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ONSOz

Bilgi Teknolojisi ve yan Urlnleri glinimiz dinyasinin yapitaslarindan biridir. Ev ve ofis
gibi yasam alanlarinda oldugu kadar dis mekanlarda da 6nemli yer kaplayan yazilim ve
donanim dUrlnlerinin  giin gectikce daha hizh sekilde Gretilmesi, uygulanmasi,
guncellenmesi gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda onerilen modelle projelerin
uzamasina neden olan, insan hatasi, beceri ve deneyim eksiklerinden kaynaklanan
problemlerin en aza indirgenmesi, dolayisiyla bilgi teknolojisi projeleri gibi zamana
ayak uydurmasi proje degeri acisindan da 6nemli olan projelerin planlanan zaman
sinirlari dahilinde bitirilmesi saglanacaktir.

Hayatimizin her alanina nifuz eden bilgi teknolojisi projelerinde, zaman olgusunun
gelistirilmesi glinimizde ve gelecekte alinan hizmetlerdeki aksamalara engel olacak,
ureticilerin Urettikleri teknolojinin gelisim hizina ayak uydurmasini saglayacaktir.

Calismam siresince onerileri ve katkilariyla yanimda olan Sayin Yrd. Dog¢. Dr. Ceyda
Glngor Sen’e ve uygulamami yapmam igin bana yardimci olan Sayin Selguk Sen’e
tesekkirlerimi sunarim. Ayrica bu slrecgte desteklerini esirgemeyerek yanimda yer alan
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OzZET

META-SEZGISEL ALGORITMALAR KULLANILARAK KAYNAK KISITLI BiLGI
TEKNOLOJIiSI PROJELERININ CiZELGELENMESI

Gokee CINAR

Endustri Miihendisligi Anabilim Dall

Yiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Ceyda SEN

Kaynak kisitli proje gizelgeleme problemi literatlirde kendine genis yer bulan ve gergek
yasamda firmalarin karsisina siklikla g¢ikan NP-zor sinifi bir problemdir. Literatiire
bakildiginda bircok ¢6zim ydntemine rastlanmakla birlikte bu ¢6ziim yontemlerinde
insan faktoru ele alinmamakta ya da ayrintili olarak incelenmemektedir.

Projelerin yuratilmesi sirasinda insan kaynag etkisinin veya is-kaynak uyumunun goz
ardi edilmesi projelerin planlanan zaman kisitlarini asmasi ya da ek kaynak ihtiyacinin
ortaya ¢ikarak ek maliyetlere yol agmasina sebep olur.

Calismanin odaklandigi bilgi teknolojisi projeleri lGzerinde yapilan arastirmalar, bu tip
projelerin, sadece %17’sinin belirlenmis kisitlar igerisinde tamamlanabildigini, buna
karsin %50’sinde hedeflerin degistirilip kalan %33’linde ise proje iptali yoluna gidildigini
gdstermektedir. ilk yatinm degerleri yiiksek olan bu projelerin iptali veya belirlenen
kisitlarin asilmasi ise firmalara blyik maliyetler getirmektedir.

Buradan hareketle, bu ¢alismanin amaci, mevcut bir proje yapisi ve belirli kaynaklar
icin, dogru aktivite-kaynak eslemesini belirleyerek, faaliyetlere uygun insan kaynagi
atamalar yoluyla zaman kisitlarini saglayan ve sapma olasiligi azaltiimis, en iyi
gizelgenin bulunmasidir.

Bu amagla, bilgi teknolojisi projelerine zaman kisiti ve kaynaklarin yetenekleri
acilarindan yaklasilmaktadir. is-kaynak uyumu, kaynaklarin islerin gerektirdigi
yetenekler bazinda degerlendirilmesi yoluyla saglanirken, insan kaynaginin etkileri,
kaynaklar i¢cin yapilmis performans degerlendirmesinde maksimum performans

Xii



degerlerinden yola g¢ikilmasi yerine, minimum performanslarinin da goéz onilinde
bulundurulmasi yoluyla saglanmaktadir. Minimum performanslarin hesaplanmasi
noktasinda max-min algoritmasi kullanilmaktadir. Bunu takiben, kaynak atamalari ve
projedeki aktivitelerin cizelgelenmesi islevleri, 3 farkli meta-sezgisel algoritma
yardimiyla gerceklestirimekte ve bu algoritmalardan elde edilen sonuglar
karsilastirilarak sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Proje cizelgeleme, Bilgi teknolojileri, Meta-sezgisel yontemler,
Max-min yaklasimi, Genetik Algoritmalar, Tabu Arama Algoritmasi, Benzetim Tavlamasi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

RESOURCE-CONSTRAINED INFORMATION TECHNOLOGIES PROJECT
SCHEDULING USING META-HEURISTIC ALGORITHMS

Gokee CINAR

Department of Industrial Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Ceyda SEN

Resource constrained project scheduling problem (RCPSP) is a NP-hard class problem
which takes a wide place in literature and is common in real life project planning
problems. There are a lot of different studies and methods to solve RCPSP but most of
these researches are not deal with human aspect and rests of the researches are not
detailed studies.

Human effects on activities and activity — people matching is important to robust
schedules, if either is not to take into consideration, it causes project delays and extra
cost because of required additional resources.

According to Information Technology centered researches, 17% of information
technology projects have completed within certain constraints, on the other hand, half
of all projects required changes of targets and remaining projects are canceled.
Changing the specified constraints of these projects or canceling them brings major
cost problems to companies because of the projects’ large investment values.

Hence, the purpose of this study is finding optimum schedule which is satisfied time
constraints and provide less deviation probability by determine right match of activity
and resource for a given project structure and resources.

To satisfy this purpose, this study is approached to information technology projects by
the point of view time constraints, performances and skills of the resources. While the
activity-resources matching provided by evaluation of resources whether have the
required skills or not, human effects provided by performance evaluation which
consider not only maximum performances but also minimum performances. Proposed

Xiv



method uses max-min algorithm to calculate minimum performances and also uses
three different meta-heuristic algorithms to resource allocation and scheduling.
Obtained results are presented by compared to each other to determine optimum
project schedule.

Key words: Project scheduling, Information technologies, Meta-heuristic methods,
Max-min approach

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS
1990’ yillarin basindan itibaren bilgi ve iletisim teknolojilerinde yasanan hizl gelisim
ekonomik sahada gelisime, Uretim slireclerinde verimlilige ve sirketler arasi rekabet
glciine onemli katkilar saglamis; bilgi, Gretim ve tiketim sireglerinin en kritik faktor
olarak ortaya cikmistir. Bilgi teknolojileri, etkin sekilde kullanildiklarinda tim
sektorlerde verimlilik artisi ve ekonomi genelinde de rekabet avantaji yaratmaktadir.
Bu duruma, bilgi teknolojisi sektérinin ulkelerin ekonomik yasamlarinda giderek artan
onemi, bilgiye dayal sanayi sektorlerinin bliyime hizlari ve bu sanayi sektorlerinin
Diinya ticaretinden aldiklari paylarin strekli artmasi da eklendiginde bilgi teknolojileri

sektorinin stratejik 6neme sahip oldugu gorilmektedir [1].

Bircok Ulke bu teknolojilerden yararlanmak Uzere stratejiler gelistirmekte ve hayata
gecirmeye calismaktadir. Avrupa Birligi de 2000 yilinda belirledigi Lizbon Stratejisi ile
2010 yihna kadar diinyanin en dinamik, rekabet¢i ve bilgi tabanli ekonomisi olma
hedefini koymus ve bu amagla e-Avrupa Girisimini baglatmistir. Bu girisimin
Ulkemizdeki devami olarak, Tirkiye e-Donlisim adi altinda bilgi teknolojilerine gegis

projesini yurutmektedir [1].

Diinya devletlerinin bilgi teknolojilerine olan egilimine karsin, bilgi teknolojisi projeleri
basarisizlik oraninin yiksek oldugu projeler olmayi sirdirmektedir. Yiksek riskli ve

kaynak kisith bu projelerin gerektirdigi yatirrm miktarlari da oldukga yliksektir.

Diinya Uzerinde bilgi teknolojisi projelerine gorilen yliksek egilim ve bu projelerin
gerektirdigi blyuk yatinm miktarlari distndldigiinde, bilgi teknolojisi projelerinin
iptalinin veya belirlenen kisitlarin asilmasinin firmalari karsi karsiya birakacagi sonuglar,
ilgili projelerin dikkatle planlanmasinin gerekliligini gz 6nline sermektedir.
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Standish Group’un yillik olarak hazirladigi Chaos raporuna goére, Amerika’daki bilgi
teknolojisi projelerinin  %17’si belirlenmis kisitlar igerisinde tamamlanabilmekte,
%50’sinde hedefler degistirilmekte ve kalan %33’U iptal edilmektedir. Projelerin
basarisiziginin altinda yatan nedenler arastirildiginda, nedenlerin gogunlukla yénetimle
ilgili oldugu gorilmektedir. Proje yonetiminin basarisi, ilgili bilgi teknolojisi projesinin
basari veya basarisizhgini yakindan ilgilendirmektedir. White ve Fortune’un [2]
arastirmasina gore, bir projenin basariya ulasabilmesi icin kritik olan faktorler arasinda,
gercekei bir cizelgeleme, hedeflerin acikliginin ardindan ikinci sirada yer almaktadir.
Bunu takiben, st yonetimin destegi, yeterli fon ve kaynaklar, son kullanicinin projeye
katihm orani, iletisimin etkinligi, etkin liderlik ve etkin proje takimi siralanabilecek diger

faktorler arasindadir [2].

Yine ayni arastirmada bahsi gectigi lzere, projenin basariya ulasmasi icin sirayla en
onemli 3 faktor nedir sorusuna cevap verenlerden 17’si cizelgelemeyi en 6nemli faktor
olarak belirlerken, 27’si ikinci siraya, 22’si ise Uglincl siraya koymustur. Bu cevaplar
sonucunda cizelgeleme, “hedef ve amaclarin acikligl”, “lst yonetimin destegi” ve
“yeterli fon ve kaynaklar” siklarinin ardindan doérdinci sirayr almistir. Proje
tamamlandiktan sonra, ilgili projenin basarisini degerlendirmek igin kullanilan kriterler
arasinda ise “misteri beklentilerinin karsilanmasi”’nin ardindan “cizelge igerisinde

tamamlanma” ikinci sirayr almistir [2].

Cizelgelemenin 6nemine karsin, cizelgeleme ile ilgili yapilan tahminlerin dogrulugu
yeterli degildir. Gergeklestirilen bilgi teknolojisi projelerinin ¢ok biiylk bir kisminda
cizelgenin gerisinde kalinmakta ve proje bitisi gecikmektedir. Cizelgenin gerisinde
kalinan projelerin proje sayisina oranla yuzdeleri gesitli arastirmalar tarafindan %65,

%80 ve %84 gibi blylk oranlarda rapor edilmistir [3].

Cizelgenin dogrulugu problemine ek olarak, literatiirde kaynak yetersizligi ve proje
suresince firmadan ve projeden kopmalar yasanmasi da bilgi teknolojisi projelerinin
basarisizligina neden olan 6nemli faktorler arasinda sayilmistir [4 — 6]. Morgenshtern
ve digerleri [7], literatlir arastirmalarinin sonucunda tahmin dogruluguna etki eden ana
faktorlerden biri olarak belirledikleri projenin belirsizlik durumuna etki eden

degiskenler arasina, proje takiminin blyikligu ve takimin deneyimini de eklemislerdir.
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Linberg [8] ise, literatiir taramasi sonucunda, bilgi teknolojisi projelerinden olan,
yazilim gelistirme projelerinin basarisi icin gerekli basari faktorlerini, etkin liderlik, ihmli
(yardimci) organizasyonel iklim, teknolojik olarak gergekgi istekler, gercekgi bir gizelge
ve ¢aba tahmini, uygun yaziim personeli ve kaynaklari, gesitli ve uyumlu bir takim

olarak belirlemistir.

Bilgi, zaman ve maliyet arasindaki iliskiler, ¢iktilar, uygun kaynaklar, performans ve
yonetimin kalitesi arasindaki iliskileri yansitir. Buna bagh olarak Uretkenligin teknik
faktorlerle (teknikler ve araglar), kullanicilarin ve proje ekibinin performans
degerleriyle ve bu iki faktorle beraber misait kaynaklarin da yonetimiyle daha iyi

belirlenebilecegi 6ne siriilebilir [9].

1.1 Literatiir Ozeti

Cizelgeleme problemi, 1900’lu yillardan beri arastirmacilarin dikkatini ¢ekmekte ve
pratik Gnemi nedeniyle literatiirde bu probleme yonelik pek ¢ok calisma bulunmaktadir
[21-26]. Glinimiizde, 1918 vyilinda Henry L. Gantt'in gelistirdigi Gantt semasi,
1950’lerden sonra gelistirilen CPM (Kritik yol metodu — Critical Path Method) ve PERT
(Program Degerlendirme ve Gézden Gegirme Teknigi — Program Evaluation and Review
Technique) teknikleri de dahil olmak lzere gerek kesin algoritmalarla, gerekse sezgisel

algoritmalarla yapilmis pek ¢ok ¢calismaya erisim saglanabilmektedir.

Basit bir klasik proje cizelgeleme problemi (PSP, Project Scheduling Problem),
aktivitelerde kullanilan kaynaklarin limitsiz oldugu varsayimiyla yola c¢ikar, buna gore
aktivite slreleri kaynak yetersizligi nedeniyle uzamaz ya da aktivitelerin cizelgedeki
baslangic zamanlari ertelenmez. Teze konu olan kaynak kisitl proje c¢izelgeleme
problemi (RCPSP — Resource-Constrained Project Scheduling Problem) ise, proje
cizelgeleme probleminin 6zellestirilmis bir halidir ve kisith kaynaklarin ele alinabilmesi

amaciyla geligtirilmistir.

NP-hard problemleri sinifinda bulundugu Blazewicz vd. [10] tarafindan gosterilmis
kaynak kisith proje cizelgeleme problemlerinin ¢6zimi ile ilgili olarak yapilan pek ¢ok
calisma, icmeli vd. [11], Herroelen vd. [12], Brucker vd. [13], Hartmann ve Kolisch [14],

Kolisch ve Padman [15] gibi arastirmacilar tarafindan literatlir taramalarinda
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toplanmistir. Chang vd. [16] ilgili ¢6zim vyollarini genel olarak iki ana sinifa

ayirmislardir, bu siniflar, “kesin metotlar” ve “sezgisel metotlar” olarak tanimlanmistir.

Kesin metotlar sinifi, geri izleme, dal-sinir algoritmasi, kritik yol metodu ve bu metodun
cesitleri ile dinamik programlama gibi pek ¢ok yontemden olusur [16]. Sezgisel
metotlar sinifi ise dncelik kural temelli ve meta-sezgisel temelli pek ¢ok yontemi igerir

[17].

Cizelgeleme problemlerine, bilgi teknolojisi projeleri 6zelinde bakildiginda, proje
yonetimi noktasinda biri Amerika’da digeri ise ingiltere’de popiiler olan 2 ana proje
yonetimi metodolojisinin bulundugu ve diinya ¢apinda bilgi teknolojisi projelerinin,
Ozellikle de yazihm gelistirme alanindaki projelerin yiiritilmesi asamasinda ise yasam

dongitlerinin sikhkla kullanildigi géze ¢carpmaktadir [18].

Projelerin c¢izelgelenmesi asamasinda bu tez calismasinda konu edilen sezgisel
algoritmalarin kullanimina literatlirde rastlanmaktadir. Genetik algoritmalarla bilgi
teknolojisi projelerinin gizelgelenmesi noktasinda 2006’dan bu yana ¢alismalara
rastlanirken Tabu Arama Algoritmasi ve Benzetim Tavlamasi algoritmalariyla

cizelgeleme galismalarina 2005 yilindan bu yana rastlanmistir [19 — 24].

1.1 Tezin Amaci

Bilgi teknolojisi projelerinin basarisizlik nedenleri ile ilgili yukarida verilmis literatir
calismalari goz 6nilinde bulundurularak bu tez calismasinda, bilgi teknolojisi projelerinin
basariya ulasmasi icin 6nemli bir etken olan proje gizelgelemesine yogunlasiimis ve
cizelgenin sapma olasiligini azaltmak amaciyla proje takimi mensuplarinin yetenekleri
aktivitelerle eslestirilmis, maksimum ve minimum performanslari da gz oniinde

bulundurulmustur.

Bu tez calismasinda, bilgi teknolojisi projelerinin ¢izelgelenmesinde, calisanlarin
performanslarinin atamalar noktasinda géz 6nilinde bulunduruldugu bir model 6nerisi
ortaya konacaktir. Teze konu olan yaklasim, ¢alisanlarin degerlendirilmesi icin bulanik
AHP ve gelistirilmis bir maksimum-minimum yaklasimi kullanmaktadir, ikinci asamada
ise yontemin ylrutilmesine uygun olan meta-sezgisel yaklasimlardan bir kismi, teker

teker uygulanmaktadir. Calismanin ikinci boliminde c¢izelgeleme problemleri
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Uzerinden c¢izelgeleme teorisine deginilecek ve kaynak kisitl proje g¢izelgeleme
probleminin tanimlanip literatiir taramasina yer verilecektir. Ugiincii bélimde bilgi
teknolojisi projeleri hakkinda bilgi verilip diinyada ve Tirkiye’de ilgili sektériin ve
uygulanan projelerin durumundan bahsedilecektir. Dordiinci bélimde bilgi teknolojisi
projelerinde cizelgeleme problemine yonelik literatir taramasi sunulacaktir. Besinci
bolimde o6nerilen modelin adimlari anlatilacak ve takip eden bélimde bu modelin

uygulamasi yapilacaktir. Son olarak tez sonucu verilerek calisma sonlandirilacaktir.

1.2 Hipotez

Proje gizelgesinin verimliliginin arttirilmasi ve tahmin edilen ¢izelgenin gergek cizelgeye
uyum gostermesi amaclariyla, cizelge siresine etkisi bakimindan onemli bir kaynak
kisiti olan cahsanlarin, dogru faaliyetlere atanmasi gerekmektedir. Projeler hata
yapmaz, insanlar yapar. Bu alanda yapilan calismalar projelerin gecikmesine ya da
iptaline yol agan problemlerin altinda yatan nedenlerden biri olarak insanlari isaret

etmektedir [25].

Literatir taramalarinda, insan kaynaklari ve ozelliklerinin aktivitelerle eslestirildigi
cizelgeleme calismalarina [19 — 21, 23] ve proje yOnetim metotlari icerisinde insan
kaynaklarinin etkilerini genis olarak ele almis bir calismaya [26] rastlanmakla beraber,
cizelgeleme problemi icin insan kaynaklarinin hem yeteneklerine gore aktivitelerle
eslestirildigi, hem de performans degerlendirmelerinin kaynak atamalarinda g6z 6niine
alinmasi yoluyla, gergek aktivite sureleri ile ¢izelgede yer alan siirelerin arasindaki
farklarin minimizasyonu amacini giiden galismalarin eksikligi hissedilmektedir. Bu tez
¢alismasinda Onerilen modelle, cizelgeleme problemlerinde, ¢alisanlar
performanslarinin hem maksimum hem minimumlarinin géz éniinde bulundurularak
degerlendirilecek ve her aktivitenin, yetenekleri aktiviteyle uyum gosteren uygun
durumdaki en iyi performansa sahip calisan tarafindan gerceklestirilmesi saglanacaktir.
Bu sayede, Onerilen model ile ¢alisanlardan kaynaklanan aktivite gecikmelerinin ve
dolayisiyla olasi gizelge degisikliklerinin minimuma indirildigi daha saglam cizelgeler

ortaya konacaktir.
Takip eden bélimde proje cizelgeleme problemi ve problemin ¢oziimuiyle ilgili

literatiirdeki calismalardan bahsedilmistir. ikinci bélimde ayrica, bu tez ¢alismasinda
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onerilen modelde kullaniimak tzere segilmis sezgisel algoritmalar ve parametreleri

hakkinda genel bilgiye de yer verilmistir.
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BOLUM 2

PROJE CiZELGELEME PROBLEMINE GENEL BAKIS

Cizelgeleme, proje yonetimi biliminin en dnemli ve zaruri temellerinden biri olarak
sayllmaktadir [27]. Problem, bir projenin aktivitelerini 6ncelik sirasi ve/veya kaynak
kisitlarini dikkate alarak cizelgelemeyi icerir. Acikca gorilen pratik 6nemi nedeniyle
50’lerin sonlarina dek arastirma konusu olmustur ve literatlirde hatiri sayilir yer

tutmaktadir [28].

Lancaster ve Ozbayrak’a goére [29], proje cizelgeleme problemi fizibil &ncelikleri
bulmakla ilgilidir, en iyi ¢6zim, gesitli siralamalarin degerlendirilmesiyle proje agina
akla yakin sekilde baglanmistir. En basit sekliyle, tek amacgli proje ¢izelgeleme problemi
genel slrecin minimizasyonu (minimum yapim siiresi) ile kisithdir, ancak calismalar

genellikle daha karmasik problemlere yonelir.

Proje cizelgeleme probleminin ¢6zimi igin sayisiz planlama ve cgizelgeleme teknigi
gelistirilmistir, bir kisim arastirmacilar bunlar arasinda en yaygin olarak, Kritik Yol
Metodu (CPM, Critical Path Method), Program Degerlendirme ve Gozden Gegirme
Teknigi (PERT, Program Evaluation and Review Technique), Grafik Degerlendirme ve
Gozden Gegirme Teknigi (GERT, Graphical Evaluation and Review Technique) ve Gantt

Semasi gibi yontemlerin kullanildigini raporlamistir [30].

Bunlari agiklamak gerekirse, bir projede mevcut islerin sekilsel gésteriminde en basit
yontem 1918 yilinda Henry L. Gantt tarafindan gelistirilen Gantt semasidir. Henry
Gantt, 1960’lara kadar proje cizelgeleme icin kullanilan yéntem olan cubuk semalarin

olusturulmasi ve ilerlemeyi raporlamasi i¢in bir notasyon sistemi gelistirmistir, bu
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semalar bu nedenle daha sonra Gantt Semalari olarak adlandiriimistir. Gantt semasinin
en onemli 6zelligi projeyi faaliyet bos zamanlari olarak ifade ederken her faaliyetin
zaman grafigini ve faaliyetler arasi iliskileri sergilemede kolaylik saglayan esnekligidir

[31].

PERT ve CPM ise bliylk olcekli, karmasik projelerin planlanmasi, sekilsel gosterimi ve
kontrolliine yardimci olmak tzere 1950’lerden sonra gelistirilmislerdir. PERT, “Program
degerlendirme ve gdzden gegirme teknigi” Amerikan Deniz Kuvvetleri’nin Polaris adh
silah sistemi projesi sirasinda, CPM, “Kritik Yol Metodu” ayni tarihlerde Du Pont ve
UNIVAC Division of Remington Rand firmalari tarafindan, bitkilerin kimyasal bakiminin

kontrolinl kurmak amaciyla gelistirilmistir [31].

PERT yonteminde proje aktivitelerinin islem siireleri, dolayisiyla proje tamamlanma
slresi olasilik icerirken, CPM yonteminde bu sireler sabittir ve dnceden belirlenmistir,

dolayisiyla projenin tamamlanma siiresi de hesaplanmis bir sabit sayidir.

Bir projedeki aktivitelerin dncelik kisiti miktarlari projeyi s6zel ya da matematiksel bir
model olarak aciklamayi zorlastirabilir, bu nedenle grafiksel gosterimler siklikla

kullanilmaktadir [32].

Projelerin gizelgelenmesi igin gerekli olan ve faaliyetler arasi iliskilerin belirtilebilmesi
icin kullanilan 6ncelik iliskileri, proje icindeki aktivite giftlerinin arasindaki zamanlama
bilgilerini saglar. Oncelik kisitlari genellikle, AOA (Activities on Arrows) ve AON
(Activities on Nodes) diyagramlari lizerinde gosterilirler, AOA, yani oklarda aktivite
diyagraminda her digim bir agdaki bir olayi belirtir ve aktivite slireleri oklar lizerinde

gosterilir (Sekil 2.1). Bu diyagram, genellikle kritik yol metodu ile birlikte kullanihr [32].
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Sekil 2.1 AOA oncelik kisiti grafigi [33]

Alternatifi olan AON ise, diigiimde aktivite grafigidir. Aktiviteler ve bunlarla ilgili bilgiler

agdaki her bir digim Uzerinde gosterilir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 AON oncelik kisiti grafigi [34]

2.1 Kaynak Kisith Proje Cizelgeleme Problemi

Basit bir klasik proje cizelgeleme problemi (PSP, Project Scheduling Problem),
aktivitelerde kullanilan kaynaklarin limitsiz oldugu varsayimiyla yola ¢ikar, buna gore
aktivite slreleri kaynak yetersizligi nedeniyle uzamaz ya da aktivitelerin cizelgedeki
baslangic zamanlar ertelenmez. Ancak, gercek hayatta kaynaklar limitsiz degildir. Bu
nedenle klasik proje cizelgeleme probleminin en uygun sonucu, farkli kaynak kisitlari
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nedeniyle fizibil uzayin disinda kalabilir. PSP modelinin genisletilmis bir stirimu olarak
kaynak kisith proje c¢izelgeleme problemi (RCPSP, Resource-Constrained Project

Scheduling Problem), kisitli kaynaklarin ele alinabilmesi amaciyla gelistirilmistir.

Pinedo’ya [33] gore, cizelgeleme zamana bagh olarak kisith kaynaklarin gorevlere
atanmasiyla ilgilenir ve bir veya daha ¢cok amacin optimizasyonunu hedefleyen bir karar
alma sirecidir. Kaynak kisith proje ¢izelgeleme problemi ise projeyi olusturan her bir
aktiviteye atamak icin, kaynak seviyeleri ve oOncelik kisitlarinin ihlal edilmemesini

saglayacak baslangic zamanlarini aramaktadir [34].

Genel olarak kaynak kisitli proje gizelgeleme takip eden sekilde tanimlanir. Bir proje,

1’den n‘e kadar numaralanmis ve projenin tamamlanabilmesi igin her birinin

" ”

tamamlanmasi gereken “n” adet aktiviteden olusur. Bu n aktivite ile ilgili set

V ={l,...,n} olsun. 1 ve n ile gosterilen aktiviteler, sirasiyla projenin baslangicini ve
bitisini temsil eden siresiz aktivitelerdir. Buna gore, bir j aktivitesinin slresi dj ile
gosteriliyorsa, d, =d, =0‘dir. K sayida kaynak tipinden her birinin kullanilabilirligi
her bir zaman birimi icin R, birimdir, (k =1,.... ,K). Parametrelerin her biri tamsayili
ve pozitiftir. Aktiviteler birbirleriyle oncelik iligskileri ve kisith kaynak kapasiteleri
yonlerinden iligkilidir. Baska bir deyisle, eger i aktivitesi, bir j aktivitesinin dncili ise
J aktivitesi i aktivitesi tamamlanmadan baslatilamaz. Projenin yapisi V aktiviteler seti
ve A oncelik iligkilerini ifade eden bir set olmak tizere G =(V,A) seklinde ifade edilir.

Jj aktivitesinin basariyla tamamlanmig 6ncullerinin seti Sj(Pj) dir.

Kaynak kisith projenin genel ifadesine gore, kaynak kisitli proje ¢izelgelemenin amaci,

oncullik ve kaynak kisitlarinin tatmin edildigi ve baslangi¢ zamanlari (sl,sz, ...... ,sn)

olmak Uzere, T(S): s, Gizelge suresinin minimize edildigi, S cizelgelerini bulmaktir.

Literatirde kaynak kisith proje cizelgeleme problemine yonelik pek c¢ok calisma
bulunmaktadir, takip eden bélimde, bu problem hakkinda bir literatlir taramasi

sunulacaktadir.
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2.2 LlLiteratiirdeki Coziim Yontemleri

1910’larda Gantt Semasi yontemi ve 1950’'lerde CPM ve PERT yontemlerinin
kesfedilmesiyle beraber pek cok arastirmaci proje cizelgeleme problemleri izerinde
durmustur. internet lizerinden makalelere ulasmak icin tercih edilen sitelerden biri
olan Sciencedirect’te yapilan bir arama “proje cizelgeleme” anahtar kelimesine karsilik
olarak 35,235 sonug¢ dondirirken “kaynak kisith proje cizelgeleme” ve “kisith
kaynaklarla proje gizelgeleme” anahtar sozciiklerine karsilik olarak sirasiyla 5.248 ve
16.056 sonug donmektedir. Yine ayni site araciligiyla ulasilabilen ve “kisith kaynaklarla

proje cizelgeleme” lizerine en eski makale 1979 yilinda yayinlanan bir makaledir.

NP-zor problemleri sinifinda bulundugu Blazewicz vd. [10] tarafindan gosterilmis
kaynak kisith proje cizelgeleme problemlerinin ¢6zimi ile ilgili olarak yapilan pek ¢ok
calisma, Icmeli vd. [11], Herroelen vd. [12], Brucker vd. [13], Hartmann ve Kolisch [14],
Kolisch ve Padman [15] gibi arastirmacilar tarafindan literatlir taramalarinda
toplanmistir. Chang vd. [16] ilgili ¢6zim vyollarini genel olarak iki ana sinifa

ayirmislardir, bu siniflar, “kesin metotlar” ve “sezgisel metotlar” olarak tanimlanmistir.

Kesin metotlar sinifi, geri izleme, dal-sinir algoritmasi, kritik yol metodu ve bu metodun
cesitleri ile dinamik programlama gibi pek ¢ok yéntemden olusur [16]. Fakat bu
metotlar arasindan problemin ¢6zimi igin literatiirdeki en basarili kesin algoritmalar
Demeulemeester ve Herroelen [35], Brucker vd.[13], Mingozzi vd.[36], ve Sprecher [37]

calismalari olarak gorilmektedir [38-39].

Golak v.d. [40], kaynak kisith proje gizelgeleme probleminin literatiirde genis yer
kapladigina dikkat c¢ekerken, ilgili problemin ¢6ziminde kullanilan ¢esitli kesin
algoritmalari da Ug¢ kategoride toplamistir, bu kategoriler dinamik programlama, sifir-

bir programlama ve tam sayili programlamadir.

Sezgisel metotlar sinifi ise Chang vd. [16] tarafindan kendi iginde alt siniflara ayrilarak
incelenmektedir. Chang vd. [16], sezgisel metotlari stokastik ve deterministik olarak
kategorileyen bir yaklasimda karar kilmis ve ornek vermek gerekirse, bu ¢alismada
uygulanacak meta-sezgisel algoritmalardan genetik algoritmalari stokastik arama
metotlari sinifinda incelemistir. Ote yandan sezgisel algoritmalarin siniflandirilmasinda

bir diger yaklasim, Kolisch ve Harttmann [17] tarafindan sunulan, dncelik kural temelli
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sinif ve meta-sezgisel temelli yaklagimlar sinifi olmak Gzere 2 sinifa ayrilmasidir. Kural
temelli sinifta gorevler, tamamlanmamis gorev setinden her asamada sirayla
secilmekte ve bu gorevlere ilgili baslangic zamanlari atanmaktadir. Meta-sezgisellerin
bulundugu sinifta ise var olan bir baslangi¢ ¢c6zimu ¢esitli islemlerden gegirilir ve son
¢Ozlime ulasilir. Buna gore, baslangic ¢coziimden yola ¢ikarak ¢6ziime ulasan genetik
algoritmalar, tabu arama algoritmasi ve benzetim tavlamasi meta-sezgisel yaklasimlar

sinifina girmektedir.

2.2.1 Kesin Metotlar

Literatlrde, kaynak kisith proje ¢izelgeleme probleminin ¢ézimi igin pek ¢ok kesin
algoritma belirtilmistir. Bu algoritmalardan literatlir taramasi sirasinda karsilasilan

calismalarin bir kismi Cizelge 2.1’de 6zet halinde goriilebilir.

Cizelge 2.1’den de gorilebilecegi gibi, literatlirde bu problem igin kesin metotlardan
bazilari dal-sinir algoritmasi, 0-1 programlama, dinamik programlama seklinde

sayilabilir.

Pritsker ve digerleri [41], kaynak kisith is cizelgeleme problemin ¢6zimi igin 0-1
dogrusal programlama formiilasyonu 6énermis ve birden fazla projeyi gizelgelemek igin
kullanilabilecek tim projeler igin, toplam Uretim zamanini, toplam tamamlanma
zamanini veya toplam gecikme zamanini minimize edecek 3 farkli amag fonksiyonunu

gz onlinde bulundurmustur.

Reyck ve Herroelen [42], genellestirilmis oncelik iliskili kaynak kisitli proje cizelgeleme
problemi igin bir dal-sinir algoritmasi sunmus, projenin tamamlanma siiresini minimize
etmeyi amaglamislardir. Algoritmanin arama agacindaki diiglimler, kendisinden 6nceki
asamada olusmus bir kaynak catismasini ¢ozen ekstra oncelik iliskileriyle genisletilmis
proje agini temsil eder. Arama agacinin genis pargalarini aramak igin, 6ncelik ve kaynak

bazli alt sinirlar kadar Gstunlik kurallarini da kullanmiglardir.
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Cizelge 2.1 Kaynak kisitli proje gizelgeleme problemi igin kesin algoritmalar [43]

Yil Yazar Problem Tipi
©
2 5
% g 1996 Carruthers ve Battershy RCPSP
a g
a
© 1969 Pritsker ve digerleri RCPSP
€
O
€ 1974 Patterson ve Huber RCPSP
©
)
e
[a
— 1976 Patterson ve Roth RCPSP
o
1971 Davis ve Heidorn RCPSP
1978 Talbot ve Patterson RCPSP
_ 1987 Christodes ve digerleri RCPSP
(%]
©
S 1992 Demeulemeester ve Herroelen RCPSP
o
oo
= 1996 Reyck ve Herroelen RCPSP
c
A 1997 Demeulemeester ve Herroelen RCPSP
©
a
1998 Brucker ve digerleri RCPSP
1998 Mingozzi ve digerleri RCPSP
2000 Dorndorf ve digerleri RCPSP

Demeulemeester ve Herroelen [44], daha o6nceki ¢alismalarini glincelleyerek, 32-bit

programlamanin avantajlarini kullanmis, adreslenebilir bilgisayar hafizasi, arama

stratejisi ve gelistirilmis bir alt sinirin hesaplama zamani Uzerindeki etkileri Gzerine

¢ahsmislardir.

Brucker ve digerleri [45], oncelik iligkileri verilmis ve aktiviteleri 6n ayirma olmadan icra

edildikleri siire icinde belirli miktarda yenilenebilir kaynak gerektiren, kaynak kisitli bir

proje cizelgeleme problemi lizerinde calismislar, ¢6ziim yontemi olarak 6nerdikleri dal-

sinir algoritmasinda klasik acil segimleri kullandiklari gibi simetrik GglUler gibi yeni
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turetilmis durumlari da kullanmislardir. Alt sinirlari, 6n ayirmalara izin veren ve dncelik

kisitlarini kismen rahatlatan bir dogrusal programlama modeliyle belirlemislerdir.

Dorndorf ve digerleri [46], zaman odakli bir dal-sinir algoritmasi dne slirmisler ve
arama uzayini kiiciltmek icin gegici kisitlar ve kaynak kisitlarindan yararlanan, kaynak-
yayma teknigi kullanmiglardir. Test problemleri U(zerinde O&nerdikleri ydntemi

kanitlamiglardir.

2.2.2 Sezgisel Metotlar

RCPSP, lineer programlama ile ¢ozilebilmekle beraber, icerdigi degisken sayisina bagli
olarak ¢6ziim zamanindaki artis problem olmaktadir. Bu nedenle, karar vericiler siklikla,
optimale yakin, iyi sonuglar Uretebilen ve hizli tekniklerle ilgilenmeye baslamistir. Bu
tekniklere sezgiseller adi verilir. Cizelgeleme teorisinde sezgiseller genellikle 6ncelik
kurallarini isaret eder [33]. Ancak literatlirde bu calismada da kullanilan genetik
algoritmalar, tabu arastirmasi algoritmasi ve benzetim tavlamasi algoritmasi gibi

sezgisellere de rastlanmaktadir.

Cizelge 2.2 Calismada kullanilan meta-sezgisellerin standart parametre listesi

Yontem Adi Parametreleri

Genetik Algoritmalar Gaprazlama Olasiligi
Mutasyon Olasilig

Popilasyon BilylklGgu

Tabu Arama Algoritmasi Tabu Listesi uzunlugu

Benzetim Tavlamasi Tavlama orani

Baslangig Sicakhgi

2.2.2.1 Genetik Algoritmalar

Genetik algoritmalar, biyolojik evrimin isleyis bicimini taklit eden ve dogal seleksiyon

mekanizmasina dayanan sayisal optimizasyon algoritmalandir [47]. ilk defa, 1975
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yihinda John Holland tarafindan ortaya konulmustur [48]. Ancak, pratikteki degerleri,
Holland’in tarafindan degil, 6grencisi Goldberg tarafindan gosterilmistir. Goldberg,
1983 yilinda gaz borusu hatlarinin denetiminde genetik algoritmalari kullanarak [49] ,

1985 National Science Fundation Geng Arastirmaci Odiiliinii kazanmistir [47, 50].
GA’larin avantajlari;

e S{irekli ve ayrik parametreleri optimize etmesi

e Tirevsel bilgiler gerektirmemesi

* Amac fonksiyonunu genis bir spektrumda arastirmasi
e Cok sayida parametrelerle ¢alisma imkani olmasi,

e Paralel PC'ler kullanilarak gahlstirilabilmesi

e Karmasik amag fonksiyonu parametrelerini, yerel minimum veya maksimumlara
takilmadan optimize edebilmesi

e Sadece tek ¢oziim degil, birden fazla parametrenin optimum ¢oziimlerini elde
edebilmesi

olarak siralanabilir [51].

2.2.2.1.1 Genetik Algoritmalarla ilgili Temel Kavramlar

GA’nin temel kavramlar isimlerini, genetik algoritmalarin dayandigl biyolojik evrim
mekanizmasinin 6gelerinden alir ve GA parametreleriyle, evrim 06gelerinin islevleri
birbirine benzerdir. Bu bolimde, Genetik Algoritmalari kavrayabilmek igin gerekli olan

temel kavramlar ve parametrelerden bahsedilmektedir.

Popiilasyon: GA’nin ilgili iterasyonunda gecerli olan alternatifler kiimesine verilen
isimdir. Bu alternatifler kUmesinin blyukligl, problemin ¢6zimi igin 6nemli
parametrelerdendir. Poplilasyon blytklGgu ilgili genel bir kural bulunmamakla birlikte,
bu degerin ¢ok kigclk olmasi yerel optimuma riskini, ¢ok blyik olmasi ise ¢dziime
ulasma zamanini arttirmaktadir. Problemin ¢6zimi esnasinda bu buylklik

degistirilebildigi gibi sabit de tutulabilir [52].

Popilasyonun uygunlugu, belirli kurallar dahilinde maksimize veya minimize edilir. Her
yeni nesil, rastgele bilgi degisimi ile olusturulan diziler icinde hayatta kalanlarin

birlestirilmesi ile elde edilmektedir [51].
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Goldberg, popllasyon bulyuklGgl icin, yalnizca kromozom uzunluguna bagh bir
hesaplama yéntemi sunmustur.[53] isci ve Korukoglu [54] ise, cok biiyiik popiilasyon
biydkliginin GA’'nin ¢6zUim hizint arttirmadigini sdylemis ve iyi bir popllasyon
biyukligiunin yaklasik olarak 20-30 olmasi gerektigini yazmistir, bununla birlikte bazi
problemlerde 50-100 arasi poplilasyon buylikliglinin daha iyi sonuc verebilecegini de

eklemistir [54].

Kromozom: Aday ¢6zliimlerin, yani poptlasyondaki bireylerin her birine kromozom adi
verilir. Bir ya da daha fazla genin bir araya gelmesi ile olusan ve problemin ¢6zimi igin
gerekli tim bilgiyi izerinde tasiyan genetik yapilardir [50]. Bir iterasyondaki toplam

kromozom sayisi popilasyon buylklGglint olusturur.

Gen: Kromozomlari olusturan ve anlamli bilgi tasiyan en kiglk pargaya gen adi verilir
[50]. Problemin ¢6ziimiine gecilmeden dnce, optimize edilmesi gereken parametrelerin
istenilen sekle donustirilmesi gerekir. Bu isleme kodlama (encoding) denir. Kodlama
GA icin 6nemli bir konudur, clinki sistemden gozlemlenen bilgiye bakis acisi blytk
Olglide sinirlandirlabilir. Gen dizisi probleme 06zel bilgiyi depolar ve gen olarak
adlandirilan bu 6geler, genellikle degiskenler dizisi olarak ifade edilir. Degiskenler ikili

veya reel sayi seklinde gosterilebilir ve araligi probleme 6zel olarak tanimlanir [51].

Ornegin, kromozomun kodlama bicimi ikili (binary) ise, genler 0 ya da 1 degeri alirken,

“permiitasyon” kodlamanin kullanildigi durumlarda farkh rakamlar alabilir.

Binary kodlama 6rnegi

11 |5 10 |3 8 12 |6 7 14 |9 1 15 |4 2 13

Permitasyon kodlama 6rnegi

Caprazlama: Caprazlama, genetik algoritma uygulamalarinda kullanilan en o6nemli
operatordir [47]. iki kromozomun (¢6ziimiin) birbirleri arasinda gen aligverisi yaparak
iki yeni kromozom olusturmasi islemidir [50]. Bu operatoriin isleme konulma olasiligina
“caprazlama olasihgl”” adi verilmektedir. Caprazlama olasiligl, popilasyon blytkliGgu

gibi ¢co6ziime etkisi bliyik olan parametrelerdendir. Bu degerin artisi farkl ¢oézlimlerin
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Uretilmesini saglamakta ancak ayni zamanda iyi ¢éziimlerin bozulma olasiligini da

arttirmaktadir [52].
Problemin yapisina gore secilebilecek farkli cesitleri bulunmaktadir [47]:

® Tek noktali gaprazlama: Genetik algoritmanin kullandigl en basit ¢aprazlamadir.
Rastgele secilen bir kromozom ¢iftine, rastgele secilen bir noktadan ¢aprazlama
uygulanir. Ebeveynler bu caprazlama noktasindan ayrilarak kuyruklari yer
degistirilir. Bu sekilde iki yeni ¢cocuk (¢6ziim) yaratiimis olur.

¢ ki noktal ¢aprazlama: iki nokta caprazlamada iki nokta arasinda kalan alt dizilerin
degistirilmesiyle iki yeni birey elde edilir.

® Cok nokta ¢aprazlama: iki nokta caprazlamanin gelismis bir halidir. Kromozomlar
daha fazla parcalara ayrilir ve bir atlanarak elde edilen ciftler arasinda degistirilerek
yeni bireyler elde edilir.

¢ Uniform gaprazlama: Rastgele olusturulmus bir caprazlama maskesi temel alinarak,
birinci ve ikinci kromozomda karsilik gelen genin kopyalanmasiyla yapilr.
Caprazlama maskesinde yer alan birler o genin birinci kromozomdan, sifirlar ise o
genin ikinci kromozomda kopyalanacagi anlamina gelmektedir.

0010011010 1110010001
0010010001 0010011010 0010010010 Caprazlama Maskesi :
- I - 1001011100
1110011010 1110010001 1110011001 1100001111
Tek nokta ikinokta Cok nokta Uniform
caprazlama caprazlama caprazlama caprazlama

Sekil 2.4 Caprazlama yontemleri ve etkileri [47]

Mutasyon: Mutasyon GA’lardaki operasyonda karar verici olarak ikinci derecede rol
oynar. Kromozomun tasidigi genetik bilgide rastgele degisim olmasidir [50] ya da
mevcut kromozomlarin genlerinin bir ya da birkagini degistirerek yeni kromozomlar
elde etme islemidir. Yeniden ve siirekli yeni nesil Uretimi sonucunda belirli bir siire
sonra nesildeki kromozomlar birbirini tekrarlama konumuna gelebilir ve bunun
sonucunda farkli kromozom iiretimi durabilir veya ¢ok azalabilir. iste bu sebeple
nesildeki kromozomlarin gesitliligini arttirmak i¢in kromozomlardan bazilari mutasyona

ugratilir [54].
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isleme konulma olasiligina “mutasyon olasiligl” adi verilir. Mutasyon olasiligindaki artis,
genetik aramayi rastsallastirir, ancak kayip genetik malzemeyi bulmaya da yardimci

olur [52].

Pek ¢cok mutasyon cesidi olmakla beraber, Borat ve digerlerine gore [47], mutasyon
operatori olarak, ele alinan problemin yapisina gore asagidakilerden en uygun olan

secilebilir:

® Ters gevirme

e Ekleme

® Yer degisikligi

e Karsilikh Degisim

0111000101

! v . I

0100110101 0101000101 0101011100 0011010101

Ters Cevirme Ekleme Yer Degisikligi Karsilikli

Mutasyonu Mutasyonu Mutasyonu Degisim
Mutasyonu

Sekil 2.5 Mutasyon yontemleri ve etkileri [47]

Hizli yakinsamadan kurtulmanin yolu, arastirma uzayinda, mutasyon araciligiyla yeni
coziimler elde etmektir. ikili kodlu genetik algoritmada, mutasyon orani %1-%5
arasinda degistirilirse iyi sonuclar elde edilir [55]. Ger¢ek kodlu GA’da mutasyon orani

ise daha yuksektir [54].

Se¢cim: Seg¢im bir kromozom havuzundaki kromozomlardan hangilerinin yeni
olusturulacak havuza aktarilacaginin, kromozomlarin uygunluk degerleri dikkate
alinarak belirlenmesidir [50]. GA’da poplilasyonlar arasinda gecisleri ve yeni
populasyonun Uretimini saglamak igin cesitli secim operatérleri kullanilabilir. Asagida

bunlardan bazilari sunulmustur [51]:

e Rastgele se¢cim: Kromozomlar 1’den n’e kadar siralanir ve 2 adet rastgele sayi
Uretilerek ebeveyn kromozomlar belirlenir.
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e Agirlikl se¢im: Kromozomlar, uygunluk degerleri hesaplanarak iyiden kotliye dogru
siraya konulurlar. Genellikle populasyon biyukliginin yarisi kadar kromozom elde
tutularak, elde tutulan bireylerin daha iyi olan yarisi eslestirme igin kullanihr.

e Agirlikhi rastgele se¢cim: Bu yontemde, eslestirme havuzundaki kromozomlarin
eslestirilme ihtimali uygunluk degerlerine gore belirlenir. Buna gore, en iyi
uygunluk degerine sahip kromozomun eslestirilme ihtimali en ylUksektir.

e Rulet Carki: Rulet carki secim metoduna gore, kromozomlarin secim ihtimalleri,
kromozomun uygunluk degerleri / uygunluk degerlerinin toplami olarak belirlenir.
Kimulatif ihtimaller hesaplanir. Secim asamasinda, poplilasyon biytklGgi kadar, O-
1 arasinda rastgele sayi Uretilerek, kromozomun kiimiilatif secim ihtimalinin
rastgele sayidan kiiglik olup olmadigina bakilir. Kliglik ise kromozom segilir, degilse
bir sonraki kromozom kontrol edilir.

Seckinlik (Elitism): Bu islem, su anki nesilden sonraki nesle aktarilan bir grup bireyin
secimini kapsar. Mutasyona ugratilmaksizin, sonraki nesle aktarilan bireylerin sayisi,
nesil boslugu olarak isaret edilir. Eger nesil boslugu sifirsa; yeni nesil, sadece yeni

bireylerin girisleriyle olusur. [51]

2.2.2.1.2 Genetik Algoritmalarin Yapisi
Basit bir genetik algoritma uygulamasi icin takip edilecek adimlar su sekildedir [56]:

e Adim 1: Baslangi¢ populasyonunu rastlantisal olarak Uret.

e Adim 2: Popllasyon igindeki tim kromozomlarin amag fonksiyonu degerlerini
hesapla.

e Adim 3: Se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon operatorlerini uygula.
e Adim 4: Olusturulan her yeni kromozomun amag fonksiyonu degerlerini bul.
e Adim 5: Amac fonksiyonu degerleri kdtli olan kromozomlari poplilasyondan cikar.

e Adim 6: Onceden belirlenen kusak sayisi boyunca 3-5 arasindaki adimlari tekrar et.

2.2.2.1.3 Genetik Algoritmalarin Kullanim Alanlari ve Proje Cizelgeleme

Bolat ve digerleri [47], yaptiklari literatiir taramasi sonucunda genetik algoritmalarin,
arastirma alani genis ve karmasik ise, konuyla ilgili bilgi az ya da eldeki bilgi arastirma
alanini daraltmada yeterli degilse, matematiksel analiz elde edilemiyorsa veya
geleneksel arastirma metotlari ile basarisiz olunmus, iyi sonug alinmamissa kullanildig

sonucuna varmistir [47].
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Gunlimuzde, genetik algoritmalar, deneysel calismalarda optimizasyon asamasinda,
endistriyel uygulamalarda ve siniflandirmalarda uygulama alani bulunmaktadir.
Mihendislik alaninda en ¢ok optimizasyon amacl olarak kullanilmakta ve diger klasik

yontemlere gore daha iyi sonug¢ vermektedir [47].

Emel ve digerleri [52], genetik algoritmalarin 6zellikle ¢6ziim uzayinin genis, slireksiz ve
karmasik oldugu problem tiplerinde basarili sonuglar verdigi bilgisini tekrarlamis,
ardindan, fonksiyon optimizasyonu, cizelgeleme, mekanik 6grenme, tasarim, hicresel

Uretim gibi alanlarda basarili uygulamalarinin bulundugunu eklemistir [52].

Kaynak kisitl proje cizelgeleme problemine ¢6ziim arayisinda genetik algoritmalar 10

yildan fazla stiredir kullaniimaktadir (Cizelge 2.3 ).

Hartmann [57], problemin ¢6zimu i¢in probleme 6zel veriler iceren ve permitasyon
bazli genetik kodlama kullanan bir genetik algoritma yaklagimi éne sirmusgtir. Bu
metodu, oOncelik degeri ve oncelik kurali temelli gésterimler iceren 2 ayri genetik
algoritma yaklasiminin yani sira 6ncelik kural temelli rastgele 6rnekleme proseddri ile

de karsilastirarak ortaya koydugu yaklasimi kanitlama yoluna gitmistir.

Daha sonra 2001 yilinda Alcaraz ve Maroto [58], gOsterimde cgizelge yapisinin
kurulmasina yardimci olarak kullanilan fazladan bir bit ve farkli operatorler iceren bir
genetik algoritma yaklasimi 6ne siirmuslerdir. Yaklasim ileriye ve geriye dogru isleyerek
cizelge olusturmakta ve caprazlama prosediriini gerceklestirmektedir. Mutasyon

operatori olarak benzetim tavlamasi algoritmasi kullanilmistir.

Ote yandan Sakalauskas [59], bir Giriin ¢izelgelemesi {izerinde calismis ve izin verilen is
onceligi listeleri yardimiyla, her birinden 480 adet olmak lizere 30, 60 ve 90 isli problem
setinin yanina ek olarak 120 is iceren 600 problem Uzerinde o6nerdikleri genetik
algoritma yaklasimini denemistir. Buna gore 30 ve 60 isli problemlerde 0,3 mutasyon
orani ve 20 birey iceren popilasyonlarin, 90 ve 120 isli problemlerde ise mutasyon
orani ayni kalmasina karsin 40 birey iceren popllasyonlarin daha iyi sonug verdigini

gostermislerdir.
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Cizelge 2.3 Kaynak kisitli proje gizelgeleme problemi igin genetik algoritmalar

Yazar Yil Fazladan Operatorler
Ozellikler
Caprazlama Mutasyon
Hartmann 1997 | Yok Tek-nokta, gift- Bitisik
nokta, uniform Degistirme
Alcaraz ve 2001 | Genotipler Oncelik Benzetim
Maroto ciftler olarak Caprazlama, Tavlamasi
gosteriliyor ileri/Geri algoritmasi
Caprazlama
o
E Debels ve 2005a | Bi-population Genigletilmis iki- | ------
5 Vanhouke noktal
o
; Sakalauskas 2006 | izin verilen is Tum liste ciftleri | Rastgele iki
E oncelik listeleri | Gzerinde tek noktayi
& noktal degistir/kaydir
caprazlama
Franco ve 2007 | --—--- Tek ve cift Rastgele iki
digerleri noktal noktayi degistir
caprazlama
Paksoy ve Uzun | 2008 | Oncelik Cift noktah | -——--
Kurallari caprazlama
Kim ve Ellis 2008 | -—-—-- Tek noktal Rastgele iki
¢aprazlama noktayi degistir
Franco ve digerleri [60], 30 ve 60 aktivite iceren problemleri 100 bireyli

populasyonlarla caprazlama operatoriini degistirerek ¢oziimlemis ve 30 aktivite iceren
problemlerde s6z konusu parametreler dahilinde ¢ift noktali caprazlama operatoriiniin
tek noktali caprazlama operatoriine gore daha iyi sonuclar verdigini saptamis, ancak

degisikliklere karsin dikkate deger bir farkhlik sonucuna ulasamamislardir.

Paksoy ve Uzun’un 2008 yilinda yaptigl arastirmada [61], genetik algoritma yaklasimini
32 faaliyetli bir problemde 20 birey iceren bir popllasyonda, 2 noktali caprazlama
operatori ve 0,5 ¢aprazlama ve mutasyon oranlariyla test etmis, 500 ve 1000 nesil
sayilarinda yaptiklari testlerde 500 nesil sayisinda daha iyi sonuclar elde etmislerdir.
Buna dayanarak, genetik algoritmalarda iterasyon arttirilmasi yoluyla ¢6zim uzayinin
genisletilmesinin daha iyi sonuglar verme agisindan yeterli olmadigini séylemislerdir.
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Arastirmalarinda, parametrelerin farkli kombinasyonlarinin kullanilmasi ve en iyi

¢O0zUmu veren parametrelerin segilmesi gerektigi sonucuna varmislardir.

Ote yandan Kim ve Ellis [62], Hartmann [57] gibi, permiitasyon temelli bir yaklasim
benimsemis ve 60 veya daha fazla aktivite iceren projelerin ¢izelgelenmesinde
uygulamistir. Yeni bireyler olusturmak icin tek noktali caprazlama ve tGniform mutasyon
operatorlerini kullanan Kim ve Ellis [62], se¢cim operatori olarak elitist rulet g¢arkini
Onermistir. Parametreler Uzerinde yaptiklari degisiklikler sonucu, caprazlama veya
mutasyon operatorinin isleme alinmadigl durumlarda algoritmanin en iyi sonuca
ulasamadigini géstermis ve lGzerinde ¢alistiklari problem igin en iyi parametreler olarak
populasyon biylkligl, caprazlama olasiligi ve mutasyon olasiligini sirasiyla 100, 0.5 ve

0.03 olarak belirlemislerdir.

2.2.2.2 Tabu Arama Algoritmasi

Tabu Arama algoritmasi, komsuluk yapisina dayanan iteratif bir sezgisel algoritmadir.

1989 yilinda Glover tarafindan gelistirilmistir.

Temel olarak belirli bir problemin ¢6ziimine ulasmak igin, elde edilen ¢ézimden
hareketle komsuluklar olusturmaktir. Sonraki bélimde agiklanacak olan tabu listesi ve
iterasyonlardaki degisken komsu ¢6ziim sayisi, bir tiir tabulastirma gorevi yaparak koti
sonug¢ veren bolgelerde daha fazla islem yapilmamasini (bu elemanlarin komsu
sayllarinin azaltilmasini), istenen ¢6ziime daha az hesaplamayla, dolayisiyla daha hizli
ulasilmasini saglamaktadir. lyi sonuc veren parametrelerin bir sonraki iterasyonda

komsu sayilari artmakta, boylece algoritmanin verimliligi de artmis olmaktadir [63].

Bu yontem, optimal veya optimale yakin ¢ozliimleri bulmak igin ¢6zim uzayini arastirir.
Kombinatoryal problemlerde kullanilan sezgisel optimizasyon tekniklerinden en ¢ok
kullanilan yontemlerden biridir. Tabu arama, segilen herhangi bir baslangi¢c ¢6zimd ile
aramaya baslar. Mevcut ¢6zimiin tanimlanan bir hareket mekanizmasina gore
komsulugu olusturulur ve bu komsuluk icinden en iyi amag degerine sahip olan ¢6zim
eger tabu sinifina girmiyorsa yeni mevcut ¢6zim olarak segilir. Yontemde tabu
siniflarinin  belirlenmesi i¢in kisa donemli hafiza (tabu listesi) kullanilir. Belli bir

iterasyon seviyesinde veya iyilesme olmadiginda arama durdurulur [64].
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2.2.2.2.1 Tabu Arama Algoritmasiyla ilgili Temel Kavramlar

Bu boélimde, Tabu Arama Algoritmasini kavrayabilmek igin gerekli olan temel

kavramlar ve parametrelerden bahsedilmektedir.

Hareket mekanizmasi: Hareket mekanizmasi mevcut ¢éziimde yapilan bir degisiklikle
elde edilebilecek yeni ¢coztimleri belirler. Problem yapisina bagli olarak belirlenir, ancak

uygun sekilde secilmesi Tabu Arama algoritmasinin performansini arttirir.

Aday liste stratejileri: Mevcut ¢6zimin komsu ¢6zim kimesi genis ve/veya bu
kiimedeki elemanlarin degerlendirilmesinin hesaplama maliyeti yliksekse, aday liste
stratejileri  kullanilir. Problemin vyapisina goére ya da genel stratejilere gore

olusturulabilirler [56].

Ornegin, elit aday liste yaklasiminda, éncelikle tiim (veya goreceli olarak fazla sayida)
hareketler arastirarak bulunan en iyi k tane hareketten olusan bir “ana liste” hazirlanir.
Daha sonra, her iterasyonda, ana listedeki mevcut en iyi hareket secilir. Listedeki
hareketlerin kalitesi belli bir degerin altina dustligiinde veya belli sayida iterasyon
tamamlandiginda yeni bir ana liste olusturularak ayni islemler tekrarlanir. Bu strateji,
herhangi bir iterasyonda secilmemis fakat iyi olan bir hareketin, daha sonraki bazi

iterasyonlarda da iyi hareket olacagi diisiincesine dayalidir.

Hafiza yapisi: Tabu listesi, tabu arama algoritmasinda kullanilan kisa dénem hafizaya
karsilk gelir. Bu liste, arama islemini kontrol etmek igin kullanilan esnek hafizadir ve
karsilasilan durumlar hakkindaki secici bilgileri, yani uygulayici tarafindan belirlenmis
olan uzunluguna esit sayida iterasyonun hareketlerini icerir [56]. Tabu listesinde kayith
olan bu hareketlere tabu hareketleri adi verilir. Eger bir hareket tabu hareketiyse ve

tabu yikma kriterini karsilamiyorsa gergeklestirilmez.

Tabu listesinin en temel rolli gember ¢izmekten kaginmayi saglamaktir, ek olarak yerel
en iyi tuzagina diismemeyi saglar ve aramay giclendirir [56]. Eger uzunlugu cok kisa
belirlenirse islevini yerine getiremeyebilir, ancak ¢ok uzun olmasi halinde de ¢ok fazla
sinirlama vyaratir ve tabu listesi uzunlugundaki artisla ziyaret edilen ¢6ziimlerin
ortalama degerinin arttigi gézlenmistir [65]. Yani, hareketlerin cogu tabu oldugundan

bulunan iyi ¢éziimlerin kalitesi diismektedir [56].
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Tabu listeleri yenilige dayanan hafiza yapisi kullanmaktadir, buna goére en son harekete

gore hafiza glincellenmekte ve en eski bilgi hafizadan ¢ikartiimaktadir [56].

Bu karsilik olarak, Tabu Arama algoritmasinin uzun doénemli hafiza yapisi da
bulunmaktadir. Bu yapi icerisinde arama sirasinda elde edilen bilgiler tutulur. Ornegin,

en iyi coziim degeri uzun dénem hafizada tutulmaktadir.

Tabu yikma kriterleri: Tabu yikma kriterleri, tabu olan bir hareketin yasak olmasina

ragmen yapilabilecegi durumlari belirtmek icin kullanilir [56].

En basit ve en yaygin tabu yikma kriteri, bir hareketin tabu listesinin iginde olmasina
karsin c¢ok iyi sonug verdigi durumlarda hareketin gergeklestirilebilmesi icin kullanilir
[56] . Buna gore, eger bir tabu hareketi o ana dek elde edilmis tiim sonucglardan daha

iyi bir sonug sagliyorsa, tabu siniflamasi géz ardi edilerek hareket gercgeklestirilir [65].
Kullanilan diger tabu yontemlerinden bazilari sunlardir [56]:
e Yokluga gore: Eger tiim mimkin hareketler tabu ise, iclerinden tabu siiresinin

bitmesi en yakin olan segilerek gergeklestirilir.

® Arama yoniine gore: Eger bir hareket, arama yoniini iyi yonde degistiriyorsa tabu
olmasina ragmen segilir.

Durdurma kosulu: Tabu arama algoritmasi, uygulayicinin istegine bagh olarak, belirli bir
iterasyon sayisinda ya da belirli sayida iterasyonda en iyi ¢6zimiin degismemesi gibi
kosullarin gergeklesmesi halinde bitirilebilir. Bu islemi gergeklestiren kosula durdurma

kosulu adi verilmektedir [65].

Uygulamalarda genellikle asagidaki durdurma kosullarindan biri ya da birkag¢i dikkate
alinmaktadir [56]:

® Eniyi ¢c6zUmu bilinen problemlerde en iyi ¢6ziimin bulunmasi,
® izin verilen en biiyiik iterasyon sayisina ulasilmasi,

® Mevcut ¢oziimde daha fazla iyilestirme saglanamamasi.

2.2.2.2.2 Tabu Arama Algoritmasi Yapisi

Basit bir Tabu Arama algoritmasi icin takip edilecek adimlar su sekildedir [56, 65, 66]:
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e Adim 1: Baslangi¢ ¢6ziimu rastlantisal olarak Uret.

e Adim 2: Mevcut ¢6zimin komsularini belirle ve bu aday ¢6ziimlerin amag
fonksiyonu degerlerini hesapla.

e Adim 3: Cozumleri degerlendir, tabu listesinde olmayan ya da tabu yikma
kriterlerini karsilayan, (kabul edilebilir) en iyi ¢6zimu seg.

e Adim 4: Eger kabul edilebilir en iyi ¢ozlimin uygunluk degeri, o ana kadar ki en iyi
uygunluk degerinden iyiyse yeni ¢c6zimi en iyi olarak ata.

e Adim 5: Tabu listesini ve tabu yikma kriterini glincelle.
e Adim 6: Durdurma kriterini kontrol et, tatmin edilmisse bitir. Aksi takdirde Adim
2’ye git.

2.2.2.2.3 Tabu Arama Algoritmasinin Kullanim Alanlari ve Proje Cizelgeleme

Tabu arastirmasi olarak adlandirilan sezgisel metot, 6zellikle pratik problemlerin
¢0zUmu konusundaki sinirlart hatiri sayilir bicimde degistirmistir. Glinimiizde Tabu
arastirmasi uygulamalari, kaynak planlamasi, telekomiinikasyon, finansal analiz,
cizelgeleme, alan planlamasi, enerji dagitimi, molekiler muhendislik, lojistik, atik
yonetimi, esnek imalat, mineral ¢ikarimi, biyomedikal analizler gibi pek ¢ok alani
kapsamaktadir. Gegtigimiz yillarda, cesitli alanlardaki dergiler, tabu arastirmasinin
basariyla ele aldig1 ve genellikle 6nceki metotlarla elde edilmis sonuclari 6nemli sekilde
astigl problemlerin hesapsal sonuglarini ve metot hakkindaki egitici ¢alismalar
yayinlamistir [67]. Cizelge 2.4'te de gorildugi (lzere, cizelgelenme problemlerinde
kullanilan diger bir sezgisel algoritma da Tabu Arama Algoritmasidir. ilgili algoritma

kaynak kisitl proje ¢izelgeleme problemlerinde de kullaniimaktadir.

Cizelge 2.4 Tabu arastirmasi uygulamalari [67]

Cizelgeleme Telekomiinikasyon
Akis-Zamani Hiicre imalat Cagri Yonlendirme

Hetorojen islemci Cizelgeleme Bant genisligi paketleme
isglicti Planlama Merkez Tesis Yerlesimi

Sinif Cizelgeleme Rota Atamasi

Makine Cizelgeleme Hizmetler igin Ag Tasarimi
Akis Tipi Cizelgeleme Miisteri indirimleri Planlamasi
Siralama ve Harmanlama Hata Bagisiklik Yapisi
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Tasarim
Bilgisayar-Destekli Tasarim
Hata Tahammdilli Aglar
Tasima Ag1 Tasarimi
Mimari Alan Planlama
Diagram Tutarlilig

Sabit Fiyatl Ag Tasarimi

Dizensiz Kesme Problemleri

Uretim, Envanter ve Yatirim
Esnek imalat

Tam Zamaninda Uretim
Yetkilendirilmis MRP

Parca Segimi

Coklu-6ge Envanter Planlama
Hacim indirim Hedefi

Sabit Yatirim Karigimi

Konum ve Tahsis

Coklu imtia Yerlesimi/Tahsisi
Quadratik Atama

Quadratik Yari-Atama

Coklu Seviye Genellestirilmis Atama
Yerlesim Planlamasi

Kiyi Yag Sondalamasi

Rotalama

Arag Rotalama
Kapasitelendirilmis Rotalama
Zaman Cergeveli Rotalama
Coklu-Mod Rotalama
Karistirilmis Filo Rotalama
Gezgin Satici

Gezgin Dagitic

Mantik ve Yapay Zeka
Maksimum Memnuniyet
Olasilikl Mantik

Kiimeleme

Desen Tanilama/Siniflandirma
Veri Btlnliga

Yapay Sinir Aglari | Egitimi ve Tasarimi

Grafik Optimizasyonu

Grafik Bolme

Grafik Renklendirme

Hizip Bélme

Maksimum Hizip Problemleri
Maksimum Planlayici Grafikler

P-Medyan Problemleri

Teknoloji

Sismik Degistirme
Elektriksel Gl¢ Dagitimi
Muhendislik Yapi Tasarimi
Minimum Hacim Elipsoitleri
Uzay istasyon insasi

Devre Hiicre Yerlegimi

Genel Kombinasyonel Optimizasyon
0-1 Programlama

Sabit Fiyat Optimizasyonu

Konveks ve Dogrusal olmayan Programlama

Hep ya da Hig Aglar
iki seviyeli Programlama

Genel Karigik Tam sayili Optimizasyon
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Thomas ve Salhi [34], periyodik olarak yenilenebilen sinirh kaynaklara sahip bir
projenin siresini kisaltmaya yonelik bir tabu arama algoritmasi tizerinde ¢alismislardir.
Maksimum iterasyon sayisini 10.000 ve cesitlendirme iterasyon sayisini 200 olarak
belirlemisler, tabu arastirmasi icin baslangi¢ ¢ézimlerini ise literatirdeki 4 makaleden
almislardir. Onerdikleri ydéntemi literatiirdeki pek cok algoritmayla karsilastirarak

yararhhgini kanitlamislardir.

Gizelge 2.5 Kaynak kisitli proje gizelgeleme problemi igin tabu arama algoritmasi

Yazar Yil Hafiza Kullanimi | Problem Tipi
= Thomas ve Salhi 1998 Uzun ve kisa RCPSP
©
.% Tsai ve Gemmill 1998 Uzun ve kisa Stokastik RCPSP
o
o0
< Al-Fawzan ve Haouari | 2005 Uzun ve kisa Gift amagli RCPSP
©
S
g Lambrechts ve 2008 Uzun ve kisa Saglam RCPSP
S digerleri
0
2
Mika ve digerleri 2008 Uzun ve kisa GCoklu RCPSP
Pan ve digerleri 2008 Uzunve kisa | --—--

Tsai ve Gemmill [68], tabu arastirmasini rastgele aktivite siireli ve kaynak kisitli proje
cizelgeleme probleminin ¢6zimi igin Onermisler, algoritmada ¢oklu tabu listeleri,

rastgele kisa sireli hafiza ve ¢oklu baslangic cizelgeleri kullanmislardir.

Ote yandan, literatiirde kaynak kisith projelerde, proje siiresi ile ilgili riskleri azaltmak
icin, cizelgenin degismezligini (saglamhgini) hedefleyen calismalar da bulunmaktadir.
Bu calismalarda proje siiresine serbest bosluklar eklenmektedir [69 — 70]. Al-Fawzan
ve Haouri [69], proje siresini kisaltirken ¢izelgenin saglamligini maksimize edecek bir
iki amacgh model Gizerinde galismiglardir. Aragtirmacilar, saglamhgi, kontrol edilemeyen
faktorlerden kaynaklanan sorunlari, cizelgedeki ufak stire artirimlariyla telafi edebilme
yetenegi olarak tanimlamislar ve bu gibi etkilerin projenin tamamlanma siiresini sinirli
sekilde etkileyebilmesini hedeflemislerdir. Yontemi 480 karsilastirma problemi

Uzerinde denemis ve olumlu sonuglara ulasmislardir.

Lambrechts ve digerleri [70], projenin hayata gecirilmesi sirasinda meydana gelebilen
ve stokastik kaynak uygunluklari ile ilgili olan kesintileri dnlemeyi ve duragan bir
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referans noktasi olusturacak cizelgeyi bulmayi hedeflemislerdir. Tabu arastirmasina
dayanan yontemde iki komsuluk yapisi kullanarak éncelik, kaynak ve tarih kisitlarini géz
oninde bulundurmuslar ve yontemi 30 aktivite iceren 480 problem lizerinde test

ederek sunmugslardir.

Mika ve digerleri [71], cizelgeye bagli hazirlik zamanlari olan g¢oklu bir kaynak kisitli
proje gizelgeleme probleminin ¢6zimd icin tabu arastirmasi yontemini énermislerdir.
Yontemi, c¢ok baslangich iteratif gelisim metoduyla kiyaslamislar ve etkisini

kanitlamiglardir.

Pan ve digerleri [72], ise geleneksel Tabu Arastirmasi algoritmasinin baslangi¢c ¢6zimu
bulma islemini degistirerek gelistirilmis bir yontem 6nermis, yontemin parametrelerini

duyarhlik analizi ile se¢mistir.

2.2.2.3 Benzetim Tavlamasi Algoritmasi

Benzetim Tavlamasi Algoritmasi, kombinatoryal en iyileme problemleri igin iyi
¢oziimler veren stokastik bir arama ydntemidir. ismi, katilarin fiziksel tavlanma siireci
ile olan benzerlikten ileri gelmektedir. Birbirlerinden bagimsiz olarak, 1983 yilinda
Kirkpatrick ve arkadaslari tarafindan ve 1985 yilinda Cerny tarafindan ortaya
konmustur. Komsu arama yontemine dayali algoritmalardan birisidir ve komsu
aramanin basit bir sekli olan “inis (descent) algoritmasi”yla, keyfi olarak secilen bir

baslangi¢c c6ziimden baslayarak aramaya baslar [56].

2.2.2.3.1 Benzetim Tavlamasi Algoritmasiyla ilgili Temel Kavramlar

Bu bolimde, Benzetim Tavlamasi Algoritmasini kavrayabilmek igin gerekli olan temel

kavramlar ve parametrelerden bahsedilmektedir.

Baslangi¢ Sicakligi ve Son Sicaklik: Baslangicta kotu ¢ozliimleri kabul edecek ve elde
edilen son ¢oziimiin baslangi¢c ¢oziiminden bagimsiz olmasini saglayacak kadar yuksek
sicaklik olmalidir. Baglangi¢ sicakligi, algoritmanin ilk adimlarinda mevcut ¢6zimii
iyilestiren ve iyilestirmeyen ¢ozlimlerin belirli bir oranini (%90) kabul edecek kadar
yuksek olmalidir. Yani, maddenin sivi safhaya ulastiginda tim atomlarinin rassal olarak

diizenlenmesini taklit etmek icin, baslangic sicaklik degeri, denenen tiim hareketlerin
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blyuk bir kismi kabul edilecek kadar yiiksek secilmelidir [56]. Son sicaklik, durdurma

kosulu olarak belirlenir.

Sogutma Plani: Mevcut sicaklikta, sistem denge dagilimina yaklasmalidir (her bir
sicaklikta aranacak ¢6ziim sayisi). Algoritmanin sonlarina dogru sicakhk, kot ¢oziimleri

kabuk etme olasiligi sifira yaklasacak sekilde azaltilmalidir [56].
Bu iki 6zelligi gerceklestirmek igin iki yol vardir [56] :

® Az sayida sicaklikta bliytk sayida ¢6ziim noktasi aramak
® (Cok sayida sicaklikta az sayida ¢6ziim noktasi aramak

Sicakhgin azaltilma oranini kontrol etmek icin en ¢ok kullanilan yéntem eksponansiyel
sogutma olarak adlandirilir [73]. Eksponansiyel sogutma islemi bir baslangig sicakhg ile
baslar ve sicaklik her iterasyonda veya belirli sayida iterasyon sonunda, genellikle 0.8-

0.99 arasinda segilen bir & degeri (sogutma orani) ile ¢carpilarak azaltihr.

Durdurma kosulu: Benzetim Tavlamasi algoritmasi asagidaki durdurma kosullarindan
bir veya birkagini kullanabilir. Algoritma, kullanilan kosullardan herhangi biri

karsilanana dek devam eder [74].

e Belirlenmis alt sinira ulasilmasi,

e Tum komsu ¢ozlimlerin reddedilmesi,

e Sicakhgin minimum degere ulagmasi,

e Belirlenmis maksimum iterasyon sayisina ulasiimasi,

® Maksimum hesaplama zamaninin asiimasi.

2.2.2.3.2 Benzetim Tavlamasi Algoritmasinin Yapisi
Tavlama benzetimi yontemi algoritmik olarak asagidaki sekilde yazilabilir [75] :
1.Adim: T baslangi¢ sicakligini belirle ve bir baslangi¢ ¢6ziim olustur.

2.Adim: Son sicaklik degerine kadar asagidaki ¢cevrimi durdurma kriterlerinden en az

biri tatmin oluncaya dek tekrarla.

1. S ¢6zUminin komsu ¢oziimlerini Gret ve uygunluk degerlerini hesapla.

2. Eniyi komsu ¢6zimi seg, eger dnceki en iyi ¢dzimden iyiyse, en iyi ¢6zim{i
guncelle. Aksi takdirde, exp (— A/T) olasihgiile en iyi ¢d6ziim olarak ata.

3. Tsicakhgini glincelle.
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2.2.2.3.3 Benzetim Tavlamasi Algoritmasinin Kullanim Alanlari ve Proje Cizelgeleme

Benzetim Tavlamasi algoritmasi, kaynak kisith proje c¢izelgeleme probleminin
¢Ozliminde 6ne sirilen sezgisel algoritmalardan bir baskasidir. Bouleimen ve Lecocq
[76], kaynak kisith proje cizelgeleme problemlerinde proje siiresinin minimizasyonu igin
benzetim tavlamasi algoritmasi tabanli bir yontem 6nermis ve ayni yontemin ¢oklu
proje cizelgeleme problemlerinde de kullanilabilecegini dne stirmislerdir. Geleneksel
benzetim tavlamasi algoritmasinin, proje cizelgeleme problemi arama uzayina 6zgi
Ozellikleri dikkate almasini saglamis ve ydntemin parametrelerini istatistiksel

uygulamalarla belirlemislerdir.

Cizelge 2.6 Kaynak kisitli proje gizelgeleme problemi igin benzetim tavlamasi

algoritmasi
= Yazar il Sogutma teknigi Problem Tipi
©
E _
= © | Bouleimen ve Lecocq 2003 Sabit Oranli RCPSP ve Coklu
2 £ RCPSP
5
© Z | Chen ve Shahandashti 2009 Sabit Oranli Coklu RCPSP
[
]
@ He ve digerleri 2009 | - Coklu RCPSP

Chen ve Shahandashti [77] ise benzetim tavlamasi algoritmasini, genetik algoritma ile

birlikte kullanarak hibrit bir yontem 6ne stirmistur.

He ve arkadaslari [78], proje cizelgeleme problemine hem zamansal hem de mali
yonden yaklasmis, tabu arastirmasi ve benzetim tavlamasi algoritmalarinin problemin
¢6ziminde ne kadar etkili olduklarini literatlrdeki farkli yéntemlerle kiyaslayarak

gostermislerdir.

Bir sonraki bélimde bu tez ¢alismasinda konu edilen bilgi teknolojisi projelerinin
diinyadaki ve Tirkiye’deki durumu incelenip yasam doénglisi modellerinden
bahsedilmektedir. Bolimin sonunda ise literatiirdeki, bilgi teknolojisi projelerinde
cizelgeleme problemi hakkinda o6zellikle kaynaklarin ve yeteneklerin g6z o6niinde

bulunduruldugu calismalar incelenmektedir.
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BOLUM 3

BILGI TEKNOLOJiSi PROJELERINDE CiZELGELEME PROBLEMI

Bu bolimde, bu tez c¢alismasinda uygulama problemi olarak kullanilan bilgi
teknolojilerinde c¢izelgeleme problemine genel bir bakis yapilmaktadir. Oncelikle
Turkiye ve dinyada bilgi teknolojisi projelerinin durumuna deginilmekte ve bu yolla
ilgili problemin 6nemi vurgulamaktadir. Daha sonra, bu projelerde proje yonetimi
metotlari ve gizelgeleme problemleri igin yol haritasi olarak kullanilan proje yasam
dongusi modelleri anlatilmaktadir. Son olarak bilgi teknolojilerinin tarihsel gelisimi ve
buna paralel olarak kullanilan metotlarin ortaya ¢ikisi hakkinda kisa bir 6zet verilerek

b6lim tamamlanmaktadir.

3.1 Diinya ve Tiirkiye’de Bilgi Teknolojisi Projelerinin Durumu

Bilgi teknolojileri sektdrii tiim diinyada hizli bir biiyiime géstermektedir. Ulkemizde de
bu sektore yapilan yatirim yillar gectikce artmaktadir. 9. Kalkinma Plani verilerine gore
[1], 2002-2006 déneminde yillik toplam proje sayilari ortalama 203 iken, kamunun
bilgi ve iletisim teknolojileri yatirimlarina ayirdigi 6denek diizenli bir artis egilimi
gostermistir. 2006 yih fiyatlariyla, 2002 yilinda 203 proje icin 233 milyon ABD dolari
kaynak ayrilirken, 2006 yilinda bu tutar 534,6 milyon ABD dolarina ulasmistir (Cizelge
3.1 ve Sekil 3.1).
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(2008 Yol Fivatlarwla Bin YTL ve ABD Daolar)

2002-2006 KAMU BILGIVE ILETISIM TEKNOLOJISI YATIRIMLARI
YILLIK SDENEK TOPLAMI (2006 Yili Fiyatlariyla)
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Sekil 3.1 Kamu Bilgi ve iletisim Teknolojisi Yatirimlari Yillik Odenek Toplami, 2002-2006
[79]

Gizelge 3.1 Kamu bilgi ve iletisim teknolojileri yillik yatirim édenekleri

Toplam Odenek Tutari Toplam Odenek Tutari
Vil Proje (Cari Fiyatlar)® (2006 Yili Fiyatlari)®
Sayisi

Bin YTL Bin Dolar Bin YTL Bin Dolar
2002 203 286.013 158.808 380.259 233.078
2003 204 369.321 208.656 471.226 263.989
2004 211 451.181 281.285 521.897 317.543
2005 200 626.253 388.494 663.828 430.619
2006 202 758.265 534.592 758.265 534.592

Ulkemizde Bilgi Teknolojileri (BT) hizmetleri pazar ¢ok biiyiik oranda kamu, finans ve
endustri sektorleri arasinda paylasilmaktadir. Diger taraftan, telekomuiinikasyon sektori
de pazardan %10 kadar bir pay almaktadir (Sekil 3.2). 2007 — 2013 vyillari arasini
kapsayan Dokuzuncu Kalkinma Plani déneminde ise 6zellikle servis, egitim, oyun ve

elektronik esya sektoriindeki gomilu sistemler alanlarinda atilimlar beklenmektedir.

! cari yil program kurlari esas alinmistir.

? Cari yil YTL ve ABD dolari fiyatlari 2006 yil fiyatlarina gekilmistir.
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Sekil 3.2 Dikey Pazarlar Bazinda Turkiye Bilgi Teknolojisi Hizmetleri Pazari, 2004 [80].

Ulkemizde goriilen artis egiliminin yani sira Bilgi Teknolojileri sektérii diinyada ve

Avrupa Birligi Ulkelerinde de artis egilimi géstermektedir. Yine Dokuzuncu Kalkinma

Plan’'na gore diinya genelinde teknoloji segmentine goére son kullanici harcamalari

dikkate deger bir artis gostermistir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2 Dlinya genelinde teknoloji segmentine gore son kullanici bilgi teknolojisi

harcamalari, 2005-2009 [81], (Milyar ABD Dolari).

2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | Biiyiime (%)
2004-2009
Donanim 341 | 354 [362 |367 (369 |373 |375 |16
Yazilim 89 93 99 106 | 113 |121 |130 |65
BT Hizmetleri 550 |594 (639 |673 |710 |752 |796 |64
Toplam BT 980 | 1041 | 1100 | 1146 | 1192 | 1246 | 1301 | 4,9
Pazar

2004 yilinda yapilan bir arastirmaya gore, Bilgi Teknolojileri sektoriinde diinya

capindaki en blyuk pazar payi sahibi %39 ile ABD iken, onu %12 ile Japonya takip

etmektedir (Sekil 3.3).

49




Diger Ddnya, 9%

on, 4%

r
Diger OECD,
a0, 38%

Difer AB, 14%

lrgitara, 53

Hmanya, 8% Bpanya, 12%

Sekil 3.3 Ulke ve Bélgeler Bazinda Diinya Bilgi Teknolojisi Pazari, 2004 [82].

Bilgi Teknolojileri pazari

bolgesel olgekte incelendiginde, Orta ve Dogu Avrupa

bolgesinde, en bliyik bolge pazar payr %37,1 ile Rusya ve ikinci blyuk pay %17,2 ile

Polonya’nindir (Sekil 3.4),

Orta Dogu ve Afrika bolgesinde ise, %30,5 pay Giliney

Afrika’'ya ve %16 pay israil’e aittir. Ulkemiz Orta Dogu ve Afrika Ulkeleri arasinda

degerlendiriimektedir ve bu iilkeler arasinda israil’in ardindan %11,7’lik pay ile 3. Sirayi

almaktadir (Sekil 3.5).

17,2%

Polonya;

Cek
Cumhuriyeti;
11,2%

Dijer; 12,8%

Macaristan:
B6%

Romanya:
3,5%

Slovakya:
3,3%

Hirvatistan;
2 6%
Slovenya;
2,3%
Bulgaristan;
1,3%

Rusya; 37,1%

Sekil 3.4 Orta ve Dogu Avrupa Ulkeleri, Bélge Pazar Paylari, 2004 (Yiizde) [83].
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Sekil 3.5 Orta Dogu ve Afrika Ulkeleri, Bolge Pazar Paylari, 2004 (Yiizde) [83].

Amerika’da ise Standish Group tarafindan yillik olarak yayinlanan Chaos raporuna gore,
1994 yilinda sadece 28.000 uygulama gelistirme projesi, zaman, biitce ve Onceden
belirlenmis oOzellik ve islevlerden kesinti yapmadan, ilgili performans kriterlerini
karsilayarak basarili olmugken, 2000 yilina gelindiginde bu sayr 78.000’e kadar
ulagsmistir. 78.000’e kadar ulasan basarili proje sayisinin yaninda, zaman ve/veya biitce
sinirlarini asarak ya da ozellik ve islevleri azaltilarak tamamlanabilmis proje sayisi
93.000°den 137.000’e yiikselmis ve iptal edilen projeler ise 54.000 iken 65.000’e
ulasmigtir [84 — 86].

Yine ayni rapora gore 1994 yilinda, Amerika’daki bilgi teknolojisi projelerinin yaklasik
%17’si belirlenmis kisitlar igerisinde tamamlanabilmisken 2000 yilinda bu ylzde %28’e
kadar ¢ikmistir. Yine %23 ile iptal edilen proje payi ve %49 ile planlamasi degistirilen

proje paylari bu konuya egilmenin gerekliligini gosterir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 Proje ¢oziim tarihgesi (1994-2000)

3.2 Bilgi Teknolojisi Projelerinde Proje Yonetimi ve Yagam Dongiisii Modelleri

Keyes’e [18] gore bilgi teknolojisi projeleri icin, 2 ana proje yénetimi metodolojisi
bulunmaktadir. Bu metodolojilerden ilki olan PMBOK (Project Management Body of
Knowledge — Proje Yonetimi Bilgi Birikimi Kilavuzu), Amerika’da popdllerdir ve IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers — Elektrik Elektronik Muhendisleri
Enstitiisl) standardidir (1490-2003). PMBOK’un kullanim alani oldukga genistir. Hemen
her projeyi 5 temel slirece ayirarak gruplar, bu siiregler projenin kabull, planlama,
uygulama, kontrol ve izleme ve son olarak da kapanistir. Keyes, ikinci yontem olarak
ingiltere ve 50’den fazla iilkede popiiler olan PRINCE2 (PRojects IN Controlled
Environments2 — Kontrollii Cevrede Projeler2) yonteminden bahseder. Yéntem
projeleri 8 adimda incelemektedir, bu adimlar proje baslangici, planlama, proje kabulQ,
proje yonetimi, safha kontroll, Urlin teslimi yonetimi, safha sinirlarinin yénetimi ve
projenin kapatilmasidir. PRINCE2, ingiltere devletinin BT proje yénetimi standardidir
[18].

Ote yandan Bechtold [87], “Essentials of Software Project Management” isimli
kitabinda, 6zellikle yazilim projesi yonetim metotlarindan 6 tanesini disiplin ve yénelim
bakis acilarindan incelemeyi 6nermistir. Kendisine gére, bu metotlarin her biri belirli

kosullar icin uygunken digerleri icin uygun degildir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7 Proje Yonetimi Yaklasimlari [87]

Ancak bu projelerde proje yonetimi icin kullanilan ortak araglardan énemli bir tanesi
yasam donglisidur. Bir yasam dongist modeli, bir projede gerceklestirilen aktivitelerin

sirasinin ve bu aktivitelerin birbirlerine gére diizenlerinin bir ifadesidir [88] .

Yasam donglsiiniin amaci tiim proje aktivitelerini anlamli, verimli ve etkili bir sekilde
dizenlemek, buna ek olarak da tim onemli aktivitelerin gergeklestirildigine emin
olmaktir. Sirecler ve aktiviteler bu dongiler icinde yerlestirilirler. Cogu projede

asagidaki yasam dongililerinden biri ihtiyaclara hizmet etmek icin yeterlidir [87] :
e Selale

e Kullan-at prototip

® Asamali Yapi

e  Coklu Yapi

e Spiral

e  Miras bakim
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Sekil 3.8 Basit bir selale modeli yasam donglisi

Selale yontemi: Selale yasam donglisi, 1970’li yillarda gelistirilmistir (Sekil 3.8 ve 3.9).
Bilinen hemen her gesit yazilim sistemini tGretmek icin kullanilabilir ve her ¢esit sisteme
adapte edilebilir. Yoneticiler igin, belirli bir zamanda her projenin durumuyla ilgili net
bilgi vermesi, aktiviteler arasi sinirlarin net ve agik¢a belirtilmis olmasi, ayrica
doéngliniin dizenli ve tahmin edilebilir olmasi nedenlerinden dolayi tercih edilen bir

yontemdir [89].

Ana aktiviteleri dogrusal bir sirada sunar (Sekil 3.8 ve 3.9). Bechtold [87]'a gore iyi
anlasilmis, kisa siireli projeler icin yliksek verimliliktedir. Basit olmasi, anlasiimasinin

kolay olusu, planlama ve takibin kolayligi gibi avantajlari vardir.
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Sekil 3.9 Ayrintili bir selale modeli yasam dongisi [53]

Kullan-at prototip modeli: Kullan-at prototip modeli, misterinin veya yoneticinin
(kullanicinin) ne istediginden emin olmadig durumlarda kullanilabilecek bir yasam
déngisidir. ihtiyaclarin dokiimantasyonu icin referans noktasi ya da uygulanabilir
ihtiyaclarin ozellestirilmesi icin takip edilecek bir referans cizgisi olarak kullanilabilir.
Selale yonteminin neredeyse tersidir, ¢linkli bu yontemde detayli planlama yapilmadan
ve ihtiyaglar tam olarak anlasiimadan 6nce bir prototip insa edilir. Bu prototip, esas
proje degildir, Ozelliklerinin g¢alismasina gerek yoktur, 6nemli olan ihtiyaglarin
belirlenmesine yardimci olacak yapida olmasidir. Yontemin en 6nemli riski, kullanicinin
prototipi atmadan esas projeye eklemek istemesidir, ¢linki prototipleri calisir duruma
getirmek icin yapilmasi gereken dizeltmeler, eninde sonunda sistemin ¢okmesine

neden olur [87].

Asamali yapi yasam déngiisii: Asamali yapi yasam doénguisl, bazi agilardan kullan-at
prototip yasam dongusline benzemektedir, ancak sistem daha dikkatli insa edilir. Bu tip

yasam dongist modeli, proje personelinin cesitli sistem bilesenlerini ve bunlarin
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birbirleriyle iliskilerini anlamasina yardimci olur, projenin her seferinde bir pargasinin

Uretilmesi ve Uretilen her parcanin test edilmesini saglar (Sekil 3.10).

Fizibilite

Analizi
Planlama

ihtivaglann
Belirlenrme si

Tasanm
Geligtiriimesi

¥y

kodlama

Yy

Birim Testi

¥

N
/ Bitinlesme
\ Testi

Sistermn

Testi
Uygulama

Sekil 3.10 Asamali yapi yasam dongust [87]

Blyik ve ylksek riskli projelerin kiiglik parcalara bolinerek kontroll icin uygun bir

yontemdir [87].

Coklu yapi modeli yasam déngiisii: Coklu yapi modeli yasam donglisli, asamali yapi
yasam donglsiniln tek bir kritik fark disinda hemen hemen aynisidir (Sekil 3.11). Bu
fark misteriye teslim edilen Uriniln, sistemin fonksiyonel parcalari olmasidir. Bu
parcalar gecici olarak tek baslarina c¢alisan ve sonraki kurulumlarda sisteme
bitlinlestirilecek parcalar olabilecegi gibi, kismen c¢alisir durumda olan ve son
kurulumda tamamen c¢alisir durumda olacak sekilde her yeni kurulumla gelistirilen

parcalar da olabilirler.
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Sekil 3.11 Coklu yap1 modeli yasam dongtisi [87]
Genellikle yeni ilave edilecek kurulumlar eskisi Gzerinde degisiklikler gerektirir, bu
nedenle ek kurulumlar igin musteriye yeni bir sistem teslim edilir.
Spiral yasam déngiisii modeli: Spiral yasam donglsu, temel olarak yasam dongusu
fazlarinin, proje tamamlanana dek tekrarlanmasi Uzerine kurulu bir yontemdir. Bu

yontemde tim proje i¢in detayll bir planlama yapmak yerine, o doéniste

gerceklestirilecek proje parcasi icin detayh planlama yapilir.

Bu yontem musterinin (ya da ydneticinin), son Urlinin neye benzemesi gerektigini
bilmedigi ve prototip olusturmanin bu sorunu ¢6zmedigi durumlarda etkilidir. Risk

yonetiminin uygulanmasini saglayan 6zellestirilmis bir stirimi de bulunmaktadir [87].

Hibrit yasam doéngiisii: Hibrit yasam donglsi modeli iki veya daha fazla yasam

donglisii modelinin bir arada kullanilmasi demektir.

Anlatilan yasam dongilerinin tamamlayici gliglii yonleri Cizelge 3.3’te 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.3 Projelerin, yasam donguisi yaklasimlarini tamamlayici gliclii yonleri [87]

Selale Atilacak Asamall Goklu Yapi Spiral Hibrit
Prototip Yapi

Uygun Sirecler ] °
Aktiflestirme o

Musteri Odaklilik °

Gegmis Veriler

Modern Destek ° ° °
Cevresi

Proje Ozeti °

ihtiyaclarin °
Degismezligi

Stratejik Takimlar °

Takim Kaynasmasi °

Takim Uzmanhgi °

Egitim Destegi o

idarecinin °
Uzmanligi

3.3 Bilgi Teknolojisi Projelerinde Cizelgeleme Problemi

Bilgisayar programlama uygulamalari ABD’nin askeri ihtiyaglari dogrultusunda ikinci
Diinya Savasi sirasinda baglamistir. Bomba yoriingelerinin hesaplanmasindan diisman
iletisiminin ¢o6zilmesine dek savas ihtiyaclari daha iyi ve hizli hesaplamalar
gerektirmistir  [90]. ilk bilgisayarlar c¢ogunlukla kadinlarin olusturdugu insan
topluluklariydi, kadinlar bir siraya dizilerek bomba yoéringe hesaplarinin bir kismini
yaparak sonuglari siradakine iletirdi [90]. Daha sonrasinda ENIAC (Electronic Numerical
Integrator And Computer, Elektronik Numara Entegreli Hesaplayici) bilgisayarlar ortaya
cikmistir. ilk programcilar ¢ogunlukla esitlikleri tanimlayan insanlardi. 1950’lerin
bilgisayarlari ve programlama cevreleri sadece basit talimatlar ve operasyonlar icin
uygundu. 1960’lara gelindiginde (Universiteler bu yeni teknoloji icin binyesinde
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programlar agcmaya baslamis ve donanim Ureticilerinde artis gortlmeye baslamistir.

Bilgisayarlarin gelisimiyle birlikte Uzerilerinde c¢alisan programlar da kapsam ve

karmagsikhk olarak biylimeye baslamistir.

Talep artisi, »
cesitlenme

Karmasik kodlar

(Spagetti Kod)

Yapisal Metotlar

Selale Metodu
Donanim Yazilim
mihendislik yetenedi Daha bilyiik projeler,
metotlari Yazilim N - Kodla ve ZayleIanla;-na ve
-SAGE Farkhiliklari Duzelt ontro
-Donanim -Kahraman
verimliligi Hata Ayiklama

/ Cok fazla hata

Yetenek eksikligi

Resmi Metotlar

Alan
Anlayisi
Donanim Mahendisligi Zanaatkarlik
1950'ler 1960'lar
Sekil 3.12 Yazilim Mihendisligi Trendleri (1970’ler) [91].
Endistride kullanima baslamalariyla birlikte pek ¢ok problemin c¢ikabilecegi

ongorilmesine karsin 1960’larda programlarin yazim kaliteleri kisisel derleyicilerin
olmamasi nedeniyle ¢ok yliksekti. Bir programci derleme imkaninin kendisine gelmesi
icin cok uzun sire beklemek zorunda oldugundan derleme anina dek programi
defalarca kontrol edebilirdi [90]. 1960’li yillarin sonu, 70’li yillarin basinda kisisel
bilgisayarlarin piyasaya suriilmesiyle birlikte programlarin alani genislemeye devam
ederken test edilme miktarlari dismis, programlarda siklikla hatalar ve aciklar
gorilmeye baslanmistir. Planlama ve kontrol eksikligi dolayisiyla “kodla ve dizelt”
yaklasimi benimsenmis ve son anda yapilan diizeltmeler éne ¢ikmistir. Bunu takiben,
projelerin blylimesi ancak eksik planlama ve kontrol problemlerinin devam etmesi
Uzerine, ¢c6zim Uretmek amaciyla, 70’li yillarla birlikte ihtiyac dncelikli slire¢ takibi icin
ilk yasam donglsu olan Selale modeli yasam donglsiu ortaya konulmustur (Sekil 3.12)

[91]. Selale modeli yasam donglisi, basarili fazlari iterasyonlarini sinirlama ve tam
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Olcekli bir gelistirme yapmadan once “2 kere kur” prototip olusturma konseptlerini

yazilim projesi yonetimine eklemistir [91 ].

Ancak 1970’lerin sonuna dogru selale modeli yasam donglisiniin formaliteleri ve
ardisik yapisiyla ilgili problemler ortaya ¢ikmaya baslamistir. Ardisik sirali selale yasam
donglisi modeli dokliman-yogun, agir ilerleyen ve pahali bir yontemdi. Kodlama
asamasindan 6nce bu kadar dokiimantasyon yapilmasi pek ¢ok sabirsiz yoneticinin
takimlarini ihtiyag belirlemesi ve tasarim igin sadece minimum ¢aba sarf ederek
kodlama asamasina gecilmesi icin zorlamasiyla sonuclanmistir. O dénemde bircok
organizasyon, tahminleri izleyerek, yazilm harcamalarinin donanim harcamalarini
gececegini fark etmis ve bu 1980’li yillarda verimliligin arttirilmasi, hatalarin azaltiimasi
calismalarina 6n ayak olmustur. 90’h yillara gelindiginde yazilim sireclerini iyilestirme
adi altinda pek cok calisma yapilmis bu calismalarin arasinda “Olgunluk yetenegi
modeli” (Capability Maturity Model, CMM) 6ne c¢ikmistir. CMM bilgi teknolojisi
projelerinden olan yazilim gelistirmenin bir yonetim problemi oldugunu 6ne sirer. lyi
bir sonuca ulasmak igin, verinin yonetilmesi i¢in dogru prosedirler, slregler ve
uygulamalar gergeklestirilmelidir. Baska bir deyisle gelistiriciler projelerini dogru
sekilde yonetmekte basarisiz oldugu icin, yoOneticiler onlar icin organizasyonel

kontroller yerlestirmelidir [91].

1980’lerin sonlarina dogru Hewlett Packard kendi market sektorlerinin bir kisminda
Urlinlerin yasam doéngusinin 2,75 yil oldugunu buna karsin selale yasam déngtsu ile
yazilim lretme siliresinin 4 yil oldugunu gormistir [91] bu nedenle farkh yasam
dongisi bicimleri ortaya ¢cikmaya baslamistir (Bkz. Bolim 3.2). Bu dongiler, bilgi
teknolojisi projelerinin planlanmasinda yapitasi olarak kullanilmakta, proje fazlarinin
baslangic ve bitis noktalarini diizenlemektedir. Ancak proje fazlarini diizenleyen yasam
donglleri, projenin gizelgelenmesi icin mihenk taglari gorevi goérmekle beraber
gizelgenin kendisi degillerdir. Bu yasam doéngilerini kullanmanin disinda, bilgi
teknolojisi projelerinin gizelgelenmesi icin, kaynak kisitli proje gizelgeleme probleminde
kaynaklarin ve yeteneklerinin dikkate alindigi literatiir ¢alismalarinin bir 6zeti takip

eden bolimde verilmektedir.

60



3.4 Bilgi Teknolojisi Projelerinde Cizelgeleme Problemine Yonelik Literatiir

Arastirmasi

Literatir taramasi sonucunda, BT projelerinde, kaynaklarin yeteneklerinin dikkate
alindig1 bazi ¢alismalara rastlanmakla birlikte bu kaynaklarin performans degerlerinin,
Ozellikle de minimum performanslarinin géz ardi edildigi sonucuna varilmistir.
Literatlrdeki bu bosluk dikkate alinarak ve kaynaklarin yeteneklerinin, maksimum ve
minimum performanslarinin projenin siliresine etki edecegi hipoteziyle bu tez
calismasinda maksimum ve minimum performanslarin dikkate alindigi, kaynak ve
aktivite eslemesinin aktivitelerin gerektirdigi becerilere gore gergeklestirildigi bir model

onerilmistir.

Bu bolimde, Bolim 2.2'de genel literatlir taramasini verilen ¢izelgeleme problemi,
Bilgi Teknolojisi projelerinin gizelgelenmesi 6zelinde literatlirden 6rneklerle
incelenecektir. Bu oOrnekler, BT projelerinin ¢izelgelenmesinde meta-sezgisel
algoritmalar kullanan ve eger varsa, kaynak vyeteneklerinin de dikkate alindig

¢alismalardan segilmistir.

Literatir taramasi sonucu, bilgi teknolojisi projelerinde GA’larin kaynak becerileri
dikkate alinarak kullanimina rastlanan ilk makale, Alba ve Chicano’nun [19] farkh
yazilim projesi senaryolarini ¢ézmek icin genetik algoritmalari kullanarak yaptiklari
calismadir. Bu yolla genetik algoritmalarin esnekligini, bu uygulama icin dogru sonuglar

verdigini ve otomatik proje yonetimi icin 6nemli bir arag¢ oldugunu géstermislerdir.

Alba ve Chicano [19], onerdikleri modeli 5 galisanh bir yazim sirketi 6érnegi lzerinde
denemislerdir. Buna goére, yazilim sirketinin elindeki proje bir banka igin yazilim

uygulamasi gerceklestirmektir.
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Gizelge 3.4 Bilgi teknolojisi projelerinin gizelgelenmesinde Genetik Algoritmalarin

kullanimi
Yayin Yazar Problem Parametreler
vill Adi Ozellikleri
2006 Alba ve 5 calisan GoOsterim bicimi 0-1 bit gosterimi
Chacino .
6 Ii ve i Popllasyon 64
yetene buyiikltgi
Secim Operatoru 2-turnuva
Caprazlama 2 boyutlu tek noktal
Operatéri
Mutasyon Operatori Tek noktal
Durdurma Kriteri 500 iterasyon
2006 Ge ve Gosterim bicimi | -
Chang
Poplilasyon | = -
blyUkligu
Sec¢im Operatért ™ |  -——--
Caprazlama Tek noktal
Operatéri ¢aprazlama
Mutasyon Operatori Rastgele nokta
degisimi
Durdurma Kriteri | -
2008 | Changve Kiguk Gosterim Bigcimi | -
digerleri boyutlu
3 cal Popllasyon 1000
salan | bayaklag
3igve3
yetenek Se¢im Operatért | -——--
Caprazlama | -
Operatori
Mutasyon Operatoru 0.001

Durdurma Kriteri
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2008 | Changve Buyuk Gosterim Bicimi | --—--
digerleri boyutlu

15 cal Popiilasyon 1000

sallsan | piyaklugi

25isve 12

yetenek Secim Operatért. | -----
Caprazlama | -

Operatéri
Mutasyon Operatoru 0.001
Durdurma Kriteri |  -——--

Projenin tamamlanmasi igin yapilmasi gereken aktivitelerin her biri bazi yetenekler
gerektirmekte ve bu yetenek kisitlarinin tatmini igin, goérev atamalar g¢alisanlarla

yetenekler eslestirilerek yapiimahdir.

Calisanlarin sahip oldugu beceriler, aldiklari maaslar ve projeye ayirdiklari zaman
birbirinden farklidir. Calisanlarin bir kismi projeye tam giin zaman ayirabilirken bazilari
gln icinde daha az zaman ayirmakta geri kalanlar ise proje igin ¢calisma saatleri disinda
da vakit ayirabilmektedir. Calismada proje sliresi ve maliyetinin minimize edilmesi
amaclanmistir. Her gborev en az bir calisan tarafindan yapilmali ve gorevlerin
gerektirdigi beceriler ilgili gorevi yerine getiren calisan toplulugu tarafindan tatmin
edilmeli ve herhangi bir calisan projedeki kendi maksimum c¢alisma zamanini
asmamalidir. ilgili beceriler, calisan-beceri iliskileri ve aktivite-beceri iliskileri takip eden

tablolarda verilmistir.

Cizelge 3.5 Beceri listesi

Kod Beceri

S1 Programlama deneyimi
S2 Liderlik

S3 Veri Tabani Deneyimi
S4 UML Deneyimi

S5 Web Tasarim Deneyimi
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Cizelge 3.6 Calisan ozellikleri — beceri eslesmeleri

Calisanlar S1 S2 S3 S4 S5 Calisma orani Maas
E1l X X 1 2000
E2 X X X 1 2500
E3 X 0,5 1700
E4 X X 1 3000
ES X X 1,2 2200

Cizelge 3.7 Aktivite listesi — aktivite 6zellikleri

is Kodu | is Adi Gereken Yetenekler | Gereken Caba
T1 UML diyagramlari sS4 5.0

T2 Veri tabani tasarimi $1,S3 20.0

T3 Kurma $1,54 50.0

T4 Web sitesi tasarimi S5 10.0

T5 Yazilimin test edilmesi S2 50.0

T6 Veri tabani tasarim dokimanlari sS4 15.0

T7 Kullanicr kilavuzu S1 10.0

Tablolardan gorilebilecegi gibi, arastirmacilar projeyi ele alirken calisanlarin
yeteneklerinin islerle uyumunu dikkate almis ancak bu yeteneklerle ilgili ¢alisan

performanslarini degerlendirmeye almamiglardir.

Chang ve digerleri [21] 6nce kiiclik bir problem {zerinde en uygun parametreleri
belirlemis daha sonra deneysel bir akilli ev projesi lizerinde zaman ve maliyet
minimizasyonu amaglariyla, 6nerdikleri genetik algoritma modelini kullanmislardir. Bu
arastirmacilar, deneysel akill ev projesinin 25 aktivitesini, 12 farkli yetenek ve proje
icin uygun olan 15 ¢alisani hesaba katarak cizelgelemislerdir. Elde ettikleri sonuglarin
kalitesini kanitlamak igin 2 farkli kidemli yazihm projesi yoneticisi belirlemisler ve ayni
projeyi her ikisi de 15 yil ve Uzeri proje yonetimi deneyimi, 25 yil ve lizerinde yazilim

projesi gelistirme deneyimi olan bu iki proje yoneticisine gizelgeletmislerdir. Proje
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yoneticileri en kisa cizelgeyi olusturmaya calismis ve maliyet acisindan elde ettikleri
minimum degerler sirasiyla 546353 ve 559920 olmustur. Problemin 6nerilen modelle
¢O6ziiminden elde edilen sonuclarin ortalamasi 527104’le uzmanlarin sonuglarina
yakinken, modelden elde edilen en iyi sonu¢ 385818 ile ciddi bir farkla daha iyidir. Bu
sonuclardan yola cikarak Chang ve digerleri [21], O6nerdikleri genetik algoritma
modelinden elde edilen gizelgelerin daha 6nceden yazilim projesi yonetimi deneyimi
olsa da olmasa da yazilim projesi yoneticileri igin bir yardimci gizelge olabilecegini 6ne

sirmuglerdir.

Cizelge 3.8 Bilgi teknolojisi projelerinin gizelgelenmesinde Tabu Arama Algoritmasinin

kullanimi
vil Yazar Is
§ g 2005 Mika ve digerleri Coklu RCPSP
§ :go 2008 Drezet ve Billaut RCPSP — (calisan dikkate
S < alinarak)
2009 He ve digerleri Coklu RCPSP

Bilgi teknolojisi projelerinde g¢izelgeleme konusunda literatlir ¢alismalarindan elde
edilen, Tabu Arama algoritmasinin kullanimina yonelik ilk ¢alisma, Mika ve digerleri
[22] tarafindan 2005 yilinda yapilmis olan ve minimum proje siresini hedeflerken bir
taraftan da pozitif nakit akislariyla aktiviteleri iliskilendiren ¢alismadir. Bu ¢calismada 4
ayri 6deme modeli kullanilmis ve benzetim tavlamasi ile tabu arama algoritmasinin her

ikisinin de kullanimi énerilmistir.

Drezet ve Billaut [23], ise kaynaklarin g¢alisanlar oldugu ve aktivite gereklilikleri zamana
bagl bir proje gizelgeleme problemini incelemiglerdir. Bu proje 25 galisanl bir yazilim
servis sirketinde yazilim gelistirme projesi olarak segilmistir. Oncelikle proje, proje
yoneticisi tarafindan aktivitelere béliinerek bu aktivitelerin siireleri tahmin edilmistir.
Aktivitelere adam atamalari yapilirken yetenekleri gz éniinde bulundurmus ve tabu

arama algoritmasinin iyi sonuglar verdigini kanitlamislardir.

Literatir taramasina ver verilmis bilgi teknolojisi projelerinin gizelgelenmesi

probleminin ¢6zimi icin bu tez calismasinda o6nerilen model takip eden bélimde
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anlatilmistir. B6lim modele genel bakigla baslamakta ve modelin adimlari alt basliklar

halinde agiklanmaktadir.

66



BOLUM 4

KAYNAK KISITLI BiLGi TEKNOLOJISi PROJELERININ
CIZELGELENMESINE YONELIK BiR MODEL ONERIiSi

Literatirdeki makalelere bakildiginda, personellerin performans degiskenlikleri
noktasinda bir bosluk goérilmektedir. Calisanlarin maksimum performanslari, isin
baslangicindan bitisine kadar slrdirebildikleri bir deger degildir. Dolayisiyla,
maksimum performanslar dikkate alinarak yapilan tahminler proje planinda sapmalara
yol acgabilir. Bilgi teknolojisi projelerinin yiiksek basarisizlik riskli projeler oldugu da géz
oninde bulundurulursa, calisanin en iyi ve en kotli performans degerleri arasindaki

araligin projenin gidisati agisindan olduk¢a énemli oldugu goérilebilir.

Bu bolimde, BT projelerinin cizelgelenmesinde kullanilabilecek bir model oOnerisi

ortaya konulacak ve adim adim agiklanacaktir.

4.1 Onerilen modele genel bakis

Bu tez ¢alismasinda 6nerilen ilgili model literatiirdeki ilgili boslugu doldurmak amaciyla
olusturulmus ve 4 fazda ele alinmistir. ilk faz “problemin tanimlanmasi” asamasidir. Bu
asamada problem, ilgili verilerin toplanmasi ve derlenmesiyle ortaya konulur. ikinci
safha olan “calisanlarin performans kriterlerinin agirhklandirilmasi” asamasinda bulanik
analitik hiyerarsi prosesi yontemi ile performans kriterlerinin birbirlerine gére énem
dereceleri belirlenir. Bu dereceler, Uglinclu safhada, yani “etkin ¢alisan grubunu
belirleme” safhasinda kullanilan maksimum — minimum yaklagiminin girdileri olarak
kullanihr.  Uglincii  safhada, ayrica, parametrik olmayan istatistiksel bir test
kullanilacaktir. Dordlincli faz olan “sezgisel algoritmalarin uygulanmasi” safhasinda

probleme uygun sezgisel algoritmalardan segilen algoritma kullanilarak, problemin
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amacini karsilayacak proje planlari belirlenecektir. Son asamada ise bu proje planlari
kiyaslanarak en iyi proje plani belirlenecektir. Bu ifadeye gore, dnerilen modelin ¢iktisi,
olusturulurken g¢alisanlarin en iyi ve en kotli performanslarinin dikkate alindigi en kisa
proje plani olmaktadir. Modelin kabul edilebilmesi icin uygun bulunan tim sezgisel
algoritmalarin  birer birer kullanimi ile modelin gegerliliginin test edilmesi

gerekmektedir.

Sekil 4.1’de Onerilen modelin safhalari detayli adimlar halinde gosterilirken, Cizelge

4.1'de ise bu safhalarin aciklamalari ve dnerilen karar verme metotlari 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1 Karar alma metotlarinin 6nerilen modelin asamalari igindeki pozisyonlari

Asama agiklamalari Karar alma metotlari

Problemin tanimlanmasi: Veri toplama yontemleri
Problemin cercevesinin, amac ve kisitlarinin

ortaya konmasi.

Calisanlarin performans kriterlerinin Bulanik analitik hiyerarsi prosesi
agirliklandirilmasi: yontemi (BAHP)

Kriter hiyerarsisine dayanarak, performans

kriterlerinin dncelik agirliklarinin belirlenmesi.

Etkin ¢alisan grubunun belirlenmesi: Uzman gorusleri
Onceden agirliklandirilmis kriterlere gére Maksimum-minimum yaklagimi
calisanlarin maksimum ve minimum Kruskal-Wallis testi

performanslarini dikkate alarak kabul edilebilir
¢alisanlarin belirlenmesi.

Sezgisel algoritmalarin uygulanmasi: Genetik algoritmalar
Etkin ¢alisan grubu, ¢alisanlarin, aktivitelerin ve Tabu Arastirmasi
oncelik iliskilerinin listelerini dikkate alarak Benzetim Tavlamasi
sezgisel algoritmalarin probleme uygulanmasi.

Coziimlerin karsilastiriimasi: Kiyaslama

Etkin ¢alisan grubu, ¢alisanlarin, aktivitelerin ve
oncelik iliskilerinin listelerini dikkate alinarak elde
edilmis sonuglarin kiyaslanmasi ve en iyi proje
planinin belirlenmesi.

Takip eden basliklarda 6nerilen modelin adimlari teker teker ele alinarak agiklanmustir.
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4.2 Problemin tanimlanmasi asamasi

Stepanek [92], zaman vyonetimindeki ana bolimleri, aktivitelerin tanimlanmasi,
aktivitelerin siralanmasi, aktivite strelerinin tahmin edilmesi seklinde siralayip son

olarak, bunlarin ardindan gizelge gelistirilmesini eklemistir (Sekil 4.2).

Altivite -
Sirelerinin Cizelge

Aktrvite Aktivitelerin

Tanimlanmasi Siralanmasi Gelistirilmesi

Tahmini

Sekil 4.2 Zaman yonetimi [56]

Stepanek’in zaman yonetimi 6geleri ve kaynak kisith proje gizelgelenmesi probleminin
tanimindan da yola cikilarak séylenebilir ki, bu safhada projenin tamamlanmasi igin
tamamlanmasi gereken aktivitelerin listesi, projede gorev alabilecek ¢alisanlarin listesi,
aktiviteler sirasinda kullanilacak kaynaklarin listesi ve miktarlari veri olarak
toplanmalidir. Daha sonra bu veriler derlenerek problemin amag ve kaynak kisitlari,

fonksiyonlar seklinde ifade edilmelidir.

Projenin tamamlanmasi igin
gerekli aktiviteler ve
gereki nitelikler nelerdir?

Aktivitelerin streleri

7— nelerdir?
Aktivitelerin dncelik
lligkileri nelerdir?
Aktivitelerin belirlenmesi ; Aktivitelerde kullanilacak

kaynaklar nelerdir?
Bullarlakilir miktarian
Aktivite sUrelerinin ne kadardir?
belirenmesi Frojede kullanilamaya
uygun nitelikteki calisanlar

Qneelik iligkilerinin kirnlerdir?
helilenmesi

Kaynaklann belifenmesi

Caliganlann belirlenmesi

Sekil 4.3 Problemin tanimlanmasi

4.3 Calisanlarin performans kriterlerinin agirliklandirilmasi asamasi

Problemin tanimlanmasi ve problem verilerinin ortaya konulmasindan sonra, sira
calisanlarin  performans kriterlerinin  belirlenerek agirliklandirilmasi asamasina

gelmektedir.
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Bu asamada, performans kriterleri belirlenerek AHP, BAHP gibi ikili karsilagtirma
metotlari ya da Delphi, nominal grup teknigi gibi grup karar alma metotlari yoluyla

agirliklandirilabilir.

AHP karar almada, grup veya bireyin 6nceliklerini de dikkate alan, nitel ve nicel
degiskenleri bir arada degerlendiren matematiksel bir yontemdir. 1977 yilinda Thomas

L. Saaty tarafindan gelistirilmistir.

Birden ¢ok kriter iceren karmasik problemlerin ¢dziimiinde kullanilan bir karar verme
yontemi olmasinin yani sira hem kalitatif hem de kantitatif verilerle galisabilmektedir
[93], bu oOzellikleri gdz o6nlinde bulunduruldugunda bu safhada kullaniimak igin
uygundur. Ayrica, karar vericilerin karmasik problemleri, problemin ana hedefi,
kriterleri (criteria/ attributes / objectives), alt kriterler ve alternatifleri arasindaki iliskiyi
gosteren bir hiyerarsik yapida modellemelerine olanak verir, en énemli 6zelligi karar
vericinin hem objektif hem de silbjektif dlstncelerini karar sirecine dahil
edebilmesidir. Bir diger ifade ile AHP, bilginin, deneyimin, bireyin digslncelerinin ve

onsezilerinin mantiksal bir sekilde birlestirildigi bir yontemdir [93].
AHP ile karar siireci, asamalari genel olarak takip eden sekilde verilebilir:

® Problemin hiyerarsik bir yapida ortaya konulmasi,

e Her bir hiyerarsi seviyesindeki degisik elemanlarin goreceli
onemlerinin/agirhklarinin tespit edilmesi icin ikili karsilastirmalar yapilmasi,

e Karar segenekleri tGizerinde bir degerlendirme yapabilmek igin géreceli
agirliklarin/onemlerin bitlinlesik bir yapiya donustirilmesi.

Ancak, gercek hayatta bircok karar verme probleminin ¢6ziimiinde etkin bir bicimde
kullanilan AHP yontemi, ikili karsilastirmalar surecinde gercek sayilarin kullaniimasi
acisindan elestirilmistir. Ozellikle nitel faktorlerin karsilastiriimasinda gergek sayilarin
kullanilmasi, karar verici icin 6nemli bir giglikttr. Yapilan farkh c¢ahsmalarda bu
problemin asilmasi igin bulanik sayilarin kullaniimasi énerilmistir. Bu ¢alismalarda karar
verme sirecini etkileyen faktorler ve alt faktorler bulanik sayilar kullanilarak
karsilastirilmis ve bulanik oncelikler hesaplanmistir. Belirlenen bulanik o6ncelikler
degisik metotlarla durulastirilarak kesin sayilar ile faktor dncelikleri belirlenmistir [94].

Ayrica, cesitli arastirmacilar tarafindan, bulanik kiimeler kuramini ve hiyerarsik yapiyi
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kullanarak ¢ok 6lcutli ortamda en iyi secenegi belirlemeye veya secenekleri siralamaya

yonelik cesitli yontemler sunulmustur [95].

Kiyaslama prosesinin bulanik dogasindan dolayi karar vericiler ikili kiyaslamalarini sabit
bir deger olarak belirlemektense, bir aralik tGzerinde ifade etmeyi tercih etmektedirler
[95]. Bulanik sayilarin kullanilmasiyla gelistirilen bulanik AHP, karar vericilerin ikili
kiyaslamalarini aralik Gzerinde ifade etmesini saglamakta, bdylece insanin dislnis
bicimini daha iyi yansitmaktadir. Bu avantaji nedeniyle bu modelde bulanik AHP’nin de

kullaniimasi mimkUinddar.

Bulanik AHP’nin kullanimi asamasinda ise adimlarinin goreceli olarak kolay olusu ve
uygulanisinin  konvensiyel AHP’ye vyakin olusu sebepleriyle Chang’'in [96 — 97]
metodunun sec¢imi 6nerilmektedir. Chang’in [97], ortaya koydugu, ikili karsilastirma
skalalari icin Uggensel bulanik sayilarin ve ikili karsilastirmalarin yapay mertebe
degerleri icin mertebe analizi yonteminin kullanildigi yaklasim, Wang ve digerlerinin
[98], getirdigi elestiri de dikkate alinarak durulastirma yontemi tzerinde bir degisiklikle

kullanilabilir.

Genel anlamda, bulanik AHP’nin dolayisiyla 2. asamanin adimlari Sekil 4.4’te

gosterilmistir.

Calisanlann degderlendirilmesi
icin gerekli performans
kriterleri nelerdir?

Kriterlerin hirhirleriyle
iligkileri nasi
ifade edilebilir?

—

Kriterlerin belirlenmesi

—

Hiyerarsgik yapinin
olusturulmasi

Kriterlerin birbirlerine
gére ancelik
lligkileri nasil

gardlmektedir?

kili matrislerin
olusturulmas

Yargilann kaltes yeterli
midir?

—

Tutarhlk analizi
wapllmasi

Kriterlerin agirhklandinlmig
dncelik iliskileri
nasildir?

Cinceliklerin hesaplanmasi

Sekil 4.4 Calisanlarin performans kriterlerinin agirliklandiriimasi
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Kriterlerin belirlenmesi ve hiyerarsik yapinin olusturulmasi: Keyes'e gore [18],
insanlar proje icin kaynak oldugunda bir gizelge yaratilirken asagidaki gercekler goz

onunde bulundurulmalidir:

e Kaynaklarin deneyimi

e Kaynaklarin egitim seviyesi

e Kaynagin zaten atanmis oldugu is miktari

e Belirli bir isi tamamlamani, belirli bir kaynagin ne kadar zamanini alacagi bilgisi

e Kaynagin takim arkadaslariyla ne kadar uyumlu calistiginin bilgisi

Problem ele alinirken performans kriterleri, Keyes’in [18] calismasina dayandirilarak,
ilgili firmadaki ge¢mis tecrtbelerden, uzmanlarin gorislerinden, yonetim kararlari gibi
yontemlerden vyararlanilarak elde edilebilir. Onerilen model icin probleme 6zgi

nitelikler ilgili firmanin verilerinden yararlanilarak ortaya konacaktir.

ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasi ve tutarliik analizinin yapilmasi:
Hiyerarsik yapinin olusturulmasinin ardindan uzman gorisleri yardimiyla ikili
karsilastirma matrisleri olusturulur. Bu matrislerdeki degerler liggensel bulanik sayi
skalasi yardimiyla bulaniklastiriir ve bulanik ikili matrisler elde edilir. Matrisler
normalize edildikten sonra Uzerlerinden tutarliik analizi gergeklestirilir ve tutarlihk
orani degerleri kontrol edilir. Saaty [99], tutarhlik oraninin Gst sinirini 0,10 olarak
onermistir. 0,10° un Uzerindeki bir tutarhlik orani i¢in yargilar tutarsiz kabul

edileceginden, yargilarin kalitesinin iyilestirilmesi gerekecektir.

Onceliklerin hesaplanmasi: Onceliklerin hesaplanmasi, tutarlilik analizi sonucunda
tutarh kabul edilen ikili karsilastirma matrisi sonugclari ile Chang’in [96 — 97] analiz
metodu ve toplam entegral deger [100] metotlari kullanilarak hesaplanir. Chang’in [96
—97] metodunun secilmis olmasinin nedeni adimlarinin goreceli olarak kolay olusu ve

uygulanisinin konvensiyel AHP’ye yakin olusudur.

Buna gore, bulanik AHP adimlari asagidaki gibidir:
§x =(l,,m,,u,), liggensel bulanik sayisi i¢in;

Adim1:i. nesne igin bulanik buyiklik degerinin tanimi asagidaki gibidir:
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-1
s =S¢ ®[ Eky} x=12,...,n (Denklem 4.1)

i i elde etmek icin n adet blyiklik degeri toplami
y=l1

Ex)’ = ( lXV ’ mev ’Zuny ’ X = 1’27'--7n (Denklem 42)
y=1 y=1 y=1 y=1

-1
ve {Z ZE,W} 'yi elde etmek icin gerekli islem;

i ick) (Z 2y Z ka) , Z Zuk)] (Denklem 4.3)

k=ly=1 = k=ly=1 k=ly=l

ve Wang,Luo ve Hua’ya gore [98] (3) esitligindeki vektorin tersini hesaplamak igin (4)
esitligi kullanilir;

n

n n
n_n -l Z lx} Z mx}' Z MX}
o] {2 I
k 1

y=l — . (Denklem 4.4)
0T Zl@ +22”k> zzmk} 2% +Zzlk}
k=1 y=1 k=1 y=1 k=1 y=1
Adim 2: 5:25, ‘nin gerceklesme olasiligl izleyen esitlikle ifade edilir:
L, if m,2m
VS, 28,)=hei(§, 5,)=ps @)=1" _— iz,
(m =) =(my =1)" opheryise (Denklem 4.5)

(5) numarali esitlikten gikan en disik, en uygun olasilikli ve en yiksek degerlerle ifade
edilen Ucggensel sayilar yardimiyla toplam entegral degerler hesaplanir, bu degerlerin,

degerlerin toplamina orani agirliklari vermektedir.

4.4 Etkin ¢alisan grubunun belirlenmesi asamasi

Modelin bu asamasinda, Talluri ve Narasimhan [101] tarafindan sunulmus maksimum-
minimum vyaklasiminin genisletilmis bir formu ve parametrik olmayan istatistiksel

testlerden Kruskal-Wallis testinin kullanimini 6nerilmektedir.
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Max-Min vyaklagimi degerlendirilenin maksimum performanslarini géz Onlinde
bulunduran yaklasimlardan farkl olarak degerlendirilenin minimum performanslarinin
da degerlendiren agisindan 6nemli oldugunu savunur. Degerlendirilenin maksimum ve
minimum performans degerlerini veren iki esitlige sokulmasini ve elde edilen

sonuglarin anlamli kiimelere boéliinerek yorumlanmasini igerir.

Maksimum degerler asagidaki esitliklerin uygulanmasi sonucu elde edilir.

a,.b; 20 Vr,s,i. (Denklem 4.6)

ri?

Buna karsilik minimum degerler ayni esitlikte amag fonksiyonunun minimum yapilmasi

ile bulunabilir.

Maksimum—minimum yaklagiminin bu tez c¢alismasinda kullanilmasini  6nerilen

agirhklar katilarak genisletilmis formu asagidaki esitliklerle ifade edilmektedir [102].
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Modellerde bulunan notasyonlar ve agiklamalari asagidaki gibidir:
p: performansi degerlendirilen eleman

R: ciktilari igeren kriter setinin blyUklGgu

S: girdileri iceren kriter setinin blyUkIGgl

yri: . cahsan icin r. giktinin degeri

X5 j. galisan igin s. girdinin degeri

*

Vi s j- calisan igin r. ¢ciktilarinin en iyi degeri

si: j. calisan icin s. girdilerinin en iyi degeri
ri: r. ¢iktinin hesaplanan agirhig

si 1 s, girdinin hesaplana agirlig
ws: s. girdinin agirlikca 6nemi
wy.: r. gciktinin agirlikga 6nemini ifade etmektedir.

a,ve b, modelin degiskenleridir. wy ve w, ise modeldeki, bulanik AHP’den alinmig
agirlik onemlerini gosteren diger parametrelerdir.

Maksimum-minimum yaklasimi  kullanilarak 6nceden belirlenmis performans
kriterlerine gore calisanlarin en iyi ve en koti performanslari géz 6niine alinacak, elde

edilen performans ciktilari gruplara ayrilip Kruskal-Wallis testi yardimi ile bu gruplarin

anlamliligi incelenecektir. Bu safhanin adimlari Sekil 4.5’te detaylandiriimistir.
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Caliganlar kimler tarafindan

dederlendirilecektir?
Farmlar uygun

doldurulmug mudur?

Formlardaki bilgiler
hangi yontemle girdilere

7 donbstirilecektir?
Madel nasil
kodlanacaktir?
Caligan dederlendirme
formlarinin doldurulmasi
Mazx-min yaklagimi
girdilerinin olusturulmasi

Modelin kodlanmasi

Modelin cgzilmesi

Sekil 4.5 Etkin g¢alisan gruplarinin belirlenmesi

Calisan dederlendirme formlarinin doldurulmasi: Calismada kullanmak Gzere firmanin
cesitli pozisyonlarindan calisanlarin isleriyle ilgili birden fazla karar verici tarafindan
calisanlarin nitelikleriyle ilgili degerlendirme formlari doldurulmalidir. Verilerin birden
fazla kisiden alinmasinin nedeni objektif ve daha dogru bir degerlendirmenin

yapilabilmesini saglamaktir.

Max-Min yaklasimi girdilerinin olusturulmasi: Operator degerlendirme formlarindaki
degerler once bulaniklastirip sonrasinda normalize edilecektir. Normalizasyon igin
geometrik ortalama ve a = 0,5 olmak lizere toplam entegral deger yontemleri
uygulanacaktir. Ayrica bulanik AHP’den elde edilen alt kriter agirhklari ana kriter
agirhklariyla garpilarak max-min modelinin w; ve w, degerleri elde edilir. Daha sonra,
girdiler formulasyonda yerine konularak kodlanir. Kodlamanin ¢6ziimi sonucunda elde

edilen maksimum ve minimum performans giktilari bir sonraki asamaya iletilir.

4.5 Sezgisel algoritmalarin uygulanmasi agamasi

Modelin bu asamasinda, proje planinin olusturulmasi amaciyla sezgisel algoritmalardan

bu problemin yapisina uygun olan algoritmalar probleme uygulanacaktir.

Model igin ©nerilen sezgisel algoritmalar, Genetik Algoritmalar, Tabu Arama
Algoritmasi ve Benzetim Tavlamasi olarak belirlenmistir. Bu algoritmalarin segimi

asamasinda literatlir taramasi ile hangi algoritmalarin kaynak kisith proje cizelgeleme
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problemine ¢6zim olarak o6nerildigi noktasina bakilmis, bu taramadan ¢ikan bilgi
teknolojisi projelerinde gizelgeleme sonuglari degerlendirilmistir. Proje c¢izelgeleme
problemlerine yonelik literatlir taramasi bu tez calismasinda Bolim 2’'de, bilgi

teknolojisi projelerine yonelik literatlir taramasi ise Bolim 3’te bulunabilir.

Modelin probleme 6zgli proje planinin belirlenmesi noktasinda karar vericiler, takip
eden sezgisel algoritmalardan bir tanesini, ellerindeki problemin yapisina uygunlugu,
kullanim kolayhgi gibi kisisel kriterleri goz 6nliinde bulundurarak secip kullanabilirler.
Ancak bu tez calismasinda belirlenmis sezgisel algoritmalarin her biri uygulanarak en iyi

¢O6zimun degerlendirilmesi 6nerilmektedir.

Cizelge 4.2 Sezgisel algoritmalarin uygulanmasi agsamasinda kullanilacak metotlar

Safha agiklamalari Kullanilan metotlar
Sezgisel algoritmalarin uygulanmasi: Meta-sezgisel algoritmalar
Etkin ¢alisan grubu, ¢alisanlarin, aktivitelerin ve e Genetik algoritmalar
oncelik iligkilerinin listelerini dikkate alarak e Tabu Arastirmasi
sezgisel algoritmalarin uygulanmasi. e Benzetim Tavlamasi

Kullanilacak bu metotlarin uygulamadaki gegerliliginin test edilmesi gerekmektedir. Bu
test, her bir meta-sezgiselin ayni problem Uzerinde uygulanmasi sonucunda, her bir

¢o6zimde elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi ile gerceklestirilecektir.

4.5.1 Genetik Algoritmalar

Modelin bu asamasinda, proje planinin olusturulmasi amaciyla kullanilan sezgisel
algoritmalardan ilki genetik algoritmalardir [103]. Genetik algoritmalarin kaynak kisith
bilgi teknolojisi projelerinin gizelgelenmesi probleminin ¢6zimi igin literatlirde basarili

ornekleri bulunmaktadir [16, 19, 21, 104].

Ayni sinif icerisinde bulundugu tabu arastirmasi ve benzetim tavlamasi gibi diger meta-
sezgisellerle genetik algoritmalar arasindaki en buyik fark, genetik algoritmalarin tek
tek ¢oziimlerden ziyade ¢oziimlerden olusan popilasyonlari ele almasidir. Coziimler,
kromozom olarak adlandirilan sonlu uzunluktaki diziler halinde kodlanir ve uygunluk
degerleri hesaplanir. Var olan populasyondan baslayarak her iterasyonda secilmis iki
ebeveyne caprazlama ya da mutasyon gibi operatorler uygulanarak yeni kromozomlar

Uretilir [39]. Bu asamanin adimlari Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Hangi operatdrler
kullanilacakur?
Gerekli parametreler
nelerdir?

Coazomin hilgileri
kromozom dzerinde

7 nasll ifade edilebilir?
Amacin fonksiyonel

ifadesi nasildir?

Genetik operatdrlerin ve

ozelliklerinin belirenmesi Ba§\ang|;_ cozum
olugturmak igin hangi

yantemlere
Kromozomyapisinin hagvurulacakir?
olusturulmasi
Uygunluk fonksiyonunun
alugturuimasi

Baslangig czmon
olugturulmasi

Algaritmanin yaritdlme si

Sekil 4.6 Genetik algoritmalarin uygulanmasi

Genetik operatérlerin ve ozelliklerinin belirlenmesi: Parametreler, genetik algoritma
performansi Uzerinde Onemli etkiye sahiptir. Tium problemler icin genel olarak
kullanilabilecek optimal kontrol parametreleri bulunamamistir [105]. Populasyon
blyukliglu genetik algoritmanin yerel optimuma takilmasini engellemek ve ¢6zim
zamaninl minimize etmek icin ne ¢ok kiigtik ne ¢ok blyuk secilmelidir. Literatiirde, 20-
30 arasi bir poptlasyon buylkligintn iyi sonuclar verdigini belirtilmistir. Ayni sekilde
¢aprazlama olasihiginin 0,6 — 0,9 arasinda segilmesi ve mutasyon olasiliginin
(1/poplilasyon_buyiklugi) ve (1/ kromozom_uzunlugu) arasinda olmasi uygundur.
Ancak modelin hayata geciriimesi asamasinda bu degerler denemeler yapilarak

duyarlilik analizleri sonucu netlestirilecektir.

Kromozom yapisinin olusturulmasi: Kromozom yapisinin olusturulmasi adimi, tim
¢Ozlimlerin ayni boyutlara sahip bitler dizisi biciminde g&sterilmesidir. Dizilerden her
biri, problemin olasi ¢6zimler uzayindaki rastsal bir noktayr simgeler [106].

Kromozomun kodlanmasinda problemin nitelikleri etkilidir.

Uygunluk fonksiyonunun olusturulmasi ve baslangic ¢6ziimiin olusturulmasi:
Uygunluk fonksiyonu probleme 6zel oldugu icin Uzerinde c¢ahsilacak problemin
verileriyle olusturulmalidir. Genellikle problemin amag fonksiyonu uygunluk fonksiyonu
olarak kullanilabilmektedir. Ele alinan kaynak kisith proje gizelgeleme problemine bakis

acisi zaman odakhdir, dolayisiyla uygunluk fonksiyonu kaynak kisitlarinin saglandigi en
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kisa tamamlanma siresini ortaya koyacak sekilde diizenlenecektir. Baslangig ¢6ziimiin

olusturulmasi asamasinda rastsal sayi tretegleri kullanilabilir.

4.5.2 Tabu Arama Algoritmasi

Modelin bu asamasinda kullanilacak meta-sezgisellerden ikincisi Tabu arama
algoritmasidir [107]. Tabu arama algoritmasi ile kaynak kisith bilgi teknolojisi
problemlerinin ¢6zimu icgin literatiirde birtakim ¢alismalar bulunmaktadir. Algoritma,

sayilarin bir vektori formundaki tek bir ¢ozimd stirekli olarak gelistirmeye calisir.

Tabu arama algoritmasinda tabu listesi olarak olusturulan ilk aday ¢6ziim ve degisken
komsu ¢6zim sayisi, bir tir tabulastirma gorevi yapmaktadir. Amag fonksiyonu
dogrultusunda, kotli sonuc¢ veren bolgelerde daha fazla islem yapilmamasi (bu
elemanlarin komsu sayilarinin azaltiimasi), istenen ¢6ziime daha az hesaplamayla,
dolayisiyla daha hizli ulasmayla saglamaktadir. Amac¢ fonksiyonu dogrultusunda, iyi
sonu¢ veren parametrelerin bir sonraki iterasyonda komsu sayilari artmakta, béylece
algoritmanin verimliligi de artmis olmaktadir [108]. Algoritma, dnceden belirlenmis bir

durdurma kriterine dek devam ettirilir.

Hangi hafiza yapisi
kullanilacaktir?
Gerekli parametreler
nelerdir?

Amacin fonksiyonel

ifadesi nasildir?
; Baslangig gozim

olusturrmak igin hangi

yontemlere
Hafiza yvapisi ve hagvurulacaktir?
gzelliklerinin belirlenmesi
Uygunluk fonksiyonunun
olugturulmasi

Basglangig cdzlmin
olugturulmasi

Algoritmanin yaritilmesi

Sekil 4.7 Tabu arama algoritmasi

Hafiza yapisinin ve oézelliklerinin belirlenmesi: Tabu Arama algoritmasinin uzun

donemli ve kisa donemli olmak Uzere 2 gesit hafiza yapisi vardir. Bu yapilardan uzun
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donemli olan, algoritmanin o asamaya kadar elde ettigi ve uygulanabilir olan en iyi
¢O6zUmil tutar. Bu ¢ozUmin uygulanabilirligi diger hafiza yapisi olan kisa dénemli
hafizay! da ilgilendirmektedir. Kisa dénemli hafiza, arama algoritmasinin ayni yerde
takilmamasi icin 6nemli olan ve liste seklinde ifade edilebilen bir yapidir. Bu liste,
uzunlugu kadar geriye giderek, o miktarda iterasyonda yapilan degisiklikleri hafizasinda
tutar. Daha iyi bir ¢6ziim elde edildiginde bu ¢oziimiin listeden bagimsiz olup olmadigi

kontrol edilir.

Uygunluk fonksiyonunun olusturulmasi: Uygunluk fonksiyonu probleme 6zel oldugu
icin Uzerinde c¢alisilacak problemin verileriyle olusturulmalidir. Genellikle problemin
amac fonksiyonu uygunluk fonksiyonu olarak kullanilabilmektedir. Ele alinan kaynak
kisith proje cizelgeleme problemine bakis agisi zaman odaklidir, dolayisiyla uygunluk
fonksiyonu kaynak kisitlarinin saglandigi en kisa tamamlanma siiresini ortaya koyacak

sekilde diizenlenecek ve ¢6ziimlerin degerlendirilmesi asamasinda kullanilacaktir.

Baslangi¢ ¢6ziimiin olusturulmasi: Tabu arastirma algoritmasi komsuluk esasina goére
hareket etmektedir. Dolayisiyla genetik algoritmalardan farkli olarak baslangig
¢Oziimin olusturulmasi asamasinda tek bir ¢6ziim olusturulacaktir, bu ¢6ziim rassal

sayilar ya da farkli algoritmalar yardimiyla olusturulabilir.

Algoritmanin  yiiriitiilmesi: Hafiza yapisi, algoritma 0Ozellikleri, ¢6zlimlerin
degerlendirilmesi icin uygunluk fonksiyonu ve algoritmanin baslatilabilmesi icin gerekli
olan baslangic ¢o6zimi elde edildikten sonra son asama olarak algoritmanin
ylrittlmesine gecilir. Tabu arama algoritmasinin genel adimlari Sekil 4.8’de verilmistir

[108].
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Aday hareketlerin listelenmesi L

En iyi komsunun secilmesi

En iyi cozimin yenilenmesi

*

Curdurma kriterlerinin kontrol edilmesi

l Devam et

Bitir

Hafiza vapi sinin yenilenmesi

» Enivi proje plani

Sekil 4.8 Tabu arama algoritmasi adimlari [108]

Aday hareketlerin listelenmesi ve en iyi komgsunun segilmesi: Algoritmanin
yuritilebilmesi igin gerekli olan ilk hareket baslangi¢c ¢6zimuin Gzerinden yapilabilecek
aday hareketlerin listelenmesidir. Bu hareketler baslangi¢ ¢6ziimden bir hareket
uzakhktaki ¢éziimlerdir. Aday ¢6zim listesi Uzerinde yapilan secim islemi ile arama

uzayinda hareket edilir. Se¢im isleminin adimlari Sekil 4.9’da gosterilmistir [108].
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Daha disik
| Aday hareketi daha yiksek uygunluk dederiigin kantral et
* Daha ylksek
Tabu degqil _
Hareketin tabu durumunu kontral et
* Tabu
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Tabu yikma kriterlerini kontral et
{ Karsilyor
| Hareketi kahul edilehilir olarak belirle
Daha iyi hir cizom alas g icin aday listeyi kontrol et -+
Var
v Yok
Hareketi gergeklestir

Sekil 4.9 Tabu arama algoritmasi secim isleminin adimlari [108]

Secim islemi sirasinda gergeklestirilecek ilk adim aday hareket icin uygunluk degerinin
bulunmasidir. Uygunluk fonksiyonu araciligiyla bulunan uygunluk degeri, 6nceki en iyi
hareketin uygunluk degerinden dustkse ayni islem daha iyi ¢6zim olasiligi olan baska
bir aday harekette incelenir. Eger adayin uygunluk degeri yliksekse, bir sonraki adim
olarak adayin tabu listesinde olup olmadigina bakilir. Aday tabu listesinde ise, kabul
edilebilir olmasi icin tabu yikma kriterlerine uygun olmasi gerekmektedir, tabu
listesinde degilse direk olarak kabul edilebilir olarak tanimlanir. Daha iyi bir ¢6zim

olasiligl kalmadiginda adaylardan en uygun olan gergeklestirilerek segim islemi bitirilir.

En iyi ¢6ziimiin yenilenmesi: Tabu arastirmasinin hafiza gesitlerine dahil olan ve “uzun
donemli hafiza” adi verilen yapisi “en iyi ¢6zimi” tutmaktadir. En iyi ¢6zim iginde
bulunulan iterasyonda daha iyi bir ¢6zim bulunmasi ve bu ¢6zimi olusturan

hareketlerin tabu listesinde olmamasi durumunda yenilenir.

Durdurma kriterlerinin kontrol edilmesi: En iyi ¢6zimiin yenilenmesinden sonra tabu
arastirma algoritmasinin  sonlandirilmasi  icin  6énceden belirlenmis  kriterler
incelenmelidir. Bu kriterler daha dnce de belirtildigi gibi maksimum iterasyon sayisi,

belirli bir iterasyon sayisindaki gelisme miktari vb. olabilir. En iyi ¢6zimin
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yenilenmesinin ardindan iterasyon bitmis kabul edilip maksimum iterasyon sayisi ve
belirlenmis diger durdurma kriterleri kontrol edilir. Eger kriterler tatmin edilmisse
algoritma kesilerek en iyi proje planina ulasiimis olur, aksi halde bir sonraki adim olan

hafiza yapisinin yenilenmesine gegilir.

Hafiza yapisinin yenilenmesi: Tabu arama algoritmasi iteratif bir algoritmadir ve her
iterasyon sonunda hafiza yapisinda bulunan tabu listesi, tabu listesini yikan adaylarin
listesi gibi yenilenebilir elemanlarin dizenlenmesi gerekmektedir. Bu asamada
oncelikle yapilmis hareket tabu listesinde ilk siraya kaydedilir ve listede bulunan 6nceki
hareketler birer sira asagiya kaydirilarak en sondaki eleman listeden gikartilir.
Durdurma kriterleri saglanmamis oldugundan aday hareketlerin listelenmesi adimina
donilerek yeni iterasyon baslatiir. En son hareket Uzerinden aday hareketler

hesaplanir.

4.5.3 Benzetim Tavlamasi

Modelin bu asamasinda kullanilacak meta-sezgisellerden U¢linclsi Benzetim Tavlamasi
Algoritmasidir [109 — 110]. Benzetim tavlamasi algoritmasi ile kaynak kisith bilgi
teknolojisi problemlerinin ¢6zimdi icin literatlirde birtakim calismalar bulunmaktadir.
Benzetim tavlamasi yaklasiminin ismi fiziksel tavlama sireci ile olan benzerliginden

gelmektedir. Komsu arama yontemine dayali algoritmalardan birisidir.

Hangi hareket

mekanizrmas kullanlacaktir?

Gerekli parametreler
nelerdir?

Amacin fonksiyonel

ifadesi nasildir?
: Baslangic cozim

olugturrmak igin hangi

yontemlere
Algoritmanin parametre ve hagvurulacaktir?
gzelliklerinin belirlenmesi

Uygunluk fonksiyonunun
alusturulmasi

Baslangig cdzlmin
olusturulmasi

Algoritmanin yaritilmesi

Sekil 4.10 Benzetim tavlamasi

85



Algoritmanin parametre ve oézelliklerinin belirlenmesi: Algoritmanin ylritiimeye
baslanmasi icin o6ncelikle baslangi¢c sicakhliginin belirlenmesi, sogutma planinin
olusturulmasi, yani tekrar sayisi ve sicaklik disirme oranina karar verilmesi,
kullanilacak hareket mekanizmasinin segilmesi ve durdurma kosulunun belirlenmesi

gerekmektedir. Bu degerler belirlendikten sonra algoritma parametreleri tamamlanmis

olur.
Sistemin baglangig durumuna getirilmesi
Weni komgu cozimin rassal olarak Oretilmesi “
Uygunsa
Uygunluk dederinin kontrol edilmesi
¢ Uygun dedilze
Saglamiyarsa
Yikima kriterinin kontral edilmesi
# Sadlyorsa
Eniyi cdzOmin venilenmesi “
#| Durdurma kriterinin kantrol edilmesi
Devam et

+ Bt
Eniyi proje plan

Sekil 4.11 Benzetim tavlamasi algoritmasi adimlari

Uygunluk fonksiyonunun olusturulmasi: Uygunluk fonksiyonu probleme 6zel oldugu
icin Uzerinde c¢alisilacak problemin verileriyle olusturulmalidir. Genellikle problemin
amac fonksiyonu uygunluk fonksiyonu olarak kullanilabilmektedir. Ele alinan kaynak
kisith proje cizelgeleme problemine bakis agisi zaman odaklidir, dolayisiyla uygunluk
fonksiyonu kaynak kisitlarinin saglandigi en kisa tamamlanma siiresini ortaya koyacak

sekilde diizenlenecek ve ¢6ziimlerin degerlendirilmesi asamasinda kullanilacaktir.
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Baslangi¢ ¢6ziimiin olusturulmasi: Bu ¢6zim rastsal sayilar ya da farkli algoritmalar

yardimiyla olusturulabilir.

Algoritmanin yiiriitiilmesi: Baslangic sicakligi ve sogutma plani, algoritma o6zellikleri,
¢ozimlerin degerlendirilmesi icin uygunluk fonksiyonu ve algoritmanin baslatilabilmesi
icin gerekli olan baslangi¢ ¢6ziimi elde edildikten sonra son asama olarak algoritmanin
yuratilmesine gecilir. Benzetim tavlamasi algoritmasinin genel adimlari Sekil 4.11 ‘de

verilmistir.

4.6 Coziimlerin karsilagtirilmasi agamasi

Bu asamada, en iyi proje planinin belirlenmesi amaciyla, bir dnceki adimda Genetik
Algoritmalar, Tabu Arama Algoritmasi ve Benzetim Tavlamasi Algoritmasi ile elde

edilen gizelgeler karsilastirilarak analiz edilmektir.

Boliim 2.2’de de bahsedildigi lizere, meta-sezgisel algoritmalar problemlerin optimum
sonucunu elde etmeyi garantilememekle beraber, optimuma yakin sonuglar vermekte
ve Ozellikle ele alinan gizelgeleme problemi buyldikge ve karmasiklastikga, kesin
algoritmalardan daha verimli sonu¢ elde etmektedir [111]. Bu tez galismasina konu
olan modelde sezgisel algoritmalarin, kesin algoritmalarin kullanimina tercih

edilmesinin sebebi, problem ¢6ziimiinde sagladiklari ilgili hiz avantajidir.

Modelde, proje ¢izelgelemesi icin 6nerilen Genetik Algoritmalar, Tabu Arastirmasi ve
Benzetim Tavlamasi algoritmalarinin her biri literatirde cizelgeleme icin ve modelde
kiyaslama yoluyla en iyi gizelgenin belirlenmesi icin kullanilmis olmakla birlikte, karar
vericiler model yapisini takip ederek her 3 algoritmanin sonucunu kiyaslama yoluna
gidebilecegi gibi, probleme 6zgu niteliklere, kullanim kolayligi ve benzeri kriterlere

gore, algoritmalardan birini segip kullanabilir.

Bu asamada, modelde algoritmalardan birinin kullanimi pek ¢ok problem igin yeterli
olmasina karsin, her biri ile elde edilen sonuglarin kiyaslanmasi bazi karmagik

problemlerde sadece birinin uygulanmasina oranla yarar saglayacaktir.
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4.7 Onerilen Modelin Gegerliliginin Test Edilmesi

Bu boélimde, onerilen model parametrelerinin ve modelin gecerliligi test edilerek
sunulmaktadir. Test icin kullanilmak 2 adet problem olusturulmustur, bu
problemlerden ilki, 10 isli 3 kaynakli ve 5 6zellikli bir test problemidir. CPM y&ntemiyle

¢6zumu gergeklestirilmis, daha sonra 6nerilen model ile ¢ozUImastir.

Cizelge 4.3 Test problemi aktivite-dncelik-6zellik iligkileri

Aktivite Adi Aktivite siiresi Oncelik iligkileri Aktivite Ozellik iligkileri
1 10 - 2,3
2 14 - 1

3 17 - 2

4 2 1 4

5 15 - 4,5
6 21 4 2

7 8 - 1,3
8 15 3 2

9 1 6,8 1,3
10 9 5,79 4
11 0 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 -

Problemin aktivite listesi, aktivitelerin streleri, 6ncelik iliskileri ve tamamlanabilmeleri
icin aktiviteyi gerceklestirecek calisanlarda bulunmasi gereken niteliklerin listesi Cizelge

4.3’te Ozetlenmistir.

Buna gore ilgili problemin optimum ¢6zimi CPM ile Sekil 4.12’de gosterildigi sekilde

bulunmustur.
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Tamamlanma
Lamani =42

9

Tamamlanma
Zamani = 14

Sekil 4.12 Test problemi AON grafigi

Buna karsilik olarak, genetik algoritmalarla tekrarlanan ¢6ziimlerde, algoritma hemen
her galistirildiginda optimum sonuca ulagmistir. Cizelge 4.4’te en iyi 5 sonug ve kaynak

atamalari goriilmektedir.

Cizelge 4.4 Genetik algoritma kullanilarak deneme probleminden elde edilen sonuglar

Tamamlanma siresi (saat) | Cizelge (kod numarasi) Kaynaklar (kod numarasi)
42 0623457819 1101122010
44 2013654789 2012102211
47 0624375819 1102122010
50 2604357819 2011012221
51 2063154789 2010012211

Test problemi lzerinde calistirilan tabu algoritmasinin verdigi sonuclar Cizelge 4.5'te

Ozetlenmistir. Genetik algoritmalara benzer olarak bu algoritma da optimum sonuca
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hemen her calistirildiginda yaklasmis, ancak belirlenmis iterasyon sayisi iginde

optimum ¢6zimi bulamamistir.

Cizelge 4.5 Tabu arastirmasi kullanilarak deneme probleminden elde edilen sonuglar

Tamamlanma siresi (saat)

Cizelge (kod numarasi)

Kaynaklar (kod numarasi)

44 2103654789 2012102211
45 1203654789 2102012211
46 2016354789 2010102211
47 2103465789 2012012221
50 2103647589 2012022111

Test problemi Uzerinde galistirilan tavlama benzetimi algoritmasinin verdigi sonuglar

Cizelge 4.6’da 6zetlenmistir. Tabu Arama Algoritmasina benzer olarak bu algoritma da

optimum sonuca hemen her gahstirildiginda yaklasmis, ancak belirlenmis iterasyon

sayisl icinde optimum ¢6zUmua bulamamistir.

Cizelge 4.6 Benzetim tavlamasi kullanilarak deneme probleminden elde edilen sonuglar

Tamamlanma siresi (saat)

Cizelge (kod numarasi)

Kaynaklar (kod numarasi)

45 2403157689 2212002111
47 0123475689 1021121011
49 0123456789 1021102211
50 0123547689 1021012211
51 0132457689 1021102121

Cizelgelerden de goriuldigu lizere, algoritmalarin her biri optimum ¢6ziime yaklasan

¢ozimler (ve zaman zaman optimum ¢6ziimi) Uretmekte, ayrica kaynak kullanimi ve

cizelge konusunda genis alternatif sunmaktadir.

90




Cizelge 4.7 Ek degerlendirme parametreleri

islem Bulunan en kisa Bulunan en kisa | Optimum sonuca
hizi (s) | cizelgenin iterasyonu | cizelge (saat) ulasiima
Genetik
12,72 388 42 Evet
Algoritmalar
Tabu Arama 0,06 4 44 Hayir
Benzetim
0,003 2 45 Hayit
Tavlamasi

Cizelge 4.7'ye bakildiginda ise Genetik Algoritmalarin islem zamaninin diger
algoritmalardan ¢ok yiiksek oldugu ancak hem optimum ¢6ziimin bulunmasi hem de
islem zamanlarinin saniyelerle olglldigli gbz o©nidnde bulunuldugunda tercih

edilebilecegi bulunmusgtur.

2. test probleminin aktivite listesi, aktivitelerin sureleri, ©6ncelik iliskileri ve
tamamlanabilmeleri icin aktiviteyi gergeklestirecek c¢alisanlarda bulunmasi gereken

niteliklerin listesi Cizelge 4.8’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.8 2. test problemi aktivite-oncelik-6zellik iligkileri

Aktivite Adi Aktivite siresi Oncelik iligkileri Aktivite Ozellik iligkileri
1 5 - 2,3

2 2 3,5,7 1

3 10 - 2

4 5 1 4

5 7 - 4,5

6 11 4 2
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7 4 - 1,3
8 8 2 2
9 3 2 1,3
10 6 6,8 4
11 0 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 -

Problemin aktivite listesi, aktivitelerin streleri, 6ncelik iliskileri ve tamamlanabilmeleri
icin aktiviteyi gerceklestirecek calisanlarda bulunmasi gereken niteliklerin listesi Cizelge

4.8’de O6zetlenmistir.

Buna gore ilgili problemin optimum ¢6zimi CPM ile Sekil 4.13’te gosterildigi sekilde

bulunmustur.

11

Tamamlanma
Laman = 27

6

9 >

Tamamlanma
Laman = 15

Sekil 4.13 2. test problemi AON grafigi

Buna karsilik olarak, genetik algoritmalarla tekrarlanan ¢6ziimlerde, algoritma hemen
her calistirildiginda optimum sonuca ulasmistir. Cizelge 4.9'da en iyi 5 sonug ve kaynak

atamalari goriilmektedir.
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Cizelge 4.9 Genetik algoritma kullanilarak 2. deneme probleminden elde edilen

sonuglar
Tamamlanma siresi (saat) | Cizelge (kod numarasi) Kaynaklar (kod numarasi)
27 0623457189 1101102221
29 0243875619 1202112021
31 0326451789 1101122011
31 0623451789 1101102211
34 0623471589 1101122011

Test problemi lizerinde calistirilan tabu algoritmasinin verdigi sonuclar Cizelge 4.10’da

Ozetlenmistir. Genetik algoritmalara benzer olarak bu algoritma da optimum sonuca

hemen her galistirildiginda ulasmistir.

Cizelge 4.10 Tabu arastirmasi kullanilarak 2. deneme probleminden elde edilen

sonuglar
Tamamlanma siresi (saat) | Cizelge (kod numarasi) Kaynaklar (kod numarasi)
27 0243567189 1202102121
28 0243561789 1102102211
30 0243561879 1102102121
31 0234561789 1101102211
31 2034561789 2110102211

Test problemi lzerinde ¢alistirilan tavlama benzetimi algoritmasinin verdigi sonuglar
Gizelge 4.11’'de 6zetlenmistir. Tabu Arama Algoritmasina benzer olarak bu algoritma da
optimum sonuca hemen her galistirildiginda yaklasmis ve belirlenmis iterasyon sayisi

icinde optimum ¢6zim bulmustur.
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Cizelge 4.11 Benzetim tavlamasi kullanilarak 2. deneme probleminden elde edilen

sonuclar

Tamamlanma siresi (saat)

Cizelge (kod numarasi)

Kaynaklar (kod numarasi)

27

0243567189

1202102121

28

0243561789

1102102211

31

0234561789

1101102211

33

0234561879

1101102121

34

0324561789

1101121021

Cizelgelerden de goruldigu (izere, algoritmalarin her biri optimum ¢6ziime yaklasan

¢ozimler (ve hatta optimum ¢6ziimi) Uretmekte, ayrica kaynak kullanimi ve cizelge

konusunda genis alternatif sunmaktadir.

Uygulanan test problemleri gibi az sayida is, az sayida oncelik iliskisi, kaynak ve 6zellik

kisitlari olan problemler igin her 3 algoritmada sorunsuz ¢alismaktadir. Buna karsin, her

Ug algoritmadan da elde edilen sonuglar birbirine cok yakindir ve bu sonuglar arasinda

kritik 6neme sahip bir fark bulunmamaktadir.

Cizelge 4.12 Ek degerlendirme parametreleri

islem Bulunan en kisa Bulunan en kisa | Optimum sonuca
hizi (s) | cizelgenin iterasyonu | gizelge (saat) ulasiima (%)
Genetik
8,43 104 27 100
Algoritmalar
Tabu Arama 10,49 7 27 100
Benzetim
0,61 4 27 100
Tavlamasi

Cizelge 4.12'ye bakildiginda

ise Tabu Arama ve Genetik Algoritmalarin islem

zamanlarinin birbirine yakin oldugu ve benzetim tavlamasi algoritmasinin islem
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zamaninin bunlara gore ¢ok daha disik oldugu goézlemlenmektedir. Ancak islem

zamanlarinin saniyelerle 6l¢tldigi goz 6ninde bulundurulmahdir.

Takip eden bolimde, bu boélimde gecerliligi kanitlanan modelin gercek bir bilgi
teknolojisi projesi Uzerinde uygulanmasina yer verilmektedir. Bolim, projenin ve
dolayisiyla modelin uygulandigi firma ve uygulayici firmanin tanitimi ile baslayip

modelin adimlarindan ilki olan problemin tanimlanmasi asamasiyla devam etmektedir.

95



BOLUM 5

ONERILEN MODELIN UYGULANMASI VE UYGULAMA
SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESi

Bu bélimde bu tez calismasinda 6nerilen model gercek bir Bilgi Teknolojisi Gizerinde

uygulanmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

5.1 Uygulama yapan ve uygulama yapilan firmanin tanitimi

Bu teze konu olan proje, 1995 yilindan bu yana yurticinde ve yurtdisinda detay verilere
sahip firmalara karar destek ¢oziimleri sunan X firmasi tarafindan gercgeklestirilecektir.
Bu firma “Perakende” ve “Bilgi Yonetimi” alanlarinda uzmanlasmis Tlrkiye'nin onci
yazilm ve danismanlik sirketlerindendir. istanbul genel merkez olmak iizere, istanbul,
Ankara ve izmir'de 60’1 askin deneyimli kadrosu ile Tiirkiye’nin farklh cografi bolgeleri,
Rusya, Bulgaristan, Romanya, Kibris, Kazakistan, Azerbaycan, Makedonya ve Misir'da
1800°Un Uzerinde farkh noktada faaliyet gosteren musterilerine hizmet vermektedir.
Faaliyet gosterdigi alanlarda dinyanin lider sirketleriyle olusturdugu is ortakliklarini,
sahip oldugu AR-GE yetenekleri ve %100 yerli entelektiiel sermayesi ile en iyi sekilde

tamamlayan firma, bu 6zellikleri ile sektorde farkl bir konuma sahiptir.

X firmasi, perakende is ¢oziimleri, veri ambari, is zekasi, veri entegrasyonu, veri
madenciligi ¢éztimleri ve B2B/B2C elektronik is platformlari ile musterilerinin verilerini
is degerine donlstlrerek verimliliklerini artirmalarinda yardimci olmaktadir. Firmanin
perakende sektorl c¢6zumleri, bir isletmenin tedarik/talep zincirindeki tim is
sureglerinin yazihm ve entegrasyon ihtiyaglarini karsilamak (zere A’dan Z' ye bir
Magazacilk ERP’si sunmaktadir. Bu ¢ozlimler kiicik capta bir magazadan, cok magazali

blyuk bir zincire kadar yayilan genis bir yelpazeye hitap etmektedir. Kurumlarin her
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turli bilgiye analitik olarak raporlar, karneler, analizler ile ulasmasina olanak saglayan
zengin akill raporlama sistemleri Gretmektedir. Perakende sektoriinde hayata gegirdigi
atihmlar, bilgi yonetimi alaninda, bugiin telekomiinikasyon, ulasim, finans, Uretim,
sigorta, lojistik, ilag, tekstil gibi bircok sektérde artarak devam etmektedir. 11 tlkede,

farkl 6lgekteki 100’G agkin musterisine ¢d6zim ve danismanlik hizmetleri saglamaktadir.

Projenin uygulanacag), Y firmasi 1983’te istanbul’da kurulmustur ve o yildan bu yana
prensiplerini organizasyon ve perakende operasyonlarinda surdirilebilirlik esaslarina
uygun olarak ortaya koymaktadir. Buylk Uretim glclyle, paranin gergek karsiligini
veren glinlik giyim, moda ve aksesuarlardan olusan genis bir trilin yelpazesine sahiptir.
Bu gliclini basarili calisma takimindan, tecriibesinden, verimli ve stirdirilebilir Gretim
siirecinden almaktadir. Global yénetim ekibi iletisim yetenekleri, toplumsal dislince
yapisi, musteri odakhlik, takim calismasi yetenekleriyle dne ¢ikmaktadir. 32 llkede
170.000 m2’lik alanda 3.000 galisani ve 670 magazasi ile faaliyetini sirdirmektedir.
Marka vizyonu 2015 yilinda hazir giyim markalari arasinda diinya ¢apinda en buyik ve

populer markalardan biri olmaktir.

5.2 Onerilen modelin asamalarinin uygulanmasi

Bu bélimde, bu tez ¢alismasinda dnerilen modelin X firmasinda gergeklestirilen bir bilgi
teknolojisi uygulamasinin c¢izelgelenmesi problemine uygulanmasi ele alinmistir.
Bolim, modelin adimlarini takip edecek sekilde, problemin tanimlanmasi ile baslayip

en iyi ¢izelgenin belirlenmesi ile son bulmaktadir.

5.2.1 Problemin tanimlanmasi asgamasinin uygulanmasi

Y firmasinin X firmasindan talep ettigi ve bu tez ¢alismasina konu olan bilgi teknolojisi

projesi, X firmasinin Urettigi bir lojistik takip sistemidir.

Bu takip sistemi ile dreticilerin, nakliyecilerin ayrica finans, kalite kontrol ve
glimrikleme sireclerinde yer alan c¢alisanlarin dogru zamanda, dogru bilgileri
girmelerini saglayacak bir altyapi kurulmasi planlanmaktadir. Firmanin yazilimla ilgili

hedefi, yaziim kullanilarak butiin bu sireclerin etkin bir sekilde takip edilebilmesidir.
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Boylece gecikmelerden zamaninda haberdar olunarak harekete gecilecek ve bu

sureclerde yer alan bitin aktorlerin performanslari degerlendirilebilecektir.

Projenin ve dolayisiyla ilgili yazilimin amaglari;

® Nakliyeci, Uretici ve Acentelerin daha detayli verilerinin ve siireg tarihgelerinin
saklanmasi/raporlanmasi ile performans olg¢timlerinin yapilabilmesi

e Aksesuar grubunda yasanan kirik asortili sevkiyatlara ¢coziim getirilmesi

e Ekranlarda kontrolsiiz veri girislerinin engellenerek ekstra ithalat maliyetlerinin
onlenmesi

e Uretim takip siirecinin de sisteme dahil edilerek tiretim siirecindeki performansin
izlenebilmesi

e Genel olarak suireclerdeki kontrolsiiz islemlerin diizene sokularak nakliyeci ve
uretici tarafinda yasanan yukleme/nakliye sikintilarinin giderilmesi

e Gumrikgi ile olan is emirleri, beyanname ve masraf sliregleri ¢cevrimigi sistem
Uzerinden yapilarak, personel tizerindeki is ylkiiniin ortadan kaldiriimasi

® Debit Note bilgilerinin saglikli bir sekilde Uretilebilmesi ve 6deme ekranlarina
tutarlarin yansimasi

e Uretim adimlarinin siirelerinin takip edilebilmesi ile tiretim tesliminde
yasanabilecek gecikmeler sistem Uzerinden takip edilebilmesi

olarak siralanabilir.

Bu amaclarla yaziim {izerinden, Satinalmaci (Buyer), Uretici, Acente, Nakliyeci,
Pazarlamaci (Merchandiser), Lojistik, Finans, ithalat, Kalite kontrol, Gimriikgi,

Antrepo, Depo takipleri yapilabilecektir.

Yazilimin tamamlanabilmesi icin gereken aktivite listesi, ilgili firmada daha o6nce
uygulanmis projelerin verileri gézden gecirilerek ve Onceki deneyimler g6z onlinde
bulundurularak firma vyetkilileri tarafindan belirlenmistir. Aktivite listesi bilgilerinin
icinde bu aktivitelerin oncelik iligskileri ve aktivitelerin tamamlanmasi igin gerekli

ortalama siire bulunmaktadir (Cizelge 5.1).
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Gizelge 5.1 Aktivite ve oncelik iliskisi bilgileri

Aktivite

Aktivite iresi | & : Aktivite
Kodu Aktivite Adi sureésl | Oncelik iligkileri Ozellik
(giin) lligkileri
1 Analiz 16d 3,5,6,11
G06zim
2 Mimarisi 2d 4.8
Tasarim
Veritabani - L
3 Tasarimi 2d G6zim Mimarisi Tasarim 4
Dosya . .
4 Ekleme 5d Veritabani Tasarimi, Analiz 1,4,
is Emri .
5 Aciimas 1d Dosya Ekleme, Veritabani Tasarimi 1,2
Beyanname _
6 Bilgileri 1d Is Emri Acilmasi 1,2,5
Alinmasi
Onay ve
7 Destinasyon 1d Beyanname Bilgileri Alinmasi 1
Degisikligi
g | Masraflann 1d | Onay ve Destinasyon Degisikligi 15
Alinmasi y y gisikiig ’
9 Masrat . 1d Masraflarin Alinmasi 1,5
kalemleri iptal
Masraf
10 kalemleri Ret 1d Masraf kalemleri iptal 1,5
Edilmesi
Agirlik,
11 Hacim, Adet 2d Masraf kalemleri Ret Edilmesi 1,5
bilgileri
1p | Tthalatisemri | oy Al Hacim, Adet bilgileri 15
entegrasyonu ’ ’ ’
Kalite Kontrol
13 (S)nay/ Ret 2d ithalat is emri entegrasyonu 1,6,11
onucu
bildirimi
14 AQL tablolari 2d Kalite Kontrol Onay / Ret Sonucu bildirimi 6
15 Tamirciler 2d AQL tablolari 6
16 | Hatakodlan 2d | Tamirciler 6
(Major /
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Minor)

17 Gemi Ekleme 2d Hata kodlari (Major / Minor) 2
Gemi/ Ugak -

18 Konsimento 1d Gemi Ekleme 2,5
Eslestiriimesi

19 Listeleme 3d Gemi / Ugak - Konsimento Eslestiriimesi 1
Sigortaci

20 formatinda 1d Listeleme 1,5
cikti
dretilmesi

21 Authentication 2d Sigortaci formatinda ¢ikti Uretilmesi 1
Kol

22 Numaralari 2d Authentication 1
Toplama
Koli

23 Numaralari 2d Koli Numaralari Toplama 1
Aktarma
Nakliyeci Web .

24 Servisi 3d Koli Numaralari Aktarma 1,8

25 Ekleme 3d Nakliyeci Web Servisi 1

26 Onay / Silme 2d Ekleme 1

27 Listeleme 2d Onay / Silme 1

28 Detay 3d Listeleme 1

29 Giris 2d Hata kodlari (Major / Minor) 1
Listeleme \ o

30 Onaylama 3d Giris 1
Havuz

31 Olusturma 2d Detay 1

32 Havuz Listesi 2d Havuz Olusturma 1

33 Detay Ekrani 2d Havuz Listesi 1

34 Bulgu Girisi 2d Detay Ekrani 1

35 Giris 2d Bulgu Girisi 5
Manuel o

36 Ekleme 2d Giris 1,5
Listeleme /

37 Onay 6d Manuel Ekleme 1
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38 Oran Girisi 1d Listeleme / Onay 5
Takip adim .
39 tanimlama 2d Listeleme \ Onaylama 5
Uretici Takip
40 Girisi / 5d Yénetim 1
Onaylama
41 | Gelistirme 5d | Uretici Takip Girisi / Onaylama 1
Buffer plains y
42 is Emri 2d Masraf kalemleri Red Edilmesi 1
Test Ortami
43 Genel 1d Sigortaci formatinda ¢ikti dretilmesi 1,11
Kurulum
Sigorta Sigortaci formatinda ¢ikti Gretilmesi, Test
44 Yonetimi 2h Ortami Genel Kurulum 1,10.11
Nakliyeci El Lo .-
45 Terminali 2h Nakliyeci Web Servisi 1,3,7,9,10,11
46 |13 Emi oh | Deta 1,3,7,9,10,11
Yénetimi y ,3,7,9,10,
47 Yoénetim 2h Oran Girigi 1,3,7,9,10,11
Kalite Kontrol .
48 Yoénetimi 2h Girig 1,3,7,9,10,11
Masraf .
49 Yénetimi 2h Listeleme \ Onaylama 5
Uretim Takip T
50 Yénetimi 2h Uretici Takip Girisi / Onaylama 2
Sigorta . — .
51 Yénetimi KT 2d Sigortaci formatinda ¢ikti Gretiimesi 5
Nakliyeci El Nakliyeci Web Servisi, Sigortaci formatinda
52 Terminali KT 2d cikti dretilmesi 1,3.7,9,10,11
is Emri N -
53 Yénetimi KT 2d Nakliyeci Web Servisi, Detay 1,3,7,9,10,11
54 Yoénetim KT 2d Oran Girigi, Detay 1,3,7,9,10,11
Kalite Kontrol C
55 Yénetimi KT 2d Oran Girigi, Giris 1,3,7,9,10,11
56 Masra 2d Listeleme \ Onaylama, Giri 5
Yénetimi KT ylama, s
57 Uretim Takip od Listeleme \ Onaylama, Uretici Takip Girisi / 5
Yoénetimi KT Onaylama
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Kabul Testleri
58 Destek 6d S
Sigorta . T
59 Yanetimi 4h Sigorta Yonetimi KT 1,10,11
Nakliyeci El Lo I
60 Terminali 4h Nakliyeci El Terminali KT 1,10,11
is Emri , e
61 Yonetimi 4h Is Emri Yénetimi KT 1,3,7,9,10,11
62 Yoénetim 4h Yoénetim KT 1,3,7,9,10,11
Kalite Kontrol . .
63 Yénetimi 4h Kalite Kontrol Yénetimi KT 1,3,7,9,10,11
g4 | Masral ah | Masraf Yonetimi KT 1,3,7,9,10,11
Yonetimi ,3,7,9,10,
Uretim Takip _ e
65 Yénetimi 4h Uretim Takip Yénetimi KT 5
Sigorta Yénetimi, Nakliyeci EI Terminali, is
. . Emri Y6énetimi, Yénetim, Kalite Kontrol
66 Proje Kabuld Oh Yénetimi, Masraf Yonetimi, Uretim Takip Tto 11
Yénetimi

ilgili bilgi teknolojisi projesi donanimsal kaynaklari projenin uygulanacagi firmadan
saglamakta ve bu nedenle kaynak gereksinimi agisindan problemin ¢6ziiminde kisit
olusturacak kaynaklar sadece insan gicli olmaktadir. Bu insan glcini firmanin
personelleri olusturmakta ve bu personeller ¢ogunlukla bilgi teknolojisi bélimiinden
gelmektedir. Projede kullanilabilecek miisait personel kaynaginin belirlenmesinde ilgili
firmanin insan kaynaklari yol géstermistir. Bu personelin yetkinlik seviyeleri bir sonraki

asamada firma tarafindan belirlenecektir.

5.2.2 Gahganlarin performans kriterlerinin  agirhklandirilmasi  asamasinin

uygulanmasi

Problemin tanimlanmasinin ardindan firma yetkilileri ve daha 6nce benzer projelerde
gorev almis firma elemanlari beyin firtinasi yoluyla ¢alisanlarin degerlendirilecegi
performans kriterlerini belirlemistir. Ardindan firma yetkilileri belirlenen bu
performans kriterlerini 6nceki verilerden yararlanarak agirliklandirmistir. ilgili kriterler

ve agirliklar Cizelge 5.2’de gosterildigi gibidir.
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Cizelge 5.2 Proje kriterleri ve agirhklar

Ozellik Kodu | Ozellik Listesi Ozellik Agirliklan
1 .Net Programlama Becerisi 20
2 Lojistik Proje Deneyimi 5
3 Sirecg Analizi Becerisi 5
4 Veri Tabani Yénetimi Tecrubesi 5
> Muhasebe/Finansman Siire¢ Becerisi 5
6 Kalite Kontrol Siirec Becerisi 5
7 Egitim Uygunlugu 5
8 Web Uygulama Gelistirme Yetenegi 5
3 Sistemler Arasi Entegrasyon Yazilim Becerisi 20
10 MS Dynamics Axapta Yazilim Gelistirme Deneyimi 15
11 Firma ici Siire¢ Analizi Deneyimi 10

5.2.3 Etkin ¢alisan grubunun belirlenmesi agsamasinin uygulanmasi

Modelin bu asamasinda, proje takimini olusturan personelin performans
degerlendirmesi, degerlendirilenin maksimum performansini géz oniinde bulunduran
yaklasimlardan farkl olarak minimum performansi da isleme koyan max-min yaklasimi

kullaniimaktadir.

Calisan degerlendirme formlarinin doldurulmasi: Calismada kullanmak Gzere firmanin
cesitli pozisyonlarindan galisanlarin isleriyle ilgili birden fazla karar vericiye, galisanlarin
nitelikleriyle ilgili degerlendirme formlari doldurtulmustur. Karar vericilere

degerlendirmelerde kullaniimak igin sozel degerlendirmelere karsihk gelen bir
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degerlendirme skalasi verilmistir. Skalada sézel degerlendirmelere karsilik gelen puan

degerleri Cizelge 5.3’te verildigi gibidir.

Cizelge 5.3 Degerlendirme skalasi

Sozel Degerlendirme Karsihk Gelen Puan Degeri
Yok 1
Zayif 3
Orta 5
iyi 7
Cok iyi 9

Bu skalaya gore karar vericiler tarafindan projede kullanilmak icin uygun zamanlari
bulunan ¢alisanlara verilmis olan notlar Cizelge 5.4’te verilmistir. Bu degerler ve
performans kriterlerinin agirliklari max-min algoritmasinin girdilerinin olusturulmasi

icin ayni isimli agamaya iletilir.

Max-Min yaklasimi girdilerinin olusturulmasi: Onceki asamada doldurtulan operatér
degerlendirme formlarindaki degerler 6nce bulaniklastirip sonrasinda geometrik
ortalama ve a = 0,5 alinarak toplam entegral deger yontemleriyle normalize edilmistir.
Normalizasyon sonucunda elde edilen degerler max-min algoritmasinin calisan
performanslarinin hesaplanmasinda girdi olarak kullanilir. Ayrica, bu tez ¢alismasinda
kullanilan Sen’in [102] ortaya koydugu, max-min algoritmasinin genisletilmis formu bir
onceki adimda belirlenmis olan kriter agirliklarini modelin ws ve w, degerleri olarak

kullantlir.
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Cizelge 5.4 Niteliklerin bulaniklagtiriimasi ve durulastiriimasi igin K1 kaynagi érnegi

Karar Karar Karar .
ha e v Geometrik Toplam Entegral
Ve1r|0| Ve£|C| Veglm Ortalama Deger
miu m|u|l |m|u Is ms | us [0,25] 0,5 | 0,75
Sirec¢ Analizi Becerisi 213 3|1412|13|4(158|262]3,63|235]|2,61]|2,87
Muhasebe/Finansman | , | ;| , 3lal1]|2|3|158]|262]|363|235]|261]287
Siirec Becerisi
Kalite Kontrol Siire¢
Becerisi 3|4 3|1411|12|3([158|262]3,63|235]|2,61]2,87
Firma lei Sure¢. 3|4 3|4|3|4|5]|228]|330]430]|304]|330]355
Analizi Deneyimi
Egitim Uygunlugu 718 516|6|7]|8]524|6,25| 7,26 6,00 6,25 6,50
Web Uygulama 7|8 718|4|5]|6|524|625|726]|600]8625]|650
Gelistirme Yetenegi
.Net Programlama
Becerisi 5|6 6|7|6|7|8|493(594(6,95]|5,69](5,94 (6,19
Veri Tabani Yonetimi 1]2 112flol1]2] o 1 2 o075 1 |[1,25
Tecriibesi
Sistemler Arasi
Entegrasyon Yazilim 718 7/8(89|10|6,60|7,61|8,61|7,35]| 7,61 7,86
Becerisi
MS Dynamics Axapta
Yazihm Geligtirme 718 9|10 6|7 | 8 |6,60|7,61|8,61]|735]|7,61] 7,86
Deneyimi
Lojistik Proje 4|5 o|3|2|3|4|181]|288]|391|261]|287]313
Deneyimi
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Cizelge 5.5 Max-min algoritmasi girdi degerleri

Ozellik Kodlar Calisanlar

Inputs K1 K2 K3 K4 K5 Ke K7 K8 x:i

1 5,943 1,000 1,000 8,653 1,000 7,958 1,000 1,000 1,000

9 7,611 3,633 3,633 7,318 3,553 5943 1,000 1,000 1,000

4 1,000 1,000 1,000 6,256 1,000 2,616 1,000 1,000 1,000

10 7,611 1,000 8,276 2,616 1,000 3,000 1,000 4,710 1,000

2 2,875 3,301 6,802 5943 7,611 3,094 7,958 8,653 2,875
Outputs K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 yjl,

5 2,616 3,403 4,641 3,553 4,641 2,616 1,000 3,000 4,641

6 2,616 1,000 5,646 2,616 6,649 3,553 5943 5515 6,649

3 2,616 4,641 7318 3,301 8,653 3,094 2,616 8,653 8,653

11 3,301 1,000 8,653 1,000 1,000 1,000 7,958 4,213 8,653

8 6,256 2,875 1,000 7,958 1,000 7,318 1,000 1,000 7,958

7 6,256 4,475 6,649 6,649 8,653 5943 4,155 3,403 8,653
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Gahsanlarin projede kullanilan performans kriterlerine gore yapilan degerlendirme
sonuglari ve performans kriteri agirhklari formilasyonda yerine konulur ve kodlanir.
Kodlamanin ¢6zimi sonucunda elde edilen maksimum ve minimum performans

¢iktilar bir sonraki asamaya girdi olarak kullanilmak tzere iletilir.

Cizelge 5.6 Max-min algoritmasindan elde edilen maksimum ve minimum performans

degerleri
Performans
Maksimum Minimum
Gahsanlar

K1 0,491307 0,0424954
K2 0,43186 0,0321202
K3 0,565091 0,0146779
K4 0,266367 0,0139334
K5 0,58995 0,015183
K6 0,30912 0,0158032
K7 0,478222 0,145218
K8 0,554132 0,133545

Kruskal Wallis testi uygulanarak calisan gruplamasi yapilabilir ya da ¢alisanlarin
maksimum ve minimum performanslari sezgisel algoritmalarla yapilan hesaplamalara

dogrudan katilabilir.

5.2.4 Sezgisel algoritmalarin uygulanmasi agsamasinin uygulanmasi

Modelin bu asamasinda, proje planinin olusturulmasi amaciyla sezgisel algoritmalardan
genetik algoritmalar, tabu arama algoritmasi ve tavlama benzetimi algoritmasi

kullanilacaktir. Algoritmalarin parametreleri takip eden basliklarda verilmistir.
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5.2.4.1 Genetik Algoritmalarin Uygulanmasi

4. Bolimde bulunan model onerisinde anlatilan Genetik Algoritma adimlari bu

boliimde uygulanarak proje plani icin aday sonuclar elde edilmektedir.

Genetik operatorlerin ve o6zelliklerinin belirlenmesi: Parametreler, genetik algoritma
performansi Uzerinde 6nemli etkiye sahiptir. Ancak tim problemler igin genel olarak

kullanilabilecek optimal kontrol parametreleri bulunmamaktadir [76].

Problemin ¢6zimdi icin, literatirdeki calismalar gbz oniinde bulundurularak belirlenen

parametreler Cizelge 5.7'de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.7 Genetik algoritma parametreleri

Parametreler Biiyiiklik Ozellik

Nesil sayisi 1000 -

Popiilasyon blyuklug 20 -

Gen buyukligi/gosterimi 65 Permitasyon temelli gosterim
Caprazlama orani / operatori 0,8 Parcali caprazlama

Mutasyon orani / operatori 0,05 iki noktali yer degistirme
Secim operatori Rulet Carki

Elitism - Var

Kromozom yapisinin olusturulmasi: Probleme 6zel kromozom yapisi ¢izelgelenecek
tim aktivitelerin permitasyon yontemiyle kromozom {izerinde gosterilmesiyle

olusturulmustur.

Uygunluk fonksiyonunun olusturulmasi ve bagslangi¢ ¢6ziimiin olusturulmasi:
Problemin ¢6zimu igin belirlenen amag fonksiyonu, operatér performanslarinin
aktivitelerin tamamlanma siresi ve dolayisiyla projenin tamamlanma siresine etki

edecegi sekilde diizenlenmistir. Bu fonksiyonun temel mantigi, zaman etitleri ve
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normal zaman kavramina dayanmakta, operatoriin bilgi tecriibe ve dolayisiyla

performansinin isi yapis hizina etki edecegi 6ne surilmektedir.

Ele alinan kaynak kisitli proje cizelgeleme problemine bakis acisi zaman odaklidir,
dolayisiyla uygunluk fonksiyonu kaynak kisitlarinin saglandigi en kisa tamamlanma

suresini ortaya koymaktadir.

Baslangi¢ ¢c6ziimiin olusturulmasi asamasinda rassal sayilar kullanilmistir.

5.2.4.2 Tabu Arastirmasi Algoritmasinin Uygulanmasi

4. Bélimde bulunan model Onerisinde anlatilan Tabu Arama Algoritmasi’nin adimlari

bu bolimde uygulanarak proje plani igin aday sonuglar elde edilmektedir.

Hafiza yapisinin ve ézelliklerinin belirlenmesi: Tabu algoritmasinda bulunan 2 adet
hafiza tipinden, uzun dénemli olan, en iyi ¢6zimi elde tutarken, kisa donemli hafiza,
daha onceki iterasyonlarda yapilmis hareketleri elde tutar. Kisa dénemli hafiza igin
belirlenmesi gereken parametre uzunlugu ifade eder. Problem icin kullanilan tabu

listesi uzunlugu deneme yanilma yontemi sonucunda 10 olarak secilmistir.

Uygunluk fonksiyonunun olusturulmasi: Problemin c¢6zimine yonelik uygunluk
fonksiyonu genetik algoritmalarla ¢6ziim yaklasimi sirasinda olusturulmustur. Tabu

arama algoritmasi ayni uygunluk fonksiyonunu kullanmaktadir.

Baslangi¢ ¢oziimiin olusturulmasi: Tabu arama algoritmasi komsuluk esasina gore
hareket etmektedir. Genetik algoritmalar icin baslangic ¢6zimi bir popilasyonun
tamamini belirtirken Tabu Arama algoritmasi icin rassal olarak tek bir gizelge

olusturulmustur.

Algoritmanin  yiiriitiilmesi: Hafiza yapisi, algoritma Ozellikleri, ¢6zimlerin
degerlendirilmesi igin uygunluk fonksiyonu ve algoritmanin baslatilabilmesi igin gerekli
olan baslangic ¢o6zimi elde edildikten sonra son asama olarak algoritmanin

yuratilmesine gegilir.

Aday hareketlerin listelenmesi ve en iyi komsunun segilmesi: Algoritmanin
yuritilebilmesi icin gerekli olan ilk hareket baslangi¢c ¢6zimuin Gzerinden yapilabilecek

aday hareketlerin listelenmesidir. Bu hareketler baslangi¢ ¢6ziimden bir hareket
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uzakliktaki ¢ézimlerdir. Aday ¢Ozim listesi Uzerinde yapilan se¢im islemi ile arama

uzayinda hareket edilir. Se¢im isleminin adimlari Sekil 5.1’de gosterilmistir.

Daha disik
| Aday hareketi daha yiksek uygunluk dederiigin kantral et
* Daha ylksek
Tabu degqil _
Hareketin tabu durumunu kontral et
* Tabu
Kargilamiyar
Tabu yikma kriterlerini kontral et
{ Karsilyor
| Hareketi kahul edilehilir olarak belirle
Daha iyi hir cizom alas g icin aday listeyi kontrol et -+
Var
v Yok
Hareketi gergeklestir

Sekil 5.1 Tabu arama algoritmasi se¢im isleminin adimlari

Secim islemi sirasinda gergeklestirilecek ilk adim aday hareket icin uygunluk degerinin
bulunmasidir. Uygunluk fonksiyonu araciligiyla bulunan uygunluk degeri, 6nceki en iyi
hareketin uygunluk degerinden dustkse ayni islem daha iyi ¢6zim olasiligi olan baska
bir aday harekette incelenir. Eger adayin uygunluk degeri yliksekse, bir sonraki adim
olarak adayin tabu listesinde olup olmadigina bakilir. Aday tabu listesinde ise, kabul
edilebilir olmasi icin tabu yikma kriterlerine uygun olmasi gerekmektedir, tabu
listesinde degilse direk olarak kabul edilebilir olarak tanimlanir. Daha iyi bir ¢d6zim

olasiligl kalmadiginda adaylardan en uygun olan gergeklestirilerek se¢im islemi bitirilir.

En iyi ¢6ziimiin yenilenmesi: En iyi ¢6zimn tutulmasi, tabu arama algoritmasinin uzun
donemli hafiza yapisina karsilik gelmektedir. Problemin ¢6zimi icin, en iyi ¢6zim her
iterasyonun sonunda, tabu listesinde yer almayan hareketlerle olusmus ve eski

¢O6ziimden daha iyi olan bir ¢6ziim bulundugu takdirde yenilenir.

Durdurma kriterlerinin kontrol edilmesi: En iyi ¢6zimiin yenilenmesinden sonra tabu

arastirma algoritmasinin  sonlandirilmasi icin  6nceden belirlenmis  kriterler
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incelenmelidir. Ele alinan problem igin durdurma kriterleri, maksimum iterasyon sayisi

ve belirli bir iterasyon boyunca gelismeme durumudur.

En iyi ¢6zimin yenilenmesinin ardindan iterasyon bitmis kabul edilip maksimum
iterasyon sayisi ve belirlenmis diger durdurma kriterleri kontrol edilir. Eger kriterler
tatmin edilmisse algoritma kesilerek en iyi proje planina ulasiimis olur, aksi halde bir

sonraki adim olan hafiza yapisinin yenilenmesine gegilir.

Hafiza yapisinin yenilenmesi: Tabu arama algoritmasi iteratif bir algoritmadir ve her
iterasyon sonunda hafiza yapisinda bulunan tabu listesi, tabu listesini yikan adaylarin
listesi gibi yenilenebilir elemanlarin dizenlenmesi gerekmektedir. Bu asamada
oncelikle yapilmis hareket tabu listesinde ilk siraya kaydedilir ve listede bulunan 6nceki
hareketler birer sira asagiya kaydirilarak en sondaki eleman listeden cikartilir.
Durdurma kriterleri saglanmamissa, aday hareketlerin listelenmesi adimina donilerek

yeni iterasyon bagslatilir.

5.2.4.3 Benzetim Tavlamasi Algoritmasinin Uygulanmasi

4. Bolimde bulunan model 6nerisinde anlatilan Benzetim Tavlamasi Algoritmasi’nin

adimlari bu boliimde uygulanarak proje plani icin aday sonuglar elde edilmektedir.

Algoritmanin parametre ve ézelliklerinin belirlenmesi: ilgili bilgi teknolojisi
probleminin ¢6zimu igin, literatlrdeki bilgilerin 1siginda ve deneme vyanilma

yontemiyle secilen baslangic parametreleri Cizelge 5.8’de gosterilmistir.

Cizelge 5.8 Benzetim tavlamasi algoritmasi icin baslangi¢ parametreleri

Parametreler Biiyiiklik Ozellik

Baslangic Enerjisi 4.000.000 —

Sogutma orani/fonksiyonu 0,8 Sabit disirme fonksiyonu
Minimum Ener;ji 0,0001 ——

Devre sayisi 64
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Uygunluk fonksiyonunun olusturulmasi: Problemin ¢6ziimine yonelik uygunluk
fonksiyonu genetik algoritmalarla ¢6ziim yaklasimi sirasinda olusturulmustur. Tabu
arama algoritmasinda da kullanilan ayni uygunluk fonksiyonu bu algoritmada da

kullanmaktadir.

Baslangi¢ ¢6ziimiin olusturulmasi: Benzetim Tavlamasi algoritmasi komsuluk esasina
gore hareket etmektedir. Tabu Arama algoritmasi icin oldugu gibi, bu algoritma i¢in de

rassal olarak tek bir gizelge olusturularak baslangi¢ ¢c6ziim olarak kullanilmistir.

Algoritmanin yiiriitiilmesi: Bu adimda, Sekil 5.2’de verilen Benzetim Tavlamasi

algoritmasinin genel adimlari uygulanarak, algoritmanin Urettigi en iyi ¢izelge elde

edilmistir.
Sistemin baglangic durumuna getirilmesi
Yeni komsu coz0min rassal olarak Oretilmesi .
ygunsa
Uygunluk dederinin kontrol edilmesi
¢ Uygun degilze
Saglamiyorsa
Yikkma kriterinin kontral edilmesi
* Saflyorsa
Eniyi cdzOmin yenilenmesi L
| Durdurma kriterinin kantrol edilmesi
Devarn et

¢ Bitir
Eniyi proje plan

Sekil 5.2 Benzetim tavlamasi algoritmasi adimlari
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5.2.5 (Cozimlerin karsilastirilmasi agamasinin uygulanmasi

Ele alinan, ¢ok sayida aktivite, cizelgeleme seceneklerini hatiri sayilir 6l¢lide daraltacak

kadar fazla oncelik iliskisi barindiran problemler igin baglangic ¢6zimu sirali almak

arama siresini daraltmakta ve elde edilen sonuglari iyilestirmektedir. Cizelge 5.9'da

ele alinan problemin kosturuldugu durum icin elde edilen sonuclar ve cizelgeler

karsilastirilmistir.

Cizelge 5.9 Problem verileri kosturularak elde edilen sonuglarin karsilagtiriimasi

Algoritma

Proje

Siresi

(saat)

Cizelge (kod numaralari)

Kullanilan kaynaklar

(kod numaralari)

Genetik Algoritmalar

770

01234567891011121314151617
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
323334 353637523942 544146 44 49
47 40 43 57 48 45 50 53 51 55 56 38 61 58
64 63 60 59 62

755500000000077777
000000000055000070
072553000000474000
04670000004

776

01234567891011121314151617
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
3233 34353637453954414243 44 38
46 47 48 49 50 57 52 53 51 55 56 40 58 59
64 616263 60

755500000000077777
000000000O0055000070
077553000000464000
07620000007

872

01234567891011121314151617
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
323334353637383940414243 4445
46 56 48 49 50 51 52 53 54 55 47 57 58 59
60616263 64

755500000000077777
000000000055000070
074005000000462000
07770000004

Tabu Arastirmasi

770

10234567891011121314151628
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 30 31 32
33 34 353936 2948 42 41 37 47 44 49 40
43 45 46 38 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
606162 63 64

755500000000077777
0000000O00OOGO3000070
577053000000764000
07640000007
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772

10234567891011121314152816
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 30 31 32
33 34 3539 36 29 48 42 41 37 47 44 40 49
43 46 45 38 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
606162 63 64

755500000000077777
0000000O0OOOGO3000070
577053000000764000
07640000007

778

10234567891011121314152816
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 30 31 32
33 34 3536 39 29 48 42 41 37 47 44 40 49
43 45 46 38 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
60616263 64

755500000000077777
0000000O0O0OOGO3000070
077535000000774000
07640000007

858

01234567891011121314151617
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
323334353637383940414243 4445
46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 57 56 58 59
606162 63 64

755500000000077777
000000000055000070
074005000000764000
07640000007

874

Benzetim Tavlamasi

01234567891011121314151617
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
323334353637383940414243 4445
46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 58 57 59
6061 62 63 64

755500000000077777
000000000O0055000070
074005000000764000
07670000004

Bu sonuclara gore elde edilen en iyi sonu¢ Genetik Algoritmalar ve Tabu Arastirmasi

Algoritmasi tarafindan Uretilmisken, tim algoritmalar arasinda en iyi sonuca yaklasma

acisindan en basarili algoritma Tabu Arama algoritmasi olarak belirlenmistir.

Ote yandan, Benzetim Tavlamasi Algoritmasi bu problemin ¢dziimi igin ¢ok verimli

degildir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak Benzetim Tavlamasi Algoritmasi’'nin daha kigik

caph problemlerde kullanilmasinin daha uygun olacagl disindlebilir. (Bkz. Test

Problemi)

Ozellikle, Tabu Arama algoritmasi ve Genetik Algoritmalar sonuca yaklasma agisindan

basarili bulunmustur. Bu algoritmalarla ulasilan ¢6ziimlerde 2. ve 3. siradaki en iyi

sonuclar, optimuma en yakin sonuctan ¢ok uzaga dismemektedir. Farkli parametreler
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kullanilarak ¢6zim islemi tekrarlandiginda daha iyi sonuglarin elde edilmesi olasi

gorinmektedir.

Cizelge 5.10 Ek degerlendirme parametreleri

islem hizi | Bulunan en kisa gizelgenin Bulunan en kisa
(s) iterasyonu cizelge (saat)
Genetik
16,01 576 770
Algoritmalar
Tabu Arama 32,34 5 770
Benzetim
3,36 2 858
Tavlamasi

Cizelge 5.10 degerlendirildiginde tim programlarin bir dakikadan az slrede
tamamlandigi goriilmektedir. Tabu arama algoritmasinin islem siresi en ylksek islem
zamanidir, ancak test problemlerinde bulunan sonuglar da géz 6nine alinirsa islem
zamanlarinin probleme bagh olarak degisebildigi sodylenebilir. Tim zamanlar 1

dakikanin altinda oldugu igin her biri kabul edilebilir strelerdir.

X firmasinda uygulanmis olan proje iki faz halinde yiritilmus ve ilk faz 100 glin olarak
planlanmigken 160 giin sire almis, 160 giinlin sonunda ise ¢ikan hatalar ve yeni istekler
icin yazilim destegi veriimeye devam edilmistir. Bu tez ¢alismasinda odaklandigimiz
ikinci faz planlamalarda 50 giin olarak yer alirken yapilan yenileme sonucunda bu siire

146 gine uzatilmistir.

Bu tez calismasinin sonucunda dogru kaynak kullanimlarina ragmen faz 2’nin minimum
slresinin 90 — 100 glin arasinda degisecegi belirlenmistir. Firma, bu calismada
belirlenen kaynak atamalarini degerlendirmis ve kullanim i¢in dogru olduklarini teyit
etmistir. Bu kaynaklarin kullanimi ile ilgili sire¢ revize edilen sireden asagiya

cekilmistir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Cizelgeleme olusturmak proje yonetiminin en zorlayici gérevlerinden biridir. Bilgi
teknolojileri projeleri gibi, islerin yapilmasi igin belirli yetenekler gerektiren uzun sireli

ve maliyetli projelerde gizelgeleme isi bir kat daha zorlayici olmaktadir.

Bu calisma bilgi teknolojisi projelerini temel alarak, literatiirdeki calisan performans ve
yeteneklerinin projenin tamamlanma siresine etkisi noktasina katkida bulunmaya

calismistir.

Literatirde, kaynak kisith proje cizelgeleme probleminin ¢6zimi igin 6rneklerine
rastlanan 3 farkli meta-sezgisel yaklasim, cizelge olusturma amaciyla kullanilmis, proje
ekibinin kisisel yetkinlikleri ve deneyimleri degerlendirilerek, bu kisilerim maksimum ve
minimum performanslari ortaya konulmustur. Cizelgenin olusturulmasi asamasinda,
amac¢ fonksiyonuna dahil edilen bu performans degerleri ile calisanlarin proje

slresinde yarattiklari degisimler gz 6niine alinmaya ¢alisiimistir.

Bu sayede, projelerin uzamasina neden olan, insan hatasi ve beceri/deneyim
eksiklerinden kaynaklanan problemler en aza indirgenebilir, cizelgede meydana
gelebilecek sapmalar oOnlenebilir. Olusacak her sapma, potansiyel yeni misteri
firsatlarinin kacirilmasi, ek isglicii ve ceza o6demeleri gibi nedenlerle olusacak ek
maliyetler ve teknolojinin eskimesi nedeniyle ortaya cikabilecek yararsiz trinlere yol
acma olasiigini dogurmaktadir. insan hatalarinin ve eksikliklerinin minimuma
indirgenmesi bu agilardan projenin hem mali ylkimliliklerinin azaltiimasi hem de

proje degerinin kaybedilmemesini saglar.
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ileride bu ¢alismanin alani maliyet kalemlerinin de kisit olarak amag fonksiyonuna
alinarak degerlendirilmesi ile genisletilebilir. Maliyet kisitlarini da icine alan basarili bir

genisletme projelerin uygulanabilirligi acisindan cok 6nemli katkilar saglayacaktir.

Ayrica, model yalnizca bilgi teknolojisi projelerinde degil farkli sektorlerde de kullanima
aciktir. Modele eklenis olan kriterler ve degerlendirme yapilar segilirken farkh
sektorlerin ihtiyaglarinin géz 6nine alinmasi durumunda gizelgelemenin kritik 6nem

tasidigi pek cok diger sektérde kullanimi uygundur.

Yapi, kriter secim ekrani, grafiksel ekranlar ve trade-off analizleri eklenerek karar
destek sistemi yapisina donustlrilebilir ve proje yoneticileri icin ¢ok onemli bir
planlama araci olarak sunulabilir.

Literatlr takip edilerek ¢6ziim igin sunulan ve modelin bu halinde kullanilmamis olan

sezgisel algoritmalar ve kullanilan tim algoritmalardan olusturulan uygun hibrit

yapilarla sonraki ¢alismalarda modelin gelistirilmesi planlanmaktadir.

Ayrica yapi icerisine calisma sirelerinde kesinti, calisma basinda 6grenme gibi ek
ozellikler eklenmesi dislinilmekte, bu sekilde yéntemin gergek hayat verilerine

uyumunun arttirilmasi planlanmaktadir.
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EK-A

MAKSIMUM-MiNiMUM ALGORTIMASI GiRDILERI iCiN KOD ORNEGI

K1 kaynaginin maksimum performans degeri hesaplama kodlari

MAX=(a11*2.615781257*0.05)+(a21*2.615781257*0.05)+(a31*2.615781257*0.05)+(a
41*6.256153663*0.05)+(a51*6.256153663*0.05)+(a61*3.300538091*0.1);

(a11*2.615781257*0.05)+(a21%2.615781257*0.05)+(a31*2.615781257*0.05)+(ad1*6.
256153663*0.05)+(a51*6.256153663*0.05)+(a61*3.300538091*0.1)-(b11*0*0.2)-
(b21*2.875246629*%0.05)-(b31*0*0.05)-(b41*0*0.2)-(b51*0*0.15)<=0;

(a11*4.640908757*0.05)+(a21%3.402684255*0.05)+(a31*1*0.05)+(a41*4.475152435*
0.05)+(a51*2.875246629*0.05)+(a61*1*0.1)-(b11*1*0.2)-(b21*3.300538091*0.05)-
(b31*1*0.05)-(b41*3.63270315*0.2)-(b51*1*0.15)<=0;

(a11*7.318479432*0.05)+(a21*4.640908757*0.05)+(a31*5.645855235%0.05)+(a41*6.
649185107*0.05)+(a51*1*0.05)+(a61*8.653403355*0.1)-(b11*1*0.2)-
(b21*6.801729449*%0.05)-(b31*1*0.05)-(b41*3.63270315*0.2)-
(b51*8.276301274*0.15)<=0;

(a11*3.300538091*0.05)+(a21*3.55312142*0.05)+(a31*2.615781257*0.05)+(a41*6.6
49185107*0.05)+(a51*7.957772904*0.05)+(a61*1*0.1)-(b11*8.653403355*0.2)-
(b21*5.943080336*0.05)-(b31*6.256153663*0.05)-(b41*7.318479432*0.2)-
(b51*2.615781257*0.15)<=0;

(a11*8.653403355*0.05)+(a21*4.640908757*0.05)+(a31*6.649185107*0.05)+(a41*8.
653403355*0.05)+(a51*1*0.05)+(a61*1*0.1)-(b11*1*0.2)-(b21*7.61122962*0.05)-
(b31*1*0.05)-(b41*3.55312142*0.2)-(b51*1*0.15)<=0;

(a11*3.093658165*0.05)+(a21*2.615781257*0.05)+(a31*3.55312142*0.05)+(a41*5.9
43080336*0.05)+(a51*7.318479432*0.05)+(a61*1*0.1)-(b11*7.957772904*0.2)-
(b21*3.093658165*0.05)-(b31*2.615781257*0.05)-(b41*5.943080336*0.2)-
(b51*3*0.15)<=0;

(a11*2.615781257*0.05)+(a21*1*0.05)+(a31*5.943080336*0.05)+(a41*4.155015475*
0.05)+(a51*1*0.05)+(a61*7.957772904*0.1)-(b11*1*0.2)-(b21*7.957772904*0.05)-
(b31*1*0.05)-(b41*1*0.2)-(b51*1*0.15)<=0;
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(a11*8.653403355*0.05)+(a21*3*0.05)+(a31*5.514808518*0.05)+(a41*3.402684255*
0.05)+(a51*1*0.05)+(a61*4.212652886*0.1)-(b11*1*0.2)-(b21*8.653403355*0.05)-
(b31*1*0.05)-(b41*1*0.2)-(b51*4.709656857*0.15)<=0;

(b11*5.943080336*0.2)+(b21*2.875246629*0.05)+(b31*1*0.05)+(b41*7.61122962*0.
2)+(b51*7.61122962*0.15)=1;

(a11*8.653403355*0.05)+(a21*8.653403355*0.05)+(a31*8.653403355*0.05)+(a41*8.
653403355*0.05)+(a51*8.653403355%0.05)+(a61*8.653403355*0.1)-(b11*1*0.2)-
(b21*1*0.05)-(b31*1*0.05)-(b41*1*0.2)-(b51*1*0.15)=0;

A11>=0;
A21>=0;
A31>=0;
A41>=0;
A51>=0;
A61>=0;
B11>=0;
B21>=0;
B31>=0;
B41>=0;
B51>=0;

K1 kaynaginin minimum performans degeri hesaplama kodlari

MIN=(a11*2.615781257*0.05)+(a21*2.615781257*0.05)+(a31*2.615781257*0.05)+(a
41*6.256153663*0.05)+(a51*6.256153663*0.05)+(a61*3.300538091*0.1);

(a11*2.615781257*0.05)+(a21*2.615781257*0.05)+(a31*2.615781257*0.05)+(a41*6.
256153663*0.05)+(a51*6.256153663*0.05)+(a61*3.300538091*0.1)-(b11*0*0.2)-
(b21*2.875246629*0.05)-(b31*0*0.05)-(b41*0*0.2)-(b51*0*0.15)<=0;

(a11*4.640908757*0.05)+(a21*3.402684255*0.05)+(a31*1*0.05)+(a41*4.475152435*
0.05)+(a51*2.875246629*0.05)+(a61*1*0.1)-(b11*1*0.2)-(b21*3.300538091*0.05)-
(b31*1*0.05)-(b41*3.63270315*0.2)-(b51*1*0.15)<=0;

(a11*7.318479432*0.05)+(a21*4.640908757*0.05)+(a31*5.645855235*0.05)+(a41*6.
649185107*0.05)+(a51*1*0.05)+(a61*8.653403355*0.1)-(b11*1*0.2)-
(b21*6.801729449*0.05)-(b31*1*0.05)-(b41*3.63270315*0.2)-
(b51*8.276301274*0.15)<=0;

(a11*3.300538091*0.05)+(a21*3.55312142*0.05)+(a31*2.615781257*0.05)+(a41*6.6
49185107*0.05)+(a51*7.957772904*0.05)+(a61*1*0.1)-(b11*8.653403355*0.2)-
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(b21*5.943080336*0.05)-(b31*6.256153663*0.05)-(b41*7.318479432*0.2)-
(b51*2.615781257*0.15)<=0;

(a11*8.653403355*0.05)+(a21*4.640908757*0.05)+(a31*6.649185107*0.05)+(a41*8.
653403355*0.05)+(a51*1*0.05)+(a61*1*0.1)-(b11*1*0.2)-(b21*7.61122962*0.05)-
(b31*1*0.05)-(b41*3.55312142*0.2)-(b51*1*0.15)<=0;

(a11*3.093658165*0.05)+(a21*2.615781257*0.05)+(a31*3.55312142*0.05)+(a41*5.9
43080336*0.05)+(a51*7.318479432*0.05)+(a61*1*0.1)-(b11*7.957772904*0.2)-
(b21*3.093658165*0.05)-(b31*2.615781257*0.05)-(b41*5.943080336*0.2)-
(b51*3*0.15)<=0;

(a11*2.615781257*0.05)+(a21*1*0.05)+(a31*5.943080336*0.05)+(a41*4.155015475*
0.05)+(a51*1*0.05)+(a61*7.957772904*0.1)-(b11*1*0.2)-(b21*7.957772904*0.05)-
(b31*1*0.05)-(b41*1*0.2)-(b51*1*0.15)<=0;

(a11*8.653403355*0.05)+(a21*3*0.05)+(a31*5.514808518*0.05)+(a41*3.402684255*
0.05)+(a51*1*0.05)+(a61*4.212652886*0.1)-(b11*1*0.2)-(b21*8.653403355*0.05)-
(b31*1*0.05)-(b41*1*0.2)-(b51*4.709656857*0.15)<=0;

(b11*5.943080336*0.2)+(b21*2.875246629*0.05)+(b31*1*0.05)+(b41*7.61122962*0.
2)+(b51%7.61122962*0.15)=1;

(a11*8.653403355*0.05)+(a21%8.653403355*0.05)+(a31*8.653403355*0.05)+(a41*8.
653403355*0.05)+(a51*8.653403355*0.05)+(a61*8.653403355*0.1)-(b11*1*0.2)-
(b21*1*0.05)-(b31*1*0.05)-(b41*1*0.2)-(b51*1*0.15)=0;

Al11>=0;
A21>=0;
A31>=0;
A41>=0;
A51>=0;
A61>=0;
B11>=0;
B21>=0;
B31>=0;
B41>=0;
B51>=0;
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