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Bu makalede, faaliyet siirelerinin stokastik olmasi durumunda, kaynak
kisith ¢ok modlu ¢oklu proje ¢izelgeleme problemi (KKCMCPCP) ele
almmaktadir. Gelistirilen modelin amaci, Onciilliikk iliskileri ve kaynak
kisitlarina bagli olarak tiim projelere gore toplam agirlikli gecikmeyi en
kiiciiklemektir. Ele alman problem, smirli yenilenebilir ve yenilenemez
kaynaklar ve faaliyetler igin tamimli, farkli zaman-kaynak kullanim
alternatiflerini gosteren modlart igerir. Bu c¢alismada kaynaklarin
paylasilarak her bir projeye tahsis edilmesini benimseyen ve kaynak tahsis
politikas1 olarak isimlendirilen, kaynak yonetim politikas1 kullanilmugtir.
Problem, sans kisitli programlama (SKP) modeli olarak formiile edilmistir.
Coziim yaklasiminin etkinligi, test problemleri iizerinde yapilan sayisal
analizler ile gosterilmistir.
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This paper considers the multi-mode resource constrained multi-project
scheduling problem (MMRCMPSP) with stochastic activity times. The
objective of the proposed model is to minimize the total weighted tardiness
for all projects, subject to precedence and resource constraints. The problem
involves limited renewable and non-renewable resources and different
modes which state different time-resource alternatives for activities.
Resource dedication policy is used as a resource management policy, that
resources are dedicated to each project. In this study, the problem is
formulated as a chance constrained programming (CCP) model. The
effectiveness of the solution approach is demonstrated by computational
analyses on a set of test problems.

1. Giris

Son yillarda, havacilik, insaat, savunma sanayi gibi alanlarda isletmeler, kit kaynaklarin kullanimim dikkate alarak
ayn1 anda birgok projeyi birlikte yiirlitmektedir. Kaynak Kisitli Proje Cizelgeleme Problemi, birden ¢ok projenin
cizelgelenmesine uyarlanarak teknik yazimda “Kaynak Kisitli Coklu Proje Cizelgeleme Problemi (KKCPCP)”
olarak adlandirilmistir. Payne’e (1995), gore, projelerin %90°1 ¢oklu proje ortaminda gergeklesmektedir. Ayrica
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sirketlerin %84'iinde ayn1 anda birden ¢ok proje, es zamanli olarak yiiriitiilmektedir (Lova, Maroto ve Tormos,
2000).

Birden ¢ok projenin ve her bir projenin birden ¢ok faaliyetinin oldugu bir durumda, onciilliik iliskileri ve kaynak
kisitlar1 dikkate alinarak, tiim projelerin ayni anda baslayacagi varsayimu ile tiim faaliyetlerin planlanmasi, 6nemli
bir igletme yonetimi problemidir.

Bu caligmada, faaliyet siirelerinin stokastik olmasi durumunda, kaynak kisitli ok modlu ¢oklu projeli ¢izelgeleme
problemi (KKCMCPCP), kaynak kisith proje ¢izelgeleme probleminin 6zel bir durumu olarak sunulmustur.
Kolisch, Sprecher ve Drexl (1995), kaynak kisitli proje ¢izelgeleme probleminin deterministik durum i¢in NP-zor
problemler sinifina ait oldugunu goéstermistir. Bu nedenle, bu ¢alismada ele alinan stokastik KKCMCPCP’ nin
¢ozlimiinde islem yiikii ¢ok artt181 igin ele alinan problem dogal olarak NP-zor problem sinifindadir.

Herhangi bir projedeki herhangi bir faaliyet, birkag moddan birinde gerceklestirilebilir. Faaliyetlerin
gergeklestirilecegi modlar, onciilliik iligkileri ve kaynak kisitlamalari temelinde amaci eniyileyecek sekilde segilir.
Bu ¢aligmada ele alinan problemde birden ¢ok mod dikkate alinmistir. Bu durumda, her bir faaliyet bu modlardan
herhangi birinde 0 mod i¢in tanimli zaman-kaynak alternatifine gére gergeklestirilir.

Coklu proje ¢izelgeleme problemi i¢inde kaynaklarin yonetimi ¢ok 6nemlidir. Besikgi, Bilge ve Ulusoy (2013),
kaynak yonetimi politikasini, kaynaklarin ¢oklu proje ortaminda her bir proje tarafindan nasil kullanildiginin
karakterizasyonu olarak tanimlamaktadir. Literatiirde, coklu proje ortami igin genellikle kullanilan ortak yaklagim
kaynak paylasim politikasidir. Bu politika, ortak bir havuzdaki mevcut tiim kaynaklarin projeler tarafindan
paylasilmasi ilkesine dayanmaktadir. Ancak projelerin uzak bolgelerde, farkli sehirlerde ve hatta farkli iilkelerde
olmas1 durumunda kaynak paylasim politikas1 uygun bir politika degildir. Bu durumda, kaynaklar1 paylagmak
zaman alic1 ve maliyetli olabilir. Ornegin, bir¢ok insaat projesi farkl iilke veya sehirlerde yiiriitiilebilmektedir. Bu
nedenle kaynak paylasim politikasi ile kaynaklarin projeler tarafindan ortak bir havuzdan kullanim1 olanaksizdir.

Bu nedenle, bu ¢alismada her projeye, proje siireleri boyunca, kaynak tahsisi yapan kaynak tahsis politikasi
kullanilmistir. Kaynaklar kisitli kapasiteye sahip olup yenilenebilir ve yenilenemez olmak iizere iki grup olarak
dikkate alinmigtir. Ayn1 anda baglayabilecek faaliyetlerin birbirlerine goére ustiinliikleri (6ncelikleri) yoktur. Bu
calismada, yukarda belirtilen 6zelliklere sahip literatiirde bulunan KKCMCPCP igin, daha gercekei bir yaklagim
olan, stokastik faaliyet siireleri tanimlanmuistir.

Ayrica, dikkate alinan diger bir ger¢ekgi yaklagim da bir faaliyetin hem en erken hem de en geg bitis zamanlarinin
stokastik oldugudur. Dolayisiyla faaliyet siireleri ve en erken, en geg bitis zamanlar1 normal dagilima sahip rassal
degiskenlerle tanimlanmigtir. Literatiirde, stokastik faaliyet siiresini dikkate alan az sayida proje ¢izelgeleme
problemleri bulunmaktadir. Ayrica, 6zel bir proje ¢izelgeleme problemi olan KKCMCPCP’lerinde stokastik
yaklagim kullanarak ¢dziime ulasan galisma sayisi ¢ok daha azdir. Bu ¢alismanin yenilik¢i bir yani da stokastik
faaliyet siirelerinin yani sira, faaliyetlerin en erken ve en geg bitis zamanlart da ilk kez bu ¢alismada stokastik
olarak dikkate alinmasidir. Ayrica, bu ¢alismada KKCMCPCP ilk kez Sans Kisitli Programlama (SKP) ile
modellenip ¢ozlilmiistiir. Makale agagida verilen sekilde organize edilmistir.

Makalenin ikinci boliimiinde ele alman probleme ait literatiir taramasi verilmistir. Problem tanimi, matematiksel
formiilasyonu ve ¢oziim yaklagimi, {igiincli boliimde sunulmustur. Matematiksel modelin ¢oziimleri dordiincii
boliimde rapor edilmistir. Son olarak, besinci bolimde sonuclar verilmis ve gelecekteki galigmalar i¢in bazi
oOneriler sunulmustur.

2. Literatiir Taramasi

Bir projenin belirli hedef ve amaglara ulasarak tamamlanmasi i¢in, faaliyetlerin hangi sirada yapilacaginin ve ne
zaman baglayacag ile biteceginin belirlenmesi, kaynaklarin planlanmasi, nasil kullanilacaginin tanimlanmasi,
tedarik edilmesi ve yonetilmesi ile ilgili kararlar proje yonetimi kapsaminda verilmesi gereken kararlardir.
Dolayisiyla proje yonetimi iginde faaliyetlerin ¢izelgelenmesi problemi, 6zellikle kaynak kisith gizelgeleme olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Proje ¢izelgeleme probleminin bir¢ok uzantist olup g¢esitli arastirma alanlarinda siniflandirilmistir. Dolayisiyla
literatiirde bu alanda yazilmig yiizlerce ¢aligma vardir. Bu ¢aligmada, kaynak tahsis politikasinin ve stokastik
faaliyet siiresinin dikkate alindigit KKCMCPCP ele alinmistir. Bu nedenle de literatiir taramasi i) kaynak kisitlt
¢oklu proje ortaminda kaynak politikalar1 ii) ok modlu ortamda projelerin kaynak gereksinimlerinin belirlenmesi
ve iii) proje planlamasinda SKP modellemesi ile ilgili caligmalarla sinirli tutulmustur.
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Pritsker, Waiters ve Wolfe (1969), kaynak paylagim politikasina sahip ¢oklu proje ¢izelgeleme problemi igin
faaliyet siirelerinin deterministik oldugu 0-1 dogrusal programlama modeli 6nermislerdir. Calismalarinda ¢iktinin
iiretim zamanini, toplam proje tamamlanma zamanini ve toplam gecikme siiresi/gecikme cezasini en kiigiiklemek
olmak iizere li¢ olas1 amag fonksiyonu kullanmiglardir. Kurtulus ve Narula (1985), kaynak paylagim politikasi ile
deterministik bir ortamda ¢oklu proje ¢izelgeleme problemine iligskin dort 6ncelik kuralini dikkate alarak alt1 ceza
fonksiyonunun etkisini incelemislerdir. Lawrence ve Morton (1993), amag fonksiyonu agirlikli gecikme maliyetini
en kiiciiklemek olan, kaynak kisith g¢oklu proje ortaminda ¢izelgeleme problemini, deterministik ortamda
irdelemiglerdir. Zhu, Bard ve Yu (2006), amag¢ fonksiyonunun en kii¢iik {liretim siiresi (minimum makespan)
oldugu, cok modlu kaynak kisitli proje ¢izelgeleme problemini incelemislerdir. Yiiksek-diizeyli komsuluk arama
stratejisine sahip bir dal sinir algoritmasi kesin bir ¢d6ziim yontemi olarak sunulmustur. Kriiger ve Scholl (2009),
deterministik ortamda ¢oklu proje ¢izelgeleme problemini sira ve kaynak bagimli transfer zamani ve kaynak
paylasim politikasini dikkate alarak incelemislerdir. Gongalves, Mendes ve Resende (2008), deterministik bir
ortamda kaynak paylasimi politikasina sahip kaynak kisitli ¢oklu proje cizelgeleme problemi igin Genetik
Algoritma (GA) onermislerdir. Besik¢i ve dig. (2013), KKCMCPCP’ni deterministik ortamda ele alarak kaynak
tahsis politikast kullanmislardir. Besik¢i, Bilge ve Ulusoy (2015), ayni problemi yine deterministik ortamda,
kaynak tahsis politikasi, toplam biit¢e ve teslim tarihleriyle ele alarak iki-fazli ve monolitik GA gelistirmislerdir.

Diger yandan, literatiirde deterministik olmayan ortamda farkli proje ¢izelgeleme problemlerini ¢6zmek igin bazi
yaklagimlar 6nerilmistir. Herroelen ve Leus (2015), belirsizlik altinda 6rnegin reaktif ¢izelgeleme, stokastik proje
cizelgeleme, bulanik proje g¢izelgeleme, dayanikli (robust) ¢izelgeleme ve duyarlilik analizi gibi temel
yaklagimlarin kapsandig bir derleme yaymlamislardir. Bu yaklagimlar tek projeli ve tek modlu ortamlar igindir.
Golenko-Ginzburg ve Gonik (1998), kaynak kisith tekli proje ¢izelgeleme icin sezgisel bir yontem 6nermektedir.
Calismada, farkli kapasitelere sahip cesitli kaynak tiirleri gerektiren stokastik faaliyetler igeren bir proje ele
alinmstir. Tsai ve Gemmil (1998), Tabu Arama algoritmasi gelistirmis ve kaynak kisith ve stokastik faaliyet siiresi
ile tek projeli ¢izelgeleme problemini ¢ézmiislerdir. Uzun zaman sonra, Stork (2000), stokastik islem siiresine
sahip ayn1 problem igin dal sinir algoritmasi dnermistir. Ashtiani, Leus ve Aryanezhad (2011), stokastik faaliyet
stireleri ile sinirl kaynak kisitli tek proje i¢in ¢izelgeleme probleminde yeni bir gizelgeleme politikas1 6nermistir.
Bu yeni cizelgeleme politikasi sinifinda, bir 6n ¢gizelgeleme agamasinda bir dizi uygun siralama kararlari verilirken,
kalan kararlar projenin yiiriitiilmesi sirasinda dinamik olarak alinir. Ke ve Liu (2005), stokastik faaliyet siiresi ile
tek proje i¢in ¢izelgeleme problemini ele alarak toplam maliyeti en kiiciiklemek amacini saglayan {i¢ tiir stokastik
model 6nermislerdir. Bu modelleri ¢6zmek i¢in stokastik simiilasyon ve GA 6nermislerdir.

Yang ve Chang (2005), tek proje i¢in sinirlt ve belirsiz kaynak ve finansman temini altinda insaat projeleri igin
cizelgelenme problemini ele almislardir. Problemi SKP olarak formiile etmis ve deterministik esitligi ile dogrusal
programlama teknikleri ile ¢oziimlemislerdir. Wang, Huang ve Ke (2015), belirsiz faaliyet siiresi olan kaynak
kisitl proje ¢izelgeleme problemini ele almig ve SKP olarak modellemislerdir. Modeli ¢6zmek i¢in GA tabanli
algoritmalar gelistirmislerdir. Uysal, Isleyen ve Cetinkaya (2018), kaynaklarin stokastik oldugu varsayimim
kullanarak kaynak kisith proje ¢izelgeleme problemini ele almislardir. Calismalarinda, sans kisitli, parcali
dogrusal, karma tamsay1 programlama modeli i¢in deterministik model gelistirerek ¢6zmiislerdir. Besik¢i ve dig.
(2013), belirsizligi dikkate almadan deterministik bir ortamda KKCMCPCP i¢in matematiksel model ve GA
tabanli ¢6ziim onermislerdir.

Yukarda verilen literatiir incelemesinden goriildiigii gibi, stokastik faaliyet siireleri veya belirsiz kaynak ve
finansman kosullar1 altinda, ¢goklu proje ortaminda kaynak tahsisi politikasi gibi farkli kaynak kullanim politikasin
kabul eden, tek ve ¢cok modlu yapilar dikkate alinmamuistir. Faaliyet zamanlarinin gesitli etkenlerle stokastik oldugu
ve projelerin tamamlanmasinda 6nemli rol oynadigi bilinmektedir. Dolaysiyla stokastik zamanlt KKCMCPCP bu
calismada ele alinarak, literatiirdeki bu eksiklik giderilmeye ¢alisilmistir.

3. Stokastik KKCMCPCP

3.1 Problem Tanimi

Bu galismada ele alinan KKCMCPCP sinirli yenilenebilir ve yenilenemez kaynaklara sahiptir. Bu kaynaklar,
projeler arasinda paylagtirilarak tahsis edilmektedir. Herhangi bir projede baglayan faaliyet kesintisiz devam eder.
Baslangigta tiim projelerin baslamaya hazir durumda oldugu varsayilmaktadir. Her projedeki her bir faaliyet,
yiiriitme modu ad1 verilen farkli zaman-kaynak alternatifleri arasindan yapilacak secim ile yiiriitiilebilir. Faaliyetler
arasinda onciilliik iligkisi vardir. Onciillerinin tiimii tamamlanmadikga hicbir faaliyet baslatilamaz. Uygulamadaki
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cogu gergek hayat problemlerinde, dnemli belirsizlikler olsa da literatlirde ¢aligsmalarin gogu deterministik ortam
kosullarinda ele alinmaktadir.

Ozellikle proje faaliyetleri gercek yasamda onemli olgiide belirsizlikler icermektedir. Projenin yiiriitiilmesi
sirasinda, hava kosullari, kaynak yetersizligi vb. gibi ¢esitli etkiler nedeniyle proje faaliyet zamanlar1 degiskenlik
gostermektedir. Bu nedenle bu ¢aligmada problemin gergekei bir yaklagimla ¢6ziimii i¢in faaliyet siireleri stokastik
olarak ele alinmig ve normal dagilima sahip rassal degigskenler oldugu varsayilmistir. Bununla birlikte, gergekgi
diger bir yaklasimla, bir faaliyetin hem en erken hem de en geg bitis zaman1 da stokastik olarak ele alinmis ve
normal dagilima sahip oldugu varsayilmistir. Yukarida tanimlanan ¢oklu proje ortamimin genel yapisi Sekil 1°de
goriilmektedir. Buna gore, yenilenebilir ve yenilenemez kaynaklar, ¢oklu proje ortamindaki her bir projeye tahsis
edilerek projelerin kullanimlarina verilir. Tahsis edilen bu kaynaklar sadece ilgili projeye aittir ve tahsis isleminden
sonra diger projeler ile paylagilamazlar. Bu ¢aligmanin amaci, projelerin toplam agirlikli gecikmelerini Boliim 3.2
de verilen kisitlar altinda en kiigiiklemektir.

ml |lml &
KAYNAK TAHSISI

PROJE1 ) PROJE 2 4
22— 3 2 —» 5
1 < > 6 1 <3 / > 7
4 — 5 4 —> 6 |

Sekil 1. Coklu Proje Ortaminin Genel Yapist

3.2 Problemin Matematiksel Modeli

Bu ¢alismada ele alinan problemin ¢6ziimii i¢in SKP yaklagimi dnerilmistir. SKP, ilk olarak Charnes ve Cooper
(1959, 1962) tarafindan gelistirilmistir. SKP, stokastik programlama problemini deterministik programlama
problemine doniistiirmek igin kullanilan yaklasimlardan biridir. Sans kisith stokastik programlama problemi
rasgele veriler icermektedir. Bu problemlerde, belirlenen olasilik limitlerine kadar kisit bozulmalarina izin verilir.
Kisitlardaki bozulmalarin genisligini belirten olasilik 6lgiilerinin kiimesiyle, dogrusal kisitlar birlestiriliyorsa
dogrusal programlama modeli sans kisitlt olarak adlandirilir. Kisitlardaki kismi bozulmalara izin veren sans kisitlt
stokastik programlama problemi, yaklasik giivenilirligi saglayan bir yontem olarak degerlendirilebilir. Bu yontem
genellestirilmis ve endiistriyel ve ekonomik problemleri de i¢eren pek ¢ok alanda uygulanmistir (Atalay ve
Apaydin, 2011)

Bu problem stokastik kisitlar altinda, amag¢ fonksiyonunun en iyilenmesini amaglamaktadir. Stokastik faaliyet
siireli KKCMCPCP’ye iliskin tanimlar, agiklamalar ve SKP modeli izleyen kisimlarda verilmektedir.

Kiimeler ve indisler

%4 proje kiimesi, v € V

I proje “v” nin faaliyet kiimesi, j € J,

vN proje “ v” nin son faaliyeti

P, proje “ v” nin onciilliik iliskileri kiimesi

M,; proje “v” nin “j” inci faaliyetinin mod kiimesi, m € M,;
K yenilenebilir kaynaklar kiimesi, k € K

I yenilenemez kaynaklar kiimesi, i € [

T, proje “v” nin zaman donemleri kiimesi, t € T,,

Parametreler
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Ey; proje “v” nin “j” inci faaliyetinin en erken bitis zaman1 (Rassal degisken-RD)

Ly; proje “v” nin “j” inci faaliyetinin en geg bitis zamani (RD)

Tyjkm proje “v” nin “m” modundaki “j” inci faaliyetinin yenilenebilir kaynak “k” kullanim miktar
Wy jim proje “v”” nin “m” modundaki “j” inci faaliyetinin yenilenemez kaynak “i”” kullanim miktar1
dd, proje “v” ye atanan bitis tarihi

Ry yenilenebilir kaynak “k” nin toplam kapasitesi

W, yenilenemez kaynak “i”” nin toplam kapasitesi

cy proje “v” nin goreli agirligi

dyjm proje “v”’ nin “m” modundaki “j” inci faaliyetinin siiresi(RD)

Karar Degiskenleri

_ 1, proje "™v" nin"m" modundaki "j"inci faaliyeti "t" déneminde tamamlanirsa
Xvjme = { 0,diger durumda
BR, proje “v” ye tahsis edilen yenilenebilir “k ” tipinde kaynak miktar1
BW,,; proje “v” ye tahsis edilen yenilenemez “u ” tipinde kaynak miktar1
TC, proje “v” nin agirliklandirilmis gecikmesi

Faaliyet siirelerinin dagilimi genellikle normal dagilima yakin dagilimlar gosterdigi i¢in birgok arastirmada
faaliyet siireleri normal dagilan rassal degiskenler olarak ele alinmistir. Brucker, Drexl, Mohring, Neumann ve
Pesch (1999), Chakrabortty, Sarker ve Essam (2017), ile Yang ve Chang (2005) ¢aligmalarinda tek proje igin
faaliyet siirelerinin normal dagildig: varsayimim kullanmiglardir.

Stokastik faaliyet zamani dikkate alinan g¢aligmamizda, faaliyet siiresinin normal dagilima sahip oldugu
varsayilmigtir (dy jr, ~N ormal(E (d, jm), Var(d,jm)).

Burada, (E.,;) rassal degiskeninin, v projesinin j faaliyetinin bitis siiresine esit veya bundan kii¢iik olmasiin
olasihiginin alt simir1, (1 — o) dir ve sans kisit1 Es. (1) ile verilmistir.

P Evjs Z thvjmt) 21—017- (1)
meMy; teTy
oyle ki E,,;~N ormal(E (Eyj), Var(E, j)) dir. Sans kisitinin deterministik esitligi ise Es.(2) ile tanimlanmistir.
ZmEMvj ZtETV txvjmt - E(Evj) S K
JVar(E,)) B
Es. (2) diizenlenerek Es.(3) elde edilir.

Y e 2 E(By) + Ky, [Var(Ey) (3)

meMy; teTy

)

Ayrica, (L, ;) rassal degiskeninin, v projesinin j faaliyetinin bitis siiresine esit veya bundan biiyiik olma olasiligi
igin Ust sinir, o dir ve sans kisit1 Es. (4) ile tanimlanir.

P ij = Z Z tx,,jmt) = a, (4)
meMy; teTy
oyle ki L, j~N ormal(E (Lyj), Var(L, j)) dir. Sans kisitinin deterministik esitligi Es.(5) ile verilmistir.

ZmEMvj ZtETV txvjmt - E(ij) <K
JVar(L,)) T

Es. (5) diizenlenirse Es. (6) elde edilir.

©)

602



Soysal, Dengiz, Atalay JTOM(5)1, 598-614, 2021

Z Xy jme 2 E(LV]) + Kam’Var(ij) (6)

mEMV]- teTy

d,jm normal dagilima sahip rassal degisken olmak iizere, her projedeki faaliyetler arasindaki 6nciilliik iliskileri ile
ilgili kisit Es.(7) ile verilmistir.

Lyp Lva
Z Z (t - dvbm)vamt 2 Z Z txvamt V(a, b) € Pw YvevV (7)
MEMyp t=Ep MEMy, t=Ey,

Es.(7) ile verilen kisitin sans kisit1 Es. (8) ile tanimlanmugtir.

Lyp Lyp Lva
P E E dvbmvamt < E E tXppme — E E X pame =1- Ay
mEMyp t=Eyp mEMyyp, t=Eyp MEMy, t=Ey,

V(a,b) EP,VVEV ®)

Burada P[.] olasilig1 ifade etmektedir. (1 — o) dnceden belirlenmis giiven diizeyi olup, kisitin olasiliginin izin
verilen en kiigiik degerini gosterir ve 0 < a, < 1 dir. Es.(8)’de olasiligin igindeki esitsizligin sol tarafindaki rassal
degisken c,, ile ifade edilirse Es. (9) elde edilir.

Lvb
Cpy = Z Z AypmXvbme beP,andVv eV C)

mEMyp t=Eyp
Cpy, rassal degigkeni ortalamasi

Lyb

E(cy,) = Z Z E(dypr)Xopme bePandvyv eV (10)

MEMyp t=Eyp

Ve varyansi
Var(cy,) = X"V,, X be€Pandvv €V (11)

olan normal dagilima sahiptir. Burada X = (xy, ..., x,,)T ve

_Var(dvbl) Cov(dubl' dvbz) Cov(dvbli dvbm) ]

Cov(dvbz; dvbl) VaT(dvbz) Cov(dvaP dvbm)
va =

- Cov(dvbm' dvbl) Cov(dvbmt dvbz) Var(dvbm) -

kovaryans matrisidir. Bu durumda Es. (8) Es.(12) de goriildiigii sekilde yeniden yazilabilir.

Lyp Lyva
Plcy, < Z Z tXybme — Z Z txXpame | =1—a, V(a,b)EPR, VVEV (12)
mEMyyp t=Eyp MEMy, t=Ey,

Burada c;,, normal dagilan rassal degiskeni standartlastirilirsa

(va - E(cbu))

VVar(cp,)

~Normal(0,1)
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elde edilir ve doniisiim sonucu Es. (13) yazilabilir.

Lyp Lyva
P Chv < E E X pbme — E E X pame
mEMyp t=Eyp MEMy, t=Ey,

L L
(ZmEMVb thbgvb tvamt - ZmEMV-ﬂ1 Z;Eva txvamt ) - E(va)

- VVar(cyy) (9

Burada F standart normal dagilim fonksiyonudur. K, standart normal rassal degiskenin degeri olmak iizere
F (Kar) =1 — «, dir. Buna gore

L L
(Zmeva th%vb X pbme — ZmEMva1 thgva Xpame ) - E(va)

Nz > F(Kq,) (14)
bv

elde edilir. Buna gore Es. (14) ancak ve ancak

Lyp Lva
Z Z tvamt - Z Z txvamt = E(va) + (Kar\/ Var(cbv)) (15)
mEMyp t=Eyp MEMy, t=Ey,

oldugu durumda saglanir. Es. (15)’de c¢;,, degeri yerine yazilarak Es. (16) elde edilir.

Lyp Lyva Lyb
Z Z tvamt - Z Z txvamt = Z Z E(dvbm)vamt + (Kar \' XTvaX) (16)
mMEMyp t=Ep MmEMy, t=Ey, mEMyp t=Eyp

d,pm rassal degiskeni bagimsiz oldugundan C ov(dvbi, dyp j) = 0’dir. Bu durumda Es.(16) Es.(17)’ye doniisiir.

Lyp Lyva
2, 2, e ), ), thoam
mMEMyp t=Ep MEMy, t=Ey,
Lyp Lvb
2
= Z Z E(dvbm)vamt + Kar Z Z Var(dvbm)vamt (17)
MmEMyp t=Eyp mEMyp t=Eyp

Boylece Es. (8) ile verilen sans kisitinin deterministik esitligi Es.(17) ile ifade edilebilir.

dyjm normal dagilima sahip rassal degisken olmak lizere, tiim projeler ve kaynak tiirleri lizerinde yenilenebilir
kaynak kullanimiyla ilgili kisitlar, tahsis edilmis yenilenebilir kaynaklarin miktarindan daha az veya ona esit
olmalidir. Buna gore kisit Es.(18) ile ifade edilir.

min{t+dvjm—1,LVj}

Z Z Z TyjkmXvjmq < BRyk VkEeEKVteETVvEV (18)

j€ly mEMyj  gq=max{tE,;}
Es.(18) ile verilen kisitta toplamin Gist simirinda bulunan d,;p, rassal degiskeni normal dagilima sahiptir ve

dy,im — E(d,;
2y g, = 1”mT("’m)~Normal(0,1)
vjm
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olarak standartlagtirtlir. Burada z;_, ;1 — a, giiven diizeyine ait standart normal rassal degiskenin degeri ve
E(dyjm), Odyim sirastyla d,, j, rassal degiskenin beklenen degeri ve standart sapmasidir. Bu durumda Es.(18), Es.

(19) olarak yeniden yazilabilir.

A
Z Z Z TyjkmXvjmqg < BRyk VkeK VteT,VveV (19)

j€Jy MEMy; q:max{t,Evj}
Burada A = min {t + 04y Z1-ay + E(dyjm) — 1, LV]-} dur.

E,; ve L,; normal dagilima sahip rassal degiskenlerdir ve bu rassal degiskenleri zaman parametresi olarak alt ve
tist limitlerde barindiran kisitlar da yeniden diizenlenmelidir. E,, ; kisitlardan birinde toplam notasyonunun alt siniri
olarak bulunmaktadir. Bu rassal degisken standartlagtirilarak

Epi—E(Eyp7)
Zy_q, = "’ij”’~Normal(0,1)

elde edilir, burada E (E,;), Ok,; sirastyla E.,; rassal degiskeninin beklenen degeri ve standart sapmasidir. Mgili

kisitta bu rassal degisken yerine OgyiZ1-ay T E (E,, j) alinarak kisit yeniden diizenlenir.

L, ; kisitlardan birinde toplamin iist sinir1 olarak bulunmaktadir. Bu rassal degisken standartlagtirilarak

L, —E(L,;
Zi_q, = WO_—("’)~Normal(0,1)
ij

elde edilir; burada E(L,;), L, sirastyla L,,; rassal degiskeninin beklenen degeri ve standart sapmasidir ve ilgili

kisitta bu rassal degisken yerine O1,;21-a, T E (L,, ]-) almarak kisit yeniden diizenlenir.

[739L 2]

Stokastik durumda, rassal degisken iceren kisitlarda, proje “v” nin “m” modundaki “j” inci faaliyetinin siiresi
giincellenmelidir. Bu giincellemeler olasiliklarla ifade edilen sans kisitlariin deterministik esitliklerinin elde
edilmesi ile yapilmistir. Bu durumda (23), (24), (26) ve (27) numaral kisitlar ve amag fonksiyonu rassal degisken
icermedigi i¢in oldugu gibi birakilmistir. (21), (22), (25) numarali kisitlarda var olan toplam notasyonunun alt ve
ist limitlerindeki rassal degiskenleri yukaridaki agiklamalar dogrultusunda standartlastirilarak yeniden
diizenlenmistir. (17) ve (19)’uncu kisitlar sans kisitlarindan elde edilmis deterministik kisitlar1 ifade etmektedir.
Tim bu agiklamalar dogrultusunda, stokastik KKCMCPCP’ye iliskin sans kisitli modelin deterministik
matematiksel modeli asagidaki gibi olusturulmustur.

Matematiksel model

14
minz = Z TC, (20)
v=1

Kisit (17) ve (19)

Uijzl—ar+E(ij)

Z Z Xyjme = 1 Vjie],, VveEV 21

meMy; tzogvjz1_ar+E(Ew-)

O'ijZ1—ar+E(ij)

Z Z Z WyjimXpjme < BWy; Vieland Yv€EV (22)

j€ly MEMy; t:oEvjzl_ar+E(E,,j)

ZBRvk < Ry vk €K (23)

veV
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ZBWW- =W viel (24)

veV

OLynZ1—ar+E(LyN)

TC, = ¢, Z Z tXynme — dd, VveV (25)

t=o’EvN21_ar+E(EvN) MEeEMyN

BR,,,BW,, € Z* vv € V,Vk € K,Vi € I,Z": Pozitif Tamsayt (26)

TC, = 0,%,jm; € {0,1} Vj € J,,Vt ET,, YmE M,;, Vv E V 27)

Amag fonksiyonu (20), tiim projelerde toplam agirlikli gecikmeyi en kiigiikler. Kisit kiimesi (21), her projedeki
tiim faaliyetlerin yalnizca bir kez planlanmasini garanti eder. Kisit kiimesi (17), her projedeki faaliyetler arasindaki
onciilliik iligkilerini ifade eder. Aralarinda 6nciilliik iliski bulunan 2 faaliyetten, 6nciil olanin tamamlanmadan ardil
olanin baslayamayacagini garanti etmektedir. Kisit kiimesi (19), yenilenebilir kaynak kapasitesini, kisit kiimesi
(22) yenilenemez kaynak kapasitesini kontrol etmektedir. Yenilenebilir ve yenilenemeyen kaynak kullanimi, her
bir projeye tahsis edilen, toplam yenilenebilir ve yenilenemeyen kaynak miktarindan fazla olamaz. Kisit kiimeleri
(23) ve (24), sirasiyla tahsis edilmis yenilenebilir ve yenilenemez kaynaklarin, verilen genel kaynak kapasitesinden
daha biiyiik olamayacagi garanti eder. Kisit kiimesi (25), her proje igin agirlikli gecikme degerlerini tanimlar.
Kisit kiimeleri (26) ve (27), BRyy, BW,,;, X jme, TC, igin uygun aralik ve biitiinlik saglamaktadir.

Stokastik durumda, onerilen model, dogrusal olmayan karma tam sayili bir modelidir. Bu model, tek projeye
indirgenerek ve PSPLIB (http://www.om-db.wi.tum.de/psplib/main.html, Kolisch ve Sprecher, 1997)’de verilen
en kiiglik faaliyet sayisina sahip test problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilmis ve makul bir siire sinirinda ¢éziim elde
edilememistir. Problem karmasikligi NP-zor grupta oldugundan ve model dogrusal olmadigindan, kisit kiimesi
(17) dogrusallastirilarak anlamli bir faaliyet boyutuna sahip problemler i¢in makul bir siire iginde ¢6ziim bulmak
bu ¢alismada hedeflenmistir.

Es. (28)’de verilen, bilinen matematiksel esitsizlik, dogrusal doniigiim i¢in kullanilmistir.

n OLypZ1—-ar+E(Lyb)

a? <) a;,a;, ER" > Var(d,,,)x>

i = i % a vbmJ)Xpbmt
i=1 mMEMyyp t=0F, } Z1—a, +E(Eypp)

Gvazl—ar‘*'E(va)

= Z Z Udvjmvamt (28)

MEMyy, t=0F,; Z1—q, +E(Epp)

Kisit (17), Es. (28)’de verilen doniisiime gore diizenlenirse Es. (29) elde edilir.

OLypZ1—-ar+E(Lyb) OLyaZ1-ar+ELya)
E E EXypme — E E [ =
mEMyp t=f7E,,bZ1—ar+E(Evb) MEMya t=0F,,,Z1-a,+E(Eya)
OLypZ1-ar+E(Lyp) 0Ly Z1—ar+E(Lyb)
E E E(dvbm)vamt + Kar E E O—d,,jmvamt (29)
MEMyyp, t=0F, } Z1—a,+E (Epp) MEMyp, t=0F,; Z1—a, +E(Epp)

Boylece dogrusal olmayan matematiksel model, dogrusal bir modele doniistiiriilmiis olur.
Bu ¢alismada aragtirma ve yayin etigine uyulmustur.

4. Deneysel Calismalar
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Bu boliimde, segilen test problemlerinin, dnerilen KKCMCPCP’nin SKP modeli kullanilarak elde edilen ¢6ziim
sonuglari verilmistir. Modelin, islemci zamani1 ve toplam agirlikli gecikme {izerindeki etkisini incelemek amaciyla
tasarim parametreleri olusturulmustur. Bu tasarim parametreleri, farkli ¢ ve a lardan olusmaktadir. Stokastik
KKCMCPCP igin literatiirde mevcut bir test problem seti bulunmadigindan, literatiirdeki deterministik durum igin
kullanilan test problemleri doniistiiriilerek stokastik faaliyet siirelerine sahip problem setleri elde edilmistir.
PSPLIB’nin j10 setinden alt1 adet tek proje problemi birlestirerek, ¢oklu projeli problem elde edilmistir. Mevcut
problemlerdeki deterministik faaliyet siireleri normal dagilimin ortalamasi ve standart sapmanin ise ortalamanin
1/3’1 kadar oldugu varsayilmistir. Boylece olusturulan stokastik KKCMCPCP setleri bu calismada sayisal
analizler i¢in kullanilmigtir. Olusturulan test problemlerinin tipik bir 6rnegi, Tablo 1 ve Tablo 2'de sirasiyla
onciilliik iligkileri ile siireler ve kaynak talepleri olarak verilmistir. Bu kiitiiphanedeki her projede yer alan
faaliyetler i¢in taniml olan zaman-kaynak alternatiflerini gosteren 3 farkli mod stokastik problem setinde de
kullanilmugtir.

Ayrica, faaliyet siirelerinin degisiminin problemin ¢6ziimii {izerindeki etkisini gdrmek i¢in faaliyet siiresine ait
dagilimda, /o, 30 ve 60 olmak iizere 3 farkli standart sapma dikkate alinarak sonuglar elde edilmistir. Ote yandan,
stokastik KKCMCPCP’inde a diizeylerinin {i¢ farkli degeri (0.15, 0.1 ve 0.05) dikkate alinarak SKP modeli
iizerindeki etkisi incelenmistir. Burada ele alinan giiven diizeyi, sans kisitinin saglandigi en kii¢iik olasilik degerini
gostermektedir.

Tablo 1. Tipik bir 6ncelik iliskileri 6rnegi
Faaliyet Mod

No. Sayisi Ardil Sayisi Ardillan
1 1 3 23 4
2 3 2 56
3 3 2 10 11
4 3 1 9
5 3 2 78
6 3 2 10 11
7 3 2 9 10
8 3 1 9
9 3 1 12
10 3 1 12
11 3 1 12
12 1 0

Kaynak: PSPLIB (http://www.om-db.wi.tum.de/psplib/main.html, Kolisch ve Sprecher (1997))

Tablo 1°de faaliyet no 1 ve 12 kukla faaliyetler olup, sirastyla projedeki kaynak ve bitis faaliyetleridir. Ayrica, bu
tabloda faaliyetler arasindaki onciilliik iliskisi, her bir faaliyetin ardillarinin listelenmesiyle temsil edilmektedir.
Tablo 1°de sunulan verilere dayali proje ag1 Sekil 2°de goriillmektedir.

Sekil 2. Ornek Projenin Temsili Ag1
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Tablo 2, her modda ¢alisan faaliyetlerin siiresini ve kaynak kullanimini listeler. Faaliyet 1 ve 12 kukla faaliyetler
oldugu icin sifir siire ve sifir kaynak tiiketimi ile temsil edilmistir. Ornegin 2 nolu faaliyet 1 nolu modda tanimli
kaynagi kullanirsa R1’den 6 birim ve N1°den 9 birim kullanarak bu faaliyeti ortalamas1 3 birim ve standart sapmasi
1 olan normal dagilima uygun bir siirede tamamlayabilecektir.

Tablo 2. Mod-siire-kaynak talebi gosteriminin tipik bir drnegi

Faaliyet . Sire Std.Sp R1 R2 N1 N2
No Ort
1 1 0 0 0 0 0 0
1 3 1 6 0 9 0
2 2 9 3 5 0 0 8
3 10 | 333 0 6 0 6
1 1| 033 0 4 0 8
3 2 1| 033 7 0 0 8
3 5 | 167 0 4 0 5
1 2 0 2 0 10
11 2 3 0 1 0
3 o | 33 0 1 0
12 I 0 0 0 0 0

Kaynak: PSPLIB - j102_2 numarah problem

Bu ¢alismada, stokastik KKCMCPCP i¢in dnerilen SKP modeli karma tamsayili dogrusal matematiksel modele
doniistiiriilerek, GAMS 24.1’de kodlanmug ve Intel Core i5 {izerinde 1 saat siire sinir1 altinda 3.1 GHz kisisel
bilgisayarda, CPLEX 12.5.0.1 ¢6ziicii kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Bu calismada kullanilan stokastik 6zellikteki test problem seti, her problem igin toplam 6 farkli projesi olan 20
test probleminden olusturulmustur. Projedeki faaliyet sayisi iki kukla degisken icermek iizere 12’dir. Herhangi bir
projedeki her faaliyetin kullanacagi kaynaklar o projeye tahsis edilen kaynaklar arasindan 3 farkli moddan
secilebilmektedir.

Test problemleri igin belirlenen, 6 proje ve her proje i¢in tanimlanan 12 faaliyet sayisi, 1 saatlik siire igerisinde,
¢Ozlim iiretilebilen, en biiylik proje ve PSBLIB deki faaliyet say1s1 kombinasyonunu ifade etmektedir. PSBLIB de
yer alan, goreli olarak daha fazla faaliyet i¢eren (12’den ¢ok) biiyiik 6l¢ekli projeler kullanilarak olusturulan, tek
projeli problemlerde, verilen zaman kisitinda uygun ¢oziim elde edilememistir. Ancak, proje sayisindaki
degisimin, iglemci zamani tizerindeki etkisini incelemek amaciyla 3, 4 ve 5 projeli ve 12 faaliyetli problemler i¢in,
belirli standart sapma ve a degerleri kullanilarak denemeler yapilmistir. Bu deneme sonuglari, Tablo 3 de
listelenmistir.

Her bir problemdeki projelerin agirliklarint belirlemek igin, projelerin teslim tarihleri dikkate alinmistir. Buna
gore, en geg teslim tarihine sahip olan proje, en diigiik agirlik degerine sahiptir. Teslim tarihleri siralamasina gore,
3 projeli test problemi i¢in, 1’den 3’e, 4 projeli test problemi i¢in, 1’den 4’e ve 5 projeli test problemi i¢in, 1’den
5’e kadar projeler agirliklandirtilmagtir.

Tablo 3. Proje sayisinin islemci zamanina etkisi

Standart Sapma

1o 30 60
; . | Toplam | ; . ; .
Toplam | Islemci Asirhkh Islemci | Toplam | Islemci
Proje Sayis1 | PSPLIB Proje No | a | Agirhkh | Zamam chikme Zaman | Agirhkh | Zamani
Gecikme | (San.) (San.) | Gecikme | (San.)
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0,15 12 1474,12 18 1532,23 34 1484,27
0,10 15 1572,45 23 1569,51 42 1601,03

7102_2,7103 3,

j103 4

0,05 17 142920 25 1397,41 60 1522,34

0,15 22 189525 54 |1792,11 88 1950,41

4 J104. 2,104 3, Fo 0l 30 [176832] 68 |2061,52| 112 | 188830

7104 4,103 5

0,05| 35 |181854| 80 |187245| 134 |1829.08
04 57105 4, 015 20 [216352] 36 [200849| 64 |216374
5 7104 87104 9, 00| 26 |198679| 48 [216345| 92 [203842
Jj103_6 0,05 29 [220427] 67 |205241| 128 [2081,58

Tablo 3’te goriildiigii tizere, ¢coklu proje ortaminda, proje sayist arttikga, SKP modelinin ¢éziimii i¢in kullanilan
islemci zamani da artmaktadir. SKP modelinin ¢6ziimiinde, proje kiimesinin eleman sayisinin artmasi, modelin
¢Oziim siiresini dogrudan etkilemektedir.

Coklu proje ortaminda, en geg teslim tarihine sahip olan proje en diisiik agirlik degerine sahip olacak sekilde, her
bir problemdeki alt1 proje, teslim tarihleri siralamasina gére 1’den 6’ya kadar agirliklandirilmistir.

Stokastik KKCMCPCP’nin SKP ile ¢oziimiiyle, her projeye tahsis edilen R1, R2, N1 ve N2 kaynak miktarlari, her
bir faaliyetin bitis siiresi vb. karar degiskenlerinin degerleri elde edilebilmektedir. Oregin bu calisma igin
olusturulan 1. test problem seti iginden PSPLIB deki j102 2 numarali proje girdileri ile elde edilen sonug asagidaki
Tablo 4’te verilmektedir.

Tablo 4. /102 2 projesi i¢in karar degiskenleri degerleri

Proje X12132  X12114 -+ X102232 X1103257 BRigir BRigy BWing BWiy, TG

7102 2 1 S I 1 8 4 29 | 40 | 7.8

PSBLIB kiitiiphanesindeki j102 2, 103 3,103 4,103 5,103 6,103 7 projeleri kullanilarak olusturulan test
problem setinin ¢6ziimii ile elde edilen sonuglara gore, j102_2 projesinin 2. faaliyeti, mod 1 tercihi ile beraber 3,2
zaman birimde tamamlanmaktadir. Yine ayni projenin 9.faaliyeti, mod 2 tercih edilerek 23,2 zaman birimde
tamamlanmaktadir. j102_2 projesine tahsis edilen yenilenebilir kaynak R1 sayis1,8 iken R2 sayis1,4’tiir. Bununla
birlikte, j102_2 projesine tahsis edilen yenilenemez kaynak N1 sayisi 29 iken N2 sayis1 40’tir. Modelin ¢6ziimii
sonucu, ayni proje i¢in hesaplanan agirliklandirilmig gecikme degeri 7,8 dir.

Onerilen modelin sayisal analizi amactyla faaliyet siirelerinin farkli o diizeyleri ve farkli a olasilik diizeyleri igin
elde edilen sonuglar1 Tablo 5’de verilmektedir. Tablo 5 incelendiginde, problemlerin en kiigiik ve en biiyiik ¢6zim
stiresi arasindaki farkin yaklasik 1000 saniye (16,66 dakika) oldugu goriillmektedir.

Tablo 5’de faaliyet siiresi standart sapmasi /¢o’dan 6¢’ya degisirken ayni anda amag fonksiyon degerinin arttigi
yani beklendigi sekilde stokastik faaliyet siirelerinin degisiminin toplam agirlikli gecikmeyi arttirdig:
goriilmektedir. Standart sapmanin artmasi, faaliyet siirelerinin degiskenligini arttirarak, ortalamadan daha biiytik
farkliliklarin olugmasina neden oldugu i¢in, projelerin tamamlanma siirelerini degistirmistir. Bu degisimde faaliyet
stirelerinin artis gosterdigi gozlemlenmektedir. Bununla birlikte, toplam agirlikli gecikme etkilenmektedir.
Ornegin 1. problem igin, a diizeyi 0.10 oldugunda, faaliyet siirelerinin standart sapmasi 6¢ icin toplam agirlikli
gecikme degeri en yiiksek degerini (150birim) almaktadir.

Ote yandan, /o ve 3¢ sapmalarn igin toplam agirlikli gecikme degerleri sirasiyla 36 ve 84 zaman birimidir. Bu
nedenle, herhangi bir karar destek sistemi i¢cinde bu modelin kullanilmasi ile, gecikmeyi azaltmak igin faaliyet
siiresindeki degiskenligi azaltmanin etkisi, proje yoneticisi tarafindan alternatif arayislarla degerlendirebilecektir.
Bir¢ok kontrol edilebilir ve kontrol edilemeyen faktorlerin, Ornegin calisgan becerileri, kaynak miktari,
beklenmedik hava kosullar1 veya cografi kosullar gibi, ortaya g¢ikarabilecegi degiskenlikler, yonetimin dikkate
alabilecegi farkli durumlar igin farkl stratejik kararlarla degerlendirilebilir ve bdylelikle projeler yonetilebilir
olacaktir.

Bu ¢alismada ayrica, ayn1 standart sapma degerlerinde 6ngoriilen a olasilik diizeyinin etkisi de incelenmistir. a
degeri diistilkge amag fonksiyon degerinin ( toplam gecikmenin) arttig1 goriilmektedir. Sans kisitinin saglandig
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en kiigiik olasilik degerini gosteren 1-a degeri, a degeri kiigiildiik¢e biiyiimektedir. Bu durumda, ilgili sans kisitinin
saglanmasi daha kati hale gelmektedir. Bununla birlikte, kisitin bozulmasina daha az izin verilmektedir ve
projelerin tamamlanma siireleri buna bagli olarak degismektedir. Ornegin /o seviyesinde, a diizeyi 0.15’ten 0.05’e
diiserken, 4. problemde toplam agirlikli gecikmelerin sirastyla 29, 35 ve 42 zaman birimi oldugu goriilmektedir.

Tablo 5. Standart sapma ve a diizeylerinin etkisi

Standart Sapma

1o 30 60

. .| Toplam | . . i :
Toplam | Islemci Agirhkh Islemci | Toplam | Islemci

Problem No | PSPLIB Proje No | a | Agirhkh | Zamam Gecikme Zamanm | Agirhkh | Zamam
Gecikme | (San.) (San.) | Gecikme | (San.)

02 21033, |015] 32 [209487] 69 [257290] 122 |2864,99
1 7103 4,103 5, 00| 36 |2921,07] 84  |2486,01| 150 [2929.75
J103.6,7103.7 oos| 40 [271530] 95 [297720| 189 |2313,85
104 21043, |015] 31 200012 72 [203025] 127 |2031.05
2 7104 4,7103 5, (00| 40 [271000] 91 [2679,13] 167 |2690,19
JI03.6,j103.7 Toos| 44  [270849| 108 |[271237] 192 |200431
104 57105 4, 015 26 [269868| s4  [287934] 102 [227581
3 7104 8,104 9, (00| 31 279767 70 [2433,73] 129 [2737,79
J103.6,7103.7 Voos| 33 [263466| 83 [2778,73| 145 |2608.41
05 31043, 015 29 [2m000] 71 [240622] 128 221961
4 7105 6,7103 5, 00| 35 |222047| 83 [2427,09] 163 |2917,60
J103.6,7103.7 Toos| 42 |291446| 105 [254275| 214 |2366,24
0227104 3, |05 30 [239743] 64 [268621] 116 225917
5 7105 6,7103 5, [0,0| 34 |2849,15| 75 [2259.44| 141 |301126
J103.6,j103.7 [o0s| 38 |298547| 95 |276631| 197 |2896,88
05 341072, |05 34 [24ssel| s2 [20751] 154 [ 281385
6 7107 4,107 6, |00 40  |2887,69| 96 |2362,12| 184 [273441
JI03.6,j103.7 Toos| 47 |278854| 125 |2281,83| 244 |2916,03
07 21070, |05 27 [232224] 72 [208957] 125 |225382
7 7107 4,107 6, 00| 33 |241297| 84  [256457| 153 | 216426
JI8_T.7103.7 Voos| 40 [255832| 107 [2710,19] 199 |2942,73
107 271070, |05 30 [279987] 62 [237614] 114 212570
8 71010 2,71010 5, | 0,10| 34  [231140| 78  |275234| 141 | 293856
J1010_6,71010_101g 05| 39 |2029.96| 94 [214766| 173 |2056,55
02 21043, |015] 36 [293938] 81 202577) 149 |2462.87
9 J1011 6,71012.5, | 0,10| 40  [3001,50| 96  |245936| 178 |2022,56
J103.6,7103.7 Voos| 50 |236370| 116 [250592] 220 |2705.50
105 3,107 2, |015] 30 [284424[ 67 [266090] 122 |269171
10 7107 4,107 6, [00] 35 289563 81  |290496| 152 |2148,99
J1012.6,j1012 9 1o 05| 41 [2787,76| 101 [2378,69] 187 |2997,09
012 27107 0, |615[ 36 [282782[ 74 [250030] 135 [2906.92
1 7107 471013 1, |o0| 38  [2511,15] 92 |2726,99| 161 |2544,95
JI8_T.7103.7 Voos| 48  [2499,18| 108 [2574,67| 205 |2086,81
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107 271070, |05 31 [239658] 64 [301395] 111 [290081
12 71010 2,71010 5, |0,10] 34  |234849| 77 [213908] 136 | 272655
JI010_6,/1010_10 19 o5 390  [220022] 96 |220643| 169 |[2019.62
0227104 3, |05 35 [222004] 79 [260991| 151 |246893
13 71011 6,/1012 5, | 0,10] 40  |301839] 95 |263399| 178 | 246826
J103.6,7103_7 Toos| 49 [2356,77| 112 |2427.18| 226 |282627
05 371072, |05 33 [24884] 60 [288134] 120 [254291
14 7107 47107 6, 00| 37 [224208| 78 [234181| 149 [222878
J1012.6,71012.9 19 05| 43 [246187| 98 |220341| 184 |2849.65
012 27107 0, |WIS[ 24 [247644| s6  [202601] 99 [ 291158
15 7107 471013 1, |00 30  [260123| 68  |254120] 133 | 206323
JI08_7.71037 Toos| 31 [215431| 82 |293120] 161 |2801.10
f013 21013 3, |615] 31 [287943] 75 [235346| 137 |2206,04
16 71014 4,71014 5, |0,10| 40  |2492,18| 87  |207237] 177 |2362,56
JI014 671037 Too05| 44  |2631.62| 111 [210287] 212 |2297.69
014 51014 4, 61525 [226969] 65 [2680.09] 117 295511
17 71014 8,71014 9, | 0,10] 34  |258326| 82  |3006,77| 154 | 289509
J103.6,7103_7 15| 36 |286521| 101 |2217.11] 183 |2055.58
1035 3,/1035 4, |015] 30 [201695] 67 [300378] 131 [241237
18 71035 6,/1035 7, | 0,10] 36 |253500| 80  |2397.66| 152 |213124
J1035.8,7103.7 To05| 39  [257800| 98 |296735| 203 |2938.94
1035 271035 3, |015] 25 [264725] 63 [211292] 104 [2810,14
19 71035 6,/1035 5, | 0,10| 32 |210264| 75 |240636| 132 | 2623,00
J103.6,71036_1 Too5| 31 [262423] 87 |210506] 166 |287423
1036 3.j1036 2, |B15| 32 [270661] 81 [300734] 139 [279621
20 71036 4,/1036 6, |0,10] 39  |2883,13| 92 [236195| 173 |2511,58
J1036_7.71037_7 To05| 45 |2846.06| 113 |219640| 217 |2236.79

Elde edilen bu sonuglara gore, yiiksek standart sapma ve diisiik a diizeylerinde toplam gecikmenin arttig1
goriilmektedir. Buradan hareketle problemin farkli o degerleriyle ¢oziilerek karar vericinin farkli durumlart géz
oniinde bulundurmasi 6nerilmektedir.

5. Sonuc¢

Bu ¢alismada KKCMCPCP gergekei bir yaklagimla, faaliyet siirelerinin stokastik oldugu durum i¢in ele alinmistir.
Problem SKP modeli olarak formiile edilmistir. Deneysel sonuglar, bu ¢alisma igin olusturulan test problemlerinin
¢Oziimii ile elde edilmistir. Test problemleri, her biri 12 faaliyetten olugan 6 proje igermektedir. KKCMCPCP, NP-
zor bir problemdir. Bu nedenle, SKP modelinin ¢6zebildigi, PSPLIB kiitiiphanesinde yer alan en yiiksek faaliyet
sayisina sahip projeler lizerinde test problemleri olusturulmus ve ¢dziim {iiretilmistir. Bu problemlerde, faaliyet
zamanlar1 stokastik olarak ele alinmistir.

Stokastik KKCMCPCP’nin ¢dziimii sonucunda, her projenin ayr1 ayri toplam agirlikli gecikmesi, her bir projeye
ayrilmis yenilenebilir ve yenilenemez kaynak miktarlari, her bir projeye ait faaliyetlerin hangi modda

gerceklestirilecegi ve faaliyetlerin bitis siireleri elde edilmektedir.

Onerilen modelle ilgili say1sal analizler, tasarim parametreleri olan 3 farkli o diizeyi (0.15, 0.1, 0.05) ve ii¢ farkli
standart sapma (lo, 36 ve 60) kullanilarak yapilmistir. Boylece problemin ¢odziimiinde kullanilan tasarim
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parametrelerinin, amag¢ fonksiyon degeri olan toplam agirlikli gecikme ve ¢ozliim siiresi iizerindeki etkileri
incelenmistir.

Sayisal analiz sonuglarina gore faaliyet siirelerinin standart sapmasi degistikce agirlikli gecikme siireleri de
farklilagmaktadir. Standart sapmanin artmasi, faaliyet siirelerinin degiskenligini arttirarak, ortalamadan daha
biiylik farkliliklarin olugmasina sebep oldugu igin, projenin dnceden belirlenen teslim tarihinden sapmasini
artirmaktadir. SKP da rasgele degisken igeren tiim kisitlar belirli bir olasiliga sahiptir. Kisitin saglanma
olasiliginin, izin verilen en kiigiik degerini belirleyen a diizeyi kiigiildiikge, (1-a) giiven diizeyinden dolayi, kisitin
saglanmasi kosulu daha kat1 hale gelmektedir. Bu da faaliyetlerin tamamlanma siiresini ve bagli olarak projenin
tamamlanma siiresini etkilemektedir. Buna gore, faaliyet siirelerinin standart sapmasi arttikga veya o diizeyi
azaldikca agirlikli toplam gecikme degeri artmaktadir.

Calismada onerilen SKP modeli ile nispeten kiiciik boyutlu problemler ¢oziilebildigi icin bu arastirmanin

devaminda, biiyiik boyutlu KKCMCPCP’leri makul bir siirede ¢ozebilecek uygun bir meta sezgisel algoritmanin
gelistirilmesi planlanmistir.
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