

T zaman 0,1,2......... T (%, projenin bitim sdresi igin bir (ist sinirdir)

A Ayrit kiimesi (hemen éncii iliskisi olan faaliyet ¢iftleri kiimesi)
{(0,1),(0,2),...... ,(n,n+1)}

Parametreler

t i faaliyetinin siiresi

r/ i faaliyeti igin gerekli yenilenebilir kaynak miktari

£ ¢ok kliglik pozitif bir sayi

Karar Degiskenleri

% proje stresince kullanilan maksimum kaynak miktari

Xir i faaliyeti 1 zamanda tamamlanirsa 1, tamamlanamaz ise 0

Amag¢ Fonksiyonu ve Kisitlar

Min YT T X(n41)r (275)

MinMax, Y, Yt i X; (276)
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T oXxic=1 Vi (277)
YT 0T Xjr - ZacoTXiz =1 Vv (ij) € A (278)
Xir € {0,1} (279)

ilk amag fonksiyonu (275), projenin son faaliyeti olan (n+1) faaliyetinin tamamlanma siresini,
dolayisiyla da projenin tamamlanma slresini minimize etmektedir. ikinci amag fonksiyonu
(276) ise, proje suresince her bir zaman diliminde (t) kullanilan maksimum toplam yenilenebilir

kaynagin, minimize edilmesini ifade etmektedir. (276) numarali ifadede, belli bir t zamani ve i

faaliyeti icin, " Z?ti_lri’xi,T" terimi, T zamaninda, i faaliyeti icin kullanilan yenilenebilir kaynak

miktarini ifade etmektedir. T = 0 zaman diliminde kullanilan kaynak miktari her zaman “0” olarak
kabul edilmelidir. Burada dikkat edilmesi gereken bir konu da, toplamin, T zaman diliminden
baslayarak (r zaman dilimi dahil), (t; — 1) kadar 6tesini(z + t; — 1) kapsamasidir. Bir faaliyete
iliskin kaynagin, T zaman diliminde kullanilip kullaniimamasi, bu faaliyetin T zaman diliminde
veya t'ya (t; — 1) kadar yakin bir zamanda tamamlanip tamamlanmamasiyla belirlenmektedir.
Burada yapilan sey aslinda, t zaman diliminde faaliyetin icra edilip edilmedigini kontrolden
ibarettir. Eger faaliyet, toplamin yapildigi zaman arahdinda [z, (t + t;)) tamamlaniyorsa, t
zaman diliminde faaliyet icra edilmektedir ve faaliyete iliskin kaynak bu zaman diliminde
kullaniimaktadir. Ornegin; ¢ = 4 zaman diliminde tamamlanan, 2 zaman birimi kadar siire
gerektiren ve 5 isgi ile icra edilen bir a faaliyeti, Tt = 3 ve 7 = 4 zaman dilimlerinde icra edilmis
olacagindan, bu zaman dilimlerinde a faaliyeti icin 5er isciye ihtiya¢ duyulacaktir. (277)
numarali kisit, her bir faaliyetin proje zaman Ust limiti olan T igerisinde tamamlanmasini
saglamaktadir. Projenin bitmesi icin bitlin faaliyetlerin tamamlanmasi gerekmektedir. Hayali
faaliyetler olan s ve t faaliyetlerinin icra edilmesi veya tamamlanmasi da modelde bulunmakta
ve yine projenin baslangi¢ ve bitis zamanlarini ifade etmektedir. (278) numarali kisit ise,

3
|

faaliyetinin tamamlanma suresi ile “i” faaliyetinin tamamlanma siresi arasindaki farkin en az

‘j” faaliyetinin siresi olan t; kadar olmasini saglamaktadir. (279) numarali kisit seti, karar
degiskenlerini tanimlamaktadir.
ikinci amag fonksiyonu (276), dogrusal yapida degildir ancak amag fonksiyonu (276) yerine,
(280) ve (281) eklenerek, model dogrusal hale getirilebilir.
Min v (280)
v Y S g, VT (281)
iki amaglh model, daha énceki baliimlerde yapildigi sekilde tek amagl hale getirilebilir. Projede
kullanilan maksimum kaynak miktari € gibi ¢ok kiglik pozitif bir sayiyla ¢arpilarak projenin
tamamlanma suresine (282)’deki sekilde eklenirse, proje tamamlanma suresi 6ncelikli hale

getirilmis olur ve tek bir amag fonksiyonu elde edilir.
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Minev+ ¥I_,t X(n+1)7 (282)
Anilan degisikliklerle elde edilen proje yoneticisinin nihai modeli, Model 6, asagida
sunulmustur.

Model 6. Proje Yoneticisinin Yenilenebilir Kaynak Modeli

Amag¢ Fonksiyonu ve Kisitlar

Minesv+ Y, X(n+1)1 (283)
oo X1 Vi (284)
SioT X - MioTXir 24 v (ij) € A (285)

v Y ot VT (286)

X € {0,1} Vi T (287)
v=0 (288)

Model 6 icin de, Model-2 ve Model-3’te yapildigi sekilde, kaynak kisith veya miat kisitl
modeller geligtirilebilir.

Proje ydneticisinin, projenin belli miatlara (D) gbre, ne kadar yenilenebilir kaynak kullanilarak
yuratulebilecegi konusunda bir 6ngorl sahibi olmasini saglayacak bir model, Model-4.a
asagida verilmigtir.

Model 6.a Proje Yoneticisinin Miat Kisith Yenilenebilir Kaynak Modeli

Amag¢ Fonksiyonu ve Kisitlar

Minv+ ¥ 1. X(n+1)7 (289)
oo X =1 Vi (290)

YioT Xz - ZioT Xy 2 v (ij) € A (291)

v Y ot VT (292)

ZE:O T.X(n+1)r S D (293)

Xy € {0,1} Vit (294)
v=0 (295)

Model 6.a’da, (293) numarali kisit ile proje tamamlanma suresi bir D parametresi ile
sinirlandinimigtir. Model kullanilan kaynak ve proje tamamlanma suresi agisindan etkin bir
¢dzum verecektir.

Bazi durumlarda eldeki yenilenebilir kaynak miktari sinirlidir ve bu sinirli kaynaga goére hareket
edilmesi gerekir. Belli yenilenebilir kaynak kisiti altinda projenin tamamlanma siresini bulan
bir model, Model-4.b, asadida sunulmustur.

Model 6.b Proje Yoneticisinin Kaynak Kisith Yenilenebilir Kaynak Modeli

Parametreler

R’ eldeki toplam yenilenebilir kaynak miktari
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Amag¢ Fonksiyonu ve Kisitlar

Min sv + ZLO TX(n+1)7 (296)
o xir=1 Vi (297)
Siotr - Lo 2 v (ij) € A (298)
v Y ot VT (299)

v<R (300)
X € {0,1} Vi T (301)
v=>0 (302)

Model 6.b’de, (300) numarali kisit ile kullanilabilecek toplam yenilenebilir kaynak miktari
sinirlandinimigtir. Model 6.b de, kullanilan kaynak ve proje tamamlanma siresi agisindan etkin

bir ¢6zUm Uretecektir.

3.2.1.6.2 Yenilenebilir Kaynak Onleme Modelleri

Model 6’y1 esas alan dnleme modeli, asagidaki verilmistir. Miat kisitli ve kaynak kisitl dnleme
modelleri, ayni sekilde ifade edilebilir.
Model 6.1. iki Seviyeli Yenilenebilir Kaynak Onleme Modeli

Amag¢ Fonksiyonu ve Kisitlar

Max Minev+ YT, TX(n41), (303)
Yi € Q - .

X =1 Vi (304)

ZE=0 TX]"T =< Z$=0 Txiﬂ- = t] + d]y] v (I,j) eEA (305)

v Y T A (306)

x;; € {0,1} Vi, T (307)

V>0 (308)

Burada Q ={y;| y; €{0,1} Vvj, X;rjy; <R Ydir.

Model 6.I'da icerideki model proje sahibinin modelidir ve 6nleyen tarafindan bu model
maksimize edilmeye calisiimaktadir. Géruldugu tzere (305) numarali kisitta faaliyet sirelerini
ifade eden t; parametresi, j faaliyetinin Onlenip 6nlenmemesine bagli olarak "d;y;" kadar
artabilmektedir. Onleyen, Q ile tanimlanan kiimedeki hareket tarzlarina gére énleme planini
segmek durumundadir.

Model 6.1 da, ¢cok modlu 6nleme probleminde oldugu gibi, kesikli bir yapiya sahiptir. Bu
nedenle, dual alma islemi ile iki seviyeli modelin hazir paket programlar ile ¢dzulebilecek
sekilde tek seviyeli hale getiriimesi mimkin degildir. Ancak Boélim 3.2.1.5.3’te oldugu gibi, bir

ayrigtirma algoritmasi gelistirilebilir.
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3.2.1.6.3 Yenilenebilir Kaynak Onleme Problemleri igin Ayristirma Algoritmasi

Modelin ¢ozimu icin Benders Ayristimasina benzer bir algoritma gelistirilmistir. Ana Model ve
Alt Model, sirasiyla, dnleyicinin ve proje yoneticisinin hareket tarzlarini temsil edecek sekilde
duzenlenmistir. Algoritma, Alt Model ile bir ¢6zim bulunmasi ile baglar. Alt model ile elde edilen
proje yoneticisinin hareket tarzi Ana Modele girdi olarak verilerek, onleyici icin optimal hareket
tarzi elde edilir. Bu hareket tarzina karsilik, Ana Modele bir kesi eklenir. Algoritma, proje
yoneticisi ve Onleyicinin karsilikli olarak optimal hareket tarzlarinin belirlenmesi seklinde, amag
fonksiyon degerleri esit oluncaya kadar devam eder. Asagida Alt Model ve Ana Model
verildikten sonra, algoritmanin isleyisi aciklanmistir.

Alt Model (y): Proje Yoneticisinin Modeli

Minsv + ¥I_, TX(n+1)7 (309)
ToXic=1 Vi (310)
Yl ot - Yo, = t+dy'; v (ij) €A (311)
v N Tt VT (312)
X;r € {0,1} Vit (313)
v=0 (314)
Ana Model (x,v): Onleyicinin Modeli
max . 2 (315)
' T ' T ' X./ - X/ 316
st z=ed+ ET=O TX(tyr + Ej,ho djiji,r i (316)
Q ={yl y€{0,1} Vv Xjny;<R} (317)

(316) numarall kisit Bender kesitidir. Her iterasyonda, bir bir kesit kisit olarak eklenir. Ust ve
alt problemlerin sirasi ile uUst ve alt sinirlari arasindaki fark, 6 oldugunda algoritma
sonlandirilir.

Algoritma Y: Yenilenebilir Kaynak Onleme Modeli Ayrigtirma Algoritmasi
Adim 0: X'« 0,z < —-00,Z7 <= 0,)"'< (.
Adim 1: Alt problemi ¢6z ve x' ile beraber z_, degerlerini bul.
X' X'Ux\
Z<4—Z -
Adim 2: Ust problemi ¢dz ve y ile birlikte z, degerlerini bul.
7«2
Adim 3: Eger 7 —-z>60 Adim 1’e git.

Adim 4: y" < y', y" g0ster ve dur
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Algoritma, Benders Ayristirma Algoritmasinin fizibilite kesiti gerektirmeyen versiyonudur.
Ancak bu kesitler, eger alt problem, belirli t e T degerleri icin olurlu gikmaz ise programa

eklenebilir.
3.2.1.7 PERT Tabanh Onleme

CPM tabanh modellerde faaliyet sureleri deterministik olarak kabul edilirken, PERT tabanli
projelerde faaliyet slreleri rassal olarak kabul edilmektedir. PERT’in temel varsayimlari
sunlardir:
o Faaliyet sureleri birbirinden bagimsizdir.
o Faaliyet sureleri Beta dagilimina uyan rassal degiskenlerdir.
e CPM tarafindan beklenen faaliyet sureleri kullanilarak bulunan kritik yol her zaman en
kritiktir.
o Kiritik yol Uzerinde merkezi limit teoreminin uygulanmasina olanak saglayacak yeterli
sayida faaliyet vardir.
Bu varsayimlar altinda projenin tamamlanma suresi normal dagihima uymakta ve projenin
tamamlanmasi suresine iliskin olasilik hesaplamalari yapilabilmektedir. PERT tekniginde, kritik
yolun beklenen streler esas alinarak CPM ile bulunmasi, ¢ok gig¢li bir varsayimdir ve ¢gogu
zaman gecerli olmayabilir.
Bu bélumde, PERT teknigindeki ana yapi esas alinmak suretiyle, stokastik programlama
yaklagsimi ile problem ele alinacak ve dnleme modeli geligtirilecektir.
PERT analizinde, faaliyet surelerine iliskin ¢ parametre kullaniimaktadir: iyimser sire (a),

kétumser sure (b) ve olabilir stire (m). Tum faaliyetlerin tamamlanma surelerinin bu U¢ stireden
biri olacag! disunulirse, toplam 3" farkli senaryo (c) gergeklesebilir. Her bir senaryonun
gerceklesme olasiligi prob, olarak tanimlanacaktir. Model 1'i esas alan iki katmanh 6nleme

modeli Model 7.P asagidaki sekilde ifade edilebilir. Model 7.P.I'nin Model 1.I’dan farki, modele
senaryolarin (c indisi) eklenmig olmasidir.
Model 7.P.I PERT Tabanli iki Seviyeli Onleme Modeli

Max MinS,,,
yi€Q ’
(162)
Sjc=Sic 2 te+di yie v (I,j) EA Ve (318)

Sic20 ViiVe (319)
Burada Q = { Yi | Vi € {0,1} VI, Ziri Vi <R }’dir.
icteki modelin duali alindiginda ve gerekli degisken dénlisiim islemleri tamamlanarak dogrusal

hale getirildiginde, Model 8.P.1, elde edilir.
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Model 8.P.i PERT Tabanl Onleme Modeli

Max Y.(ijeac Pmbc( tic Wije + d; Vijc)

Y Wiie = XjWije <0 i +#(n+1Ve
2 Wjic <1 i=Mm+1) ,Ve
Xiniyi <R Vi
Yije = Vi Vijc
VijC < Wy Vijc
Vije =i+ wije—1) Vije
Wijc € {0,1} Vijc
yi €{0,1} vi
Yije € {0,1} Vijc

Model 8.P.T, CPLEX ile ¢dziilmiistiir. Kiigiik caph problemlerde ¢éziime ulasilirken, bilyiik capli

problemlerde ¢6zume ulasilamamigstir. Bu kapsamda, L-shaped tabanli

geligtiriimistir. Gelistirilen algoritma asagida sunulmustur.
Algoritma L. PERT Tabanli Onleme Modeli igin L-Shaped Algoritma
iterasyon 1

Adim 1: r =c =v=0olarak basla.

Adim 2: v =v+1 olarak glincelle ve asagidaki dogrusal programi ¢oz.

Mg 0
Xinyi <R Vi
yi € {0,1} Vi

I
ve 0 =+ olarak basla.

Yukarida ¢d6zim olarak belirlenen ); degerlerini kullanarak Adim 3’e geg.

Adim 3: Bitiin senaryolar igin (¢ =1,...,C ) asagidaki dogrusal programi ¢6z.

Max Ypea (tic wije + di vijc)

2 Wjic — LjWije <0 i#m+1)
X Wiic <1 i=Mn+1)
Yije < Vi Vij
VijC < Wy Vi,j
Vije = (i + wije—1) Vij
wije € {0,1} Vi j
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y; €{0,1} Vi (340)
Her bir senaryo icin bulunan optimal senaryonun karsiligi olan dual degisken Hiolsun.

Yukaridaki model asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Max Ygjea (tic wije + di vije) (342)
XjWjic = 2jWijc <0 +0y; i #(n+1) (343)

2 Wic <1 +0y; i=(n+1 (344)

Yie <0 +1y; Vi,j (345)

—wij +Vije< 0 +0y; Vi,j (346)

—Wij —VYije <1 =1y Vi,j (347)

wijc € {0,1} Vi, j (348)

yi € {0,1} vi (349)

Yije €{0,1} Vij (350)

c Cc

Yukaridaki modelde yer alan (175)-(182) arasindaki kisitlari W(WUCH/J-C) < h +T *y,

seklinde O6zetleyebiliriz. Bu gosterim sekli, stokastik modelleme problemlerindeki stokastik kisit
gOsterim bigiminin kendisidir. Model bu agamaya getirildikten sonra L-shaped algoritmasindaki
optimal kesi bulunacaktir. Bunun igin algoritmada belirtilen ve asagdida gosterilen hesaplamalar
yapilir.

E. =" prob.*([T) *T, (351)
e = prob* (1) *h, (352)
m=e,-E,*y (353)

Bu durumda, QV <m" oldugunda, optimal ¢6zim bulundugundan algoritma sonlandirilir. Aksi

durumda, Adim 2'deki (176) numaral kisita E_, *y" + Q" <e_, kisiti eklenir ve Adim 2'deki

problem yeniden ¢oziilir. E_,, *y" + Q" <e_, kisiti optimal kesi kisitidir.
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4. BULGULAR

Bu bdlumde, gelistirilen modeller ile elde edilen bazi sonuglar 6rnek problemler Uzerinden
aclklanacak ve hesaplama sonuglari sunulacaktir. Testler, 1.8 GHz Intel Core 2 Duo islemcili
bilgisayarda, CPLEX 12.1 kullanilarak elde edilmigtir. Modeller ve algoritmalar, GAMS

kullanilarak kodlanmistir.

4.1. CPM Tabanli Projeler

Bilgileri Sekil 1 ve Tablo 1'de sunulan érnek projenin, rakip tarafindan Tablo 2’deki veriye
uygun olarak maksimum seviyede geciktiriimeye calisildigini varsayalim. Geciktirme 6ncesi

projenin tamamlanma suresi, 28 haftadir ve kritik yol s-a-e-f-g-t'dir.

Tablo 2 Proje Onleme/Kesme Veri 1

. Geciktirme Suresi/Hafta Gecikme icin Gereken Birim Kaynak Miktari
Faaliyet
(d)) ()
a(1) 1 1
b(2) 1 1
c(3) 1 1
d(4) 1 1
e(b) 1 1
f(6) 1 1
a(7) 1 1
h(8) 1 1
Geciktirme igin Eldeki Toplam Kaynak Miktari (R) = 5 Birim

Model 1.1 ile problem ¢éziildiigiinde, a, e, f ve g faaliyetlerinin énlendigi ve proje tamamlanma
siiresinin 28 haftadan 32 haftaya ciktigi gortilmustir. Onlenen faaliyetlerin hepsi, CPM modeli
ile bulunan kritik yol Gzerinde oldugundan, proje suresi bu faaliyetlerdeki toplam énleme miktari
(1+1+1+1=4) kadar artmaktadir. Bu durumda proje 32 (28+4) haftada tamamlanacak ve
projenin kritik yolu s-a-e-f-g-t olarak kalmaya devam edecektir. Onleyici elinde bulundurdugu
5 birimlik kaynagin 4 birimini kullanarak projeyi mevcut sartlarda 4 hafta geciktirebilmistir. Elde
kalan 1 birimlik kaynakla ilave geciktirme s6z konusu degildir.

Ornekte, 6nleme yapilan tim faaliyetlerin, projede 6nleme yapiimadan énceki kritik yol
Uzerinde bulunan faaliyetler oldugu goérilmektedir. Ancak bu durum, sadece bu érnek 6zelinde
gecerlidir. Onleyen igin Tablo 3'teki veri esas alinarak Model 1.1 ¢éziilirse, b, c, e ve g
faaliyetlerinin geciktirildigi ve proje tamamlanma suresinin 28 haftadan 33 haftaya ciktigi
goérulmustir. b, c ve g faaliyetleri, CPM ile baslangicta bulunan kritik yol Gzerinde olmamasina

ragmen geciktirilmistir.
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Tablo 3 Proje Ait Onleme/Kesme Veri 2

Faaliyet Geciktirme Siresi/Hafta Gecikme igin Qereken Birim
(d;) Kaynak Miktari (r;)
a(1) 1 1
b(2) 1
c(3) 2 1
d(4) 1 1
e(5) 1 1
f(6) 1 1
a(7) 1 1
h(8) 1 1
Geciktirme igin Eldeki Toplam Kaynak Miktari (R) = 5 Birim

Onleme sonrasinda ortaya gikan yeni kritik yol, baglangigtaki kritik yoldan farkhdir. Yeni kritik
yol, w; degerlerine bakilarak bulunabilir. Yeni kritik yol, s-b-c-g-t yoludur. Bu yolun 6nleme
yapilmadan dnceki normal suresi 27 hafta iken, 6nleme 33 hafta olarak bulunmustur.
Ornekte dikkat geken bir nokta da, e faaliyetinin yeni kritik yol lzerinde bulunmamasina
ragmen oOnlenmesidir. Bu faaliyetin 6nlenmesi, aslinda 6nleme yapan tarafa higbir katki
saglamamakta, aksine eldeki kaynagin gereksiz yere kullanilmasina sebep olmaktadir.
Modelde nihai amag projenin geciktiriimesidir. Bu da optimal bir sekilde, projenin 33 haftada
tamamlanmasi ile gerceklesmektedir ve bunun igin e faaliyetinin dnlenmesine gerek yoktur. e
faaliyetinin geciktiriimesinin, proje tamamlanma siresine etkisinin olmayisi, aslinda alternatif
¢6zum varhgini da ortaya koymaktadir. Ayrica, dnleyen agisindan bulunan ¢ézimun her ne
kadar optimal olsa da kaynak kullanimi agisindan etkin olmadigini gostermektedir.
Onleyicinin gereksiz kaynak kullaniminin éniine gegecek sekilde bir ¢dzim elde etmenin
miimkiin olup olmadigini gérmek icin, Model 1.1.E kullanilmistir. Céziimde, projenin b, c ve g
faaliyetlerinin 6nlendigi ve proje tamamlanma silresinin 33 hafta olarak gergeklestigi
gorulmastur. Yani ayni sonug, 4 birim yerine 3 birim kaynak kullanilarak elde edilmigtir.
Algoritma 1.1.E ile, dnleyen agisindan proje tamamlanma siiresi ile 6nleme kaynagi arasindaki
iliskiyi gosteren grafik elde edilebilir. Sekil 6'da, Tablo 4’teki veri esas alinarak olusturulan
¢ozumler sunulmustur.

Sekil 6’ya gore, dnleme igin herhangi kaynak ayrilmamasi durumunda, proje beklendigi gibi 28
haftada tamamlanmaktadir. Onleme yapilmasi durumunda, projenin en geg¢ tamamlanma
suresi 35 haftadir. Projenin 35 haftada tamamlanmasi igin toplam 15 birimlik 6nleme
kaynagindan 10 birimini kullanmak yeterlidir. Sekil 6'da, bazi ¢ézimlerin etkin olmadigi da
gorulmektedir. 4, 7, 8, 9 ile 11 ve uUzerinde kaynak kullanim durumlari i¢in, projenin ilgili
tamamlanma sdrelerini saglayan daha uygun bir kaynak kullanim durumu s6z konusu

oldugundan, bu ¢dziimler etkin degildir. Etkin olmayan bu g¢éziimler, Model 1.I'de alternatif
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¢6ziim olarak ortaya gikabilir. Ancak, Model 1.1.E’de éncelikli olarak proje tamamlanma siiresi
ve ikincil olarak da kaynak kullanim durumunu minimize edildijinden, etkin olmayan bu

cozumler elde edilmeyecektir.
Tablo 4 Projeye Ait Onleme/Kesme Veri 3

Faaliyet Geciktirme Siresi/Hafta Gecikme igin Qereken Birim
(dy) Kaynak Miktari (1;)
a(1) 1 1
b(2) 3 5
c(3) 2 3
d(4) 4 2
e(5) 1 4
f(6) 2 3
a(7) 3 2
h(8) 6 5
Geciktirme icin Eldeki Toplam Kaynak Miktari (R) = 15 Birim

Kismi énleme durumunda ¢ézumlerin nasil degisecegini gérmek icin, Tablo 4’teki veri kismi
dnlemeye uygun sekilde diizenlenmistir. Tablo 5’teki veri esas alinarak ve Model 1.1.P.E

kullanilarak elde edilen etkin ¢6zim kiimesi, Sekil 7°’de sunulmustur.

36
35 / ©
34
7 33
0
5 32
wn
c 31
£
E 30
E 29
£ 28
P . s s ~
o 27 m | Etkin Coztimier (Model 1.1.E)
o
& 26 o Etkin Otmayan - Cozimter
25
24 T T T T T T T T T T T T T T 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Onleme Maliyeti

Sekil 6 Proje Tamamlanma Siiresi-Onleme Maliyeti iligkisi (Model 1.1.E)
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Tablo 5 Ornek Bir Projeye Ait Kismi Onleme Siire ve Maliyetleri

Hemen | Normal Siire/ Onlenmis Onlenmis Birim Onleme
Faaliyet | Onclsu Hafta Sire/ Hafta Maliyet Maliyeti
(TN (TL) (CL) (b))
a(1) - 7 8 1 1
b(2) ] 10 13 5 1.66
c(3) b 7 9 3 15
d(4) a 8 12 2 05
e(d) a 6 7 4 4
(6) e 5 7 3 15
97 | cdf 10 13 2 0.66
h(8) e 11 17 5 0.83

Sekil 7’de gériildiigi gibi, kismi 6nlemenin yapildigi Model 1.1.P.E, Model 1.1.E’ye gére énleyici
agisindan daha uzun proje tamamlanma sireleri (daha iyi ¢gozim kiimesi) vermistir. Onleyici
ayni maliyet ile, Model 1.I.P.E'yi kullanarak proje tamamlanma siiresini daha fazla

uzatabilmektedir.
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31
30
29 ~
28
7
6
25

24 T T T T T T T T T T T T T T 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Onleme Maliyeti

e Model 1.1.E
< Model 1.1.P.E

Proje Tamamlanma Siiresi

2
2

Sekil 7 Proje Tamamlanma Siiresi-Onleme Maliyeti iligkisi (Model 1.1.E, Model 1.1.P.E)

Geligtirilen modellerin performansini degerlendirmek maksadiyla, faaliyet sayisinin 10-200
arasinda degistigi ve detaylari Tablo 6’da sunulan test problemleri olusturulmustur.
Problemlerde, Onleyenin her bir faaliyeti bir birimlik kaynak kullanarak, birer birim
geciktirebilecegi kabul edilmistir (d; = 1,r; = 1). Faaliyet sireleri [5,10] araliginda tUniform
dagihm esas alinarak rassal olarak belirlenmistir. Onleyenin elinde bulundurdudu toplam
kaynagin (R) 5 ve 20 birim olma durumlarina gére sonuglar Tablo 6'da sunulmustur. Gérildugu

Uzere, ¢ok kisa slrede ¢ozUmler elde edilebilmektedir.
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Tablo 6 Biiyiik Boyutlu Problem Uygulama Sonuglari (Model 1.1)

Toplam Onleme Kaynagi (R = 5) Toplam Onleme Kaynagi (R = 20)

Faaliyet/
Dugum | Cézum Siresi | Proje Tamamlanma | C6zim Siresi | Proje Tamamlanma
Sayisi (n) (Saniye) Suresi (Hafta) (Saniye) Siresi (Hafta)
10 0.047 32 0.042 32
20 0.120 60 0.107 62
40 0.147 117 0.114 128
60 0.161 173 0.144 188
80 0.109 229 0.125 244
100 0.112 285 0.110 300
120 0.121 341 0.126 356
140 0.134 397 0.146 412
160 0.136 453 0.147 468
180 0.121 509 0.162 524
200 0.129 565 0.154 580

4.2 Hizlandirilmis CPM Tabanli Projeler

Bu bdélimde, bilgileri Sekil 1 ve Tablo 1’de sunulan 6érnek proje esas alinarak sonuglar
incelenecektir. Tablo 7’deki veri esas alinarak, projenin normal tamamlanma stresi olan 28
haftada tamamlanmasinin maliyeti 740 birimdir. Proje yoneticisinin projeyi 24 haftada
tamamlamayi planladidi varsayilirsa, kisaltiilmasi gereken faaliyetler Model 2.a ile bulunabilir.
Kisaltilan faaliyetler ve kisaltma sireleri, Tablo 7’de gdsterilmigtir. a faaliyetinin 1 ve g
faaliyetinin 3 birim kisaltilmasi sonucunda maliyet 75 birim artarak 815 birim olmustur. Proje
yoneticisinin ilave 50 birimlik bltgcesi oldugu varsayilarak Model 2.b kullanildiginda, proje
suresi 25.25 haftaya dusmektedir. Bu durumda, Tablo7’de sunuldugu gibi, gene a ve g
faaliyetleri kisaltiimaktadir.

Ayni problemler tzerinde, rakip bir oyuncunun Tablo 2 ve Tablo 3’teki veriye gore engelleme
yaptigi varsayildiginda, Model 2.a.1 ve Model 2.b.1 ile énlenecek faaliyetler bulunabilir. Tablo
2 ve Tablo 3'teki veri setlerine gére, Model 2.a.l ve Model 2.b.l ile elde edilen sonuglar,
siraslyla, Tablo 8-9 ve Tablo 10-11’de sunulmustur. Onleme durumunda, miad kisiti oldugunda
projenin kisaltma maliyeti artmakta, butce kisiti oldugunda ise kisaltilma slresi azalmaktadir.
Model 3.a ve Model 3.b’de, sirasiyla, D ve B parametreleri degistirilerek etkin ¢6zim kiimesi
bulunabilir. Model 3.a ve Model 3.b ile elde edilen sonuglar, sirasiyla, Sekil 8 ve Sekil 9'da
sunulmustur. Her iki sekilde, projenin tamamlanma suresinin baglangicta maliyete karsi
duyarliiginin yiksek oldugu ancak bu duyarliigin giderek azaldigi gérilmektedir. Ornegin,
proje slresini 28 haftadan 25 haftaya disirmenin maliyeti 55 birim iken; 23 haftadan 20
haftaya disurmenin maliyeti 95 birimdir. Projenin baslangi¢ durumunda kisaltma maliyeti,

nispeten dusuktar.

52



v

TUBITAK

Tablo 7 Ornek Bir Projeye Ait Kisaltma Siire ve Maliyetleri

. Hemen Kls__altm_a Kls__altm_a
Faaliyet Anciisii TN; CN; TC; CC; b; Sdresi Sdresi
Model 2.a | Model 2.b

a(1) - 7 50 5 80 15 1 1
b(2) - 10 100 8 140 20
c(3) b 7 70 4 110 13.33
d(4) a 8 90 6 130 20
e(d) a 6 80 4 120 20
f(6) e 5 70 3 140 35
a(7) c,d,f 10 120 6 200 20 3 1.75
h(8) e 11 160 9 190 15

Tablo 8 Model 2.a.l’ya Ait Ornek Goziim Sonuglar (Veri 1°e Gore)

Onleme Yapilan Faaliyet/Faaliyetler: a, b, e, f, g

Proje Tamamlanma Suresi (s,41) = 24

Projenin Onleme Yokken Maliyeti = 815

Projenin Onleme Yokken Kisaltma Maliyeti = 75 (815-740)

Proje Onleme Durumunda Maliyeti = 903,33

Proje Onleme Durumunda Kisaltma Maliyeti = 163,33 (903,33-740)

NOT: Projenin normal suresi olan 28 hafta icinde tamamlanma maliyeti 740 birimdir.

Tablo 9 Model 2.a.l’ya Ait Ornek Goziim Sonuglar (Veri 2’ye Gore)

Onleme Yapilan Faaliyet/Faaliyetler: a, b, c, e, g

Proje Tamamlanma Suresi (s,41) = 24

Projenin Onleme Yokken Maliyeti = 815

Projenin Onleme Yokken Kisaltma Maliyeti = 75 (815-740)

Proje Onleme Durumunda Maliyeti = 950

Proje Onleme Durumunda Kisaltma Maliyeti = 210 (950-740)

Tablo 10 Model 2.b.’'ya Ait Ornek Géziim Sonuglar (Veri 1’e Gére)

Onleme Yapilan Faaliyet/Faaliyetler: a, e, f, g

Onleme Yokken Proje Tamamlanma Siiresi (s,,.1) = 25.25

Onleme Durumunda Proje Tamamlanma Siiresi = 29

Projenin Kisaltilmasi igin Ayrilan Blitgce = 50

Onleme Yokken Kullanilan Kisaltma Biitgesi = 50

Onleme Durumunda Kullanilan Kisaltma Blitgesi = 50
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Tablo 11 Model 2.b.I'ya Ait Ornek Géziim Sonuglan (Veri 2’ye Gére)

Onleme Yapilan Faaliyet/Faaliyetler: a, b, ¢, e, g

Onleme Yokken Proje Tamamlanma Siiresi (s,,,1) = 25.25

Onleme Durumunda Proje Tamamlanma Siiresi = 29.83

Projenin Kisaltilmasi igin Ayrilan Biitge = 50

Onleme Yokken Kullanilan Kisaltma Biitgesi = 50
Onleme Durumunda Kullanilan Kisaltma Blitgesi = 50
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Sekil 8 Model 3.a Kullanilarak Elde Edilen Etkin C6ziim Egrisi
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Sekil 9 Model 3.b Kullanilarak Elde Edilen Etkin Goziim Egrisi

Model 3.a.1 ve Model 3.b.1, teorik olarak Model 2.a.1 ve Model 2.b.I’dan farkli modeller olarak
goziikseler de, dnleyen agisindan pratikte ayni sonucu vermektedir. Onleyen, Model 3.a.1 ve
Model 3.b.I yerine Model 2.a.I ve Model 2.b.'yi kullanarak da optimal hareket tarzlarini

bulabilir. Proje yoneticisi, Model 3.a ve Model 3.b ile kendi kaynak kullanimini iyilestirebilir
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ancak proje tamamlanma suresi, Model 2.a ve Model 2.b ile elde edilen surelerle ayni olacaktir.
Proje yOneticisinin proje tamamlanma suresini degistirmeden kendi kaynak kullanimini
etkinlestirmesi, onleyenin verecedi karar Uzerinde bir etki yaratmamaktadir. Bu nedenle,
dnleyen acisindan Model 3.a.I ve Model 3.b.1 ile elde edilen ¢éziimler, Model 2.a.I ve Model
2.b.1ile elde edilen ¢gdziimlerle aynidir.

Hizlandiriimis CPM tabanli modellerin performansini degerlendirmek igin faaliyet sayisi 10-
120 arasinda degisen ve detaylari Tablo 12'de sunulan test problemleri olusturulmustur.
Problemlerde, 6nleyenin her bir faaliyeti bir birimlik kaynak kullanarak bir birim geciktirebilecegi
kabul edilmistir (d; = 1,r; = 1). Proje yoneticisi elinde bulundurdugu 100 birimlik bir bitge
(B=100) ile faaliyetleri belli bir miktarda hizlandirabilir. Faaliyetlere ait normal sure (TN)),
hizlandiriimig sure (TC)), normal maliyet (CN;) ve hizlandiriimis maliyet (CC;) degerleri
sirasiyla, [10,15], [5,10], [40,80], [80,120] uniform dagilim araliklarindan rassal olarak
turetilmigtir.

Onleyenin elinde toplam 5 ve 20 birimlik kaynak bulundurma durumlarina gére (R=5, R=20),
Model 2.b.Tile elde edilen ¢éziim ve proje tamamlanma siireleri Tablo 12’de sunulmustur. 100
faaliyete kadar olan problemler igin optimal ¢ézimler bir saatlik sirenin altinda elde edilmistir.
120 faaliyete kadar olan projede, R=5, R=20 i¢in, sirasiyla, %1 ve %2’lik optimalite bosluklar

ile cozUmler elde edilmistir.

Tablo 12 Biiyiik Boyutlu Problem Uygulama Sonuglar (Model 2.a.i)

Faaliyet | Toplam Onleme Kaynagi (R = 5) Toplam Onleme Kaynagi (R = 20)
Sayisi C6zim Siresi |Proje Tamamlanma| Co6zim Siresi | Proje Tamamlanma
(n) (Saniye) Siiresi (Hafta) (Saniye) Siresi (Hafta)
10 0.106 38.78 0.109 38.78
20 0.098 86 0.145 89.86
40 0.139 180.17 0.115 195.17
60 0.160 272.5 0.193 287.5
80 10.008 363.32 59.756 378.32
100 151.827 451.33 930.170 466.33
555.18 573.44
120 3600.00 (Gap=%1) 3600.00 (Gap=%2)

4.3 Cok Modlu Projeler

Sekil 4’te verilen 6rnek cok modlu proje igin, Tablo 2-4’teki dnleme verisi kullanilarak Algoritma
1 ile elde edilen ¢dziim sonuglari, sirasiyla, Tablo 13-15'te sunulmustur. Ornek problemlerin
tamaminda, iki tekrarda optimal ¢ézUmler elde edilmigtir. Her bir tekrarda onleyen ve proje
yoneticisi i¢in x ve y karar vektorleri, ana model ve alt modelden elde edilen amag fonksiyon

degerleri, kullanilan kaynak miktarlari ile optimal hareket tarzlari ve projenin tamamlanma
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suresi verilmistir. Yapilan dnlemelerle, projenin normal tamamlanma siresi olan 18, sirasiyla,

22, 24 ve 26’ya yukseltilmistir.

Tablo 13 Veri-1’e Gore Algoritma 1 Sonuglari

Tekrar-1 Tekrar-2 y* x* Z*
y (0,0,0,0,0,0,0,0) (1,0,0,0,1,1,1,0)
X (2,2,3,2,2,2,4,2) (2,2,3,2,2,2,4,2)
Ana Model-Z, _ 22 y*=(1,0,0,0,1,1,1,0)
Alt MOdeI'Zz 18 22 X* = (2!2a31212’21412)
Ana Model-R 0 4 Z7=22
Alt Model-B
(Biitce) 370 370
Tablo 14 Veri-2’ye Gore Algoritma 1 Sonuglari
Tekrar-1 Tekrar-2 y* x* Z*
y (0,0,0,0,0,0,0,0) (1,1,1,0,1,0,1,0)
X (2,2,3,2,2,2,4,2) (2,2,3,2,2,2,4,2)
Ana Model-Z; _ 24 y*=(1,1,1,0,1,0,1,0)
Alt Model-Z, 18 24 x*=(2,2,3,2,2,2,4,2)
Ana Model-R 0 5 Zr=24
Alt Model-B
(Biitce) 370 370
Tablo 15 Veri-3’e Gore Algoritma 1 Sonuglari
Tekrar-1 Tekrar-2 y* x* Z*
y (0,0,0,0,0,0,0,0) (1,1,1,0,1,0,1,0)
X (2,2,3,2,2,2,4,2) (2,2,3,2,2,2,4,2)
Ana Model-Z, _ 26 y*=(1,1,1,0,1,0,1,0)
Alt MOdeI'Zz 18 26 X* = (2,2!3’212721412)
Ana Model-R 0 15 Z7=26
Alt Model-B
(Biitce) 370 370

Algoritma 1’in buyuk ¢apli problemler icin performansini test etmek maksadiyla, faaliyet sayisi

10-100 arasinda degdisen test problemleri olusturulmustur. Problemlerde, her bir maliyetin 3

modu oldugu ve oOnleyenin her bir faaliyeti bir birimlik kaynak kullanarak bir birim

geciktirebilecegi kabul edilmistir (d; = 1,r; = 1). Mod sure ve maliyetleri, [5,10] ve [80,120]

uniform dagihm araliklarindan rassal olarak turetilmistir. Algoritma 1’in bir saat ¢alistiriimasi

sonucunda elde edilen sonuglar, Tablo 16’da sunulmustur.
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4.4 Yenilenebilir Kaynak Durumunda Projeler

Sekil 10’da, yenilenebilir kaynak durumu igin érnek bir proje verilmistir. Ornek proje, 6
faaliyetten olusmaktadir ve digumlerin Gzerindeki rakamlar, sirasiyla, faaliyetin tamamlanmasi
icin ne kadar sureyle ve ne miktarda kaynag@a ihtiya¢ oldugunu gostermektedir. Eldeki kaynak
miktarinin 4 birim oldugu varsayilmistir. Bu sartlar altinda, projenin en kisa slrede
tamamlanabilmesi icin elde edilen bir gizelge, Sekil 11°de sunulmustur. Onleyici agisindan, her
bir faaliyetin tamamlanma siresinin bir birim uzatilabildigi varsayilirsa, 1 numarali faaliyet
disindaki tum faaliyetlere midahale edilebilir. 1 numaral faaliyetin suresi, 1 birimden daha
fazla uzatilirsa, projenin tamamlanma silresine etki etmeye baslar. Bu érnekte, éncullik
iliskileri cok basit tanimlandigdi igin, ¢ozim kolay bir sekilde gorulebilmektedir. Ancak, daha
karmasik oncullik iligkilerinin bulundugu projelerde, c¢o6zimlerin elde edilmesi zordur.

Algoritma Y, bu tur projelerde ¢ézumlerin bulunmasi igin gelistirilmistir.

Tablo 16 Biiyiik Boyutlu Problem Uygulama Sonuglari (Algoritma 1)

Faaliyet | Toplam Onleme Kaynagi (R = 5) Toplam Onleme Kaynagi (R = 20)
Sayisi GC6zim Sdiresi | Optimalite Boglugu | Co6zim Sdresi | Optimalite Boslugu

(n) (Saniye) (%) (Saniye) (%)

10 5.56 0.00 8.67 0.00

20 8.78 0.00 18.24 0.00

40 600.45 0.00 1176.35 0.00

60 1956.34 0.00 3256.49 0.00

80 3387.23 0.00 3600.00 1.56

100 3600.00 2.45 3600.00 4.67

3/2 2/4 1/3

4/3 2/4 412

Sekil 10 Yenilenebilir Kaynak Kullanimi igin Ornek Proje

Algoritma Y’nin performansini test etmek maksadiyla, faaliyet sayisi 10-100 arasinda degisen

test problemleri olusturulmustur. Problemlerde, tek tip yenilenebilir kaynak oldugu
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varsayllmistir. Faaliyet sureleri ve kaynak kullanim miktarlari, sirasiyla, [20,50] ve [1,10]
uniform dagiimlardan rassal olarak elde edilmistir. Onleme kaynaginin 5 ve 20 oldugu

durumlar igin Algoritma Y ile U¢ saat icinde elde edilen sonuglar, Tablo 17'de sunulmustur.

R
4-
; 1 -
2 4 ]
1] ! 5 5
A\
1 I 1 | /¢
12345678 00LDH Y

Sekil 11 Yenilenebilir Kaynak Kullanimi igin Ornek Proje

Tablo 17 Biiyiik Boyutlu Problem Uygulama Sonuglari (Algoritma Y)

Faaliyet | Toplam Onleme Kaynagi (R = 5) Toplam Onleme Kaynagi (R = 20)
Sayisi C6zim Sdiresi | Optimalite Boglugu | Co6zim Sdresi | Optimalite Boslugu

(n) (Saniye) (%) (Saniye) (%)

10 6.65 0.00 8.67 0.00

20 235.43 0.00 18.24 0.00

40 3356.12 0.00 10800.00 1.89

60 10800.00 1.34 10800.00 4.45

80 10800.00 3.87 10800.00 6.84

100 10800.00 6.34 10800.00 8.98

4.5 PERT Tabanli Projeler

Bilgileri Tablo 1 ve Sekil 1°de sunulan érnek proje igin, faaliyetlerin Tablo 18’de sunuldugu
sekilde ayni olasilikla tg¢ farkli tamamlanma degerinden birini alabilecegini varsayalim. Tablo
4'teki 6nleme verisi esas alinarak Model 8.P.1 ile énleme problemi ¢dziilmistiir. Model, 6561
(38) senaryo icin R=15 icin calistiriimistir. Onleme problemi Model 1.1 ile deterministik olarak
¢6zuldiginde, dnlenen faaliyetler b, ¢ ve g’dir ve projenin tamamlanma suresi 28 haftadan 35
haftaya yUkselmektedir. Problem stokastik olarak ¢ozildiginde, 6561 senaryodan sadece
3375 tanesi icin b, ¢ ve g faaliyetleri 6nlenmektedir. Diger senaryolarda, a, e, f, g ve a-e-f
faaliyetleri 6nlenmektedir. Deterministik durumda oldugu gibi, ikil énleme yapildiginda,

fazladan kaynak kullanimi s6z konusu olabilmektedir. Ayni sonuglar 8 veya 10 birim kaynak
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kullanim durumunda elde edilebilmektedir. Dolayisiyla, stokastik durum icin de kismi dnleme
modellerinin gelistirilebilecedi degerlendiriimektedir. Problem stokastik olarak ¢ozuldugunde,
deterministik olarak ¢ézuldiginde elde edilen 35 haftalik tamamlanma siresinin, 38 haftaya

ciktigr gérulmektedir.

Tablo 18 PERT Uygulamasi igin Faaliyet Siireleri

Faaliyet | Hemen Onciisii a m b
a(1) - 3 7 11
b(2) - 4 10 16
c(3) b 3 7 11
d(4) a 3 8 13
e(5) a 2 6 10
f(6) e 2 5 8
9(7) c.df 4 10 16
h(8) e 5 11 18

8 faaliyetli érnek proje icin Model 8.P.1 kullanilarak bir géziimiin elde edilmesi, 2 saatten fazla
zaman almistir. Bu nedenle, daha buyuk boyutlu problemlerin ¢ézulebilmesi icin Algoritma L
geligtiriimistir. Algoritma L’nin performansini degerlendirmek maksadiyla, faaliyet sayisi 10-
100 arasinda degisen test problemleri olusturulmustur. Test problemlerinde, dnleyenin her bir
faaliyeti bir birimlik kaynak kullanarak bir birim geciktirebilecedi kabul edilmistir (d; = 1,1; = 1).
Projelerdeki faaliyet surelerinin belirlenmesi icin, her faaliyet igin rassal olarak [50,100] tUniform
dagihm araligindan u¢ deger secilmis ve bu degerler buyukliklerine gore, iyimseri beklenen
ve kétimser degerler olarak atanmistir. Algoritma L’nin ¢ saat ¢alistirlmasi sonucunda elde
edilen sonuglar, Tablo 19'da sunulmustur. Algoritma, kabul edilebilir stireler iginde iyi gdzimler
Uretmektedir.

Tablo 19 Biiyiik Boyutlu Problem Uygulama Sonuglar (Algoritma L)

Faaliyet | Toplam Onleme Kaynagi (R = 5) Toplam Onleme Kaynagi (R = 20)
Sayisi C6zim Suiresi | Optimalite Boglugu | Co6zim Sdresi | Optimalite Boslugu

(n) (Saniye) (%) (Saniye) (%)

10 130.25 0.00 166.34 0.00

20 345.87 0.00 554.13 0.00

40 2456.21 0.00 3365.98 0.00

60 7568.49 0.00 10800.00 1.33

80 10800.00 2.89 10800.00 3.94

100 10800.00 3.62 10800.00 5.38

59



v

TUBITAK

4. TARTISMA/SONUG

Bu calismada, rekabetci bir ortamda proje yodnetimi kapsaminda sebeke cizelgeleme
problemleri ele alinmistir. Problemlerde, bir proje yOneticisi, projeyi en kisa slrede
tamamlayacak sekilde faaliyetleri planlamaya calisirken; bir rakip, projenin tamamlanma
suresini maksimize edecek sekilde, elindeki kisith kaynaklari kullanarak, proje faaliyetlerini
geciktirmeye yonelik tedbirler almaktadir. Bu kapsamda, asagidaki proje sebekeleri igin,
Onleyici agisindan dnleme modelleri ve ¢ozum yontemleri gelistirilmigtir.

e CPM Tabanli Temel Proje Sebekeleri

e CPM Tabanli Hizlandirilmis (Crashed) Proje Sebekeleri

e Zaman/Maliyet Takas Problemi Varliginda CPM Tabanli Proje Sebekeleri

e Cok Modlu Proje Sebekeleri

¢ Yenilenebilir Kaynak Durumunda CPM Tabanli Proje Sebekeleri

e PERT (Project Evaluation and Review Technique) Tabanli Proje Sebekeleri
Gelistirilen modeller ile, dnleyici agisindan projedeki hassas faaliyetler tespit edilebilmektedir.
Onleyici, projenin tamamlanma siresini maksimum seviyede uzatmak igin, bu faaliyetleri
geciktirecek tedbirler alabilir. Ayni sekilde bu faaliyetler, proje ydneticisi agisindan, daha
hassasiyetle planlanmasi gereken faaliyetler olarak goértlebilir.
Calisma kapsaminda, yukaridaki problemler igin dnleme modelleri ve ¢6zim yoéntemleri
gelistirilmistir. Modellerin gelistiriimesinde, ilk olarak, proje yoOneticisinin modeli verilmigtir.
Ardindan i¢ model proje yoneticisinin modelini, dis model onleyicinin modelini temsil edecek
sekilde, iki katmanli modeller gelistirilmistir. iki katmanl modellerden CPM tabanl temel ve
hizlandiriimis proje sebekeleri ile zaman/maliyet takas problemi kapsamindaki modeller, i¢
modelin duali alinarak dogrusal olmayan tek katmanli karigik tam sayili modele gevrilmistir.
S6z konusu modeller, ilave degisken tanimlamalari ve transformasyonlar yapilarak, dogrusal
hale getirilmis ve optimizasyon paket programlari ile ¢ozulebilmistir. Cok modlu projeler ile
yenilenebilir kaynak kullanim problemlerinde i¢ modeller tamsayili oldugu icin, dualite 6zelligi
kullanilarak iki katmanli modelleri tek katmanli hale getirmek mimkun olmamistir. Bu nedenle,
bu 6nleme modellerinin ¢ézUmu icin, ayristirma algoritmalari geligtiriimistir. PERT tabanli
onleme modelinde, dualite 6zellijinden istifade edilerek iki katmanlh model tek katmanli hale
getirilmis ve stokastik bir program olarak modellenmistir. Stokastik modelin ¢6zimu igin L-
shaped algoritma geligtirilmigtir.
Gelistirilen modeller ve algoritmalar ile elde edilen 6rnek sonuglar, kiigtik problemler Gzerinde
gOsterilmistir. Miteakiben, model ve algoritmalarin performanslari, suni olarak Uretilen test
problemleri ile gdézlemlenmigtir. CPM tabanli temel ve hizlandiriimis projeler ile zaman/maliyet

takaa problemi kapsamindaki 6nleme modelleri, optimizasyon paket programlari ile kisa
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surede c¢ozulebilmektedir. Diger problemler icin geligtirilen algoritmalar ile, olusturulan test
problemleri icin optimal ya da optimale yakin ¢ozumler elde edilebilmistir.
Projede ele alinan dnleme problemleri ya hi¢ calisiimamig ya da projede ele alindigi sekliyle
ele alinmamig ya da ¢ozulmemistir. Bu kapsamda, gelistiriimis olan tim modeller ve ¢6zim
yontemleri 6zgundur. Ayrica, proje sebekeleri i¢in gelistirilen sistematik ve butlncul yaklagim
sayesinde, problemin taksonomisi olusturulmus ve yeni ¢alisma alanlari ortaya konmustur.
Proje kapsaminda gelistirilen modeller, c6zim yontemleri ve taksonomi, bu alanda dncu niteligi
tasimaktadir ve daha sonra yapilacak ¢alismalar igin bir referans teskil edecektir.
Projede yapilan ¢alismalar, yurtici ve yurtdisinda konferans ve galistaylarda sunulmus, olumlu
geribildirimler alinmistir. CPM tabanh temel ve hizlandirilmis projelere iliskin 6nleme
modellerini iceren bir doktora tez calismasi tamamlanmistir. Ayrica, CPM tabanh temel
projelerle ilgili kisimlari iceren bir makale, SCI endeksli bir dergiye gonderilmistir (Ek-1).
Projenin diger boélimlerine iliskin makale yazim calismalarina halen devam edilmektedir.
Calisma kapsaminda, asagidaki konferanslarda bildiriler sunulmustur.
e Kasimoglu, F., Akgiin, i. Proje Yénetimi Kapsaminda CPM Tabanli Temel Bir Projenin
Rakip Bir Oyuncu Tarafindan Onlenmesi, YAEM Kongresi, Ankara, 9-11 Eyliil 2015.
e Akgiin, I, Kizihsik, B., Géren, S. Proje Yénetimi Kapsaminda Stokastik Ortamda
Serim/Sebeke Kesme/Onleme Problemi, YAEM Kongresi, izmir, 13-15 July 2016.
e Kasimoglu, F., Akgiin, I. Interdiction of a CPM Project and Its Implications Within the
Scope of Project Management, The European Chapter on Combinatorial Optimization
Conference, italya, 28-30 May 2015.
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