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Etkili proje yonetimi, giiniimiizde neredeyse tiim sirketler icin énemli bir konudur.
Proje yonetiminin en 6nemli iki asamasi da proje ¢izelgeleme ve insan kaynaginin bu
cizelgeye gore atanmasidir. Bu ¢alisma kapsaminda, paralel proje cizelgeleme ve kay-
nak atama problemlerini iceren iki asamali bir stokastik optimizasyon problemi ele
alinmugtir. Tk asamada, gerektirecegi is giicii stokastik kabul edilen proje aktivitele-
rinin, proje planlama ufku boyunca ¢izelgelenmesi yapilirken ikinci asamada ise bu
aktivitelere insan kaynag1 atamalar1 gerceklestirilmektedir. Olusturulan matematiksel
model ile, i¢ kaynaklarin atamalarinin yetersiz kaldig1 durumlarda gereken yeteneklere
bagli olarak disaridan alinan kaynaklarin maliyetinin minimizasyonu hedeflenmekte-
dir. Problem kapsaminda, ilk senaryoda proje aktivitelerinin kismi atanmasina, yani
aktivitelerin birden fazla periyoda boliinmesine izin verilmezken incelenen ikinci se-
naryoda ise kismi atamaya izin verilmektedir. Bu sebeple, proje aktivitelerinin belirli
bir periyotta atanip atanmadigini kontrol eden karar degiskeni, hem ikili hem de sii-
rekli tipte karar degiskeni olarak kabul edilerek iki ayr1 ek kaynak maliyet minimizas-
yon modeli gelistirilmistir. Her iki senaryo icin de proje aktivitelerinin gerektirecegi
is miktarlar1 rassal olarak kabul edilmekte ve bu parametrenin dagilimi hem diizgiin
hem de iicgen dagilim olarak kabul edilmektedir. MATLAB ile olusturulan veri setlerdi,
IBM CPLEX OPL CP Optimizer (Kisit Programlama Motoru) kullanilarak olusturulan
matematiksel model ile test edilmistir ve iki modelle ilgili farkli hassasiyet analizleri
yapilarak ¢ikarimlar yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Stokastik programlama, Coklu proje cizelgeleme, Kaynak atama,
Kisit programlama
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In today’s world, effective project management is an important subject matter for al-
most all companies. The two most important aspects of project management are project
scheduling and allocation of human resources. In this study, a two-staged stochastic op-
timization problem, including simultaneous project scheduling and resource allocation
problems is discussed. In the first stage, the project activities, whose workforce are
considered stochastic, are scheduled along the project planning horizon, while in the
second stage, resource assignments are made to these activities. If the required work-
force for certain activities exceeds the capacities of internal resources, external human
resources are used. With the proposed mathematical model, it is aimed to minimize the
expected costs of the external human resources used. Within the scope of the problem,
two scenarios are considered. In the first scenario, partial assignment of activities are
not accepted. Thus, the decision variable that controls whether the project activities
are assigned in a certain period is accepted as binary. In the second scenario, partial
assignment of activities are accepted. In this case, corresponding decision variable is
accepted as float. For both cases, the required workforce for activities are considered
stochastic and the probability distributions are considered as both uniform and trian-
gular. The data set designed in MATLAB, is tested with Constraint Programming (CP)
Optimizer in CPLEX OPL environment and different sensitivity analyses for both mat-
hematical models are presented.

Keywords: Stochastic programming, Multiple project scheduling, Resource alloca-
tion, Constraint programming

vii






TESEKKUR

Calismalarim boyunca kiymetli tecriibelerinden faydalandigim, degerli yardimlar1 ve
katkilartyla bana yol gosteren saym hocam Dog. Dr. Kadir ERTOGRAL a danisman-

1181 icin tesekKkiirii bir borg bilirim.

Yiiksek lisans ¢alismalarim boyunca arastirma bursu ile egitim imkani sunan TOBB
Ekonomi ve Teknoloji Universitesi’ne, kiymetli tecriibelerinden faydalandigim En-
diistri Mithendisligi Boliimii 6gretim tiyelerine ve degerli zamanlarin1 ayirarak tezimi

okuyan sayin tez jiiri iiyelerine ¢ok tesekkiir ederim.

En biiyiik tesekkiirii hayatim boyunca desteklerini ve sevgilerini hi¢bir zaman eksik
etmeyen, haklarini asla 6deyemeyecegim, bana duyduklar1 giivenden gii¢ aldigim an-
nem Giil TANIR, babam Mete TANIR, en degerlim, kardesim Kaan TANIR ve melek
anneannem Giilay IHTIYAROGLU hak ediyor. lyi ki vardiniz, iyi ki varsiniz.

Bu tezin hazirlanma siirecinde eksik etmedikleri giileryiizleri, dostluklar1 ve destekleri
icin basta sevgili dostlarim Salih AKSOY, Mahmut Ani1l OZCAN ve Ozge CALISKAN
olmak ilizere ASELSAN’daki tiim saygideger yoneticilerime ve ¢alisma arkadaglarima

tesekkiir ederim.

Mesafelerin bizi ayiramadig1 dostlarim Giilce GULER, Safak SAYIN, Mert CETIN,
Cansu BOZKAYA, Deniz SIMSEK, Yaren CAYIROGLU ve Kaan KALAYCIOGLU na,
yiiksek lisanstaki en biiylik destekcilerimden sevgili takim arkadasim Aycan BAS-
BOZKURT AKYOL'a ne kadar tesekkiir etsem azdir.

Son olarak, her diistiiglimde beni daha giiclii bir sekilde ayaga kaldiran, anlayisi, sev-
gisi ve destegi ile 16 yildir beraber biiyiidiigiim, daima en yakinim ve ilham kaynagim
olan en iyi arkadasim ve sevgili nisanlim Kemal PARLAKTUNA’ya sonsuz kere te-
sekkiir ederim.

iX






ICINDEKILER

...............................
TESEKKUR| . . . . .. ... . .
ICINDEKILER| . . ... ... ... ... ... ... .........
CIZELGELISTESI| . . . . . ... .. .. ... . .. . .. ... ...
.............................
SEMBOL LISTESHl . . ... ...... ... ... ... ... ....

[3.1 Proje Cizelgeleme ve Kaynak Atama Problemler] . . . . .. ..
[3.2 Stokastik Programlama . . . . . .. ... ... ... 00 L.
[3.3 Kisit Programlama) . . . . ... ... ... .00

@.1.1 Projeler ve aktiviteler . . . . . . .. ... 000
“.1.2 Kaynaklar] . . . . ... ... ... ... ... . ...
4.2 Karar Degiskenlert| . . . . . .. ... ... ... ... ......
4.3 Amac Fonksiyonu| . . . . . .. ... ... ... 0L
4.3.1 Diizglin dagillm models|. . . . . . ... ... . ... .. ..
432 Ucgendagimmodeli| . . . .. ... ... .........
4.4 Kismi Atamaya Izin Verilmeyen Model| . . . . . . ... ... ..
4.5 Kismi Atamaya Izin Verilen Model| . . . . . . .. .. ... ...
5. SAYISAL ANALIZ VE YORUMLAR/. . . . . ... ........
5.1 Veri Setlerinin Olusturulmasy) . . . . . ... ... ... ... ..
5.2 Kismi Atamaya Izin Verilmeyen Modelin Coziilmesi . . . . . . .
[5.2.1 Proje sayisimmnetkisy) . . . . ..o 000000
[5.2.2 Kaynaklarin sahip oldugu yetenek sayisimin etkisi| . . . . . .
[5.2.3 Projelerin atanabilecegi zaman araliginin etkisy . . . . . . .
5.3 Kismi Atamaya Izin Verilen Modelin Coziilmesi| . . . . . . . . .
[5.3.1 Proje sayisinmnetkisy) . . . ..o 00000000
5.3.2 Projelerin atanabilecegi zaman araliginin etkasif . . . . . . .
5.3.3 I¢ kaynaklarin kapasitesinin etkisil . . . . .. ... .. ...
[5.3.4 Atanan kisimlarin buyikliigtinin etkisi) . . . . . . ... ..

6. SONUC VE ONERILER| . . . . . . ... ... ... ........
KAYNAKLAR| . . . .. .o

xi

Sayfa

Vi1






SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 3.1: Proje Icerisinde Kaynak Atama Problemlerinin Planlama Asamalari| . 5
Sekil 5.1: Temel Veri Setine Ait bir Ornegin 2. Dakikadaki Amac Fonksiyonu |

Grafigl| . . . . . .. 20
Sekil 5.2: Temel Veri Setine Ait bir Ornegin 5. Dakikadaki Amac¢ Fonksiyonu |

Grafigif . . . . . . . e 21
Sekil 5.3: Temel Veri Setine Ait Bir Ornegin 1 Saatteki Amac Fonksiyonu Grafigi| 21
Sekil 5.4: Kismi Atamaya Izin Verilmeyen Modelde Proje Sayisinin Maliyete |

[ Etkisil . . . . . 23
ISekil 5.5: Kismi Atamaya Izin Verilen Modelde Kaynaklarin Yetenek Sayisinin |
Maliyete Etkis1|. . . . .. ... o oo 24
Sekil 5.6: Kismi Atamaya Izin Verilmeyen Modelde Projelerin Atanabilecegi |
Zaman Araliginin Maliyete Etkast) . . . . .. 0000000000 25

Sekil 5.7: Kismi Atamaya Izin Verilen Modelde Proje Sayisinin Maliyete Etkisil 26
Sekil 5.8: Kismi Atamaya Izin Verilen Modelde Atanan Kisimlarin Biiyiikliigii- |

nin Mahyete Etkis1) . . . ... ... ... .0 o000, 27
Sekil 5.9: Kismi Atamaya Izin Verilmeyen ve Izin Verilen Modellerde Temel |
Veri Seti ile Denenen Orneklerin Gantt Cizelgesi| . . . . . .. .. .. 28

xiil






CIZELGE LISTESI

(Cizelge 5.1: Temel Ver1 Sety . . . . . ... ... ... ...
(Cizelge 5.2: Duyarlilik Analiz1 1cin Degistirilen Parametreler]

XV






Cp

CPM
MMRCPSP
PERT
RCPSP

SAA
SP

KISALTMALAR

Kisit Programlama (Constraint Programming)

Kritik Yol Metodu (Critical Path Method)

Cok Modlu Kaynak Kisitl Proje Cizelgeleme Problemi

(Multi Mode Resource Constrained Project Scheduling Problem)
Program Degerlendirme ve G6zden Gegirme Teknigi

(Program Evaluation and Review Technique)

Kaynak Kisith Proje Cizelgeleme Problemi

(Resource Constrained Project Scheduling Problem)

Orneklem Ortalama Yakinsamasi (Sample Average Approximation)
Stokastik Programlama

Xvii



Xxviii



SEMBOL LISTESI

Bu calismada kullanilmis olan simgeler aciklamalari ile birlikte agagida sunulmustur.

Xptsk

Zpgt

Lpqt

Aciklama

Proje seti

Aktivite seti

Yetenek seti

I¢ kaynak seti

Proje cizelgeleme ufku

p projesinin baglayabilecegi en erken periyot

p projesinin baslayabilecegi en gec periyot

p projesinin bitebilecegi en gec periyot

p projesinin q aktivitesinin baglayabilecegi en erken periyot
p projesinin q aktivitesinin baglayabilecegi en gec periyot

p projesinin q aktivitesinin bitebilecegi en gec periyot

s yetenegine sahip dis kaynagin birim maliyeti

k i¢ kaynaginin sahip oldugu yetenek seti (Sxy € S)

s yetenegine sahip olan i¢ kaynak seti (k € K | S C S)

p projesinin q aktivitesinde s yeteneginin gerektirdigi is miktari
s yetenegine sahip k i¢ kaynaginin verimliligi

t periyodu ve p projesi i¢in kaynak ihtiyacina yol acabilecek
olasi tiim aktiviteler

p projesinin sahip oldugu aktivite sayisi

k i¢ kaynaginin t periyodundaki kapasitesi

t periyoduna atanan p projesinde s yetenegine sahip k i¢
kaynaginin tamamlayacagi is miktar1

Kismi atamaya izin verilmeyen modelde eger p projesinin
q aktivitesi t periyoduna atanmigsa 1, degilse O

Kismi atamaya izin verilen modelde p projesinin q
aktivitesinin t periyoduna atanan kismi
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1. GIRIS

Giiniimiizde proje yonetimi, cogu organizasyon icin vazgecilmez ve kritik bir konsept-
tir. Organizasyonlar ister tek, ister eszamanl birden ¢ok projeye sahip olsun, proje
yonetim siirecinin diizgiin bir sekilde yiiriitiilmesi, projelerin amacina ulagsmasi i¢in
belki de en 6nemli unsurdur. Proje planlama kapsaminda yer alan en énemli konular-
dan biri ise proje cizelgelemedir. Proje yonetimi, bir projeye ait tiim unsurlarla ilgili
iken proje cizelgeleme, yalnizca projenin aktivitelerinin proje planlama ufku boyunca

siralanmasiyla ve aktivitelerin birbirleri ile olan iligkilerinden sorumludur.

Proje cizelgeleme, yoneylem arastirmasi ve yonetim biliminin merkezinde yer alan
onemli bir konudur. Proje cizelgeleme probleminin amaci, proje tamamlanma mali-
yeti ile proje tamamlanma siiresi arasindaki dengeyi koruyarak proje aktivitelerinin
belirli kisitlar altinda siralanmasidir [[1]]. Proje ¢izelgeleme konusu, ilk olarak Gantt
Cizelgesi'nin gelistirilmesi ile goriiniir kilinmigtir. Henry Gantt’in 1910 yilinda oraya
cikardig1 bu cizelge ile birlikte proje yonetiminde zaman planlamas1 amac¢lanmustir.
Ik gelistirildiginde sadece proje aktivitelerinin baglangi¢ ve bitis zamanlarim goste-
rerek proje plani olusturmaya yarayan Gantt Cizelgesi’ne, daha sonradan aktivitelerin
birbiri ile olan onciil ve ardil iligkilerinin de eklenmesi ile ¢izelgenin daha goriiniir ol-

mas1 saglanmistir.

Etkisiz proje planlar yiiziinden artan proje maliyetleri sebebi ile 1957 yilinda Morgan
R. Walker ve James E. Kelley Jr. tarafindan gelistirilen Kritik Yol Metodu (CPM), proje
cizelgesindeki en kritik aktivitelerin belirlenerek aktiviteler arasindaki iligkilerin daha
rahat gozlemlenmesine imkan saglamistir. Kritik yol, projenin tamamlanmasi i¢in ta-
mamlanmasi gereken en uzun aktivite ya da gorev dizisidir. Bu yontemin amaci, kritik
yol iizerinde yer alan aktivitelerin siirelerinin kisaltilarak toplam proje tamamlanma
stiresini en aza indirmektir. Yine 1950’lerin sonunda gelistirilen Program Degerlen-
dirme ve Gozden Gegirme Teknigi (PERT) ile birlikte proje cizelgeleme konusu onem
kazanmistir. Bu metodlar, binlerce aktivite iceren projeler icin bile proje yoneticileri

i¢in kritik yolun hesaplanmasina olanak saglamistir [2]].

Kaynak atama problemi ise, mevcut kaynaklar1 proje kisitlar1 altinda miimkiin olan en
etkili ve ekonomik sekilde, belirlenen proje cizelgesine atama ve programlama siire-
cidir. Projelerin tek ya da birden ¢ok olmasi veya sirayla ya da eszamanli yonetiliyor
olmasindan bagimsiz, tiim projelerde 6nemli bir diger basar1 faktorii ise kaynaklarin

etkili bir sekilde atanma siirecidir. Kaynak atama siirecinde ortaya ¢ikan zorluklar, ge-
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nellikle kaynaklarin kisith olusundan, proje siire ya da maliyet kisitlarindan ya da proje
yonetimindeki diger belirsiz faktorlerden kaynakli olabilmektedir. Cogu sirket icin bi-
rincil dogrudan maliyet bilesenini is giicii maliyetleri olusturmaktadir. Dogru ¢izelge-
leme ya da kaynak atama kararlar ile is giicli maliyetini azaltmak, maliyet a¢isindan
sirketlere fayda saglayabilir. Fakat bu kararlar1 6zellikle heterojen yetenek setine sahip

kaynaklar icin uygulamak, genis is giicii yoneten sirketler i¢in zorluk olusturmaktadir

[3].

1.1 Tezin Amaci

Tez kapsaminda, proje ¢izelgeleme ve kaynak atama problemlerinin kaynak gerek-
sinimi belirsizligi altinda eszamanl ¢oziilerek maliyet minimizasyonunu hedefleyen
matematiksel modellerin gelistirilmesi ama¢lanmustir. Literatiir incelemesinde cogu ci-
zelgeleme ve kaynak atama probleminin deterministik varsayimlarla ¢oziildiigu gortil-
mektedir. Bu tez ¢aligmasi ile birlikte, proje ¢izelgeleme ve kaynak atama problemle-

rini rassal olarak ele alan ¢aligmalara bir katki saglanmasi hedeflenmistir.

Calismamiza en yakin makale, Felberbauer ve ark. [4] calismasidir ve tez ¢calismasinda
bu makale temel referans olarak alinmistir. Referans alinan makalede, aktivitelerin sa-
dece tek bir periyotta tamamlanacagi, birden fazla periyoda boliinemeyecegi varsayimi
altinda bir ¢coziim gelistirilmistir. Ayrica referans alinan makalede, ¢coziim yaklagimi
olarak Orneklem Ortalama Yakinsamasi (SAA) ve sezgisel optimizasyon kullanilarak
¢Oziim yaklagimlar1 Onerilmistir. Tez ¢alismamizda ise iki model gelistirilmistir. Bu
modeller, atama kararlarini ikili tipte degisken alan, yani kismi atamaya izin verme-
yen ve atama kararlarinm siirekli tipte degisken alan, yani kismi atamaya izin veren iki
modeldir. Ek olarak, gelistirilen modeller beklenen dig kaynak maliyetlerini diizgiin ve
ticgen dagilim altinda analitik olarak icermektedir. Gelistirilen modeller, beklenen dig
kaynak maliyetlerini hem analitik olarak ele almasi, hem de kismi atamaya izin ver-
mesi acisindan referans alinan makaleden farklilik gostermektedir. Olusturulan model-

ler, farkli veri setleri altinda incelendikten sonra duyarlilik analizleri sunulmustur.

Bu tez ¢calismasi toplam alt1 boliimden olugsmaktadir. Girig boliimiiniin ardindan ikinci
boliimde tez calismasinda ele alinan problemler detayli olarak agiklanmistir. Uciincii
boliimde, aciklanan problemlere iligkin literatiir arastirmalarindan bahsedilmistir. Dor-
diincii boliimde tez calismasi kapsaminda gelistirilen matematiksel modelden ve ele
alinan senaryolardan bahsedilmistir. Besinci boliimde gelistirilen modelin sayisal ana-
lizi ve ¢oziilen farkli modellerin karsilagtirilmasi yapilmistir. Son boliimde ise elde
edilen sonuglar degerlendirilmis ve gelecekte yapilabilecek caligma onerilerinden bah-

sedilmistir.



2. PROBLEM TANIMI

Giris kisminda kisaca bahsedildigi iizere, bu tez calismasi eszamanli proje cizelgeleme
ve kaynak atama problemlerinin ¢6ziimii ile proje maliyet minimizasyonunu hedefle-
yen modellerin gelistirilmesini hedeflemektedir. Olusturulan matematiksel modeller,
Felberbauer ve ark. [4] tarafindan olusturulan matematiksel modeli temel almaktadir
fakat temel alinan modellerden farkli olarak ek varsayimlar altinda bu modellere es-

neklik kazandirilmasi hedeflenmektedir.

Tez calismasinda ele alinan problem, iki asamadan olusmaktadir. Ilk asamada prob-
lemin baginda belirli olan proje aktiviteleri icin belirli bir proje ufkunda bir cizelge
olusturulmaktadir. Proje cizelgesi olusturulurken birka¢ varsayim goz oniinde bulun-
durulmustur. ilk olarak, her aktivite proje planlanma ufku boyunca bir kere atanmak-
tadir ve bir aktivite, bir periyot igerisinde tamamlanmaktadir. Temel alinan calismadan
farkl1 olarak, bir aktivitenin bir periyot icerisinde tamamlanmasi gerektigi kisiti esne-
tilerek bir periyot igerisinde bir aktivitenin kismi olarak atanabilecegi varsayim ile
ilerlenmigtir. Bunun nedeni, planlamaya esneklik kazandirmak ve daha gercekgi bir
model olusturmaktir. Pratikte de bir aktivitenin tek bir periyotta tamamlanamadig1 du-
rumlara rastlamak zor degildir. Ozellikle planlama ufkundaki periyot uzunluklarinin

kiiciik kabul edildigi durumlarda bu durum olusabilmektedir.

Ikinci olarak, Felberbauer ve ark. calismasinda [4] oldugu gibi ayn1 projenin aktivite-
leri arasindaki hiyerarsik siralanma kisitt bulunmaktadir, kisacas bir aktivite tamam-
lanmadan bir sonraki aktivite baglayamamaktadir. Dolayisi ile ayn1 projenin aktiviteleri
arasinda paralelleyerek caligma miimkiin olmamaktadir. Her aktivitenin baglayabile-
cegi en erken ve en ge¢ zamana bagh olarak, proje aktiviteleri birbirini direkt olarak

takip edebilmekte ya da onciil-ardil iligkilerinde bekleme zamanlari olugabilmektedir.

Uciincii olarak, aktivitelerin tamamlanmasi icin gereken is miktar1 rassal olarak kabul
edilmektedir. Dolay1s1 ile matematiksel modelde, aktivitelerin tamamlanmasi gereken
is miktarlar, olasiliksal dagilimlarla ifade edilmektedir. Bu tez ¢calismasinda kullanilan

olasiliksal dagilimlar ise diizgiin ve iicgen dagilimlardir.

Problemin ikinci asamasinda ise, ilk asamada olusturulan proje ¢izelgesine i¢ kay-
naklarin atamasi gerceklestirilmektedir. Kaynak atama siirecinde, kaynaklarin sahip
oldugu yetenekler ve verimlilikleri g6z Oniinde bulundurulmaktadir. Her kaynak her

yetenege sahip degildir ve her aktivitenin gerektirdigi yetenek seti degismektedir. Ve-
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rimlilikler ise kaynaklarin sahip oldugu yetenekler bazinda farklilik gostermektedir.

Olusturulan proje cizelgesine atanan i¢ kaynaklarin degiskenlik gosteren yetenekleri

ve verimlilikleri sebebiyle, i¢ kaynaklarin bu aktivitelerin tamamlanmas: i¢in yeter-

siz kaldig1 durumlar s6z konusu olabilmektedir. Bu sebeple, i¢ kaynaklarin yetersiz

kaldig1 durumlarda, tamamlanmayan aktivitelerin gerektirdigi yeteneklere bagli olarak

digsaridan kaynak alimi yapilmaktadir. Matematiksel modelin amag fonksiyonu, digari-

dan alinan kaynaklarin gerektirecegi ek maliyetin minimizasyonunu hedeflemektedir.

Olusan ek maliyetlerin minimizasyonunu hedefleyen amag fonksiyonu, diizgiin ve lic-

gen dagilim gosteren rassal kaynak gereksinimi altinda analitik olarak gelistirilmistir.

Problem kapsaminda kabul edilen varsayimlar asagida 6zetlenmistir:

1.

Kismi atamaya izin verilen ve verilmeyen iki modelde de farkli projelere ait
aktiviteler ayn1 periyoda atanabilirken ayn1 projeye ait aktiviteler ayn1 periyoda
atanamamaktadir, bu da aktivitelerin hiyerarsik bir sekilde siralanmast anlamina

gelmektedir.

Kismi atamaya izin verilmeyen modelde aktiviteler basladig1 zaman bdliineme-
mektedir. Fakat hem kismi atamaya izin verilmeyen hem de verilen senaryo i¢in
aktiviteler birbirinin kati1 olarak takip etmek zorunda degildir, yani aktiviteler

arasi bos stireler olabilmektedir.

. Aktivitelerin gerektirdigi is miktari rassal olarak kabul edilmekte olup problemin

baginda sadece dagilimi bilinmektedir.

Bir periyoda atanan aktivitelerin toplam gereksiniminin, mevcut i¢ kaynaklarin

kapasitesini agtig1 durumlarda dis kaynak kullanimina bagvurulmaktadar.

I¢c kaynaklarin maliyetleri, yetenek bazinda ayrismamaktadir ve modele dahil
edilmemektedir. Ote yandan, dis kaynaklarin maliyetleri, sahip oldugu yetenek-

lere gore degismektedir.

Proje planlama ufku boyunca i¢ kaynaklarin verimlilikleri sabit kalmaktadir, do-

layist ile 6grenme ve unutma egrileri problem kapsamina dahil edilmemektedir.
I¢ kaynaklar icin fazla mesai kabul edilmemektedir.
Dis kaynak kullanimi limitsizdir.

Ayni1 kaynak, ayn1 periyotta kapasite kisit1 igerisinde birden fazla projede calisa-
bilmektedir.



3. LITERATUR ARASTIRMASI

Proje planlama siirecinin dogas1 geregi ¢izelgeleme ve kaynak atama problemleri, bir-
birinden ayr iki siire¢ olarak degerlendirilmemelidir. Belirli bir aktivitenin bir periyot
icerisinde gerektirdigi yetenek ve bu yetenekten kalan kapasite, geri kalan proje ¢i-
zelgesine bagl olmaktadir. Bu nedenle, her iki problem i¢ ice ge¢mistir ve ayni anda
coziillmelidir [S)]. Bu boliimde, tez caligmasinda eszamanli ele alinan proje ¢izelgeleme
ve kaynak atama problemlerinin literatiirde yer alan 6rnek ¢alismalarindan ve tez c¢a-

lismasinda kullanilan ¢6ziim yontemlerinden bahsedilmistir.

3.1 Proje Cizelgeleme ve Kaynak Atama Problemleri

Literatiirde yer alan proje planlama problemlerini, Sekil[3.1]deki gibi gruplamak miim-
kiindiir:

Gutjahr ve Froeschl, ¢alismalarinda ii¢ ana planlama agamasim1 da goz oniinde bu-

Proje Sec¢imi

Proje Cizelgeleme

Proje Personeli Atama

Sekil 3.1: Proje Icerisinde Kaynak Atama Problemlerinin Planlama Asamalari

lundurarak bir matematiksel model gelistirmislerdir [6]. Problem basinda belirli olan
bir proje setinden, cizelgeleme siireci baglamadan secilen bir proje, sirkete belirli bir
miktarda getiri saglamaktadir. Bu getiri degerleri ise rassal kabul edilmekte ve prob-
lem basinda sadece olasiliksal dagiliminin bilindigi varsayilmaktadir. Ek olarak, her
is paketinin belirli yetenekte gerektirdigi is giicii de rassal olarak kabul edilmistir. Ca-
lismada yer alan matematiksel model, secilen projelerin getirilerinin toplamindan, i¢
ve dis kaynaklarinin toplam maliyetini ¢ikararak toplam beklenen getiriyi maksimize
etmektedir. Yine Gutjahr ve Reiter, calismalarinda {i¢ asamay1 da géz 6niinde bulundu-
rarak iki amagli bir optimizasyon modeli gelistirmiglerdir [7]. Sadece proje secimi ve
kaynak atama asamalarini ele alinan ¢calismalarda, tek periyotlu bir ¢izelgede planlama
yapilacagi kabul edilmektedir. Yoshimura ve arkadaglari, tahmini toplam getiriyi mak-
simize edecek bir proje secim algoritmasi sunarak, daha sonra kaynaklarin yetenek-

lerini ve verimliliklerini dikkate alan bir kaynak atama yOontemi gelistirmislerdir [8]].
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Molavi ve Nik, caligmalarinda proje se¢imi ve proje cizelgeleme adimlarini ele alarak
iki amacli bir optimizasyon modeli gelistirmislerdir ve problemi Hedef Programlama
ile cozmiislerdir [9]. Campbell ise ¢alismasinda, bu tez ¢calismasinda oldugu gibi proje
cizelgeleme ve personel atama asamalarimi dahil ederek iki agsamali bir optimizasyon
modeli olusturmustur. Ik asamada, sinirli bir planlama ufkunda capraz egitimli kay-
naklar i¢in bir ¢izelge olusturulurken ikinci asamada ise bu kaynaklarin ilgili depart-
manlara atamasit yapilmaktadir. Her departmanin giinliik gerektirdigi is giicii miktar

ise, bu tez calismasindaki gibi rassal kabul edilmektedir [[10].

Tez calismasinda bahsi gecen problem, literatiirde Kaynak Kisith Proje Cizelgeleme
Problemi (RCPSP) ana bagliginda yer almaktadir. Girig boliimiinde de bahsedildigi
tizere, Kritik Yol Metodu (CPM) ve Program Degerlendirme ve Gozden Gegirme Tek-
nigi (PERT), bir projede yer alan aktivitelerin oncelik iligkileri goz oniinde bulundu-
rularak onerilmistir. RCPS problemleri ile, oncelik iligkilerinin yaninda, proje ¢izelge-
leme probleminin en 6nemli kisitlarindan biri olan kaynak kisit1 da ele alinmaktadir.
RCPS problemleri, literatiirde NP-zor problem olarak kabul edilmektedir [S} 11} [12]].
Literatiirde klasik RCPS problemlerine ek olarak, bir de stokastik RCPS problemleri
bulunmaktadir. Klasik RCPS problemlerinde aktivite siireleri deterministik ve birbirin-
den bagimsiz kabul edilirken, stokastik RCPS problemlerinde, problemin basinda kay-
nak gereksinimlerinin sadece olasilik dagilimlar1 bilinmektedir [11]. Ek olarak, klasik
RCPS problemlerinde kaynaklar sadece tek tip yetenege sahiptir. Tez calismasinda ele
alinan problemde oldugu gibi kaynaklarin birden fazla yetenege sahip oldugu senaryo,
literatiirde Cok Modlu Kaynak Kisitli Proje Cizelgeleme Problemi (MMRCPSP) ola-
rak gecmektedir [3]].

Proje cizelgeleme probleminde oldugu gibi kaynak atama problemlerinde de karsimiza
bir¢ok kisit cikmaktadir. Van den Bergh ve ark. literatiir aragtirmasini inceledigimizde,
kaynak atama problemlerinin baglica kaynak karakteristiklerine (yetenek, 6grenme eg-
risi, bagl olduklar1 kontrat vs.) bagh oldugu goriilmektedir [13]. Yetenek konusu ele
aliacak olursa, proje cizelgeleme ve kaynak atama problemlerinde varsayilan yetenek
setleri literatiirde 3 farkli baglik altinda incelenmektedir: (1) Kaynaklarin belirli bir
yetenek setinden sadece bir yetenege sahip olmasi (2) Kaynaklarin belirli bir yetenek
setinden tiim yeteneklere sahip olmas1 (3) Kaynaklarin belirli bir yetenek setinin alt
kiimelerinden olusan yetenek setlerine sahip olmasi. Literatiirde yer alan caligmalarda
genellikle (3) numarali durum goriilmektedir ve ilk iki durum genellikle 6zel durum
olarak kabul edilmektedir [3]]. Bu tez calismasinda ele alinan problemde de (3) numa-
ralt durum s6z konusudur. Kaynaklarin sahip oldugu heterojen bir yetenek seti bulun-
maktadir, kisacasi her kaynak her yetenege sahip degildir ve kaynaklarin sahip oldugu

yetenek sayisi da deismektedir. Ek olarak, kaynaklarin sahip oldugu yetenekler statik
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olarak kabul edilmektedir, yani 6grenme ya da unutma egrileri dikkate alinmamaktadir.

Bu tez caligmasina dnemli dlciide katki saglayan ve olusturulan modellerin temel alin-
dig1 calismalar, [4H6, [14] referans numarali calismalardir. Bu calismalarda ortak ola-
rak, problemin basinda belirli bir proje setinin aktivitelerinin ¢izelgesini olusturup daha
sonra heterojen ve statik bir yetenek setine sahip i¢ kaynaklarin bu aktivitelere atamasi
yapilmaktadir. Atanan i¢ kaynaklarin, aktivitelerin toplam gereksinimini karsilamada
yetersiz kaldig1 durumlarda ise dis kaynaklara bagvurulmaktadir. Heimerl ve Kolisch
[S, [14]], bu tez calismasinda ele alinan problemden farkli olarak i¢ kaynaklarin fazla
mesai ¢calismasina olanak saglayan bir model gelistirmistir. Bu sebeple, matematiksel
modelin amac¢ fonksiyonunda i¢ kaynaklarin hem normal hem de fazla mesai mali-
yetleri ile disaridan alinan kaynaklarin maliyetinin toplam1 minimize edilmeye calisil-
mustir. Ek olarak, i¢ kaynaklarin tamamlamasi gereken minimum bir ig miktar: orani
bir kisit olarak tamimlanmistir. Boylece, sirketin temel yetkinliklerinin i¢ kaynaklar
arasinda tutulmasi ve proje yonetiminin sirket icerisinde kalmasi hedeflenmistir. Fel-
berbauer ve ark. [4]], bu ¢calismaya ¢cok benzer bir matematiksel model gelistirerek yine
dis kaynak kullanim maliyetini minimize etmeye ¢alismislardir. Bolim [2]de de bahse-
dildigi tizere bu tez calismasinda, Felberbauer ve ark. ¢alismasindaki modelden daha

esnek bir model gelistirilmesi hedeflenmistir.

3.2 Stokastik Programlama

Stokastik programlama (SP), ya da stokastik optimizasyon, belirsizlik altinda karar
verme siirecini modellemek ic¢in kullanilan matematiksel bir sistemdir. SP’nin tarih-
cesi, Simpleks algoritmasini gelistiren George B. Dantzig’in 1955 yilinda yazmis ol-
dugu "Belirsizlik Altinda Lineer Programlama" makalesine dayanmaktadir [15]]. Dant-
zig bu calismasinda, belirsiz parametreleri katsay1 olarak ve dogrusal programlama
probleminde esitligin sag tarafi olarak tanitmigtir ve bu metodu gelistirme motivas-
yonlarindan bir tanesini, "0ngoriilen bir talep dagilimini karsilamak icin bir tastyici
filonun havayolu rotalarina en uygun sekilde tahsis edilmesi sorununa yonelik belirsiz

talep durumunu dahil etmek" olarak tanimlamistir [[15H17]].

Gercek hayattaki problemler gdz oniine alindiginda, proje cizelgeleme problemleri ge-
nellikle birden ¢ok kisit icermektedir. Bu kisitlar; zaman, maliyet, kaynak, belirsizlik
gibi ana bagliklarla karsimiza ¢ikmaktadir. Ornek vermek gerekirse, bu tez ¢aligma-
sinda ele aliman problem, belirli bir ¢izelgeleme periyodu igerisinde, sinirli kaynak-
larla, belirsiz is paketi biiyiikliikleri ile ¢6ziilmeye calistimistir. Ozellikle belirsizlik ki-
sit1 incelendiginde, literatiirdeki cogu caligsma ¢izelgeleme problemlerini deterministik
yaklasimlarla cozmeye calismistir. Yine Van den Bergh ve ark. literatiir arastirmasina

gore, incelenen 306 makalenin 210 tanesinde deterministik ¢dziim yontemleri kulla-
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nilirken sadece 45 tanesi problemleri rassal yaklagimlarla ele almigtir [13]. Yine aym

calismada belirsizlik kistasi, 3 ana baglikta kategorize edilmigtir:

1. Talepteki belirsizlik: Ongériilemeyen is yiikiinii ifade etmektedir. (Cagr1 mer-

kezlerine gelen aramalarin uzunlugu, hastahanelerdeki hasta sayisi vb.)

2. Kapasitedeki belirsizlik: Planlanan ve gergeklesen is giicli arasindaki sapmalari

ifade etmektedir.

3. Varglardaki belirsizlik: Is yiikiiniin 6ngériilemeyen varis dagilimini ifade etmek-
tedir. (Cagr1 merkezlerine gelen aramalarin siklig1, bir makinenin zaman igeri-

sindeki arizalar1 vb.)

Deterministik yaklasimlarda, ¢cogunlukla projelerin ya da aktivitelerin gerektirdigi is
miktarlar1 proje basinda belli olarak kabul edilmektedir. Fakat bu yaklasim, cogu za-
man gercekci olmamaktadir. Belirsizlik altinda ele alinan ve amag fonksiyonu mini-
mizasyon olan karar verme problemleri, ¢6ziim yontemi olarak genellikle dort grupta

incelenmektedir:

1. En kiiciik en biiyiik olciitii (minimax): Ortaya ¢ikabilecek en kotii gerceklesmeyi

minimuma indirmek

2. En kiiciik en kiiciik olciitii (minimin): Ortaya c¢ikabilecek en iyi sonucu mini-

muma indirmek (minimax senaryosunun tam tersi)

3. En kiiciik en biiyiik zarar oOlgiitii (minimax regret): Secilen politikada ortaya ¢1-
kacak sonugla optimal tamamlanma siiresi arasindaki en biiyiik farki minimuma

indirmek
4. Beklenen degerde yer alan amag fonksiyonunu minimuma indirmek

Klasik RCPS problemleri, genellikle 1 ve 2 numarali kategori ile ele alinirken bu tez

calismasi, 4 numarali kategoriye girmektedir.

3.3 Kisit Programlama

Kisit Programlama (CP), basta yapay zeka ve yoneylem arastirmasi alanlart olmak
tizere kombinasyonel optimizasyon problemlerinin ¢6ziimil i¢in kullanilan giiclii bir
algoritmadir [18, [19]. Kisit Programlama algoritmasi, 6zellikle matematiksel optimi-
zasyon yontemlerinin yetersiz kaldigi cizelgeleme, siralama ve atama problemleri icin
etkin coziimler saglamaktadir. Bunun sebebi ise matematiksel optimizasyon yontem-
lerinin dogrusal olmayan amag fonksiyonlar1 ve kisitlar icin yetersiz kalmasidir [20].
Temel bir Kisit Programlama problemi, karar degiskenlerinden ve bu degiskenler iize-

rinde tanimlanan kisitlardan olugsmaktadir. Elde edilen ¢oziimiin, problemin basinda
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tanimlanan tiim kisitlara uymasi gerekmektedir.

Bolim [ te detayli aciklanan matematiksel model, amag fonksiyonu ve kisitlar itiba-
riyle dogrusal olmadigindan Kisit Programlama ile ¢oziilmiistiir. Problemin ¢oziimii
icinse IBM ILOG CP Optimizer kullanilmigtir. CP Optimizer, Kisit Programlama prob-
lemleri i¢ni kisit yayma (constraint propagation) teknigini kullanmaktadir. Bu teknikte
ilk olarak, herhangi bir ¢6ziimde yer almayacak degerler kaldirilarak ¢6ziim alan1 da-
raltilmaktadir. 11k kisit yayma adimindan sonra, kalan ¢oziim alanindaki degerler icin
etkin bir arama stratejisi kullanilmaktadir. Algoritma, ¢6ziim alanindaki herhangi bir

degeri deneyerek ¢coziime ulasip ulasmayacagini kontrol etmektedir [20, 21]].






4. MATEMATIKSEL MODELLER

Problem Tanimi boliimiinde bahsedildigi iizere calisma, rassal isgiicii gerektiren pro-
jelerin ve proje aktivitelerinin cizelgelenip kaynaklarin bu aktivitelere atanmasindan
olusmaktadir. Calisma kapsaminda olusturulan maliyet minimizasyon modeli, hem
Felberbauer ve ark. ¢calismasinda oldugu gibi aktivitelerin sadece tek bir periyotta bit-
mesini gerektiren, yani kismi atamaya izin vermeyen varsayimi dikkate alirken hem
de farkl olarak aktivitelerin ¢izelgelenmesinde kismi atama yapilmasina izin vererek
bir 6nceki kisiti esnetmektedir. Matematiksel modellerin olusturulmasinda ve notasyo-

nunda Felberbauer ve ark. [4] calismasindan yararlanilmstir.

4.1 Setler ve Parametreler

Maliyet minimizasyon probleminin basinda bilinen setler ve parametreler asagidaki

gibi tammmlanmustir:

4.1.1 Projeler ve aktiviteler

Problemde yer alan projeler, (P = 1..p) seti olarak tanimlanmugtir. Her proje p € P, d,,
sayida aktiviteye sahiptir. Bu aktiviteler de (Q = 1..d),) seti ile tammmlanmigtir. Her bir
projede yer alan aktiviteler, belirli bir hiyerarsik diizene sahiptir ve ilk ve son aktivite
haricinde onciil-ardil iligkileri ile proje ¢izelgeleme ufku (T) siiresince baglanmaktadir.
Ek olarak, bir projede yer alan tiim aktiviteler tamamlanmadan ilgili proje de tamam-
lanmamis kabul edilmektedir. Bir aktivite, ayn1 projede yer alan bir onceki aktivite
bitmeden baglayamamaktadir. Bu sebeple projeler birbirine paralellenebilirken, ayni

projede yer alan aktiviteler paralellenememektedir.

Ilgili notasyon asagida listelenmisgtir:

P Proje seti(pe1...P)
d, . pprojesinin aktivite sayisi
0 Aktivite seti (g € 1...d)p)

T,y : tperiyodu ve p projesi icin kaynak ihtiyacina yol acabilecek olasi tiim
aktiviteler, (g € 1...dp,, ESp; <t < LSy,)
T : Proje cizelgeleme ufku

Projelerin ve aktivitelerin baglayabilecegi ve bitebilecegi en erken ve en ge¢ zamanlar

asagidaki gibi tanimlanmistir:
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ES, . pprojesinin baglayabilecegi en erken periyot

LS, :  p projesinin baglayabilecegi en ge¢ periyot

LF, : pprojesinin bitebilecedi en ge¢ periyot

ES,; : pprojesinin g aktivitesinin baglayabilecegi en erken periyot

LS,; : pprojesinin g aktivitesinin baglayabilecegi en geg periyot

LF,, : pprojesinin g aktivitesinin bitebilecegi en ge¢ periyot

Y :  Projelerin en ge¢ ve en erken baslayabilecegi periyotlar arasindaki fark

Projelerin ve aktivitelerin baslangi¢c zamanlarinin formiilasyonu ise asagidaki gibidir:

y=LS,—ES, 4.1)
ESp, =ES,+q—1 (4.2)
LSy, =LS,+q—1 (4.3)

Her aktivitenin gerektirdigi is miktar1 D, olarak tanimlanmigtir. Matematiksel modeli
rassal yapan durum, D, parametresinin problemin baginda sadece olasiliksal dagili-
minin bilinmesidir.

D,s; : pprojesinin q aktivitesinde s yetene8inin gerekirdigi ig giicii

4.1.2 Kaynaklar

Aktivitelerin, dolayist ile projelerin tamamlanmasi i¢in belirli yeteneklere ihtiya¢ du-
yulmaktadir. Bu yetenekler ise i¢ kaynaklar ve disaridan alinan kaynaklarla saglanmak-
tadir. (K = 1..k) seti, matematiksel modelde i¢ kaynak seti olarak tanimlanmaktadir. Kj
seti, s yetenegine sahip kaynaklar1 gosterirken, Sy seti ise k kaynaginin sahip oldugu
yetenekleri ifade etmektedir. Iki farkli ic kaynak, ayn1 s yetenegine sahip olsalar bile,
bu yeteneklerdeki verimlilikleri farklilik gosterebilmektedir. Bu verimlilikler, matema-
tiksel modelde 7y olarak tanimlanmustir. Bir birim isin ne kadar siirede tamamlanmasi
gerektigi ise 1 / ng olarak ifade edilmektedir. Eger 1, > 1 ise bir kaynak yiiksek ve-
rimlilige sahip kabul edilmektedir, yani isin tamamlanmasi i¢in planlanandan daha az
siire gerekmektedir. Eger ng < 1 ise bir onceki durumun tam tersi olarak kaynagin
diisiik verimlilige sahip oldugu sdylenebilir, yani isin tamamlanmasi i¢in planlanan-
dan daha ¢cok zaman gerekmektedir. Dis kaynaklar icinse verimlilik degeri 1 = 1 kabul
edilmektedir. Her k i¢c kaynaginin, ¢ periyodunda belirli bir kapasitesi bulunmaktadir.
Bu kapasiteler de ay; parametresi ile ifade edilmektedir. Aktivitelerin i¢ kaynaklar kul-
lanilarak kapasite ve verimlilik kisitlar1 g6z 6niinde bulundurularak tamamlanamadig1
durumlarda, disaridan kaynak alinmaktadir. Her s € S yetenegi i¢in, ¢; kadar bir iic-
ret karsilifinda sinirsiz dig kaynak alinabilecegi varsayilmaktadir. Bahsedilen setler ve

parametrelerin notasyonu asagida verilmistir:
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S . Yetenek seti (S=1..s)

K . I¢kaynak seti (K =1.k)

Sr : syetenegine sahip olan i¢ kaynak seti (S C )

K, : kic kaynagin sahip oldugu yetenek seti (k € K | Sy C S)
Nst s yetenegine sahip k i¢ kaynaginin verimliligi

ar - kic kaynaginin t periyodundaki kapasitesi

cs® s yetenegine sahip dis kaynagin birim maliyeti

4.2 Karar Degiskenleri

Matematiksel modelde iki karar degiskeni yer almaktadir. i1k karar degiskeni, s yete-
negine sahip k kaynaginin p projesi icin ¢ periyodunda harcayacagi efor ya da tamam-
layacag: is miktar1 olarak tanimlanan x g siirekli karar degiskenidir. Ikinci karar de-
giskeni ise, aktivitelerin tek bir periyotta tamamlanaca81 varsayimi altinda p projesinin
g aktivitesinin ¢ periyodunda tamamlanip tamamlanmadigin1 kontrol eden z,, karar
degiskenidir. Bu karar degiskeni, kismi atamaya izin verilmeyen modelde ikili karar
degiskeni kabul edilirken, kismi atamaya izin verilmeyen modelde ise siirekli karar de-
giskeni olarak ifade edilmektedir. x,q karar degigkeni ise her iki modelde de siirekli
olarak kabul edilmigtir. Modelde yer alan z,,, karar degiskeni ¢izelgeleme problemine

ait iken, x,q karar degigkeni ise kaynak atama problemine aittir.

Xprsk = t periyoduna atanan p projesinde s yetenegine sahip k i¢ kaynaginin harcayacagi efor

I, p projesinin q aktivitesi t periyoduna atanmigsa

0, d.d(diger durumda)

Zpgt —

4.3 Amac Fonksiyonu

Maliyet minimizasyon modelinin amag¢ fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilmektedir:

LS,
min Y Y Y SE(Y Dpsgzpa = Y dpstl ) 4.4)
PEPI=ES) s€S qE Ty keK;
LS,
= Z Z Z ¢ ( Z E(Dpsqzpgr — Z Xpesk)) "t 4.5)
pEP 1=ES, €S qETy keK,
LS,
= Z Z ZC Z E(Dpsq) 2pg — przsk (4.6)
PEP t=ES) s€§ qE€Tpt keK;

Beklenen degerin i¢inde yer alan "D 5,24 " ifadesi, eer p projesinin g aktivitesi 7 pe-
riyoduna tanimlanmigsa bu aktivite i¢in s yeteneginin gerektirdigi is miktarini goster-

mektedir. k seti lizerinden toplanan x,, ifadesi ise aktivitelere atanan i¢ kaynaklarin
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tamamladig1 toplam is miktarini ifade etmektedir. Bu iki teriminin arasindaki farkin
pozitif olmasi, tamamlanamayan is miktar1 oldugunu ifade etmektedir. Amag fonksi-
yonu (4.4), tamamlanamayan is miktar1 ile s yetenegine sahip dig kaynaklarin birim

maliyeti ile carparak dig kaynak kullanimi maliyetini minimize etmektedir.

Tez caligmas1 kapsaminda, D, parametresinin dagilimlar diizgiin dagilim ve iicgen
dagilim olarak ele alinmig, bu sayede esitlik (4.4)’te yer alan amag fonksiyonundaki
beklenen deger ifadesi agik halde ifade edilebilmis ve model analitik olarak ¢6ziilebil-
mistir. Calismada diizgiin ve iicgen dagilimlarin tercih edilme sebebi, literatiirde proje
tamamlanma siirelerinin tahmin edilebilmesi icin CPM ve PERT gibi diizgiin ve iicgen

dagilimi baz alan yontemlerin sik olarak tercih edilmesidir.

Diizgiin dagilim ve iiggen dagilim altinda incelenen modeller Boliim ve Boliim
H.3.2] de detayli olarak aciklanmusgtir.

4.3.1 Diizgiin dagilm modeli

D54 parametresinin olasihik dagilim alt limiti @, st limiti b, olan bir diizgiin

dagilim olarak kabul edildiginde amag¢ fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilmektedir:

LS,
Z Z ZC Z E Psq quf Z xptsk 4.7)

peP 1=ES, s€§  qETy keK,
LS,
+a
qu Psq
=Y Y Y (Y zal ~ Y xp)?t (4.8)
PEPI=ES,s€S  qETy kEK,

Dpsqg ~U (apsqabpsq)

4.3.2 Ucgen dagihm modeli

Dy, parametresinin dagilimi alt limiti a,y, st limiti by, ve mod degeri ¢y, olan bir
stirekli iicgen dagilim olarak kabul edildiginde amag fonksiyonundaki beklenen deger
ifadesi esitlik ile ayn1 olup sadece D), parametresinin beklenen degeri modele

eklenmektedir:

LS,
Z Z Zc?( Z E(Dpsq)zpgr — Z xptsk)+ 4.9)

PEPI=ES,s€S  q€Tpn kEK;
LS,
Apsg +bpsg+C
=) ) Y () zpu= l_;,sq )= ) ) (4.10)
PEPI=ES), s€S qE<Ty; keK;

Dpsq ~ T(apsqa bpSL]7 Cpsq)

14



4.4 Kismi Atamaya Izin Verilmeyen Model

Kismi atamaya izin verilmeyen, diger bir deyisle proje aktivitelerinin periyotlara ata-
nip atanmadigin kontrol eden karar de8iskeninin ikili degisken olarak ifade edildigi

maliyet minimizasyon modelinin kisitlar1 agsagida sunulmustur:

Kisitlar
LSpa peP
Y za=1 4.11)
t=ESpq qzldp
LSpq LSp,q+1
peP
t=ES,q t=ES,,q+1 g=1...(d,—1)
1 ke K
Y ) ek < au (4.13)
pEPseSnSk t=1...T
peP
t=ES,...LF,
Xptsk >0 (414)
ses
k € K;
peP
Zpgr € {0,1} g=1...d, (4.15)

t=ESpy...LSpy

Esitlik (4.11))’de verilen kisit, p projesinin g aktivitesinin proje planlama ufku boyunca
sadece bir kere atanmasini saglamaktadir. Esitlik (4.12))’te verilen kisit, aktivitelerin
hiyerarsik olarak siralanmasini, aymi proje igerisinde bir aktivite bitmeden bir son-
raki aktivitenin atanmamasini saglamaktadir. Esitlik (4.13), her bir i¢ kaynak & ve her
bir periyot ¢ i¢in kapasite kisitim1 ifade etmektedir. 1y, verimlilige sahip bir kaynak
i¢in, x,g Kadar bir etkin ¢aligma siiresi igin x ;g / Nk kadar gergek galigma siiresi
gerektirdigi kabul edilmektedir. Son olarak, siirekli karar degigkeni x g ve ikili karar
degiskeni zpq, sirast ile esitlik (4.14) ve {@.15)’te tammlanmugtir.

4.5 Kismi Atamaya Izin Verilen Model

Felberbauer ve ark. [4] calismalarinda bir aktivitenin sadece tek bir periyotta tamam-
lanacag1 varsayimi altinda bir model gelistirmislerdir. Kismi atamaya izin verilen se-
naryo ile bir aktivite tek bir periyotta tamamlanmak zorunda olmay1p, birden fazla pe-

riyotta tanimlanabilmektedir. Dolayist ile z,4, karar degiskeninin tanimi, p projesinin
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g aktivitesinin herhangi bir kisminin ¢ periyoduna atanan kismui olarak degismektedir
ve ikili karar degiskeni yerine siirekli karar degiskeni olarak tanimlanmaktadir. Fakat
CPLEX CP Optimizer kapsaminda siirekli tipte karar degiskeni tipi tanimlanamadig1
icin ilgili karar degiskeni CPLEX ortaminda tam say1 olarak tanimlanmig, amag fonk-

siyonu ve kisitlarin giincellenmesi ile kesikli hale getirilmistir.

Kismi atamaya izin verilen modele eklenen yeni kisitlar esitlik (4.17)-(.19)’da veril-
mistir. Esitligin sol tarafinda yer alan toplam 1 oldugunda, yani p projesinin g aktivi-
tesinin biitiin kistmlarinin atamasi ¢ periyoduna kadar tamamlanmamisgsa, bir sonraki
aktivitenin atamas1 yapilamamaktadir, dolayisi ile bir sonraki g+/ aktivitesi i¢in ata-

may1 kontrol eden karar degiskeni O degerini almaktadir.

Yeni Amac¢ Fonksiyonu

LS,
Y Y Y (Y EDpg) @zpg— Y pea) (4.16)
pEP 1=ES, s€S  qE€Ty keK,
Yeni Kisitlar
' 41
peP
Y La<l= Y Z41,=0 (4.17)
1=ESpq 1=ESp 441 g=1...(d,—1)
LEpg / pE P
Y zu=1/a (4.18)
t=ESp, g=1...d,
pepP
Zp = 0& 2, <1/ 0 g=1...d, (4.19)

t=ESp,... LSy,

Yukarida da bahsedildigi tizere CPLEX CP Optimizer ortaminda karar degiskenleri
stirekli olarak tanimlanamamaktadir. Bu sebeple tam say1 olarak tanimlanan anqr karar
degiskeni, o parametresi ile ¢arpilarak siirekli tipte karar degiskeni haline getirilmek-
tedir. Kismi atamaya izin verilen senaryoda incelenen temel veri setinde, aktivitelerin
%?25°’1ik kisimlarla atanabilecegi varsayimi kabul edildiginden o parametresi 0.25 ola-

rak alinmistir.

Esitlik (4.17)), eger p projesinin ¢ aktivitesinin tiim pargalari atanmamigsa, yine ayni
proje icerisindeki g+ aktivitesinin atanmamasini saglamaktadir. Esitlik (4.18) ve esit-
lik 1i Z;,q, karar degiskeninin siirekli tipte tanimlanmasini saglamaktadir.
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Ozetle, yukarida tanimlanan matematiksel model, iki asamali bir rassal optimizasyon
problemi olarak ele alinmaktadir. Proje aktivitelerinin ¢izelgesi problemin ilk asama-
sin1 olustururken, ortaya ¢ikan cizelgeye kaynaklarin atanip yetersiz kalinan durum-

larda dis kaynaklara bagvurulmasi ikinci asama olarak tanimlanmaktadir.
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5. SAYISAL ANALIZ VE YORUMLAR

Bu tez ¢alismasinda ele alinan problem kapsaminda olusturulan matematiksel model,
CPLEX OPL 22.1 versiyonunda ve CPLEX CP Optimizer kullanilarak ve Intel(R)
Core(TM) 17-1065G7 CPU @ 1.30GHz 1.50 GHz islemciye sahip bir bilgisayar kul-
lanilarak test edilmistir. Matematiksel modelde kullanilan veri setleri ise MATLAB
R2021a versiyonunda olusturulmustur. Olusturulan CPLEX OPL ve MATLAB kod-

lar1 sirasi ile Ek-7 ve Ek-8’de verilmistir.

5.1 Veri Setlerinin Olusturulmasi

Olusturulan matematiksel modelin dogrulanmasi i¢in, ilk asamada Felberbauer ve ark.
[4] calismasinda yer alan veri seti birebir kullamlmstir. Ornek olarak, aktivitelerin
gerektirdigi is giicli degerleri, Felberbauer ve ark. calismasinda verilen veri tabaninda
yer alan degerlerle aym kabul edilmistir. Test edilen temel veri seti, Cizelge [5.1]de

Ozetlenmistir.

Cizelge 5.1: Temel Veri Seti

|P| =10 S <3
ES, ~ U(1,7) IK1=10
d,=6 Skl =2
T=12 Mgk ~ TNo.5,1.5(1,0.25)
1S1=10 ag =20

| SP9]|=2 Cg ~ TN6()0’1()()0(800, 100)

Temel veri setinin igerisindeki ornekler olusturulurken "ceteris paribus" (diger tiim
durumlar sabitken) varsayimi goz 6niinde bulundurulmustur. Ornek olarak, problemde
yer alan proje sayisi artirilirken diger tiim parametreler sabit tutulmustur. Felberbauer
ve ark. [4]] calismasinda test edilen 14 ana durumdan segilen 8 tanesi bu tez calismasi
kapsaminda olusturulan matematiksel model ile test edilmistir. Olusturulan veri setleri
ise, D)y, parametresinin olasiliksal dagilimi ve z,, karar degigskeninin tiiriine gore

gruplanmustir. Veri setlerinde degistirilen parametreler, Cizelge [5.2]de 6zetlenmistir.
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Cizelge 5.2: Duyarlilik Analizi i¢cin Degistirilen Parametreler

Proje sayis1 (P) | Kaynaklarin sahip oldugu yetenek sayis1 (Sx) | LS, - ES, =7
10 2 1
15 2 1
25 2 1
10 2 1
10 2 3
10 1 1
10 6 1
10 10 1

Temel veri seti ile denenen bir 6rnekte, CPLEX OPL iizerinde yaklasik 10. dakikadan
sonra ama¢ fonksiyonunda azalma neredeyse durmaktadir. Bu sebeple ¢6ziim siiresi

10 dakika olarak limitlenmistir. Temel veri seti ile ¢oziilen bir 6rnegin ¢oziim siiresi
ve amag fonksiyonundaki degisimin karsilagtirmasi Sekil Sekil [5.2) ve Sekil [5.3[te

gosterilmigtir.
|

Objective Solution

) .
) !
.

6ES

- _!_I_Il

10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Time (seconds)

4E5

Sekil 5.1: Temel Veri Setine Ait bir Ornegin 2. Dakikadaki Amag Fonksiyonu
Grafigi
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Objective Solution

310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420

Time (seconds;

) B < 00:07:33:72

Sekil 5.2: Temel Veri Setine Ait bir Ornegin 5. Dakikadaki Amag¢ Fonksiyonu
Grafigi

Objective Solution

2450 2460 2470 2480 2490 2500 2510 2520 2530 254( 2550 2560

Time (seconds’

R - 01:00:01:88

Sekil 5.3: Temel Veri Setine Ait Bir Ornegin 1 Saatteki Amag Fonksiyonu
Grafigi
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5.2 Kismi Atamaya Izin Verilmeyen Modelin Coziilmesi

Maliyet minimizasyon modelinde kismi atamaya izin verilmeyen, yani z,, karar de-
giskeninin ikili karar degiskeni kabul edildigi model i¢in yukarida belirtildigi iizere
oncelikle Felberbauer ve ark. calismasinda yer alan de8erler denenmistir. Makalede,
gereken is giicli degerleri i¢in simetrik tiggen dagilim kullanilmaktadir ve simetrik iic-
gen dagilimin mod degeri olan D,,,;, normal dagilim ile belirlenmektedir. Simetrik
ticgen dagilimin alt ve iist limitleri ise, belirsizlik katsayilari [¢;n, Cmax| ile ¢arpilarak,
Diin = Dpod-Cmin V€ Dymax = Diod-Cmax formiilasyonlart ile belirlenmektedir. Maka-
lede yer alan degerler kullanilarak olusturulan veri setleri ve karsilik gelen amag fonk-
siyonu degerleri Ek-2’de verilmistir.

Daha sonra, Felberbauer ve ark. calismasinda matematiksel modelin ¢6ziimii icin kul-
lanilan normal dagilim parametreleri, bu tez ¢alismasinda olusturulan diizgiin dagilim
ve simetrik iicgen dagilim modellerine entegre edilmistir. Diizgiin ve ticgen dagilim-
larin parametreleri, makalede yer alan normal dagilimin beklenen degeri ve standart
sapma degerine denk gelecek sekilde olusturulmustur. Hesaplanan parametre degerleri
Ek-1"de verilmistir. Kismi atamaya izin verilmeyen model kapsaminda diizgiin dagilim
ve licgen dagilimla olusturulan veri setleri ve karsilik gelen amag fonksiyonu degerleri

sirasi ile Ek-3 ve Ek-4’te verilmistir.

5.2.1 Proje sayisinin etkisi

Model c¢oziiliirken, ilk olarak proje sayisinin beklenen dis kaynak kullanim maliye-
tine olan etkisi gozlemlenmistir. Proje sayis1 artirilirken, Felberbauer ve ark. calisma-
sinda oldugu gibi tiim projeler i¢in toplam is giicii gereksinimi sabit tutulmustur. Yani,
gereken ig giicli degerlerini olusturulan dagilimlarin parametreleri, proje sayisinin ar-
tis orani kadar diisliriilmiistiir. Bu sebeple, proje sayisi artarken yapilmasi gereken is
paketleri kiiciildiiglinden proje planlamasi daha esnek hale gelmistir. Boylece, proje
say1s1 artarken dis kaynak kullanim gereksinimi azalmig ve maliyetler diigmiistiir. Do-
layist ile planlama ufku boyunca daha fazla sayida daha kiiciik is paketini dengeleme-
nin, daha biiyiik ve daha az is paketinden daha kolay oldugu varsayimi dogrulanmaistir.
Proje sayisi, i¢ kaynaklarin tamamlayabilecegi sayida oldugu siirece maliyetteki aza-
lisin devam etmesi beklenmektedir. Proje sayisinin de8isimine baglh olarak de8isen

maliyetler Sekil [5.4]te zetlenmistir.
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% 10°

3 | . .
I Referans Makale
I Diizgiin Dagilim
25 [ Ucgen Dagilim |

Dis Kaynak Maliyeti
= N

—

0.5

15
Proje Sayisi |P|

Sekil 5.4: Kismi Atamaya Izin Verilmeyen Modelde Proje Sayisinin Maliyete
Etkisi

5.2.2 Kaynaklarin sahip oldugu yetenek sayisinin etkisi

Temel veri setinde, her kaynagin sahip oldugu yetenek sayisi 2 olarak kabul edilmistir.
Olusturulan 6rneklerde kaynaklarin sahip oldugu yetenek sayisi hem 1’e diisiiriilerek,
hem de 6’ya yiikseltilerek model test edilmistir. Yetenek sayisinin 1’e diisiiriildiigii du-
rumda, disaridan alinan kaynaklarin maliyeti yaklasik %220 artis gosterirken, yetenek
say1s1 6’ya ve daha lizerine ¢ikarildiginda ise disaridan kaynak kullanimina bagvurul-
madig1 i¢cin ek maliyet sifir olarak gozlemlenmistir. Kaynaklarin sahip oldugu yetenek
sayisina bagli olarak degisen maliyetler Sekil [5.5]te 6zetlenmistir.
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|- Referans Makale | |

Dis Kaynak Maliyeti

1 2 B
Kaynaklarin Sahip Oldugu Yetenek Sayisi Sk

Sekil 5.5: Kismi Atamaya Izin Verilen Modelde Kaynaklarin Yetenek
Sayisinin Maliyete Etkisi

5.2.3 Projelerin atanabilecegi zaman aralhiginin etkisi

Temel veri setinde, projelerin baglayabilecegi en gec zaman ve en erken zaman farki
olarak tanimlanan 7y, 1 periyot olarak kabul edilmistir. Olusturulan orneklerde zaman
aralif1 1’den 3’e cikarildiginda her 3 ornekte de maliyetlerde beklendigi gibi diisiis
olmustur fakat maliyet azalisinin ¢ok dnemli olmadig1 gbzlemlenmistir. Projelerin ata-

nabilecegi zaman arali§ina bagli olarak degisen maliyetler Sekil [5.6]te 6zetlenmistir.

5.3 Kismi Atamaya Izin Verilen Modelin Coziilmesi

Maliyet minimizasyon modelinde kismi atamaya izin verilen, yani z,, karar degiske-
ninin siirekli karar degiskeni kabul edildigi model i¢in, kismi atamaya izin verilme-
yen senaryoda kullanilan diizgiin dagilim ve ticgen dagilim ile olusturulan veri setleri
birebir kullanilmistir. Boylece ayn1 parametreler kapsaminda iki model birbiri ile ki-
yaslanabilmigtir. Bu modelde ek bir varsayim olarak aktivitelerin %25’lik kisimlarla
atanabilecegi kabul edilmistir. Yani bir aktivitenin 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1 oranlarinda

atanmasina izin verilmektedir.
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Dis Kaynak Maliyeti
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Projelerin Atanabilecegi Zaman Araligi (v)

Sekil 5.6: Kismi Atamaya Izin Verilmeyen Modelde Projelerin Atanabilecegi
Zaman Araliginin Maliyete Etkisi

Iki senaryonun da temel setleri incelendiginde kismi atamaya izin verilen senaryo igin
10 6rnegin ortalamasinin ¢cok daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Bu da kismi ata-
maya izin vermenin maliyet acisindan 6nemli bir fark yarattig1 anlamina gelmektedir.
Cogu ornekte disaridan kaynak kullanimina bagvurulmadigi icin maliyet sifir citkmustir.
Bunun sebebi kismi atamaya izin verilen model, bir nceki modele kiyasla daha esnek
¢Oziim bulabilmesidir. Maliyeti sifir ¢ikmayan ornekler incelendiginde, i¢ kaynaklarin
her yetenege sahip olmadig fakat aktivitelerin, kaynaklarin sahip olmadig1 yetenekleri
de gerektirdigi gdzlemlenmistir. Dolayisi ile sahip olunmayan yetenekler icin dis kay-
nak kullanimina bagvurulmustur. Bu senaryoda da bir onceki senaryoda oldugu gibi
ayni parametre degisiklikleri test edilmistir.

Kismi atamaya izin verilen senaryoda diizgiin dagilim ve iicgen dagilim altinda olus-
turulan veri setleri ve karsilik gelen amag fonksiyonu degerleri siras1 ile Ek-5’te ve
Ek-6’da verilmistir.

5.3.1 Proje sayisinin etkisi

Kismi atamaya izin verilen modelde de, bir 6nceki modelde oldugu gibi proje sayisi-

nin etkisi gézlemlenmistir. Sekil[5.7]de goriilebilecegi iizere kismi atamaya izin verilen
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modelde, bir 6nceki modelden farkli olarak proje sayisi arttikca maliyetler de artig gos-
termistir. Bunun sebebi, proje sayisi artarken gereksinimlerin kiiciilmesi ve aktivitele-
rin %25’lik kisimlarla atanabilecegi varsayiminda bir siire sonra kaynaklarin %25’°lik

atamalara yetisememesidir.

x10%

I Diizgiin Dagilim
9 r | [ Uggen Dagilim

10

Dis Kaynak Maliyeti
[4)]

2 -
0
10 15 25
Proje Sayisi |P|

Sekil 5.7: Kismi Atamaya Izin Verilen Modelde Proje Sayisinin Maliyete
Etkisi

5.3.2 Projelerin atanabilecegi zaman aralhiginin etkisi

Kismi atamaya izin verilen modelde projelerin baglayabilecegi en ge¢ zaman ve en er-
ken zaman farki y, 1’den 3’e ¢ikarildiginda hem diizgiin hem de iicgen dagilim altinda
incelenen Ornekler i¢in hi¢ dig kaynak kullanimi ihtiyact dogmamustir, dolayisi ise ma-
liyetler sifir cikmistir. Sonuglar kontrol edildiginde kismi atamalarin hepsinin, kapasite

ve hiyerarsik siralama kisitlarina uygun olarak yapildigi gézlemlenmistir.

5.3.3 I¢c kaynaklarin kapasitesinin etkisi

Modelin farkli bir varsayim altinda dogrulugunu test etmek adina kismi atamaya izin
verilen modelde, dis kaynak kullanim maliyeti sifir elde edilen bir 6rnek i¢in i¢ kaynak-
larin kapasite degerleri (ay,) diisiiriilmiistiir. Bu asamada beklenti, kapasiteler diistiigii
icin i¢ kaynaklarin igleri yeterli siirede tamamlayamamasi ve disaridan kaynak kullani-

mina bagvurulmasi olmustur. Model test edildigi zaman, bu varsayim dogrulanmustir.
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5.3.4 Atanan kisimlarin biiyiikliigiiniin etKisi

Kismi atamaya izni verilen modelin basinda aktivitelerin %25’lik oranlarla boliinebi-
lecegi kabul edilmistir. Bu oran azaltildiginda, aktiviteler daha kii¢iik parcalarla atana-
bileceginden modelin esnekliginin artmasi, dolayisi ile maliyetlerin diismesi 6ngoriil-
miistiir. Bu sebeple, bu oran hem %10’a diisiiriilerek, hem de %50’ye ¢ikarilarak model
test edilmistir. Sekil[5.8de goriilebilecegi iizere aktivitelerin atama yiizdesi diisiiriildii-
giinde, daha esnek bir atama modeli olusturuldugundan dis kaynak maliyetinde diisiis

gozlenirken yiizde artirilldiginda dis kaynak maliyetinde de artis gézlemlenmistir.

x10%

T
I Diizgiin Dagilim
9 r | Ucgen Dagilim 7

10

Dis Kaynak Maliyeti
(%]

10 25 50
Aktivitelerin Atanan Yizde Miktar

Sekil 5.8: Kismi Atamaya izin Verilen Modelde Atanan Kisimlarin
Biiyiikliigiiniin Maliyete Etkisi

Hem kismi atamaya izin verilmeyen modelde, hem de kismi atamaya izin verilen mo-
delde ayni temel veri seti ile denenen drneklerin sonuglart Sekil [5.9[da yer alan Gantt

cizelgelerinde gosterilmistir.
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Sekil 5.9: Kismi Atamaya Izin Verilmeyen ve Izin Verilen Modellerde Temel
Veri Seti ile Denenen Orneklerin Gantt Cizelgesi
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda farkli yetenek setlerine sahip olan i¢ kaynaklarin proje aktivi-
telerini tamamlayamadigi durumda disaridan kaynak kullanim maliyetinin minimize
edilmesi modeli farklt durumlarda incelenmistir. Felberbauer ve ark. [4] calismasinda,
eszamanlt proje ¢izelgeleme ve kaynak atama problemine, hem sezgisel optimizas-
yon, hem de Orneklem Ortalama Yakinsamasi (SAA) yontemleri kullanilarak ¢oziim
gelistirilmigtir. Bu tez calismasinda ise diizgiin dagilim ve iicgen dagilim kullanilarak
bahsi gecen yontemlere gerek duymaksizin problem analitik olarak ifade edilebilmistir.
Gelistirilen model, dncelikle her bir aktivitenin tek bir periyotta tamamlanabildigi var-
sayimi altinda farkli veri setleriyle incelenerek duyarlilik analizleri yapilmigtir. Daha
sonrasinda aktivitelerin tek bir periyotta tamamlanmasi varsayimi esnetilerek bir ak-
tivenin farkli periyotlarda farkli yiizdelerle tamamlanabildigi kabul edilerek yeni bir
matematiksel model olusturulmus ve CPLEX OPL CP Optimizer ortaminda test edil-

mistir.

Gelistirilen model ile oncelikle referans makalede yer alan is giicli gereksinimi de-
gerleri, kismi atamaya izin verilmeyen senaryo i¢in olusturulan matematiksel modelde
birebir kullanilmig ve modelin dogrulugu test edilmistir. Daha sonra, bu sefer referans
makaledeki normal dagilim parametreleri, diizgiin ve ticgen dagilim parametrelerine

entegre edilmis ve modeller bu sekilde ¢alistirilmustir.

Model olusturulmadan 6nce kismi atamaya izin verilen senaryonun, izin verilmeyen
senaryoya gore daha esnek bir model olacag: varsayimi ile hareket edilmigtir. Model-
lerin sonuclar1 incelendiginde, kismi atamaya izin verilen senaryo sonug¢larinin ortala-
masinin kismi atamaya izin verilmeyen senaryo sonuglarindan %87 daha diisiik oldugu
gozlemlenmektedir. Boylece kismi atamaya izin verilerek daha esnek bir model yara-

tilacag1 varsayimi dogrulanmistir.

Diizgiin dagilim ve tiggen dagilim degerleri karsilastirildiginda tiggen dagilimla elde
edilen sonuglarin diizgiin dagilima gore daha diisiik oldugu gézlemlenmektedir. Bunun
sebebi, diizgiin dagilimin parametreleri ile daha fazla varyasyon yaratilabilecegi icin
orneklerde elde edilen degerlerin farki daha fazla degiskenlik gostermektedir. Ucgen
dagilim ise birbirine daha yakin ve istikrarli degerler verdigi i¢in varyasyon diisiik ol-

maktadir.

Felberbauer ve ark. [4], calismalarinda riske duyarsiz bir model gelistirmislerdir. Riske
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duyarh bir senaryoda i¢ kaynaklarin yetersiz kaldig1 durumlarda dis kaynaklarin kulla-
nim1 sOz konusu olmayacaktir. Gelecek caligmalarda, i¢ kaynaklar, verimlilikleri dog-
rultusunda proje aktivitelerine atanip proje aktivitelerinin bitmemesi riskinin minimize
edildigi bir matematiksel model kurulabilir. Ek olarak, boyle bir senaryoda Heimerl ve
Kolisch’in ¢alismalarinda oldugu gibi [5) [14] i¢ kaynaklar i¢in "fazla mesai" kavrami

tanimlanabilir.
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EK-1

CizelgeEk.1: Diizgiin Dagilim ve Ucgen Dagilim Parametreleri

’ Proje say1s1 (P) \ D s Dagilimi \ Apsq \ bpsq \ Cpsq
10 Diizgiin Dagilim | 9.64597 | 13.6874 -
15 Diizgiin Dagilim | 6.43065 | 9.12495 -
20 Diizgiin Dagilim | 4.82297 | 6.84369 -
25 Diizgiin Dagilim | 3.8584 5.475 -
10 Uggen Dagilim | 8.16669 | 15.1667 | 11.6667
15 Ucgen Dagilm | 5.44446 | 10.1111 | 7.7778
20 Ucgen Dagilim | 4.083331 | 7.58329 | 5.8333
25 Ucgen Dagilim | 3.26669 | 6.06671 | 4.6667
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EK-2

Cizelge Ek.2: Kismi Atamaya Izin Verilmeyen Senaryo icin
Referans Makaleye Ait Veri Seti ve Sonuglari

VeriNo. z,x PS¢ y Sonug
1 Ikii 10 2 1 246.028,10
2 Ikili 10 2 1 43.908,27
3 Ikii 10 2 1 146.182,50
4 Ikii 10 2 1 133.384,80
5 Ikii 10 2 1 261.165,50
6 Ikii 10 2 1 233.523,40
7 Ikili 10 2 1 122.142,90
8 Ikili 10 2 1 94.014,51
9 Ikii 10 2 1 370.237,40
10 Ikili 10 2 1 217.025,90
11 Ikii 15 2 1 130.975,20
12 Ikii 15 2 1 186.064,50
13 Ikili 15 2 1 149.292.10
14 Ikili 15 2 1 196.846,80
15 Ikii 15 2 1  78.194
16 Ikili 15 2 1 321.747
17 Ikili 15 2 1 78.328,97
18 Ikili 15 2 1 123.349,20
19 Ikili 15 2 1 374.624,80
20 ikii 15 2 1 200.118,00
21 Ikili 25 2 1 212.779,80
22 Ikili 25 2 1 118.006,50
23 Ikili 25 2 1 68.393,05
24 Ikili 25 2 1 164.736,30
25 Ikili 25 2 1 85.465,19
26 Ikili 25 2 1 218.741,80
27 Ikii 25 2 1 54.379,99
28 Ikili 25 2 1 94.158,78
29 Ikili 25 2 1 339.555,30
30 Ikili 25 2 1 208.394,40
31 Ikii 10 2 3 219.072,20
32 Ikili 10 2 3 90.469,08
33 Ikili 10 2 3 248.304,00
34 Ikii 10 2 3 224.53320
35 Ikii 10 2 3 80.150,02
36 Ikii 10 2 3 148.088,80
37 Ikili 10 2 3 93.557,10
38 Ikili 10 2 3 156.153,40
39 Ikili 10 2 3 223.654,00
40 Ikii 10 2 3 126.432,90
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EK-3

CizelgeEk.3 : Kismi Atamaya Izin Verilmeyen Senaryo igin Diizgiin Dagilim

Veri Seti ve Sonuglari

Veri No.  z, Dpsq P S v Sonug¢

1 Ikili DiizginD. 10 2 1 83.258,34
2 Ikili DiizginD. 10 2 1 27.569,49
3 Ikili DiizginD. 10 2 1 188.030,80
4 Ikili DiizginD. 10 2 1 122.705,00
5 Ikili DiizginD. 10 2 1 117.954,70
6 Ikili DiizginD. 10 2 1 296.018,00
7 Ikili DiizginD. 10 2 1 101.354,60
8 Ikili DiizginD. 10 2 1 95.334,57
9 Ikili DiizginD. 10 2 1 236.144,50
10 Ikili DiizginD. 10 2 1 84.710,10
11 Ikili DiizginD. 15 2 1 224.421,90
12 Ikili DiizginD. 15 2 1 104.630,00
13 Ikili DiizginD. 15 2 1 195.591,10
14 Ikili DiizginD. 15 2 1 94.173,60
15 Ikili DiizgiinD. 15 2 1 4891991
16 Ikili DiizginD. 15 2 1 79.704,00
17 Ikili DiizginD. 15 2 1 112.717,60
18 Ikili DiizginD. 15 2 1 96.734,69
19 Ikili DiizginD. 15 2 1 101.683,10
20 Ikili DiizginD. 15 2 1 142.714,70
21 Ikili DiizginD. 25 2 1 114.900,30
22 Ikili DiizginD. 25 2 1 218.037,70
23 Ikili DiizginD. 25 2 1 102.408,70
24 Ikili DiizginD. 25 2 1 124.257,00
25 Ikili DiizginD. 25 2 1 159.622
26 Ikili DiizginD. 25 2 1 120.066,50
27 Ikili DiizginD. 25 2 1 112.839,50
28 Ikili DiizginD. 25 2 1 48.156,80
29 Ikili DiizginD. 25 2 1 31.020,00
30 Ikili DiizginD. 25 2 1 114.446,60
31 Ikili DiizginD. 10 2 3 175.875,10
32 Ikili DiizginD. 10 2 3 44.693,24
33 Ikili DiizginD. 10 2 3 167.256,10
34 Ikili DiizginD. 10 2 3 114.299,10
35 Ikili DiizginD. 10 2 3 88.474,90
36 Ikili DiizginD. 10 2 3 106.799,10
37 Ikili DiizginD. 10 2 3 128.257,50
38 Ikili DiizginD. 10 2 3 133.167,60
39 Ikili DiizginD. 10 2 3 192.430,40
40 Ikili DiizginD. 10 2 3 62.134,20
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EK-4

Cizelge Ek.4 : Kismi Atamaya Izin Verilmeyen Senaryo i¢in Uggen Dagilim
Veri Seti ve Sonuglari

Veri No.  z, . Dpsq P Sy vy Sonug

1 Ikili UggenD. 10 2 1 84.457.,89
2 Ikili UcgenD. 10 2 1 28.150,71
3 Ikili UggenD. 10 2 1 141.200,40
4 Ikili UggenD. 10 2 1 167.714,30
5 Ikili UggenD. 10 2 1 163.302,70
6 Ikili UcgenD. 10 2 1 183.333,00
7 Ikili UcgenD. 10 2 1 102.837,80
8 Ikili UggenD. 10 2 1 128.290,50
9 Ikili UggenD. 10 2 1 129.357,90
10 Ikili UggenD. 15 2 1 105.424,50
11 Ikili UggenD. 15 2 1 25.477,58
12 Ikili UggenD. 15 2 1 167.096,80
13 Ikili UcgenD. 15 2 1 70.285,54
14 Ikili UcgenD. 15 2 1 192.643,40
15 Ikili UggenD. 15 2 1 188.334,10
16 Ikili UggenD. 15 2 1 144.493,50
17 Ikili UggenD. 15 2 1 161.026,20
18 Ikili UggenD. 15 2 1 72.142,53
19 Ikili UcgenD. 15 2 1 61.921,50
20 Ikili UcgenD. 15 2 1 86.264,90
21 Ikili UcgenD. 25 2 1 144.197,20
22 Ikili UggenD. 25 2 1 94.835,60
23 Ikili UggenD. 25 2 1 96.295,60
24 Ikili UggenD. 25 2 1 95.012,47
25 Ikili UggenD. 25 2 1 150.736,90
26 Ikili UcgenD. 25 2 1 111.783,10
27 Ikili UggenD. 25 2 1 80.706,70
28 Ikili UggenD. 25 2 1 94.193,20
29 Ikili UggenD. 25 2 1 74.456,10
30 Ikili UggenD. 25 2 1 75.338,80
31 Ikili UggenD. 10 2 3 188.042,40
32 Ikili UggenD. 10 2 3 83.727,71
33 Ikili UcggenD. 10 2 3 122.200,70
34 Ikili UcgenD. 10 2 3 127.153,40
35 Ikili UggenD. 10 2 3 117.998,30
36 Ikili UggenD. 10 2 3 112.288,00
37 Ikili UggenD. 10 2 3 88.817,30
38 Ikili UcgenD. 10 2 3 45.501,70
39 Ikili UcgenD. 10 2 3 147.453,80
40 Ikili UggenD. 10 2 3 91.234,60

37



EK-5

CizelgeEk.5 : Kismi Atamaya Izin Verilen Senaryo i¢in Diizgiin Dagilim

Veri Seti ve Sonuglari

Veri No. Zptk Dpsq P Sk 7y  Sonug

1 Stirekli DiizginD. 10 2 1 12.300,96
2 Stirekli DiizginD. 10 2 1 0,00

3 Stirekli DiizginD. 10 2 1 43.745,71
4 Stirekli DiizginD. 10 2 1 19.353,01
5 Siirekli Diizgin D. 10 2 1 0,00

6 Stirekli DiizginD. 10 2 1 19.330,50
7 Stirekli DiizginD. 10 2 1 0,00

8 Stirekli DiizginD. 10 2 1 0,00

9 Stirekli DiizginD. 10 2 1 0,00

10 Stirekli DiizginD. 10 2 1 0,00

11 Stirekli DiizginD. 15 2 1 0,00

12 Stirekli DiizginD. 15 2 1 2545141
13 Stirekli DiizgiinD. 15 2 1 0,00

14 Stirekli DiizginD. 15 2 1 30.308,01
15 Siirekli DiizginD. 15 2 1 38.743,34
16 Stirekli DiizginD. 15 2 1 14.168,36
17 Stirekli DiizginD. 15 2 1 39.290,76
18 Stirekli DiizgiinD. 15 2 1 0,00

19 Stirekli DiizginD. 15 2 1 0,00
20 Stirekli DiizginD. 15 2 1 14.588,72
21 Stirekli DiizginD. 20 2 1 0,00
22 Stirekli DiizginD. 20 2 1 0,00
23 Stirekli Diizgin D. 20 2 1 57.283,46
24 Stirekli Diizgin D. 20 2 1 22.304,02
25 Stirekli DiizginD. 20 2 1 27.067,80
26 Stirekli DiizginD. 20 2 1 0,00
27 Stirekli DiizginD. 20 2 1 14.489,14
28 Stirekli DiizginD. 20 2 1 0,00
29 Stirekli Diizgin D. 20 2 1 37.186,73
30 Stirekli Diizgin D. 20 2 1 12.239,92
31 Stirekli Diizgiin D. 25 2 1 0,00
32 Stirekli DiizginD. 25 2 1 17.690,64
33 Stirekli DiizginD. 25 2 1 0,00
34 Stirekli DiizginD. 25 2 1 88.396,62
35 Stirekli DiizginD. 25 2 1 0,00
36 Stirekli DiizginD. 25 2 1 0,00
37 Stirekli Diizgiin D. 25 2 1 30.660,38
38 Stirekli DiizginD. 25 2 1 62.193,57
39 Stirekli DiizginD. 25 2 1 0,00
40 Stirekli DiizginD. 25 2 1 0,00
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CizelgeEk.5 (devami)

Veri No. Zpik Dpsq P S¢ 7y Sonug
41 Stirekli DiizginD. 10 2 3 0,00
42 Stirekli DiizginD. 10 2 3 0,00
43 Stirekli DiizginD. 10 2 3 0,00
44 Stirekli DiizginD. 10 2 3 0,00
45 Stirekli DiizginD. 10 2 3 0,00
46 Stirekli  DiizginD. 10 2 3 0,00
47 Stirekli DiizginD. 10 2 3 0,00
48 Stirekli DiizginD. 10 2 3 0,00
49 Stirekli DiizginD. 10 2 3 0,00
50 Stirekli DiizginD. 10 2 3 0,00
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EK-6

CizelgeEk.6 : Kismi Atamaya Izin Verilen Senaryo i¢in Uggen Dagilim Veri
Seti ve Sonuglari

Veri No. Zptk Dpsq P Sx y  Sonug

1 Stirekli Ug¢genD. 10 2 1 15.896,00
2 Siirekli UggenD. 10 2 1 0,00

3 Siirekli UggenD. 10 2 1 14.436,59
4 Siirekli Uggen D. 10 2 1 18.712,89
5 Siirekli UcgenD. 10 2 1 0,00

6 Siirekli UggenD. 10 2 1 18.338,08
7 Siirekli UggenD. 10 2 1 0,00

8 Siirekli UggenD. 10 2 1 0,00

9 Sirekli Uggen D. 10 2 1 0,00

10 Siirekli UcgenD. 10 2 1 0,00

11 Siirekli Uggen D. 15 2 1 0,00

12 Siirekli UcgenD. 15 2 1 25.721,68
13 Siirekli UggenD. 15 2 1 0,00

14 Siirekli UggenD. 15 2 1 30.857,91
15 Siirekli UggenD. 15 2 1 19.166,53
16 Siirekli UggenD. 15 2 1 14.263,42
17 Siirekli UcgenD. 15 2 1 38.983,05
18 Siirekli UggenD. 15 2 1 0,00

19 Siirekli UggenD. 15 2 1 0,00
20 Siirekli UggenD. 15 2 1 26.094,20
21 Siirekli UcgenD. 20 2 1 0,00
22 Siirekli UggenD. 20 2 1 0,00
23 Siirekli UggenD. 20 2 1 54.813,05
24 Siirekli UcgenD. 20 2 1 22.535,02
25 Siirekli UggenD. 20 2 1 26.997,64
26 Siirekli UggenD. 20 2 1 0,00
27 Siirekli UggenD. 20 2 1 14.588,12
28 Siirekli UggenD. 20 2 1 0,00
29 Siirekli UcgenD. 20 2 1 39.658,21
30 Siirekli UggenD. 20 2 1 26.920,74
31 Siirekli UcgenD. 25 2 1 0,00
32 Siirekli UggenD. 25 2 1 46.805,54
33 Siirekli UggenD. 25 2 1 58.384,58
34 Siirekli UggenD. 25 2 1 0,00
35 Siirekli UggenD. 25 2 1 0,00
36 Siirekli UcgenD. 25 2 1 0,00
37 Siirekli UcgenD. 25 2 1 47.010,86
38 Siirekli UggenD. 25 2 1 40.392,79
39 Siirekli UggenD. 25 2 1 0,00
40 Siirekli UggenD. 25 2 1 0,00
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CizelgeEk.6 (devami)

Veri No. Zptk Dpsq P Sx 7y Sonug
41 Stirekli UcgenD. 10 2 3 0,00
42 Siirekli UcgenD. 10 2 3 0,00
43 Siirekli UggenD. 10 2 3 0,00
44 Siirekli UggenD. 10 2 3 0,00
45 Siirekli Ug genD. 10 2 3 0,00
46 Siirekli UggenD. 10 2 3 0,00
47 Siirekli UggenD. 10 2 3 0,00
48 Siirekli UcgenD. 10 2 3 0,00
49 Siirekli UcgenD. 10 2 3 0,00
50 Siirekli Ug genD. 10 2 3 0,00
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EK-7 : Kismi Atamaya Izin Verilen Model icin Ornek CPLEX OPL Kodu

using CP;

int P = 10;

range projectRange = 1..P;
{int} projectSet = asSet(1..P);
int Q = 6;

s range activityRange = 1..Q;
{int} activitySet = asSet(1..Q);
int S = 10;
range skillRange = 1..8S;

{int} sSet = asSet(1..8);
int K = 10;
range resourceRange = 1..K;

3 {int} resourceSet = asSet(1..K);
int T = 12;
range periodRange = 1..T;

int LF_pqlprojectRange] [activityRangel];

int skillSet [resourceRange][1..3]
float plannedEffort [1..P*Q*2][1..5]
float externalCost[skillRange] =

L]

s {int} K_s[s in sSet] =

int ES_p[projectRange] = -

int LS_p[projectRange] = iy

int LF_p[projectRangel];

int ES_pqlprojectRange] [activityRangel];

int LS_pqlprojectRange][activityRange];
s int a_kt[resourceRange] [periodRange] ;

float n_sk[resourceRange][1..2]=...;

{int} S_k[k in resourceSet] = {skillSet[k][2], skillSet[k][3]};

{k|lk in resourceSet:s in S_kI[k]};

{float} activitySkill[p in projectRange][q in activityRange] = {
plannedEffort [12*(p-1)+2*xq-1][3], plannedEffort [12*x(p-1)+2xq
1031};

float mean[projectRange] [activityRange] [skillRange];

float eff[resourceRange] [skillRange];
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{int} taulp in projectRange][t in periodRange] = {q |q in
activitySet: t in ES_pqlpllql..LS_pqlpllql};
3 float part = 0.25;
5 executed{
for(var k in resourceSet){
eff [k][Opl.item(S_k([k], 0)] = n_sk[k][1];
eff [k][Opl.item(S_k[k], 1)] = n_sk[k][2];}}
executeq{
for( var p in projectRange){
for (var q in activityRange){
mean [p] [q] [Opl.item(activitySkill[p][ql, 0)] =



plannedEffort [12*x(p-1)+2*xq-1][4];
mean[p]l [q] [Opl.item(activitySkill[pl[ql, 1)] =
plannedEffort [12*(p-1)+2%ql [4]1;}}}
executeq
for (var p in projectRange){
LF_plpl = LS_plpl + Q-1;}}
executeq
for (var p in projectRange){
for(var q in activityRange){
ES_pqlpl[ql = ES_plp]l + q -1;
LS_pqlpl[ql LS_plpl + q -1;
LF_pqlpl[ql 12-Q+q;} }

s writeln (LF_pq);

}
{int} startSet[p in projectRange][q in activityRange] = {ES_pqlp
10ql, LS_pqlpllql};
executeq
for (var k in resourceRange){
for(var t in periodRange){
a_kt[k][t] = 20; } }}
executeq

cp.param.timelimit=600;}

» //DECISION VARIABLES

dvar int+ x[projectRange] [periodRange] [skillRange][resourceRange

1;

s dvar int+ z[p in projectSet][q in activitySet] [periodRange];

7 //0OBJECTIVE FUNCTION

dexpr float cost = sum(p in projectSet)
sum(t in ES_pl[pl..LF_plpl)
sum(s in sSet)
(externalCost [s]
*max]l (sum(q in taul[p][t]:mean[pl[ql[s]!= O)mean[p][qll[s
I*part*z[pl[ql[t]
-sum(k in K_s[s]) x[pl[tl[(s][k]l, 0));
minimize cost;
subject to {
constraintl:
forall (p in projectSet, g in activitySet)
sum(t in ES_pqlpl[ql..LF_pqlpllql) z[pllqllt]l] == 1/part;
constraint2:
forall(p in projectSet, q in 1..(Q-1), t in ES_pqlpllql..LF_pqlp
10qDD
sum(tprime in ES_pqlpl[ql..t)z[pl[lql[tprime] < 1/part => sum(
tprime in ES_pqlpl[q+1]..t+1) z[pl[q+1][tprime] == 0;

constraint3:
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; forall (k in resourceRange, t in periodRange)

sum(p in projectSet, s in sSet : eff[k][s]!=0) (1/eff[k][s

D *x[plltlls][k]l <= a_kt[k]l[t];
constrainté:
forall (p in projectSet, t in ES_pl[pl..LF_plp]l,
K_s[s]) //non-negativity
x[pl[t]l[s][k]l >= 0;
constrainth:
forall (p in projectSet, q in activitySet, t in
z[pllql[t]l] >= 0 && z[pllqlltl<= 1/part;
constraint6:

> forall(p in projectRange, q in activityRange, t

<ES_pqlpllql)
z[pllql[t] == 0;

constraint7:

s forall(p in projectRange, q in activityRange, t

>LF_pqlpllql)
z[pllql[t] == 0;}
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s in sSet, k in

periodRange)

in periodRange:

in periodRange:

t

t



EK-8 : Ornek MATLAB Veri Seti Kodu

clc; clear; close;
project = 10;

dProject = 6;
planningHorizon = 12;
resource = 10;

skill = 10;
nSkillPerResource 2;

nSkillPerActivity = 2;

maxSkillPerProject = 3;

effPD = truncate (makedist('Normal','mu',1,'sigma',0.25)
, 0.5, 1.5);

costPD = truncate (makedist('Normal','mu', 800, 'sigma',
100), 600, 1000);

earlyStartProject = randi(6, project, 1);

gamma = 1;
lateStartProject = earlyStartProject + gamma;
costl = [];
for s = 1:s8kill
costl = [costl; s, random(costPD)];
end
header = {'Skill', 'External_Cost'};
cost = [header; num2cell(costl)];
skillSet = [];
for k = 1l:resource

skillSet = [skillSet; k, randperm(skill,
nSkillPerResource), random(effPD), random(effPD)];
end
cPD = makedist("Triangular","a",8.16669,"b",11.6667,"c
",15.1667) ;
skillArray = [];
numberofProjectSkills = [];
for p = 1l:project
numberofSkills = randi([2, 3]);
projectSkills = randperm(skill, numberofSkills);
numberofProjectSkills = [numberofProjectSkills;
numberofSkills];
for q = 1:dProject
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skillActivityLoc = randperm(numberofSkills, 2);
skillList = projectSkills(skillActivityLoc);
for s = 1:2
skillArray = [skillArray; p, q, skillList(s
), unifrnd (3.8584,5.475), random(cPD)];

end
end
end
header = {'Project', 'Period', 'Skill_ID', 'Uniform
Expectancy', 'Triangular Expectancy'};

plannedEffort = [header; num2cell(skillArray)];
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