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OZET

Proje yonetimi igerisinde proje planlama ve ¢izelgeleme en karmasik konulardan biridir.
Giintimiiz sartlarindaki rekabet ortaminda, faaliyetlerin 6nciilliik veya ardillik iligkisine bagli
olarak hazirlanmis sebeke tizerinde Kritik yol/yollarin, kritik faaliyetlerin ve proje
tamamlanma zamaninin elde edilmesi proje planlama ve ¢izelgeleme i¢in 6nemlidir. Ayrica
proje planlama ve cizelgelemede, zaman maliyet analizi zamandan tasarruf saglarken
maliyeti de en kiigiik hale getirmeyi hedefleyerek firmalara rekabet avantaj1 saglamaktadir.
Bu yiizden, optimizasyon islemi gerektiren bir konudur ve matematiksel modeli
olusturularak en iyi ¢oziimii bulunabilmektedir. Sezgisel/meta sezgisel algoritmalarin ortaya
¢ikmast ile birlikte optimizasyon problemlerinin ¢dziimii daha kolay hale gelmistir. Tavlama
benzetimi, tepe tirmanisi, karinca kolonisi, yapay sinir aglari, genetik algoritmalar gibi
bir¢ok meta sezgisel yaklasim bulunmaktadir. Bu ¢alismada, genetik algoritma kullanilarak
sebeke tizerindeki kritik yol/yollari, kritik faaliyetleri ve proje tamamlanma zamanini bulan
bir proje planlama ve gizelgeleme programi tasarlanmistir. Ayrica tasarlanan bu program
sayesinde istenen tamamlanma zamani i¢in zaman maliyet analizi de yapilabilmektedir.
Tasarlanan programin etkinligi 6rnek problemlerle test edilmis ve karsilagtirilmistir.
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ABSTRACT

Project Planning and Project Scheduling are the most sophisticated subjects of Project
Management. At today’s competitive environment; determining the critical path, critical
activities and the completion time of the project expressed as a network having precedence
relationships between activities are highly vital for the Project Planning and Scheduling.
Besides the time-cost analysis at Project Planning and Scheduling offers a competitive edge
to the firms by saving time and minimizing costs. Therefore it requires optimization and the
best solution can be found with mathematical model. The solution of optimization problems
have become easier with the occurrence of heuristic / meta heuristic algorithms. There are a
lot of meta heuristic approaches like simulated annealing, hill climbing, ant colony, artificial
neural networks and genetic algorithm. In this study a Project Planning and Scheduling
program was designed which uses genetic algorithm to find the critical path, the critical
activities and the time of completion on the network. Moreover by means of the program,
the time-cost analysis can be performed within the desired completion time. The
effectiveness of the program was also compared and tested with any other examples.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklama
tij (i, J) faaliyetinin zaman1
E; j olaymin er erken meydana gelis zamani
L; J olayinin er ge¢ meydana gelis zamani
ESi I faaliyeti i¢in en erken baglama zamani
EFi I faaliyeti i¢in en erken bitirme zamani
LSi i faaliyeti i¢in en ge¢ baglama zamani
LFi i faaliyeti i¢in en geg bitirme zamani
ti i faaliyeti siiresi
B Toplam bolluk
SB Serbest bolluk
a Iyimser siire
b Kotimser stire
m Yaklasik siire
U Faaliyetin ortalama zamani
\ Varyans
c Standart sapma
Beklenen proje tamamlanma zamani
y4 Projenin gerceklesme olasiligi
T, Normal zaman
Ty Hizlandirilmig zaman

M, Normal maliyet
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My

S.:

Kisaltmalar

CPM
PERT
GA

PMI
PMBOK
TDK
TBD
YSA

GA

Xiv

Aciklama

Hizlandirilmis maliyet

Egim

i-j faaliyetinin hizlandirilmis zamani
I-J faaliyetinin normal zamani

I olayinin en erken meydana gelis zamani
(i=1,2,...,n)

istenilen tamamlanma zamani

faaliyetlerin sikistirilabilecegi stireler

Aciklama

Critical Path Method

Program Evaluation and Review Technique
Genetik Algoritma

Project Management Institute

Project Management Body of Knowledge
Tiirk Dil Kurumu

Tiirkiye Bilisim Dernegi

Yapay Sinir Aglar1

Genetik Algoritmalar



1. GIRIS

Endiistri ve sanayideki ¢ekisme giin gectik¢e artmaktadir. Bu yiizden firmalar kendilerini
daha ¢ok one ¢ikarabilecek ya da daha fazla kazang saglayabilecek durumlara/projelere
yonelmektedir. Firmalar alanlarinda 6ne ¢ikabilmek ve daha fazla kazang saglayabilmek
amaciyla ortaya koyduklar1 projelerde basarili olabilmeleri i¢in proje yonetiminden etkin
olarak faydalanmalar1 gerekmektedir. Proje yonetimi igerisinde ise en onemli kismi proje

planlama ve cizelgeleme olusturmaktadir.

Proje planlama ve gizelgeleme asagida belirtildigi gibi firmalara veya kurumlara farkli

sekillerde yardimci olmaktadir.

Is akisinin diizenli bir sekilde yiiriitiilmesini saglar,

Is akisindaki faaliyetlerin ayrintil bir sekilde goriintiilenmesini saglar,

Projenin gorsel karmasikligini ortadan kaldirir,

Biit¢cenin kontrol altinda tutulmasina yardimci olur ve benzeri gibi.

Bir projenin ana elemanlari zaman, maliyet ve kapsamdir. Zaman, projenin tamamlanma
zamaniin belirlenmesini; maliyet, projede tanimlanan faaliyetlerin ortaya konulmasinda
kullanilan kaynaklarin toplam maliyetinin belirlenmesini ve kapsam, projenin sonucunu
tanimlar. Yani, zaman ve kaynak belirli bir kapsam dahilinde bir araya gelmektedir. Bu
durum, kapsam c¢ercevesinde zaman ve maliyetin birbirini etkileyen iki unsur oldugunu

ortaya koymaktadir.

Proje ¢izelgeleme ile proje tamamlanma zamani ve proje maliyeti hesaplanmaktadir. Ancak,
tamamlanma zamani, kullanilan kaynak miktarina bagl olarak zamanda degisiklige ve
maliyette artisa neden olabilir. Bu durumda da zaman-maliyet analizi denilen kavram ortaya

cikmaktadir.

Zaman-maliyet analizi matematiksel model yardimiyla yapilabilmektedir. Ancak, biiyiik
sebekelerde ¢oziime ulasmak miimkiin olmayabilir veya cok zaman alabilir. Bu durumlarda,

sezgisel/meta sezgisel algoritmalar kullanilmaktadir. Literatiirde, tavlama benzetimi, tepe



tirmanisi, karica kolonisi, yapay sinir aglari, genetik algoritmalar gibi birgcok meta sezgisel

yaklagim bulunmaktadir.

Bu c¢alismada proje c¢izelgelemede ve =zaman-maliyet analizinde, meta sezgisel
algoritmalardan genetik algoritma temelli bir program tasarlanmistir. Genetik algoritma zor
ve karmasik optimizasyon problemlerinin ¢ézliimiinde etkin bir sekilde kullanilmasi, verimli
sonuglar vermesi ve algoritmanin probleme uygulanabilirliginin yiiksek olmasi nedeni ile
tercih edilmistir. Tasarlanan program ile sebeke iizerinde kritik yol/yollar, kritik faaliyetler,
proje tamamlanma zamani belirlenebilmekte ve istenilen tamamlanma zamani i¢in zaman-

maliyet analizi yapilabilmektedir.

Calismanin ikinci boliimiinde, proje, proje yonetimi, proje yonetim siiregleri, proje yasam
dongilisii ve proje ylriitiiclisii; U¢lincii boliimiinde, proje planlama ve ¢izelgeleme
yontemleri; dordiincii bolimiinde, zaman — maliyet analizi; besinci boliimiinde, meta-
sezgisel yontemler ve genetik algoritmalar; altinci boliimiinde, uygulamalar ve son boliimde,

sonuclar anlatilmistir.



2. PROJE YONETIMIi

Calismanin bu boliimiinde, proje, proje yonetimi, proje yonetim siirecleri, proje yasam

dongiisii ve proje yiiriitiiciisii hakkinda bilgiler verilmistir.

2.1. Proje

Proje kavraminin tanimlamasinin, literatiirde farkli sekillerde yapildigi goriilmektedir. Bu

tanimlardan birkag tanesi agsagidadir;

Project Management Institute (PMI) tarafindan yaymlanan PMBoK (2009)’e goére proje,
“benzersiz bir lirtin, hizmet ya da sonug yaratmak i¢in yiiriitiilen gegici bir girisimdir. Gegici
nitelikte olmalarindan dolay1 projelerin kesin baslangic ve bitis tarihleri vardir. Projenin
hedeflerine ulasildiginda ya da hedeflere ulasilamayacagi veya projeye son verildiginde
bitise ulasilmis olur. Gegicilik, her zaman siirenin kisa oldugu anlamina gelmez. Projeyle
yaratilan {iriin, hizmet ya da sonug i¢in genellikle gecicilik s6z konusu degildir; ¢ogu proje

kalict bir sonuca ulagsmak amaciyla yiiriitiiliir” [1].

Proje Yonetimi Dernegi’ne (PYD) gore proje, “6zgiin {iriin ya da hizmet yaratmak iizere

ortaya konan gegici bir ¢abadir” [2].

Tirk Dil Kurumu’na (TDK) gore proje, “degisik alanlarda onceden plan ve programa
alinmis, maliyeti hesaplanmig, kurum ve kuruluslarin ydnetim organlar1 tarafindan
onaylanmis, kisa ve uzun vadeye baglanarak 6zel kurum veya devlet adina gergeklestirilmesi

kabul edilmis bilimsel ¢alisma tasarisi” [3].

Tiirkiye Bilisim Dernegi’ne (TBD) (1999) gore proje, “6ngoriilen hedeflere belirli bir siire
igerisinde ulagmak i¢in, insan ve maddi kaynaklar1 planl bir ¢calisma icinde bir araya getiren

ve kendi igerisinde bir biitiinliik tasiyan yatirim ve etkinlikler paketidir” [4].

Gitmez’e (1998) gore bir projede, “insan ve insan dis1 kaynaklar, baslangici ve sonu belirli
olan bir amag igin bir organizasyon ¢ergevesinde bir araya getirilir. Proje sonunda ise bu

kaynaklar baska yerlere tahsis edilir” [5].



Kerzner (2009)’e gore proje, “bir dizi aktiviteler ve gorevler olarak diistiniilebilir” [6]. Buna

gore;

e Belirli 6zellikler iginde tamamlanmasi i¢in belirgin bir amaci vardir,
e Baslangic ve bitis tarihleri bellidir,

e Maliyet limitleri vardir,

e Insan ve insan disindaki kaynaklar1 kullanr,

e ok fonksiyonludur.

Peskircioglu (1989)’a gdre projenin bir proje olabilmesi i¢in bazi 6zelliklere sahip olmasi

gerekmektedir. Bu 6zellikler sunlardir [7];

e Onceden belirlenmis hedef

e Smirl kaynaklar

e Belirli siire

e Kismen yada tamamen yenilik icermesi
e Risk

e Dinamizm

e Disiplinlerarasi

Yukarida ki agiklamalara gore; projenin belli kriterlere uymasi gerekmektedir. Bu kriterler

sunlardir;

e Bir iirlin veya hizmet elde edilmesi gerekir yani ulasilmasi gereken bir hedefi vardir,

e Plan ve programa dayali olmas1 gerekir,

e Belirli bir zaman i¢inde yapilmasi gerekir yani belli bir baglangic ve bitis tarihi
olmalidir,

e Kendi igerisinde bir biitiinliik tasir,

e Maddi ve manevi kaynaga ihtiya¢ duyar yani belirli bir maliyeti vardir.

Aciklamalardan da anlagildigi gibi projenin bazi ana elemanlar1 bulunmaktadir. Bunlar;

zaman, maliyet ve kapsamdir.



Zaman; projenin tamamlanmasi ne kadar zaman alacak sorusuna cevap verir. Diger bir ifade

ile hizmet veya iirliniin gerceklestirilis takvimi ortaya konur.

Maliyet; projenin tamamlama maliyetinin ne olacagi sorusuna cevap verir. Yani eldeki

kaynaklarin ¢aligir bir sisteme doniistiiriilmesinin maliyetidir.

Kapsam; proje hangi hedefe ulasmayir amacliyor sorusuna cevap verir. Sponsor veya

miisterinin proje sonucunda hangi iiriin veya hizmeti elde etmek amacinda oldugu belirlenir.

2.2. Proje Yonetimi

Proje yonetimi literatiirde farkl sekillerde aciklanmistir. Bunlardan bazilar1 sunlardir;

PMI (2009)’a gore proje yonetimi; “bilgilerin, becerilerin, araglarin ve tekniklerin, projenin

gereksinimlerini yerine getirmek amaciyla proje aktivitelerine uygulanmasidir” [1].

PYD’e gore proje yonetimi; “Projeye dahil olanlarin projeye yonelik gereksinim ya da
beklentilerini karsilamak ya da bunlarin {izerine ¢ikma igin bilgi, beceri, arag¢ ve tekniklerin

proje etkinliklerine uygulanmasidir” [2].

TBD (1999)’e gore proje yonetimi; “projenin ylriitiilmesi i¢in gereken kaynaklarin ve

harcanmasi gereken ¢abalarin planlanmasi, yonlendirilmesi ve denetlenmesidir” [4].

Peskircioglu (1989)’a gore proje yonetimi; “proje olarak tanimlanan islerin, bu tanimdaki
zaman, performans ve kaynak kriterleri ile kisitlar1 uyarinca dnceden belirlenmis olan hedefe
ulagmak i¢in siirdiiriilen planlama, organizasyon, yonetim, kaynaklarin tahsisi ve kullanimi,

uygulama, izleme, kontrol ve degerlendirme faaliyetlerinin bir biitiiniidiir” [7].

Cimen (1994)’e gore proje yonetimi, “ulasilmak istenen belli bir sonucu elde etmek igin
kullanilan maddi ve beseri kaynaklarin ortak faaliyetlerini planlama, orgiitleme, yiiriitme ve
denetleme calismalaridir. Projelerin basarili bir sekilde yiiriitiilmesi i¢cin uygun teknoloji
kullanim1 ve gerekli kaynaklarin tahsisinden bagka, etkin ve basarili bir proje yonetiminin

de gerceklestirilmesi gerekmektedir” [8].



Harold KERZNER proje basarisint zaman, maliyet ve performans sinirlamalari i¢inde
projeyi tamamlamak olarak tanimlamistir [9]. Bu kisitlar, proje yonetiminin en 6nemli

karakteristiklerini gosterir. Maddeler halinde bu kisitlar siralanacak olursa;
1. Eldeki kaynaklarla (maliyet),
2. Belirlenen zamanda (zaman),

3. Belirlenen kriter ve yapida projeyi tamamlamak (kapsam).

Basaril1 bir proje yonetimi; maliyet, zaman ve kapsam kisitlar1 ile belirlenen hedeflere

ulasilmasi ve proje finansoriiniin veya miisterinin memnuniyeti ile 6lgiiliir.

2.3. Proje Yonetim Siirecleri

Proje yonetiminde izlenmesi gereken bazi adimlar bulunmaktadir. Bu adimlara proje

yonetim siirecleri ad1 verilmistir. Cogu kaynaga gore bu adimlar sunlardir;

Baslangic,
e Planlama,
e Yiriitme,
e Kontrol,

e Bitirme.

Proje yonetim siirecleri literatiirde fakli kaynaklarda ayrintili bir sekilde anlatilmistir. Bu

kaynaklardan bazilart sunlardir;

PMI (2009)’e gore proje yonetim siiregleri sunlardir; baslangig, planlama, yiirlitme, izleme

ve kontrol etme ve kapanis [1].

Kerzner (2009) bu 5 adim’1 ayrintili bir sekilde incelemistir. Buna gore [6];

Proje Baslangict;

e Verilen kaynak kisitlarina gore en iyi projenin segimi,



e Projenin faydalarinin bilinmesi,
e Projenin yaptirimi i¢in belgelerin hazirlanmasi,

e Proje yOneticisinin atanmasi.

Projenin Planlanmasi;

e (Calisma sartlarinin belirlenmesi,

e s kalitesinin ve miktarmm belirlenmesi,
e Gerekli olan kaynaklarin belirlenmesi,

e Aktivitelerin planlanmasi,

e (Cesitli risklerin degerlendirilmesi.

Projenin Yiiriitiilmesi;

e Projedeki calisma iiyeleri ile goriigme,
e Isi yonlendirme ve ydnetme,

e Takim tiyeleri ile birlikte ¢calisma.

Projenin Izlenmesi ve Kontrolii;

e Islemleri izleme,
e Tahmin edilen gider ile gercek gideri karsilastirma,
e Degisiklikleri (varyanslari) ve etkilerini analiz etme,

e Diizeltmeleri yapma.

Projenin Bitisi;

e Tiim isin basarildiginin dogrulanmasi,
e Sozlesme akdinin kapatilmast,
e Mali tablonun kapatilmasi,

e Evrak islerinin idari olarak kapatilmasi.



Ulukan (1992) bir proje akis semasi olusturmustur. Bu akis semasi1 Sekil 2.1°de verilmistir
[10].

Proje 5

=

ebekesinin Olugturulmas

Proje programlanmasi (Iglemlerin baglama
zamaninin hesabi)

Gantt diyagrami

Eaynak-Tuk divagrami

Tygulama Planlan Hazirlanmas:

Iz emirlen

Proje realizasyonu

ontrolil

silagtirmast )

Sekil 2. 1. Proje safhalar1 akis semasi



Westland (2006)’a gore proje yasam dongiisii 4 adimdan olugsmaktadir. Bu adimlar sunlardir;
proje baslangici, proje planlama, proje yiiriitme ve projenin kapanisidir. Westland proje

yasam dongiisiinii Sekil 2.2°de ki gibi géstermistir [11].

Sekil 2. 2. Proje yasam dongiisii [11]

2.4. Proje Yoneticisi

Literatiirde proje yoneticisi hakkinda bir¢ok tanim bulunmaktadir. Bunlardan biri de PMI

tarafindan yapilan tanimdir.

PMI (2009)’a gore proje yoOneticisi; projeyi yiiriiten organizasyonun, proje hedeflerine
ulagma gorevini verdikleri kisilerdir. Bu, 6nemli sorumluluklar ve degisen oncelikler igeren,
oldukga gii¢ ve 6nemli bir roldiir. Esneklik, muhakeme yetenegi, gii¢lii liderlik ve proje
yonetimi uygulamalarint ¢ok 1iyi bilmeyi gerektirir. Bir proje yoneticisi, projenin
basarisindan sorumlu kisi olarak, projenin tiim yonlerinden sorumludur. Bunlardan bazilar

sunlardir [1];

e Proje yonetimi planin ve tiim baglantili bilesen planlarini gelistirmek,

e Projenin zaman ¢izelgesi ve biit¢e sinirlari igerisinde ilerlemesini saglamak,
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Riskleri saptamak, izlemek ve gerekenleri yapmak,

Proje oOlgiitlerinin tam ve zamaninda bildirilmesini saglamak.
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3. PROJE PLANLAMA VE CiZELGELEME TEKNIKLERI

Bu béliimde, proje planlama ve ¢izelgeme tekniklerinin temelini olusturan GANTT Semast,

CPM ve PERT hakkinda bilgiler verilmistir.
3.1. GANTT Semasi

GANTT semasi, Henry GANTT tarafindan tasarlanmistir. Amaci, is yOnetiminde
planlamayi saglamak igin grafiksel olarak faaliyetlerin gosterilmesidir. GANTT semasi i¢in

literatiirde kullanilan bazi tanimlar asagida verilmistir.

Henry L. GANTT tarafindan gelistirilen ve onun adini tagiyan bu diyagram basitligine
ragmen modern {lretim yOnetiminin Onemli Oncii buluslarindan biri sayillmaktadir.
Giliniimiizde mekanik ve elektronik gereclerin yardimi ile ¢ok daha verimli programlama
araglari gelistirilmistir. Fakat GANTT diyagrami, basit ve kullanigli olmasi nedeni ile kiiciik
ve orta biiytikliikteki isletmelerin programcilari igin 6nemli bir ara¢ olma niteligini hala

stirdiirmektedir [12].

GANTT diyagrami, planlamada ve proje gelisimini izlemede iyi bir aragtir. Bu diyagram,
baslangigta belirlenen amaglara ulasmaya hizmet eder. GANTT diyagramui siitun boyutunda
gorev listesini; satir boyutunda ise belirlenen zamani gosterir. Diyagram, kolayca proje
gelisimini gérmeyi sagladigi gibi, disilinlilen eylemleri de hatirlatir. Ayrica, kaynak
kullaniminin ve proje iizerindeki gecikmelerin etkisini gosterir. GANTT diyagrami, proje

aktorleri arasindaki haberlesmeyi de kolaylastirir [13].

GANTT semalarinin anlasilmasi ve hazirlanmasi kolaydir. Bu semalar herhangi bir zamanda
hangi aktivitenin gerceklestirilmesi gerektigini, daha da 6nemlisi projenin ilerleyisini giinliik
olarak gosterebilir ve boylelikle gerektiginde diizeltici 6nlemlerin alinabilmesini saglar [14].
Bu diyagramda planlanmis isin adimini olusturan faaliyetler, siireyle dogru orantili olarak

yatay serit ile gosterilirler. Islem sirasi1 yukaridan asagiya, zaman akisi soldan saga dogrudur
[15].
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Sekil 3.1’de 6rnek bir GANTT semasi goriilmektedir. Bu sekilde faaliyetler, faaliyet siireleri

ve faaliyetlerin baslangig ve bitis islem tarihleri goriilmektedir.

Faaliyet
Siireleri

Faaliyet 6 3ay

Faaliyetler

Faaliyet 5 5ay

Faaliyet 4 4 ay

Faaliyet 3 6 ay

Faaliyet 2 2 ay

Faaliyet 1 4 ay

islem Tarihleri 01.06.2013 | 01.07.2013 | 01.08.2013 | 01.09.2013 | 01.10.2013 | 01.11.2013 | 01.12.2013 | 01.01.2014

Sekil 3. 1. GANTT semas1 6rnegi

3.2. Kritik Yol Metodu - CPM

3.2.1. CPM hakkinda genel bilgi

CPM; Critical Path Method’un ilk harflerinden olusur. Literatiirde bu yontem ile ilgili farkli
kaynaklarda farkli agiklamalar mevcuttur. Asagida CPM hakkinda bilgiler yer almaktadir.

Kritik yol metodu 1950°lerin sonlarina dogru kimya devi DuPont sirketi tarafindan
gelistirilmis, biiyiik {iretimlerin ve projelerin yapilmasinda kullamlmstir. ilk kez de ¢ok
biliylik bir sentetik elyaf fabrikasi yapimi projesinde uygulanmistir. Proje, imit edilen
zamandan ¢ok daha Once tamamlanmis ve firma imalata baslayip piyasaya mal sevk

edebilme olanagi ile biiyiik karlar elde etmistir [16].

1959°da CPM yontemi, Dr. Mauchly tarafindan basitlestirilerek, endiistri projelerine
uygulanabilir hale getirilmistir. Bu arada bilgisayar teknolojisi de hayli ilerlemis ve buna
paralel olarak CPM-PERT yontemleriyle biiyiik ve uzun vadeli yatirimlarin kapasite

dengelemesi, maliyet kontrolii vb. islerin yapilmas1 miimkiin olmustur [17].

Sekil 3.2’de 6rnek CPM sebekesi verilmistir.
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Sekil 3. 2. Ornek CPM sebekesi [18]

CPM belli adimlardan olusur. Bu adimlar sunlardir [18];
e Faaliyetlerin belirlenmesi,
e Faaliyet takip siralarinin belirlenmesi,
e Proje sebekesinin ¢izilmesi,
e Faaliyet zamanlariin belirlenmesi,
e Kritik yolun belirlenmesi,

¢ Proje tamamlanma zamaninin belirlenmesi.

Faaliyetlerin belirlenmesinde; ilk olarak projede kullanilacak ya da yapilacak olan isler
belirlenir. Bu projeyi olusturmanin ilk asamasidir. Faaliyetler birleserek proje
olusturacagindan faaliyetlerin belirlenmesi projenin tasarlanmasinda baglangi¢ asamasi

olarak kabul edilir.

Sebekenin hazirlanmasinda, faaliyetlerin onciil veya ardil iligkilerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Onciil; faaliyetin kendisinden énce gelecek olan faaliyetlerin; ardil ise

faaliyetin kendisinden sonra gelecek olan faaliyetlerin belirlenmesidir.

Faaliyet zamanlarmin belirlenmesi diger onemli faktorlerden biridir. Bu asamada,
faaliyetlerin bitirilecegi zamanlar belirlenir. Cesitli faaliyet zamani belirleme yontemleri

vardir.

Kritik yolun belirlenmesi CPM yo6nteminin amacidir. Kritik yol, tamamlanma zamaninda

hangi faaliyetlerin etkin rol oynadigini gosterir. Kritik yol, sebekedeki en uzun yolun
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bulunmasi ile gergeklestirilir. Bu yol iizerindeki herhangi bir aksaklik ya da isteki gecikme
tamamlanma zamaninin uzamasina neden olmaktadir. Bu nedenle kritik ifadesi

kullanilmaktadir.

Proje tamamlanma zamani, Kritik yol uzunluguna esittir. Kritik yoldaki faaliyetlerin toplam
zamani proje tamamlanma zamanini vermektedir. Proje tamamlanma zamani diisiiriilmek
isteniyorsa Kkritik yoldaki faaliyetlerin hizlandirilmas: gerekmektedir.

3.2.2. CPM yonteminde Kkritik yolun bulunmasi

CPM yonteminde kritik yolun bulunmasi hazirlanan sebekenin 6zelligine gore iki farkli

sekilde yapilmaktadir:

1. Faaliyetlerin oklara atandigi durumda sebeke,

2. Faaliyetlerin diiglimlere atandig1 durumda sebeke.

Sebeke olusturulmasinda adimlar:

e Faaliyetler belirlenir.

e Faaliyetler kesin tanimlanabilir olmalidir.

e Her hangi bir faaliyet basladiktan sonra kesintiye ugramaksizin bitene kadar
stirdiirtiliir.

e Her faaliyetin Onciil veya ardil faaliyetleri belirlenir.

o Faaliyetlerin siireleri belirlenir.
Kukla (go6lge) faaliyetler; zaman1 ve maliyeti sifir olan faaliyetlerdir. Sebeke igerisinde ayni
faaliyetin birden fazla gosterilmesi gerekirse; bu durumda ikinci ve daha sonraki

gosterimlerde kukla faaliyet kullanilir.

Faaliyetlerin oklara atandigi1 durum [18]:

tij = (i, j) faaliyetinin zamani,

E; = j olaymin en erken meydana gelis zamant,
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L; = j olaymin en ge¢ meydana gelis zamanu.

@
—
=
L J

@

E; E,;

L; Lj
Sekil 3. 3. Faaliyetlerin oklara atandigi durum
E; degerlerini hesaplayan algoritma;

1. E;=0ile basla,

2. Her faaliyeti Onciil olay1 meydana gelir gelmez baslat,

3. En erken meydana gelis zamanini, o olayi olusturan faaliyetlerin en geg bitenin bitis
zamani olarak sapta,

4. Son diigiime kadar devam et.
L; degerinlerini hesaplayan algoritma;

1. nson diigiim olmak {izere, L, = Ej ile basla,

2. Her faaliyeti ardil olay diigiimlerinin en ge¢ meydana gelis zamanindan faaliyet
stiresi ¢ikartildiginda elde edilen zamanda baslat,

3. En gec bitis zamani1 o olaydan kaynaklanan faaliyetlerin en kiigiik baglama zamani
olarak sapta,

4. 1lk diigiime kadar devam et.

Bu tiir sebekelerde proje tamamlanma zamanmi asagida verilen matematiksel model

yardimiyla da bulunabilir:

Minz = X; 3.1)
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Kisitlar;
Xi= X+t v (i,)) (3.2)
X;=0 G=12,..,n) (3.3)
Burada;
tij = i-j faaliyetinin normal zamani
X; = j olayinin en erken meydana gelis zamani (j=1,2,...,n)

Modelde amag fonksiyonu (3.1) projenin tamamlanma zamanini; (3.2) numarali kisit j
olayinin en erken meydana gelis zamanimi Ve (3.3) numarali kisit isaret kisitlarimi

tanimlamaktadir.

Matematiksel model ile projenin tamamlanma zamani hesaplanir. Kritik yol ve faaliyetler

ise baglayici kisitlar (binding) yardimiyla elde edilir.

Ornek 1. Faalivetlerin oklara atanmasi ve kritik yolun bulunmasi

Faaliyetlerin oklara atanmasi ve kritik yolun bulunmasi ile ilgili 6rnek asagida ayrintili bir
sekilde ¢oziilmiistiir. Cizelge 3.1°de, faaliyetlerin oklara atanmasi ve kritik yolun bulunmasi

ornegi i¢in faaliyet isimleri, onciil faaliyetler ve islem siiresi ile ilgili bilgiler yer almaktadir.

Cizelge 3. 1. Faaliyetlerin oklara atanmasi ve kritik yolun bulunmas1 6rnegi

Faaliyet Onciil Faaliyetler Islem Siiresi
A

A
A

Cc
B,.D,E
C

F.GH
B,.D,E

o|—=|I|OMmMMmOoOoO|m@
Mo|lo|voa|N|lo|d|lo|lw




Faaliyetin oklara atanmasi sonucu olusan proje diyagrami Sekil 3.4.’de verilmistir;

Sekil 3. 4. Faaliyetlerin oklara atandigi durum i¢in bir 6rnek ¢alisma

Kritik yolun bulunmas;

E1=0 =0
Eo = E1t+t =3
Es = Ex+ios =7

Es = max{ Eit+tis, Eo+tos, Ezttss} =14
Es = max{ Es+tss, E4+tss} =19

Ee = max{Ei+tis, Estlss, Esttss} =25

Le= Es =25
Ls=Le-ts6 =19
Ls=min{Ls -tss, Lo -tse } =14
Lz = min{Ls-tas, Ls-t35 } =7
Lo = min{Ls-t23, La-toa} =3
L1 = min{ Lo-t12, La-t14, Le-t16} =0
Ei=0 = L:=0

17
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Es=7 = Ls=7

Es=14 = Ls=14

Es=19 = Ls=19

Ee=25 = Le=25

Kritik Yol : 1-2-3-4-5-6
Kritik Faaliyetler : A-C-E-F-1

Proje Tamamlanma Zaman1 : 25

Ormek uygulamanin matematiksel modeli asagidadir;

Min X6-X1
ST

X2-X1>3
X3-X2>4
X4 - X1
X4 - X2
X4 - X3
X5 - X3
X5 - X4
X6 - X1
X6 - X4
X6 - X5
X1=0
X2
X3
X4
X5
X6
END

v v 1V

v

IV

v v IV
o A~ © O DD N OO

Y

v

v v
o O o o o

v
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Matematiksel model’in Lindo 6.1 kullanilarak elde edilen ¢6ziimiine gore proje tamamlanma

zamani 25°dir. Kritik yol 1-2-3-4-5-6; Kritik Faaliyetler A-C-E-F-I"dir.

Faaliyetlerin digiimlere atandig1 durum:

ESi =1 faaliyeti i¢in en erken baslama zamani,
EFi = i faaliyeti i¢in en erken bitirme zamant,
LSi = i faaliyeti i¢in en gec¢ baglama zamani,
LFi = i faaliyeti i¢in en geg¢ bitirme zamani.

ti = 1ifaaliyeti siiresi.

ES, EF 4
LS, LF 4

Sekil 3. 5. Faaliyetlerin diigiimlere atandig1 durum

Ornek 2. Faalivetlerin diigiimlere atanmasi ve kritik yolun bulunmasi

Faaliyetlerin diigimlere atanmas1 ve kritik yolun bulunmasi ile ilgili 6rnek i¢in Cizelge 3.1

kullanilmistir. Ornegin ayrintili ¢dziimii asagidadur.

Sekil 3. 6. Faaliyetlerin diiglimlere atandig1 durum igin bir 6rnek ¢alisma
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ESa =0
EFa = ESat+ta =3
ESg = EFa =3
EFs = ESg+ts =8
ESc = EFa =3
EFc = ESc+c =7
ESp =0
EFp = ESp+tp =6
ESe = EFc =7
EFe = ESe+te =14

ESF = max {EFB, EFp, EFE} =14

EFF = ESF+tr =19
ESc = EFc =7
EFc = ESc+tic =9
ESH =0
EFn = ESi+ty =9

ESi= max{EFr, EFg, EFH} =19
EFi = ES|+ =25

ES; = max{EFe, EFg, EF1} =14

EF; = ES;+y =18
LF, =25
LS; =LF -t =21
LF =25
LSi=LF -1 =19
LFn =25

LSy=LFy -ty =16



LFe = LS,

LSe = LFc—tG

LFr = LS

LSk = LFe—tr

LFe = min{LSk, LS;}
LSe = LFe-te

LFp = min{LSF, LS3}
LSp = LFp-tp

LFc = min{LSg, LS}
LSc = LFc-tc

LFg = min{LSF, LS;}
LSg = LFg-t8

LFa = min{LSg, LSc}

LSa = LFa-ta

EFa=3 =
EFg=8 +
EFc=7 =

EFp=6 *

EFe=14

EFF=19

EFc=9

H

EFh=9

EF, =25

EF; =18 #

Kritik Faaliyetler

LFa=3

LFs= 14
LFc=7

LFp = 14
LFe =14
LFe=19
LFe=19
LFy =25
LFi =25

LF;=25

: A-C-E-F-I

Proje Tamamlanma Zaman1 : 25

21
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3.2.3. Bolluk kavramu ve bolluklarin hesaplanmasi

Kritik yol iizerinde olmayan biitiin faaliyetlerin belirli bir serbest payr vardir. Buna

faaliyetlerin serbest siireleri veya gecikme zamanlar1 veya bolluklari denir.

Bolluklarin kullanildig1 yerlere iliskin bazi1 6rnekler asagidadir [19];

e Islemlerin kritik olup olmadiginin ve esnekliginin hesaplanmasinda,

e Malzeme, ekipman v.b. kaynaklarin en etkin bigimde kullanilmalarinin
saglanmasinda,

e Optimum yatirim siiresinin hesaplanmasinda,

e lslem siirelerinin degistirilmesinde, ekip biiyiikligii ya da ekip sayisiin

degistirilmesinde kullanilir.

Bolluklar ikiye ayrilir;

e Toplam Bolluk
e Serbest Bolluk

Toplam bolluk; proje tamamlanma zamani gecikmeksizin bir faaliyetin ertelenebilecegi

suredir.

Serbest bolluk; bir faaliyetin ardil faaliyetinin baglama zamanimi bozmaksizin

ertelenebilecegi siiredir.

Bolluklarin bazi 6zellikleri vardir. Bu 6zellikler sunlardir;

e Bolluklar negatif deger alamazlar.

o Kiritik faaliyetlerin bolluklart sifirdir.

e Toplam bollukta sadece kritik faaliyetler sifir iken; serbest bolluk da baska
faaliyetlerde sifir deger alabilirler. Bu 6zellik, yeni bir kritik yol tanimini beraberinde

getirir. Kritik yol toplam bollugu sifir olan faaliyetlerin olusturdugu yoldur.
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Faalivetlerin oklara atandig1 durum icin toplam bollugun ve serbest bollugun bulunmasi:

TBiy = (i-j) faaliyetinin toplam bollugu
SBiy = (i-j) faaliyetinin serbest bollugu

Tanimlarina gore toplam bolluk ve serbest bolluk asagidaki sekilde formiile edilir;

TBijj=Lj— Ei—tj
SBij = Ej — Ei — tjj

Ornek 3. Faalivetlerin oklara atandigi durum icin toplam bollugun ve serbest bollugun

bulunmasi ile ilgili 6rnek.

Faaliyetlerin oklara atanmasi durumu 6rneginden (Ornek 1) yararlanilarak toplam bolluk ve

serbest bolluk i¢in 6rnek bir ¢dziim yapilacaktir.

TB12=L2-E1-t12=0 SB12=E2-E1-t12=0
TB1s = Lsa-Ea-t14=8 SB14=Es-E1-t14=8
TBi1s = Le-E1-t16 = 16 SB16 = Es-E1-t16 = 16
TBo2s = L3-Ex-t23 =0 SBo3 = E3-Eo-t23=0
TB24 = Ls-E2-124 =6 SB24= E4-Ex-t24 = 6
TBas = La-E3-134 =0 SB3s = Es-Es-t34 =0
TB3s = Ls-E3-t35 = 10 SB35 = Es-E3-t35 = 10
TBas = Ls-Esa-ta5 = 0 SBa4s = Es-Ea-tss =0
TBas = Le-Ea-tas = 7 SBas = E6-Ea-tas = 7
TBse = Le-Es-ts56 =0 SBss = Eg-Es-tsg = 0

Faalivetlerin diigiimlere atandig1 durum icin toplam bollugun ve serbest bollugun bulunmas:

TBi =1 faaliyetinin toplam bollugu
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SB;i = i faaliyetinin serbest bollugu

Si =1 diiglimiiniin ardil faaliyetler kiimesi

Tanimlarina gore toplam bolluk ve serbest bolluk asagidaki sekilde formiile edilir;

TBi =LSi—-ES; =LF—-EF

SBj = gcrélsr} {ESx - EFi}

Ornek 4. Faaliyetlerin diigiimlere atandig1 durum icin toplam bollugun ve serbest bollugun

bulunmasi ile ilgili 6rnek.

Faaliyetlerin diigiimlere atanmasi durumu orneginden (Ornek 2) yararlanilarak toplam

bolluk ve serbest bolluk i¢in drnek bir ¢oziim yapilacaktir.

TBA = LFA-EFA = 0
TBe = LFg-EFs = 6

TBc = LFc-EFc = 0

TBpb = LFb-EFp = 8

TBe = LFe-EFe = 0

TBF = LFe-EFf = 0

TBe = LFe-EFe = 16

TBy = LFh—EFy = 10

™ = LR-ER = 0

™, = LFR-EF, = 7

SBa = min {ESs—EFa ESc—EFa} =0

SBs min { ESr—EFs, ES;—EFs} =6
SBc =min {ESg—EFc,ESe—EFc} =0
SBo =min {ESF—EFp ES;—-EFp} =38
SBe =min {ESF—EFg ES;—EFe } =0
SBF =ES/-EFf =0
SBe =ES|—EFc =16
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SBh =ES|-EFH =10
SB; =ESwm-EF =0
SB; =ESm-EF; =7
ESm =25

3.3. Proje Degerlendirme ve Gozden Ge¢irme Teknigi-PERT

3.3.1. PERT hakkinda genel bilgi

PERT, Project Evaluation and Review Technique’in ilk harflerinden adin1 almaktadir. Proje
Gelistirme ve Revizyon Teknigi veya Program Degerlendirme ve G6zden Gegirme Teknigi

olarak Tirkgelestirilmistir.

PERT ve CPM biiyiikk olgekli, karmasik projelerin planlanmasi, sekilsel gosterimi ve
kontroliine yardimec1 olmak tizere 1950’lerden sonra gelistirilmiglerdir. Amerikan Deniz
Kuvvetleri, Polaris adl1 silah sistemini gelistirirken muazzam bir esgiidiimleme problemi ile
karsilasmustir. Bu sebepten, 11.000 miiteahhidin islemlerini esgiidiimlemek ve projenin
yapilmasmi saglamak icin PERT adi verilen bir yontem gelistirilmisti. Bu yontem,
programda ileri siiriilen degisiklikleri degerlendirmek ve biitiin tamamlama siiresinde

meydana gelecek gecikmeleri en etkili sekilde 6nlemek igin kullanilir [20].

PERT’in tarihsel gelisimi incelendiginde, Gantt semalarinin PERT e temel teskil ettigi
goriilmektedir. Ancak Gantt semasi, yapilacak isin safhalar1 arasindaki iliskiyi bir dereceye
kadar gosterdiginden, bir takim eksiklikleri olan bir yontemdir [21]. Bu nedenle PERT’¢e
Gantt semasinin daha gelismis bir bigimi de denilebilir [22].

CPM ile PERT arasindaki temel fark faaliyet siirelerinin tahminindedir. CPM’de kullanilan
zaman degerleri kesinlik icerir ve bu nedenle tek bir zaman birimi ile ifade edilir. Faaliyet
stirelerinin kesin olarak bilinmedigi projelerde ise PERT tercih edilir. PERT de olasilikli
zaman siirelerinin kullanilmasi s6z konusudur ve her faaliyet i¢in {ic zaman tanimlanir. Bu
stireler; iyimser (a), kotiimser (b) ve muhtemel (m) siirelerdir. PERT’in amaci, her faaliyetin

ortalamasini ve varyansini ve tiim projenin de olasilik dagilimini bulmaktir. Bu konuda elde
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edilen bilgiler, projenin fizibilitesini degerlendirmede kullanilan, yonetim planlama bilgisini

saglar [23-24].

lyimser siire:
Projede planlanan her sey yolunda gittigi durumda, bir faaliyeti tamamlayabilmek igin
diistintilen en kisa stiredir. Bir faaliyeti, en iyimser siireden daha kisa siirede tamamlama

ihtimalinin %1’den biiyiik olmadig1 varsayimina dayanmaktadir [25].

Kotiimser sure:

Bir faaliyeti tamamlayabilmek i¢in diisiiniilen en uzun siiredir. Kétiimser tahmin, faaliyette
biitiin muhtemel gecikmelerin ve aksakliklarin bulundugu bir ortami varsayar. Kisacasi bu
stire, proje i¢in gerekli biitiin sartlarin kotii gitmesi halinde projenin bitirilebilecegi siiredir

ve uygulamada gergeklesme ihtimali yiizde bir olarak kabul edilmistir [25].

Muhtemel siire:

Projeyle alakali planlanan her seyin normal sartlar altinda gergeklestigi durumda ve ilgili
faaliyetin uygulama siireci ile alakali ge¢mis deneyimler 1s18inda tahmin edilen, faaliyetin

tamamlanabilecegi en olas1 (muhtemel) siiredir [25].

PERT ’de kritik yolun bulunmasi:

Faaliyet siireleri ii¢ farkli zamandan tek zamana indirgenir. Faaliyet zamanlar1 tek zamana
indirgendikten sonra CPM de oldugu gibi ilk diigiimden son diiglime her diiglimiin Ei ve L;

degerleri hesaplanir. Kritik yol ve kritik faaliyetler bulunur.

a : iyimser stire
b : kotimser slire

m : muhtemel siire
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Faaliyetin tek zamana indirgenmesi (faaliyet beklenen zamani);

t"=(a+4m+b)/6 (3.2)
Faaliyetin standart sapmasinin hesaplanmasi;

c=(b—a)/6 (3.2)
Faaliyetin varyansinin hesaplanmast,

V= g2 (3.3)
Projenin belirli zamanda bitirilme olastliginin hesaplanmasi;
Pert, belirlenen kritik yolun merkezi limit teoremine gore normal dagildigini varsayar.
Beklenen proje siiresi (tamamlanma zamani) (i) ve Varyans (V)’nin bilindigi ve bitmesi

istenen hedef tamamlanma zamani T’nin tanimlandigi zamanda projenin bitme olasiligi

hesaplanabilir.

Z=(T—w/NV (3.4)

Burada Z, standart normal dagilima sahiptir.

3.3.2. PERT ig¢in 6rnek bir uygulama

Sekil 3.7°de ve Cizelge 3.2°de verilen bilgilere gore projenin tamamlanma zamaninin

hesaplanmasi asagida ayrintili bir sekilde anlatilmistir.

PR

Sekil 3. 7. PERT 6rnegi
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Cizelge 3.2°de faaliyetler i¢in en iyimser siire (a), en kotlimser siire (b) ve yaklasik siire (m)

degerleri verilmistir. Cizelge 3.3°de faaliyetlerin beklenen zamanlar1 goriillmektedir.

Cizelge 3. 2. PERT 6rnegi i¢in faaliyetlerin a, b, m degerleri

Faaliyet a b m
A 12 16 14
B 9 17 14
C 6 8 7
D 14 21 16
E 18 22 20
F 9 12 10
G 11 16 14
H 25 32 27

Faaliyetlerin tek zaman indirgenmesi;

(a+4m+Db)/6

hesaplanacaktir.

A faaliyeti i¢in; (12 +4 * 14 4+ 16)/6
B faaliyeti i¢in; (9 + 4 x 14 + 17)/6

formiliinden

C faaliyeti i¢in; (6 +4 * 7 + 8) /6

D faaliyeti icin; (14 + 4 * 16 + 21) /6
E faaliyeti icin; (18 + 4 * 20 + 22)/6
F faaliyeti i¢in; (9 +4 10 + 12)/6

G faaliyeti icin; (11 +4 * 14 + 16)/6
H faaliyeti i¢in; (25 + 4 * 27 + 32) /6

yararlanilarak  faaliyetlerin ~ beklenen

=14
= 13,66
=7

= 16,5
=20

= 10,16
= 13,83
=275

Cizelge 3. 3. Ornek problemdeki faaliyetlerin beklenen zamanlar

Faaliyet

-

A

14

13,66

16,5

20

10,16

13,83

I OMmMmOO|m

27,5

zamanlari
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Faaliyet zamanlarinin standart sapmasinin hesaplanmasi:

0 =(b—a)/6 formiilinden yararlanilarak faaliyet zamanlarimin standart sapmalari

hesaplanacaktir.

A faaliyeti i¢in; (16 — 12)/6 =0,66
B faaliyeti i¢in; (17 — 9)/6 =1,33
C faaliyeti i¢in; (8 — 6)/6 =0,33
D faaliyeti i¢in; (21 — 14)/6 =1,16
E faaliyeti i¢in; (22 — 18)/6 =0,66
F faaliyeti i¢in; (12 —9)/6 =0,50
G faaliyeti icin; (16 — 11)/6 =0,83
H faaliyeti i¢in; (32 — 25)/6 =116

Cizelge 3.4°de faaliyetler i¢in hesaplanmis olan standart sapma degerleri yer almaktadir.

Cizelge 3. 4. Ornek problemdeki faaliyetlerin standart sapma degerleri

Faaliyet o

A 0,66
1,33
0,33
1,16
0,66
0,50
0,83
1,16

I|OMmMOO|m

Faalivet zamanlarinin varyanslarinin hesaplanmasi;

V = o2 formiiliinden yararlanilarak faaliyetlerin zamanlarinin varyanslar1 hesaplanacaktir.

A faaliyeti igin; 0,662 =0,43
B faaliyeti i¢in; 1,332 =1,76
C faaliyeti icin; 0,332 =0,19

D faaliyeti i¢in; 1,16 2 =1,34
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E faaliyeti igin; 0,662 =0,43
F faaliyeti i¢in; 0,502 =0,25
G faaliyeti igin; 0,832 =0,68
H faaliyeti i¢in; 1,162 =1,34

Cizelge 3.5°de faaliyetler i¢in hesaplanmis olan varyans degerleri yer almaktadir.

Cizelge 3. 5. Ornek problemdeki faaliyet zamanlarina iliskin varyans degerleri

Faaliyet |4
A 0,43
1,76
0,19
1,34
0,43
0,25
0,68
1,34

IOMMmMOO|®

Cizelge 3. 6. Ornek problem icin elde edilen tiim degerler

Faaliyet a b m t o |4
A 12 16 14 14 0,66 0,43
B 9 17 14 13,66 1,33 1,76
C 6 8 7 7 0,33 0,19
D 14 21 16 16,5 1,16 1,34
E 18 22 20 20 0,66 0,43
F 9 12 10 10,16 0,50 0,25
G 11 16 14 13,83 0,83 0,68
H 25 32 27 27,5 1,16 1,34

Kritik yolun bulunmasi ve projenin tamamlanmasi icin Ongoriilen zamanin hesaplanmasi;

CMP’de oldugu gibi hesaplamalar yapilir. Bu durumda kritik yol ve kritik faaliyetler;

A-C-D-F-G yani 1-2-3-4-5-6 olarak elde edilmistir.

Projenin tamamlanma zamani ise; A+C+D+F+G = 14+7+16,5+10,16+13,83 = 61,5 olarak

hesaplanmustir.
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Projenin belirli zamanda bitirilme olasiliginin hesaplanmasi;

Projenin belirli zamanda bitirilme olasiligin1 hesaplamak i¢in ilk olarak kritik yolun ve
projenin tamamlanmasi i¢in ongoriilen zamaninin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu zaman
hesaplandiktan sonra projenin belirlenen bir zaman dilimi i¢in bitirilebilme ihtimali

hesaplanacaktir.

Her bir faaliyet i¢in tanimlanan a, b ve m siirelerinin beta dagilimindan geldigi
varsayllmaktadir. Dolayisiyla bu siirelerin toplami merkezi limit teoreminde normal
dagilimli bir rassal degiskendir. Merkezi limit teoremine gore kritik yol tizerinde bulunan
faaliyetlerin siirelerinin toplami tamamlanma zamaninin beklenen degerini; varyanslarinin

toplami1 beklenen varyans degerini vermektedir ve kritik yolun uzunlugu normal dagilimdir.

30

Sekil 3. 8. Normal dagilim egrisi

Sekil 3.8’den de goriildiigii gibi normal dagilimm beklenen degeri simetrik oldugu igin
bulunan proje tamamlanma zamani %50 olasilikla proje tamamlanma zamanidir. Dolayisiyla
bu durum farkli tamamlanma zamani olasiliklarinin hesaplanmasini beraberinde

getirmektedir.

Ornekte %50 olasilikla proje 61.5 giinde tamamlanmaktadir. Projenin 63 giinde bitirilme

olasiliginin hesaplanmasina iliskin islemler.

Projenin 63 giinde bitirilme olasiligi;

u = 61,5;
V=V, +Ve+Vp+Ve+V;=043+0,19+ 1,34+ 0,25+ 0,68 = 2,89
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T = 63;
7=1"E_ B0 ee03
W V289

Z =0,8823 degeri normal dagilim tablosundan bakilarak P(Z) = 0,81 olarak elde edilmistir.

Projen 63 giinde %81 olasilikla tamamlanacaktir.
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4. ZAMAN - MALIYET ANALIZi

Bu boliimde, zaman — maliyet analizi hakkinda bilgiler verilmektedir.

4.1. Zaman — Maliyet Analizi Hakkinda Genel Bilgi

Zaman-Maliyet analizi, kaynak dengeleme ile birlikte proje yoOnetiminin Onemli

konularindan biridir. Amaci, hem zamani1 hem de maliyeti istenilen seviyelere cekmektir.

Projenin baslangicindan sonlandirilmasina kadar gegen siirede yapilmis olan tim
harcamalara proje maliyeti denir. Bagka bir deyisle, projenin ilk evresinden baslayarak son
evresine kadar yapilan masraflarin tamamidir. Bu masraflara proje asamasindaki tiim

giderler dahildir.

Proje zamani, projenin baslangicindan bitisine kadar gegen siiredir. Projedeki tiim evreler bu
zamana dahil edilmek zorunda degildir. Kritik faaliyetler projenin tamamlanma zamani

iizerinde etkin rol oynarlar.

Proje zamani proje maliyetini etkileyebilirken ayni sekilde proje maliyeti de proje zamanini
etkileyebilmektedir. Eger, sadece zamanin indirgenmesi isteniyorsa kullanilacak kaynak
miktarinin arttirilmasi nedeni ile maliyet artis1 s6z konusu olacaktir. Bu durum maliyet ile
zaman arasinda ters yonlii bir iliski oldugunu ortaya koyar. Fakat bazi projelerde faaliyet
maliyetlerinin yaninda sabit maliyetlerde tanimlanmaktadir. Bu durumda, zaman
indirgenirken maliyet artis1 olmakla birlikte, zaman indirgenmesi nedeni ile sabit maliyette

diistis olmasi1 nedeniyle toplam maliyette artis veya diisiis gozlemlenebilmektedir.

Bir projede zaman-maliyet analizinin yapilabilmesi igin her faaliyetin iki farkli zamam
tanimlanmalidir. Bunlar; normal zaman ve hizlandirilmis/sikistirilmis zaman olarak ifade
edilmektedir. Normal zaman, bir faaliyetin normal sartlar altinda uygun zamanda
tamamlanmasidir. Hizlandirilmig/sikistirilmis zaman ise, bir faaliyetin kaynak miktarinin
arttirllmasiyla elde edilmis zamanda tamamlanmasidir. Hizlandirilmis zamanin elde
edilmesi fazla mesailer, arttirilan primler, ikramiyeler ve kiralanan arag-gereglerle

mumkindiir.
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Her faaliyet i¢in iki zaman tanimlandig1 gibi bu zamanlara karsilik gelen iki farkli maliyette
de tanimlanmalidir. Bunlar; normal maliyet ve hizlandirilmig/sikistirilmig maliyet olarak
ifade  edilmektedir.  Faaliyetlerde normal zaman i¢in normal  maliyetler;

hizlandirilmig/sikistirilmis zaman i¢in hizlandirilmis/sikistirilmis maliyetler kullanilir.

Ayni faaliyet i¢in tanimlanan normal - hizlandirilmis zaman ve normal — hizlandirilmig

maliyet arasinda asagida goriildiigl gibi bir iliski s6z konusudur.

Malivet

Hizlandmilnus malivet

Normal malivet

Sekil 4. 1. Zaman-maliyet egrisi

Grafikte kullanilan simgelerin anlamlar1 asagidadir:

T, : Normal zaman,

Ty, : Hizlandirilmis zaman,
M,  :Normal maliyet,

M,  :Hizlandirilmis maliyet
Sij : Egim

Sekil 4.1.’de zaman-maliyet egrisi zamanin maliyetlerle iliskisini ve farkli zamanlarda Ki

maliyet degerlerini vermektedir [18].

Grafikten de gorildigi gibi T, < T, ve M, = M, ‘dir. (T, M) ve (T, M;) noktalar
arasinda farkli zaman ve maliyetler s6z konusudur. Bu zaman araliginda, faaliyet siiresindeki

herhangi bir azalis maliyeti arttirirken zamandaki artig maliyeti azaltmaktadir. Bu degisimin
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dogrusal oldugu varsayilir ve bu dogruya egim denir (Grafikte kesikli c¢izgi ile
gosterilmektedir). Egim, ilgili faaliyetin bir zaman birimi arttirma veya azaltmanin maliyeti

olarak tanimlanir. Asagidaki formiille hesaplanir;

(Mh - Mn)

P
N (Tn - Th)

(4.1)

Projenin zaman-maliyet analizi bakimindan farkli hedefleri tanimlanabilir. Bu hedeflerin bir

kismi sunlardir;

e Istenilen tamamlanma zamani i¢in maliyetin hesaplanmasi,

e En kisa proje tamamlanma zamaninin ve maliyetinin hesaplanmasi,

e Istenilen maliyet degerlerine gore zamanin hesaplanmast,

e Sabit maliyetin oldugu durumlarda en uygun tamamlanma zamani ve maliyetin

hesaplanmas.
Bu ¢aligmada sadece istenilen zamani i¢in maliyetin hesaplanmasi incelenmistir.
4.2. Zaman — Maliyet Analizi Problemlerinin Coziimii

Bir projede zaman-maliyet analiz matematiksel model yardimiyla en iyi sekilde

hesaplanabilir. Matematiksel modelin genel gésterimi asagidadir;

Kisitlar;
Xj = Xi+tij _Mij )/(i;j) (43)
M;; < ti; — Ty Yy (i) (4.4)
X, <T (4.5)
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Burada;

Sij = i-j faaliyetinin egimi

T;; = i-j faaliyetinin hizlandirilmis zamani

tij = i-j faaliyetinin normal zamani

X; = i olaymin en erken meydana gelis zamani (i=1,2,...,n)
T = istenilen tamamlanma zamani

M;; = her faaliyetlerin sikistirilabilecegi siireler

Modelde amag¢ fonksiyonu (4.2) istenilen T tamamlanma zamani i¢in gerekli olan
hizlandirilmig/sikilastirilmis maliyeti gostermektedir. (4.3) numarali kisit j olayinin en erken
tamamlanma  zamanini; (4.4) numarali kisit (i-j) faaliyetinin en fazla
hizlandirilabilecegi/sikilastirilabilecegi siireyi; (4.5) numaralt kisit n olaymin istenilen T
tamamlanma zamaninda bitirilmesini ve (4.6) numarali kisit isaret kisitlarini

tanimlamaktadir.

4.3. Zaman — Maliyet Analizi ile ilgili Ornek Bir Problem Coziimii

Cizelge 4.1°de faaliyetlerin Onciil bilgileri ve zaman-maliyet analizi yapilabilmesi i¢in

gerekli olan veriler yer almaktadir.

Cizelge 4. 1. Zaman-Maliyet analizi zaman ve maliyet degerleri

Faaliyet Onciil T, T, M, M,
A - 3 2 900 1800
B - 2 1 1100 2200
C A 5 2 500 2000
D B 4 2 2000 4000
E B 5 1 2500 5300
F CcD 4 1 3000 6600
G E,C 6 2 2400 4800

Proje’nin tamamlanma zamani 14 ay ve proje tamamlanma maliyeti 12400 TL’dir. Proje 14

aydan daha erken zamanda bitirilmek istenebilir. Bu durumda yogun kaynak kullanimi
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nedeni ile maliyet artist s6z konusu olacaktir. Bu artis miktarindaki degisimler farkli

tamamlanma zamanlar i¢in agsagida incelenmistir.

Formiil 4.1°e gore egimler asagida gosterildigi sekilde hesaplanir:

(M — M) _ (1800 —900)

S, = = =900
AT (Ta—Tw) (3-2)
_ (2200-1100) _ o
PToe-1n
o _(2000-500)
T (6G-2)
_ (4000 —2000) _
PTo@-2
_ (5300-2500)
EoG-1)
_ (6600 —3000)
N
. = (4800 — 2400) — 600
T (6-2)

Hesaplanan egim degerleri Cizelge 4.2°de goriilmektedir.

Cizelge 4. 2. Faaliyetlerin egim degerleri

Faaliyet T, T M, M, Sij
A 3 2 900 1800 900
B 2 1 1100 2200 1100
C 5 2 500 2000 500
D 4 2 2000 4000 1000
E 5 1 2500 5300 700
F 4 1 3000 6600 1200
G 6 2 2400 4800 600

Tamamlanma zamani 10 ile 14 ay aras1 i¢in hazirlanan matematiksel model agagidadir:

Min 9004 + 1100B + 500C + 1000D + 700E + 1200 F + 600G
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ST

X2+A-X1>3
X3+B—X1>2
X4+C—-X2>5
X4+D—-X3 >4
X5+E—X3 >5
X5—X4 >0
X6+F —X4 >4
X6+G—X5 =6
A<1

B<1

c<3

D <2

E<4

F<3

G<4

X6 =i (i =10to 14)
X1,X2,X3,X4,X5 >0
A,B,C,D,E,F >0
END

Matematiksel modelin Lindo 6.1. paket programi sonucu elde edilen ¢oziimleri Cizelge 4.3

gosterilmistir.

Cizelge 4. 3. Ornek problem i¢in ay bazinda hizlandirma maliyetleri

14 Ay 13 Ay 12 Ay 11 Ay 10 Ay
Hizlandirma maliyetleri 0TL 500 TL 1100 TL 1700 TL 2800 TL

Cizelge 4.3. incelendiginde projenin tamamlanma zamani 14 ay olmasi nedeniyle
hizlandirma yapilmadigi i¢in hizlandirma maliyetinin 0 TL oldugu goériilmektedir. Projenin
bir ay hizlandirilmasi (Projenin 13 ayda tamamlanmasi) i¢in 500 TL; 2 ay hizlandirilmasi

(Projenin 12 ayda tamamlanmasi) i¢in 1100 TL; 3 ay hizlandirilmas: (Projenin 11 ayda
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tamamlanmasi) i¢in 1700 TL ve 4 ay hizlandirilmasi (Projenin 10 ayda tamamlanmasi) i¢in

2800 TL ekstra harcama yapilmasi gerekmektedir.
Bir projenin istenilen T tamamlanma zamaninda tamamlanma maliyeti; normal zamanda
tamamlanma maliyetlerine hizlandirma maliyetlerinin eklenmesiyle elde edilir. Ornek igin

elde edilen toplam maliyetler Cizelge 4.4. ‘de gosterilmistir.

Cizelge 4. 4. Ornek problem i¢in ay bazinda toplam maliyet degerleri

14 Ay 13 Ay 12 Ay 11 Ay 10 Ay
Toplam maliyet 12400 TL 12900 TL 13500 TL 14100 TL 15200 TL
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5. META-SEZGIiSEL YONTEMLER

Bu béliimde, Meta-Sezgisel yontemlerden tavlama benzetimi, karinca kolonisi ve yapay

sinir aglar1 hakkinda bilgi verilip; genetik algoritma ayrintili incelenecektir.

5.1. Tavlama Benzetimi Algoritmasi (Simulated Annealing Algorithm)

1983 yilinda Kirkpatrick, Gerlatt ve Vecchi tarafindan onerilen Tavlama benzetimi
rastgelelik tabanli ¢alisan arama tekniklerinden bir tanesidir. Optimizasyon problemlerinde
sik¢a kullanilan tekniklerden biri olan tavlama benzetimi; yiiksek 1sidan diisiik 1siya dogru
yavag yavas 1sinin azaltilmasi ile kristallesmeyi yani fiziksel tavlama siirecini taklit eden
stokastik arama yontemidir. Her sicaklik degerinde belirlenmis olan deneme sayis1 kadar

arama islemi yapar.

Tavlama benzetimine baslanmadan Once bazi kriterlerin belirlenmesi gerekmektedir.

Bunlar;
e Bagslangi¢ sicaklig
e Sogutmanin her adimda ne kadar olacag1 ve her sogutma asamasindaki tekrar sayisi

¢ Durdurma kosulu

Baslangic sicakligi:

Baslangi¢ sicakligi ¢oziim elde etme asamasi boyunca kullanilan en yiiksek sicakliktir.
Sicakligin yiiksek olmasinin en 6nemli nedeni, kétii ¢oziimlerin kabul edilmesi olasiliginin
yiiksek olmasini saglamaktir. Baglangic sicakliginin yiiksek se¢ilmesinin en dnemli nedeni,

¢oziim havuzundaki olasi ¢6ziimlerin sayisini yiiksek tutmaktir.

Sogutma islemi:

Sogutma islemi baslangi¢ sicakligindan asagi dogru yapilarak hedef degere ulasilmasi

seklindedir. Sogutmanin her adimda ne kadar olacagina karar verilmesi gerekir. Ayrica, her



42

sicaklik kademesinde kag¢ kere sonug¢ elde edilecegi de (markov zinciri uzunlugu) bu

asamada belirlenir.

Durdurma kosulu:

Belirlenen sicaklik degerine gelindigi zaman dongiiniin tamamlanmasidir bu deger genelde
0 olarak aliir ya da 6nceden belirlenmis uygun bir deg§erden daha iyi sonu¢ bulundugunda

durdurma islemi yapilir.

Algoritmanin akis diyagrami Sekil 5.1.’de gosterilmistir.

/Ba;langlg gi::'zi.imi..i/

¥

Coziimii degerlendir

Goziimii glincelle

Yeni ¢oziim olustur

Son ¢ozilm

Sekil 5. 1. Tavlama Benzetimi algoritmasinin akis diyagrami [26]

5.2. Karinca Kolonisi Algoritmasi (Ant Colony Algorithm)

1992 yilinda Marco Dorigo tarafindan 6nerilen Karinca Kolonisi Algoritmasi, karincalarin
davranmiglarinin ~ gozlemlenmesi  sonucu ortaya ¢ikan stokastik  optimizasyon

algoritmalarindan bir tanesidir. Karmcalarin bulduklar1 yiyecekleri yuvalarina en kisa



43

mesafeden tagimalarindan esinlenen bu algoritma popiilasyon tabanli algoritmalardan bir

tanesidir.

Karimcalar yiyecek ile yuvalar1 arasinda feromen adi verilen bir kalinti birakirlar. Yol
iizerindeki feromen maddesinin yogunlugu karmncanin o yolu tercih etmesinde en 6nemli
faktorlerden birisidir. Feromen maddesi ne kadar yogunsa, yolun tercih edilme ihtimali de o
kadar fazladir. Karincalarin sergiledigi bu davranis Karinca Kolonisi algoritmasinda taklit

edilmistir.

Karinca kolonisi algoritmasinda sadece feromen maddeye gore en kisa yolun bulunmasi
dogru degildir. Eger sadece feromen maddeye gore en kisa yol bulunursa olas1 sonuglardan
bir tanesi bulunur. Buna alt optimal sonug ad1 verilir. Bu yiizden farkli yollarinda denenmesi
gerekmektedir. Bu ylizden algoritma esnasinda rastgelelik 6n plana ¢ikmaktadir. Rastgelelik

sayesinde alt optimal sonugtan kurtulularak optimal sonuca ulasilabilir.

Feromen madde yol boyunca kalic1 degildir. Belirli bir siire sonunda buharlagsma yiiziinden
feromen madde seviyesinde azalma goriilecektir. Bu da algoritmanin daha verimli
calismasini saglar. Eskiden ¢ok kullanilan fakat suan kullanilmayan yolda ki feromen madde
miktarinda buharlagsma sayesinde azalma goriilecektir. Bu sayede eski yolu kullanan karinca

sayisinda azalma goriilecek ve yeni yolun veya yollarin tercih edilme olasilig1 artacaktir.

5.3. Yapay Sinir Aglar (Artificial Neural Networks)

1949 yi1linda Hebb beynin nasil 6grendigi iizerine yaptig1 arastirmalar sayesinde Yapay Sinir

Aglarinin (YSA) mimari olarak bilinmektedir.

YSA, beynin caligma ilkelerinin bilgisayarlar iizerinde taklit edilmesi fikrinden ortaya
cikmistir. Alandaki ilk ¢aligmalar beyni olusturan “biyolojik sinir hiicrelerinin (néron)”
matematiksel olarak modellenmesi {izerinde yogunlasmistir. Bu c¢alismalarin ortaya
cikardigr bulgular, her bir ndronun komsu néronlardan bazi bilgiler aldig: ve bu bilgilerin
biyolojik néron dinamiginin 6ngdrdigli bicimde bir ¢iktiya doniistiiriildiigii seklinde idi
[27].
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YSA’lar karsilastigimiz gesitli problemlerde, beynin matematiksel giicilinii, matematiksel
isleyisini bilgisayarlara kazandirmaya, bu giigten faydalandirmaya ve modellemeye ¢alisir.
YSA 6grenme, iliskilendirme, simiflandirma, genelleme, 6zellik belirleme, Oriintii tanima,
optimizasyon vb. konularda basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Bir YSA yapisinin
cozebilecegi problem uzayi, insan beyninin ¢dzebilecegi problem uzayinin oldukca

kisitlanmig bir alt kiimesidir [28].

Genel olarak bir YSA, agirliklandirilmis baglantilarla birbirine bagh ¢ok sayida basit bilgi
islem biriminden meydana gelmektedir. Benzetme yapilacak olursa, bilgi islem birimleri
beyindeki ndronlara benzetilebilir. Her bir bilgi islem birimi bir¢ok bagka birimden girdileri

alir ve bir ¢ikt1 olusturur. Cikt1 agdaki diger birimlere girdi olacak sekilde dagitilir [29].

Genel bir YSA sinir hiicresi Sekil 5.2°de gosterildigi gibidir.

Girdiler Agwhklar

. o\
"I o——-»Q\ 1j b
J\ Etlcintic
Net Girdi Fonksivonu
“: A — :.—:l B, \ netj O.

Q—2
- il ]ku
i ,_.(f ,\/V/ C

" i of Birlestirme [

: . Fonksivonu

X e .@ Esik

Sekil 5. 2. YSA sinir hiicresi [30]

5.3.1. Yapay sinir agindaki katmanlar

YSA, 3 katmandan olusmaktadir. Bu katmanlar sunlardir;

e Girdi Katmani
e Gizli Katman

e (ikis Katmam
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Girdi katmani:

Giris verilerinin alindig1 katmandir. Bu katmanda veriler {izerinde hata yapilmaz. Bunun
nedeni gelen verilere miidahale edilmemesidir. Bu katmandaki veriler agirliklandirma

islemiyle birlikte gizli katmana yonlendirilirler.

Gizli katman:

Agirliklandirilmis giris verilerinin islendigi katmandir. YSA’larin dogrusal olmamasini
saglayan katmandir. Bunun nedeni de kullanilan fonksiyonunun dogrusal olmamasidir.

Veriler fonksiyon ile islendikten sonra ¢ikis katmanina yonlendirilir.

Gizli katman miktar1 probleme gore degisiklik gostermektedir. Gizli katmanda gereginden
az sayida noron kullanilmasi giris verilerine gore daha az hassas ¢ikis elde edilmesine sebep
olur. Aynm sekilde, gereginden daha c¢ok sayida néron kullanilmasi durumunda ayni agda
yeni tip veri gruplarinin islenmesinde zorluklar ortaya ¢ikar [28]. Bu yilizden probleme gore

uygun sayida katman sayisi belirlenmelidir.

Cikis katmani:

Cikis degerlerinin elde edildigi katmandir. Bu katmanda islenen veriler sonug¢ degerleridir.
Cikis sayisina bagli olarak kullanilan néron sayis1 da degisiklik gdstermektedir. Ornegin; 3

adet ¢ikis elde edilecekse 3 tane néron kullanilmalidir.

Sekil 5.3’de klasik bir YSA modeli goriilmektedir. Sekilde goriildiigii lizere YSA 3
katmandan olusmaktadir. Sekilde gériilen YSA modelinin n adet giris katmani, 4 adet gizli

katman ve 1 adet ¢ikis katmani1 bulunmaktadir.
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Girdi katmant
Sekil 5. 3. Klasik YSA modeli [31]

5.3.2.Yapay sinir aglarinda agirhklandirma

Katmanlar arasinda her bir baglanti i¢in agirlik degeri bulunmaktadir. Siklikla 0 ve 1’den
olusan giris degerleri bu agirlik degerleri sayesinde daha anlamli hale gelmis olur. Hangi
giris degerinin sistemi ne kadar etkileyecegini belirlemede kullanilirlar. Yukaridan da
anlasilacag1 {lizere, agirliklar sistemi dogrudan etkileyerek performansin degismesini

saglarlar. lyi bir agirliklandirma ile sistemin ¢dziimii en iyiye dogru yaklasir.

Agirliklandirma isleminden sonra veriler birlestirme fonksiyonu ile islenirler. Birlestirme
fonksiyonu, her bir girdi degerinin agirlik degeriyle garpilmasi ve elde edilen bu degerlerin

toplamidir. Buna girdilerin agirlikli toplami da diyebiliriz.

5.3.3. Yapay sinir ag1 mimarileri

Farkli baglant tiirleri, agin farkli davranislar géstermesine neden olur. Yapay sinir aglarinda
ileri yonelimli ve geri yonelimli olmak iizere iki temel mimari s6z konusudur. fleri yonelimli
aglar, orlintii tanima, fonksiyon kestirme, tahmin gibi uygulama alanlarinda kullanilirken,
geri yonelimli aglar ise daha cok optimizasyon ve kiimeleme problemlerinin ¢oziimiinde

kullanilmaktadir [32].
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fleri Yonelimli Aglar:

Ag yonii sadece girdilerden ¢iktilara dogrudur. Ciktilardan girdilere dogru herhangi bir ag
hareketi yoktur. Bu yiizden ismine Ileri Yonelimli Aglar adi verilmistir. Girdilerdeki
bilgilerin ¢iktilara iletilmesi iglemini yapan ag modelidir ve belleksiz aglar olarak da

bilinirler. Yapay sinir aglarinda kullanilan ileri yonelimli aglardan bazilari sunlardir;
e Basit Algilayici
e Cok Katmanli Algilayicilar

e Dairesel Tabanli Aglar

Geri Yonelimli Aglar:

Geri yonelimli aglar ileri yonelimli aglara gore daha kullanigh ve dinamik olan aglardir.
Girdilere dogru olan geri beslemeler sayesinde sistemdeki verilerin degistirilmesini miimkiin
kilar. Bu sayede ¢iktilarda degisiklige gidilerek daha verimli sonuglarin alinmasi saglanilir.
En uygun sonug alinincaya kadar geri yapilan islemler tekrarlanir. Bu yiizden, geri yonelimli
aglarin egitimi daha zordur. Yapay sinir aglarinda kullanilan geri yonelimli aglardan bazilar

sunlardir;

e Yarismac aglar
e SOM

e Hopfield aglar
e Art Modelleri

5.3.4.Yapay sinir aglarinda 6grenme

Yapay sinir aglarinda 6grenme, agin verilen bir girdiye karsilik beklenen ¢iktiyr olusturacak
sekilde agirliklarin ayarlamasi siirecidir. Girdiler ile ¢iktilar arasindaki fonksiyonel iliski
bilinmediginden bir¢ok fonksiyonu uygulayabilecek kadar esnek bir ag ile baslanir ve bu ag
lizerinde eldeki veriye uyacak sekilde ayarlamalar yapilir. Bu, genellikle bir optimizasyon

islemi egliginde devam eden tekrarlamali (iteratif) bir siirectir. Ag miikemmel bir sekilde
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egitilmedigi siirece, gergeklesen ile beklenen sonuglar arasinda farklar olacaktir. Amag,

verilen bir veri kiimesi lizerinde toplam hatay1 en aza indirecek ag1 olusturmaktir [30].

Yapay sinir aglarinda 3 farkli 6grenme stratejisi kullanilmaktadir. Bunlar;

e Denetimli 6grenme (Ogretmenli 6grenme)
e Denetimsiz 6grenme (Ogretmensiz 6grenme)

e Destekleyici 6grenme (Takviyeli 6grenme)

5.4. Genetik Algoritma

Michigan Universitesinde psikoloji ve bilgisayar bilimi uzmani olan John Holland genetik
algoritma tizerine ilk ¢alismalari yapan kisidir [33]. Holland’in ¢alismalar1 1970°li yillara
dayanmaktadir. Holland, 1975 yilinda yayinlamis oldugu “Machine Learning” isimli
kitabinda Genetik Algoritma iizerine yapmis oldugu calismalarin sonuglarini yayinlamistir.
Fakat yapmis oldugu ¢alismalar fazla ilgi gormemistir. Daha sonra, Genetik Algoritma (GA)
caligmalar1 Holland’in 6grencisi ve insaat miihendisi olan David E. Goldberg tarafindan
doktora tezinde kullanilmistir. Goldberg yaptigi bu calisma ile o6diil almis ve Genetik
Algoritmalara olan ilgiyi arttirmistir. Goldberg, 1989 yilinda alaninda klasik olan kitabini

yaymlayarak Genetik Algoritmalara olan ilgiyi iist diizeye ¢ikarmay1 basarmistir.

Genetik algoritma, popiilasyon tabanli calisan sezgisel algoritmalardan bir tanesidir.
Darwin’in evrim teorisinden esinlenen genetik algoritma, bir¢ok olasi ¢ézlim arasindan en

1yi ¢Ozlimii bulmaya veya yakinsamaya c¢aligmaktadir.

Goldberg’e gore; GA’lar rastgele arastirma tekniklerinin bir formu olup segilen karakterler
olasilik siireci ile birlestirilir. GA’lar rastsal arama tekniklerini kullanarak ¢6ziim bulmaya

caligan, parametre kodlama esasina dayanan bir arama teknigidir [33,34].

GA yontemleri, ¢oziim alanini rastgele bicimde bombardimana tutarak en 1yi ¢6zlimii arayan
bir yontemdir. Cozlime ulasabilmek i¢in dnce ¢dziim uzayinda rastgele noktalar toplulugu
alinir. Daha sonra gosterilecek kurallarin 1181 altinda bu noktalar arasinda eslestirmeler

yapilarak toplumun bazi tiyeleri yok edilirken onlarin yerine yenileri olusturulur. Yeni gelen
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bireylerin topluma katilmast ile o toplumun 6ncekinden daha saglikli, yani hedefe daha yakin

olmasi beklenir. Boylece hedefe birgok noktadan ve kisa yollardan yaklasilir [35,36].
5.4.1. Genetik algoritmanin ¢alisma prensibi
GA optimizasyon teknigine uygun olarak; bir problemin ¢6ziimiine belirli sayidaki

kromozomun rastgele olusturulmasi ile baslar ve asagidaki adimlar gergeklestirilerek yapilir
[37].

1. Popiilasyonun olusturulmasi
2. Uygunluk degerlerinin hesaplanmasi
3. Yeni bireylerin iiretilmesi
a. Caprazlama
b. Mutasyon
4. Yeni Popiilasyon se¢imi

o

Test edilmesi

Akis diyagramina gore; baslangigta nesil sifir olarak kabul edilir ve baslangi¢ popiilasyonu
olusturulur. Bu popiilasyondaki her bir bireyin uygunluk fonksiyonlar1 hesaplanir. Nesil
sayist 1 arttirilarak yeni bir popiilasyon olusturulur. Bu iglem sirasinda onceki nesilden
bireyler secilir ve yeni nesil’e aktarilir. Ayrica ¢aprazlama ve mutasyon islemi sonucunda
elde edilen bireyler de yeni olusturulan popiilasyona eklenir. Daha sonra bu popiilasyonda
bulunan her bir bireyin uygunluk degerleri tekrar hesaplanir. Buradaki uygunluk degerlerinin
uygun sonug¢ olup olmadigr belirlenir. Eger uygun sonuc degilse tekrar yeni bir nesil
olusturulur. Uygun sonug¢ bulununcaya kadar yeni nesil liretme islemi tekrar edilir. Uygun

sonug bulunca dongiiden ¢ikilir ve islem tamamlanir.

Genetik algoritmanin akis diyagrami Sekil 5.4’de gosterilmistir.



,/7-7-\\, i s
( BASLA >/ Nesi=0 /
AN P aavi

7

Baslangic
1:/ BIiTIR \ Populasyonu_
S S Olugtursﬂ(Nesﬂ)
Evet Uygunluk
Fonksiyonlarini
Hesapla M(Nesil)
En Uygun Sonug / 7

—Hayir»/ Nesil=Nesil+1 /
/

Bulundu Mu? y,

M(Nesil -1) den
M(Nesil) icin Secim

Uygunluk Yap
Fonksiyonlarini +
Hesapla M(Nesil) Caprazlama
M(Nesil)
Degisim  |_ |
M(Nesil) -

Sekil 5. 4. Genetik algoritma akis diyagrami [38]

Sekil 5.4.’de genel olarak bir genetik algoritmanin nasil ¢alistigi gosterilmistir. Algoritmay1

calistirmadan dnce bazi parametre degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunlar;

e Popiilasyon biiytikligi,

e (Caprazlama olasiligy,

e (Caprazlama ile elde edilecek birey sayisi,
e Mutasyon olasiligi,

e Nesil sayist,

e Secim Mekanizmasi.

Popiilasyon buvyikligi:

Popiilasyondaki birey sayisini temsil etmektedir. Popiilasyondaki birey sayisi arttikga
programin sonucu bulma siiresi artar. Eger birey sayisin1 diisiik tutarsak bu sefer de optimal
sonuca ulagsma olasilig1 diislis gosterir. Problemlere gore popiilasyon sayisi degismektedir.
Baz1 problemler i¢in 20-30 birey sayist yeterliyken bazi problemler i¢in bu sayr 100-150
birey olabilir. Algoritma tasarimcist veya kullanicisi tarafindan verilen 6nemli kararlardan

biridir.
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Caprazlama olasilig1:

Caprazlama kullanici tarafindan belirlenen belli bir olasilik dahilinde yapilmaktadir. Bunun
nedeni iyi olan kromozomlarin bozulmasinin istenmemesidir. Kullanic1 tarafindan
caprazlama degeri belirlenir ve bu caprazlama degeri diisiikk tutulmalidir. Caprazlama
isleminin olma ihtimali su sekildedir; programda 0-1 araliginda rastgele bir say1 degeri
tiretilir eger bu deger kullanicinin belirlemis oldugu ¢aprazlama olasiligindan kiigiik ise

caprazlama islemi yapilir ve popiilasyona dahil edilir.

Caprazlama ile elde edilecek birey sayisi:

Caprazlama ile elde edilen birey sayisinin ¢ok olmasi popiilasyon’un genel yapisin
bozabilir. Bu yiizden ¢aprazlama ile elde edilen birer sayisini popiilasyonun genel yapisini
bozmayacak seviyede tutmak Onemlidir. Yiiksek seviyede tutulmasi bircok bireyin
kromozomunda yer degisikligi oldugu anlamina gelmektedir. Bu yiizden bazi problemler

icin bu degerin diisiik tutulmasi (niifusun maximum %5°1) uygundur.

Mutasyon olasiligi:

Mutasyonun amact genetik c¢esitliligi saglamaktir ve mutasyon kullanic1 tarafindan
belirlenen belli bir olasilik dahilinde yapilmaktadir. Bunun nedeni aramanin kontrol altinda
tutulmasidir. Mutasyonun amaci, kaybolmus olan bir geni tekrar ortaya c¢ikarmaktir.
Kullanict tarafindan mutasyon olasilik degeri belirlenir ve bu mutasyon degeri ¢ok diisiik
tutulmalidir. Mutasyon isleminin olma ihtimali su sekildedir; programda 0-1 araliginda
rastgele bir sayr degeri iiretilir eger bu deger kullanicinin belirlemis oldugu mutasyon
olasiligindan kiiclik ise mutasyon islemi yapilir ve olusan yeni birey popiilasyona dahil

edilir.

Nesil sayist:

Kag nesil popiilasyon iiretilecegine karar verilen adimdir. Nesil sayisinin ¢cok olmasi islem

sliresini uzatacaktir fakat en iyi degere daha fazla yaklasmay saglayacaktir. Nesil sayisini
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belirlemek kullanicinin verecegi dnemli karar asamalarindan bir tanesidir. Nesil sayisindan

farkli olarak kosum zamani gibi diger bazi durdurma kriterleri de kullanilabilmektedir.

Secim Mekanizmasi:

Eski kusagi yenilemenin ¢esitli yontemleri mevcuttur. Kusaksal stratejide, mevcut
popiilasyondaki kromozomlar tamamen yavrular ile yer degistirir. Popiilasyonun en iyi
kromozomu da yenilendiginden dolay1 bir sonraki kusaga aktarilamaz ve bu yiizden bu
strateji en uygun (elitist) stratejisiyle beraber kullanilmaktadir. En uygun stratejisinde,
poplilasyondaki en iyi kromozomlar hi¢bir zaman yenilenmemektedir, bundan dolay1
cogalma i¢in en iyi ¢6zlim her zaman elveriglidir. Denge durumu stratejisinde ise, her
kusakta yalnizca birka¢ kromozom yenilenmektedir. Genellikle, yeni kromozomlar

popiilasyona katildiginda en ko6tii kromozomlar yenilenir [39].

Cozimiin baslatilmasi;

[k popiilasyonun olusturulmasi asamasidir. Bu asamada kullanicinin bir nesil i¢in belirlemis
oldugu kadar birey olusturulur. Bu bireyler ¢6ziim kiimesi igerisinden rastgele secilebilecegi

gibi basarili bir takim sezgiseller kullanilarak da tiretilebilir.

Uvqunluk degerlerinin hesaplanmast;

Uygunluk degeri popiilasyondaki her bir birey i¢in tek tek hesaplanir. Daha sonra bu
hesaplanan degerler degerlendirmeye tabi tutulur. Popiilasyondaki bir bireyin uygunluk
degeri ne kadar iyi ise en iyi degere daha yakin oldugu anlamina gelmektedir. Genetik

algoritmalarin amaci; uygunluk degerini en iyi hale getirip en iyi degere yaklagsmaktir.

Yeni bireylerin tiretilmesi:

Popiilasyondaki bireylere ¢aprazlama veya mutasyon islemleri uygulayarak yeni bireylerin
iretilmesi saglanir. Yeni bireyler iiretirken iiretilen birey sayisinin ¢ok yiiksek olmasi
popiilasyon yapisin1 bozabilir. Bu yiizden firetilen birey sayilari dikkatli bir sekilde

secilmelidir.
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Caprazlama

Rastgele secilen iki bireyin kromozomlarinin ¢aprazlanmasi yani yer degistirmesi islemidir.
Caprazlama isleminde olusturulan birey (yavru), secilmis olan iki bireyin (ebeveyn)
ozelliklerini tagirlar. Caprazlamanin amaci; elde var olan bireylerinkinden daha iyi uygunluk
degerine sahip yeni bireyler olusturmaktir. Ayrica, farkl tiirdeki bireylerin olusturulmasi ve

nesillerinin devam etmesinin saglanmasi hedeflenmektedir.

Caprazlama islemi bir olasilik kapsaminda uygulanir. Secilen bireyler ve kromozomun
nereden kesilecegi rastgele olarak yapilabilir. Bunun disinda, rastgele olarak secilen
bireylerin kromozom’larinin nereden kesilip ¢aprazlanacagi programi kodlayan tarafindan
da belirlenebilir. Literatiirde farkli yapida gaprazlama operatorleri 6nerilmistir. Bunlardan

onemli bazilar;

e Tek noktali caprazlama,
e (ift noktali ¢aprazlama,
e (Cok noktali ¢caprazlama,

e Uniform (tekdiize) ¢aprazlama.

Tek noktali caprazlama;

Segilen iki ebeveyn kromozom belirlenmis bir noktadan kesilir. Daha sonra ebeveynlerden
birine ait olan kromozom pargast diger ebeveyn’in ayni pargasi ile yer degistirir. Eger ilk
ebeveyn’in ilk pargasi secildiyse ikinci ebeveyn’in de ilk parcasi segilir ve yer degistirilir.
Eger ikinci parga secildiyse ikinci parcalarin yerleri degistirilir ilk pargalar1 ayni kalir. Bu
sekilde iki birey olusturulmus olur. Tek noktali ¢aprazlamada kromozom’un hangi
pargasinin yer degistirecegi onemli degildir. {lk parga da segilse ikinci parga da segilse

olusacak olan ¢ocuk bireyler aynidir.

Kesim noktasini belirlemede farkli yontemler kullanilabilir. En ¢ok kullanilan, rastgele
olarak kromozom uzunlugu boyutunda bir tam sayi iiretilip o noktadan kesmektir. Fakat
kromozom’u yarisindan veya kullanici tarafindan belirlenen bir noktadan da kesmek

mumkindiir.
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Asagida tek noktali caprazlama ile ilgili bir 6rnek yer almaktadir.

“I” isarati kromozom’un
nereden kesildigini gostermektedir. Ornekte rastgele kesim yontemi kullanilmistir.

Kromozomlarin ikinci kisimlar yer degistirilerek cocuk bireyler olusturulmustur.

Ebeveyn1  101]10101 Cocuk 1 101|11110
Ebeveyn2  110|11110 Cocuk 2 110|10101

Elde edilen bireylerin ikisi de yeni nesle aktarilabilir ya da hangi cocugun uygunluk degeri

yiiksekse o yeni nesle aktarilabilir.

Cift noktali caprazlama;

Tek caprazlamadan farki tek kesim yerine iki kesim noktasinin olmasidir. Kesim
noktalarinin arasinda kalan kisim degistirme islemine tabi tutulur. Bu islem sirasinda kesim

noktalar1 rastgele olarak segilir.

Asagidaki 6rnekte goriildiigi tizere iki adet kesim noktasi vardir. Cocuk bireyler iki kesim

noktasi arasinda kalan kisimlarin degistirilmesiyle elde edilmistir.

Ebeveyn1  101/101/01 Cocuk 1 101/111|01
Ebeveyn2  110[111]10 Cocuk 2 110|101[10

Elde edilen bireylerin ikisi de yeni nesle aktarilabilir ya da hangi cocugun uygunluk degeri

yiiksekse o yeni nesle aktarilabilir.

Cok noktali caprazlama;

Cok noktali gaprazlamada n adete kadar kesme islemi kullanilabilir. n kesme sayisi
kromozom uzunluguna bagli olarak degisim gosterir. Ayrica kullanicinin da bu sayiyr

belirleme imkan1 vardir.
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Asagidaki 6rnekte gorildiigii lizere ii¢ adet kesim noktasi vardir. Cocuk bireyler bu kesim
noktalarina gore elde edilmistir. Kesim noktalar1 (n=3) sunlardir; mi=2, m>=4 ve mz=6.
Sekilde goriildiigii lizere ebeveynlerin 1. kisimlar1 ve 3. kisimlar1 yer degistirilerek ¢cocuk

bireyler elde edilmistir.

Ebeveyn1  10[11/01/01 Cocuk 1 11[11[11j01
Ebeveyn2  11|01J11/10 Cocuk 2 10[02/01]10

Elde edilen bireylerin ikisi de yeni nesle aktarilabilir ya da hangi cocugun uygunluk degeri

yiiksekse o yeni nesle aktarilabilir.

Uniform (tekdiize) caprazlama;

Rastgele olarak belirlenen sayida genin iki ebeveyn kromozomlarinda yer degistirmesi
islemidir. Kullanici tarafindan bir olasilik belirlenir. Bu olasilik degistirilecek olan gen

sayisin1 bulmada kullanilir.

Asagida 6rnekte goriildiigii tizere kromozom uzunlugu 8’dir. Olasilik 0.25 (p=0.25) secilirse
degistirilecek gen sayis1 2 (8*0,25) olur. Bu genler rastgele olarak kromozom {izerinden

secilir ve degistirme islemi uygulanir.

Ebeveyn1 10110101 Cocuk 1 11110111
Ebeveyn2 11011110 Cocuk 2 10011100

Elde edilen bireylerin ikisi de yeni nesle aktarilabilir ya da hangi cocugun uygunluk degeri

yiiksekse o yeni nesle aktarilabilir.

Mutasyon

Yap1 i¢inde yer alan bazi iy1 kromozomlar ¢aprazlama ve secim asamasinda kaybolabilir.
Bu durumda yeni bireyin genlerinin rasgele bir degisim ile kaybedilmis iyi bir kromozom
kurtarilabilir. Burada amag, var olan bir kromozomun genlerinin bir ya da birkaginin

yerlerini degistirerek yeni kromozom olusturmaktir [33]. Mutasyon orani oldugunca diisiik
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tutulmalidir. Mutasyon oraninin yiiksek tutulmasi genel gen yapisinin bozulmasina neden
olacaktir. Yapilan calismalarda 6nemli bazi problemler i¢in mutasyon oraninin 0,01 ile 0,001

araliginda segilmesinin uygun oldugu sonucuna varilmistir.

Mutasyon iglemi tamamen rastgelelik tizerinedir. Kromozom {iizerinden rastgele se¢imle bir

genin degeri degistirilir. Asagida mutasyon ile ilgili bir 6rnek yer almaktadir.

Ebeveyn 10110101 Cocuk 10111101

Omekte goriildiigii iizere kromozom’un uzunlugu 8 birimdir. Rastgele secim ile 5. gen
secilmistir. 5. gen’in degeri “0” iken mutasyon sonucunda “1” olmustur. Bu sayede

mutasyon ile yeni bir birey olusturulmustur. Elde edilen bu birey yeni nesile aktarilir.

Yeni popiilasyon secimi;

Caprazlama ve mutasyon isleminden sonra popiilasyon sayisinda biliylime olmustur.
Popiilasyonun tekrar ayni boyuta diisiiriilmesi gerekmektedir. Se¢im operatdrii adi verilen
yontemler kullanilarak popiilasyon boyutlar1 diizenlenir ve yeni popiilasyonlar {iretilir.
Popiilasyonun secilmesinde ve iiretilmesinde farkli secim mekanizmalar1 kullanilmaktadir.

Secim operatorlerinden bazilar sunlardir;

e Deterministik birey segme (Elitizm)
e Rulet tekerlegi
e Rastgele birey se¢imi

e Turnuva se¢imi

Deterministik birey se¢me (Elitizm)

Kullanict veya program kodlayicisi tarafindan belirlenmis sayidaki uygunluk fonksiyon
degerleri en iyi olan bireyler herhangi bir isleme tabi tutulmadan direk olarak yeni
popiilasyona aktarilir. Uygunluk degeri kotii olan bireyler bir sonraki nesle aktarilmaz. Elit
birey sayisinin yiiksek tutulmasi popiilasyondaki c¢esitliligi azaltir. Diger bir taraftan, ¢ok

yiiksek tutulmasi da iyi bireylerin kromozom yapilarinin degismesine neden olacaktir. Bu
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durum da istenen bir durum degildir. Eski neslin popiilasyonundaki bireylerden uygunluk
degeri yiiksek olanlarin yeni nesle dahil edilmemesi durumunda yeni nesil i¢in olusturulmus
olan bireyler arasindan uygunluk degeri en yiiksek olan bireyin bile eski nesildeki

bireylerden kotii olma olasilig1 vardir.

Rulet tekerlegi

Bireyin uygunluk degerine gore secilme sansidir. Bireyin uygunluk degeri ne kadar yiiksekse
secilme sans1 da o kadar yiiksektir. Tiim bireylerin bir tekerlek i¢inde oldugu farz edilir ve
her bir birey degerine gore yiizde alir. Genelde, 1 ile 100 arasinda rastgele olarak bir deger
tiretilir ve bu deger rulet tekerleginde hangi bireye denk geliyorsa o birey bir sonraki nesle
aktarilmak {izere secilir. Ayni bireyin tekrar se¢ilmemesi icin yani benzerlikleri ortadan
kaldirmak i¢in farkli yontemler uygulanabilir. Mesela, secilen birey rulet tekerleginden

cikartilabilir ve her bireyin se¢ilme yiizdeleri tekrardan hesaplanabilir.
Asagida Rulet Tekerlegi i¢cin bir drnek gosterilmistir. Cizelge 5.1°de 4 kromozom’un
uygunluk degeri ve segilme sansi goriilmektedir. Sekil 5.5°de kromozomlarin rulet

tekerlegindeki dagilimlar1 goriilmektedir.

Cizelge 5. 1. Rulet tekerlegi 6rnegi

Rulet Tekerlegi U}/)gelge]:‘lilk K.Il_l;glll;?:f Secilme Sans1  Secim Arahg
Kromozom 1 55 55 25,94% 0-25,94
Kromozom 2 30 85 14,15% 25,95-40,09
Kromozom 3 47 132 22,17% 40,1-62,26
Kromozom 4 80 212 37,74% 62,23-100

B Kromozom 1
B Kromozom 2
Kromozom 3

® Kromozom 4

Sekil 5. 5. Rulet tekerlegi 6rnegi
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Cizelge 5.1°e bakildiginda her bir kromozom’un se¢ilme sanslar1 goriilmektedir. Bu degerler
uygunluk degerlerine gore hesaplanmistir. Her bir kromozomun uygunluk degerinin tim
kromozomlarin toplam uygunluk degerine boliinmesiyle elde edilmistir. Cizelge 5.1°de
gorildiigii lizere en yiiksek uygunluk degeri (80) ile Kromozom 4’iindiir. Bu yiizden en

yiiksek secilme sansit da (%37,74 ile) Kromozom 4’iindiir.

Secim aralig1 degerlerini yiizdelere gére kiimiilatif toplam olarak diisiinebiliriz. Programda
0 ile 100 arasinda bir ondalikli say iiretilir. Uretilen bu say1 degeri hangi aralikta ise 0
kromozom bir sonraki nesle aktarilir. Ornegin programin rastgele iirettigi say1 degeri 54,67

olsun. Bu durumda Kromozom 3 (Segim araligi: 40,1-62,26) bir sonraki nesle aktarilir.

Rastgele birey se¢imi

Her bir bireyin secilme sansi aymidir. Bireylerin uygunluk degerleri se¢ilme sanslarimi

etkilemez. Tamamen rastgele bir se¢im uygulanir. Segilen bireyler bir sonraki nesle aktarilir.

Turnuva se¢imi

Turnuva se¢im yonteminde, toplumdaki her bir birey, yine toplumdan rastgele se¢ilmis
bagka bir bireyle uygunluk fonksiyonu degerlerine goére karsilagtirilmakta ve uygunluk

fonksiyonu degeri biiyiik olan birey yeni toplum i¢in segilmektedir [37].

Uygulamasi kolay ve performansi yiiksek bir se¢im teknigidir. Secilen 6rnek biiytikligi
ayarlanabilir bir parametredir. Eslestirme havuzu dolana kadar turnuvalar devam eder
[40,41].
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6. ONERILEN PROGRAM VE UYGULAMA

Bu calismada GA kullanilarak kritik yol/yollar1; faaliyetleri, tamamlanma zamani ve
istenilen tamamlanma zamani i¢in zaman-maliyet analizlerini gergeklestiren bir program

tasarlanmigtir.

Tasarlanan program farkli faaliyet sayisinda Orneklerle denenmis ve en iyi ¢oziimlerle

karsilastirilmistir.

6.1. Onerilen Program

Bu programin amact; proje planlama ve ¢izelgelemede kritik yol/yollar1, proje tamamlanma
zamani belirleme ve zaman-maliyet analizi islemlerini yapabilmektir. Genetik algoritma
temelli tasarlanan bu program Visual Studio 2010 Professional ortaminda C# programlama
dili kullanilarak gelistirilmistir. Programin GA temelli tasarlanmasinin nedeni; GA’nin bu

tiir problemlere basarili bir sekilde uygulanabilmesi ve olumlu sonuglar vermesidir.

Program tasarlanirken bazi 6nemli adimlara dikkat edilmistir. Bu adimlar sunlardir;

Kritik yolun/yollarin bulunmasi,

e Proje tamamlanma zamaninin bulunmasi,
e Alternatif yollarin bulunmasi,

e Kiritik faaliyetlerin bulunmasi,

e Zaman-maliyet analizinin yapilabilmesi.

Ayrica genetik algoritma icin asagida belirtilen 6zelliklerin sec¢ilmesi uygun goriilmiistiir;
e (Caprazlama iglemi i¢in tek noktali ¢caprazlama,

¢ Yeni popiilasyon secimi i¢in elitizm.

Yukarida belirtilen nedenlerden dolay1 program asagidaki adimlara gore tasarlanmustir;
1. Popiilasyondaki bireyleri belirle,
2. Popiilasyondaki bireylerin uygunluk degerlerini hesapla ve uygunluk degerlerine

gore bireyleri biiyiikten kiiglige sirala,
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3. Eger rastgele iiretilen deger caprazlama i¢in girilen deger araliinda ise rastgele iki
birey se¢ ve tek noktali ¢caprazlama uygula. Caprazlama sonucunda uygunluk degeri
en yliksek olan bireyi se¢ ve popiilasyondaki uygunluk degeri en kiiclik olan bireyle
karsilastir. Eger caprazlama sonucu elde edilen bireyin uygunluk degeri
karsilastirilan bireyin uygunluk degerinden kiigiik ise popiilasyona dahil etme eger
biiyiik ise karsilastirilan bireyi popiilasayondan g¢ikar ve ¢aprazlama sonucu elde
edilen bireyi popiilasyona dahil et ve popiilasyonu uygunluk degerine gore biiyiikten
kiigtige tekrar sirala,

4. Eger rastgele tretilen deger mutasyon i¢in girilen deger aralifinda ise rastgele bir
birey se¢. Bu bireyin genlerinden birini rastgele olarak degistir. Mutasyon sonucunda
elde edilen bireyin popiilasyondaki uygunluk degeri en kiigiik olan bireyle karsilastir.
Eger mutasyon sonucu elde edilen bireyin uygunluk degeri karsilastirilan bireyin
uygunluk degerinden kiigiik ise popiilasyona dahil etme eger biiyiik ise karsilastirilan
bireyi popiilasayondan ¢ikar ve mutasyon sonucu elde edilen bireyi popiilasyona
dahil et ve popiilasyonu uygunluk degerine gore biiyiikten kiigtige tekrar sirala,

5. Kullanicinin belirleyecegi elit birey sayisi kadar bireyi en yiiksek uygunluk
degerinden baslayarak bir sonraki nesil’e aktar,

6. Kullanicinin belirlemis oldugu nesil sayis1 kadar tistteki bes adimi tekrarla,

7. Zaman-maliyet analizi i¢in yukaridaki islemlerden sonra olusan bireylerden benzer
olanlar1 teke indir,

8. Elde edilen farkl bireyleri zaman-maliyet analizi i¢in uygun formata gevir,

9. Zaman-maliyet analizi ¢6zlim yontemini uygula.

Program, problemi iki adimda c¢6zmektedir. Bu iki adim asagida ayrintili bir sekilde

anlatilmistir.

Ik olarak, genetik algoritmanm uygulandigi ve kritik yol/yollarm bulundugu adimdir.
Programdaki kritik yol ve yollar sekmesinden, her bir faaliyetin onciil ve ardil diigiim
bilgilerine gore kag¢ giinde bitirildigi programa girilir. Veri giris islemi tamamlandiktan
sonra, genetik algoritma verilerini segme kismina geg¢ilir. Bu kisimda, genetik algoritma
verileri olan; popiilasyon sayisi, nesil sayisi, elit birey sayisi, ¢aprazlama ve mutasyon

oranlar1 programa girilir ve genetik algoritma 6rnege uygulanir. Bu islemden sonra, Kritik
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yol/yollar, proje tamamlanma zamani ve zaman-maliyet analizinden 6nceki toplam maliyet

elde edilmis olur. Ik adimin gergeklestirildigi arayiiz Sekil 6.1.”de gdsterilmistir.

ol Proje Yonetimi - Zaman Maliyet Analizi Em

Kritik Yol ve Yollar | Zaman Maliyet Analizi |

Dadim Saysim Giriniz 18 Digimlen Olugtur

Genetik Algoritma

Onedl DOF0mi Segn Ardil DiGgama Segin Kaydet Verlerini Seg Litfen Genetik Algoritma Verlerni Seginiz
G 10
Alan1 Alan2 Alan3 Aland Alans Alanb Aan7 o Omek Uygulamal
mel ulamalar -
Sl B B 5 0 0 0 ¢ G 100
0 0 0 0 12 0 0 25 Faaliyeth 5
0 0 0 0 0 s 0 50 Fasliyeti 2
0 0 0 0 0 & "
0 0 0 0 0 0 0 75 Faaliyetli 0.01
0 0 0 0 0 0 0 100 Faslyeti
o o o o o o o Genetik Algoritmay Lhygula
n n n n n n n cia
4 F
Genetik algoritma ile elde edilen 100 adet yolun digim ve Tamamlanma Zamanlan bilgileri asadidadr.
1 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 5. Tamamlanma *
Digim Didiim Diigiim Digim Digim Didim Diigiim Digim Digim Zamaru [
3 E 5 8 10 15 16 13 72
1 2 5 8 10 15 18 18 72
1 2 5 8 10 15 18 18 72
1 2 h 13 n 1R 1R 12 77 S
4 | 1 2
Zaman Maliyet Analizi igin Liatfen Zaman Maliyet Analizi d

Sekil 6. 1. Onerilen programin Kritik yol/yollar sekmesi

Ikinci adima programdaki zaman-maliyet analizi sekmesinden devam edilir. Bu bdliimde,

her bir faaliyet i¢in Onciil ve ardil diigiim bilgileri, normal zaman, hizlandirilmis zaman,

normal maliyet, hizlandirilmis maliyet, egim ve her bir faaliyetin ne kadar sikilastirabilecegi

ile ilgili veriler programa girilir. Bu verilere gore ilk once, her bir yoldaki faaliyetler

belirlenir ve benzer yollar egale edilir. Daha sonra, programin istenilen tamamlanma

zamanda bitirilmesi i¢in gerekli olan veri girilir ve bu veriye gore zaman-maliyet analizi

uygulanir. Bu islemlerden sonra, kritik yol/ yollar iizerinde hangi faaliyetlerin indirgendigi

ve istenilen proje tamamlanma zamani igin toplam maliyet degeri elde edilir. Ikinci adimin

gergeklestirildigi arayliz Sekil 6.2.’de gosterilmistir.
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ol Proje Yénetimi - Zaman Maliyet Analizi - - . - e . = | Bl |t
Kgitike Yol ve Yollar | Zaman Maliyet Analizi
Zaman Maliyet Analizi Verileri Azadidaki Tabloda Belirtilmistir;
: . = Sikilaghma i Zai Mali
Faaliyet Onedl Soncul Tn Th Mn Mh Egim Says Marlli-lzla'nBo;g)?n
El 1 2 ] 6 21 0 3 3 =
_ Omek Uygulamalar
F2 1 3 8 7 15 il 6 1 —
-aaliyet
F3 1 4 5 3 13 27 7 2
F4 2 5 12 8 32 43 4 4 50 Faaliyet (ZMA)
F5 3 6 ] 7 25 ]| 3 2 75 Faaliyet (ZMA)
F& 4 6 6 3 18 24 2 3
F7 4 7 1 8 2 7 5 3 100 Faalyst ZMA)
F8 5 ] & 4 14 24 5 2 il
Liitfen Istenilen Proje Tamamlanma Zamarnini Giriniz |
1 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. Tamamla *
faaliyet faaliyet faaliyet faaliyet faaliyet faaliyet faaliyet faaliyet Zamani
’ F4 F F13 F15 F22 F24 72
F1 F4 F8 F12 F14 F18 F21 F25 69 E
F1 F4 F8 F12 F14 F17 F20 F24 65
F3 F7 F10 F14 F18 F21 F25 63
F1 F4 F8 F13 F15 F20 F24 62
F1 F4 F8 F13 F1& F23 60
F3 F7 F10 F14 F17 F20 F24 59
F2 F5 F3 F14 F18 F21 F25 57 S
] 1 ¢

Sekil 6. 2. Onerilen programim zaman-maliyet analizi sekmesi

6.2. 25 Faaliyetli Ornek Uygulama
25 faaliyetli 6rnek uygulama igin Sekil 6.3.’de goriilen 18 diiglimden olusan bir sebeke
olusturulmustur. Olusturulan bu sebekedeki faaliyetlerin 6nciil ve ardil digim bilgileri

Cizelge 6.1.’de goriilmektedir.

Cizelge 6. 1. 25 faaliyetli 6rnek i¢in faaliyetlerin onciil ve ardil diigiim bilgileri

Faaliyet Onciil Ardil Faaliyet Onciil Ardil
F1 1 2 F14 9 11
F2 1 3 F15 10 13
F3 1 4 F16 10 15
F4 2 5 F17 11 13
F5 3 6 F18 11 14
F6 4 6 F19 12 14
F7 4 7 F20 13 16
F8 5 8 F21 14 17
F9 6 9 F22 15 16
F10 7 9 F23 15 18
F11 7 12 F24 16 18
F12 8 9 F25 17 18
F13 8 10
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Sekil 6. 3. 25 faaliyetli uygulama 6rneginin sebeke yapisi

Cizelge 6.2°de ise zaman maliyet analizi i¢in kullanilacak olan normal zaman (Thn),
hizlandirilmig zaman (Th), normal maliyet (My) ve hizlandirilmis maliyet (Mn) bilgileri yer

almaktadir.
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Cizelge 6. 2. 25 faaliyetli 6rnek i¢cin Zaman-Maliyet analizinde gerekli olan veriler

Faaliyet Thn Th Mn Mhn
F1 9 6 21 30
F2 8 7 15 21
F3 5 3 13 27
F4 12 8 32 48
F5 9 7 25 31
F6 6 3 18 24
F7 11 8 22 37
F8 6 4 14 24
F9 7 5 15 23

F10 14 8 28 70
F11 5 2 15 21
F12 9 5 17 25
F13 15 11 29 33
F14 8 6 14 20
F15 4 3 12 13
F16 12 9 21 30
F17 5 3 12 22
F18 8 4 14 30
F19 10 7 18 33
F20 11 7 16 28
F21 9 6 19 37
F22 13 8 21 41
F23 6 2 13 21
F24 5 3 10 18
F25 8 3 15 40

Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2.°deki verilerden yararlanilarak, Microsoft Project Professional
2013 programi yardimui ile projenin tamamlanma zamani ve kritik faaliyetlerin bilgileri elde

edilmistir.

Microsoft Project Professional 2013 programindan elde edilen veriler sonucunda;

e Normal zamanda projenin tamamlanma zamani 72 giindiir.
e Normal zamanda kritik faaliyetler sunlardir; F1, F4, F8, F13, F16, F22 ve F24.

e Projenin en kisa tamamlanma zamani 49 giindiir.
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e Projenin en kisa tamamlanma zamanindaki kritik faaliyetler sunlardir; F1, F4, FS,

F13, F16, F22 ve F24.

Yukaridaki bilgilere gore, proje tamamlanma zamani 72 giinden 49 giline kadar

indirgenebilir.

Ilgili 5rnegin matematiksel modelinin Lindo 6.1°de ¢6ziimii sonucu elde edilen tamamlanma

zamani 72 giindiir. Ek-1 de matematiksel model verilmistir.

Cizelge 6.3.’de popiilasyon sayisina gore tamamlanma zamani ve bulunan farkli yol
sayisinin degisimleri goriilmektedir. Popiilasyon sayisindaki degisimleri gozlemlemek i¢in

asagidaki veriler sabit tutulmustur;

o Elit Birey sayist : Popiilasyon saymin %5’1
e Nesil sayist : 10

e Caprazlama olasilig1 : %2

e Mutasyon olasiligr % 0,01

Cizelge 6. 3. 25 faaliyetli 6rnek i¢in popiilasyon sayisina gore tamamlanma zamaninin ve
bulunan farkl yol sayisinin degisimi

Popiilasyon Sayisi

25 50 100 200
Tamamlanma Zamani 72 72 72 72
Bulunan Farkh Yol Sayisi 9 12 12 12

Cizelge 6.3.’de goriildiigii lizere 50 popiilasyon iistiinde elde edilen sonucglar aynidir. Bu

yiizden popiilasyon sayisinin 50 olarak alinmasi uygundur.

Yukaridaki veriler kullanilarak yapilan genetik algoritma islemi sonucunda 12 farkli yol elde
edilmistir. Elde edilen bu yollarin kritik faaliyetleri, tamamlanma zamanlar1 ve projenin

toplam maliyeti Cizelge 6.4.”de verilmistir.
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Cizelge 6. 4. 25 faaliyetli 6rnek icin elde edilen yollardaki kritik faaliyetler, tamamlanma
zamani ve toplam maliyet

Yollar Faaliyetler Tag:lrzl‘allr:ma -l\r/loa?lli?/g]t
1 F1 F4 F8 F13 Fl16 F22 F24 72
2 F1 F4 F8 F12 F14 F18 F21 F25 69
3 F1 F4 F8 F12 Fl14 Fl17 F20 F24 65
4 F3 F7 F10 F14 F18 F21 F25 63
5 F1 F4 F8 F13 F15 F20 F24 62
6 F1 F4 F8 F13 F16 F23 60

449 TL
7 F3 F7 F10 F14 F17 F20 F24 59
8 F2 F5 F9 F14 F18 F21 F25 57
9 F2 F5 F9 F14 F17 F20 F24 53
10 F3 F6 F9 F14 F18 F21 F25 51
11 F3 F7 F11 F19 F21 F25 48
12 F3 F6 FO F14 F17 F20 F24 47

Dogrusal programlama modeli, MS Project 2013 ve onerilen program ile elde edilen

tamamlanma zamanlar1 Cizelge 6.5.’de goriilmektedir.

Cizelge 6. 5. Ornek 1 i¢in tamamlanma zamanlar1

Dogrusal Programlama Modeli ~ MS Project 2013 Onerilen Program

Tamamlanma zamani 72 12 72

Cizelge 6.5.°den goriildiigii gibi, onerilen program, dogrusal programlama modeli ve
Microsoft Project Professional 2013 programinin tamamlanma zamanlari aynidir. Onerilen

program ayrica olasi diger yollar1 da bulmaktadir.

Ilgili 6rnegin Ek-2’de sunulan zaman-maliyet analizi matematiksel modelinin Lindo 6.1°den

elde edilen ¢6ziim sonuglar1 Cizelge 6.6°da verilmistir.

Cizelge 6. 6. Ornek 1. igin Lindo programindan elde edilen hizlandirma maliyetleri

5 giin hizlandirma 10 giin hizlandirma 15 giin hizlandirma

Maliyetler 9TL 28 TL 64 TL
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Cizelge 6.6. incelendiginde projenin 67 giinde tamamlanma maliyetinin 9 TL; 62 giinde

tamamlanma maliyetinin 28 TL ve 57 giinde tamamlanma maliyetinin 64 TL arttig:

goriilmektedir.

Lindo ¢oziimiinden elde edilen verilere gore, istenilen tamamlanma zamaninda projenin

tamamlanmasi i¢in hangi faaliyetin ne kadar sikistirilmasi gerektigi asagida belirtilmistir;

5 giin hizlandirmak i¢in asagidaki faaliyetler

F1=2 giin
F13 = 3 giin sikistirilmistir.

10 giin hizlandirmak i¢in asagidaki faaliyetler

F1 =3 giin
F4 =3 giin
F13 =4 giin

F14 =1 giin sikistirilmistir.

15 giin hizlandirmak i¢in asagidaki faaliyetler sikistirilmistir;

F1 =3 giin
F4 = 3 giin
F13 =4 giin
F14 = 2 giin
F16 = 3 giin
F18 = 4 giin

F22 = 2 giin sikistirilmastir.

Onerilen programa gore; projenin 5, 10 ve 15 giin hizlandirilmas: igin ekstra maliyetler

Cizelge 6.7°de verilmistir.

Cizelge 6. 7. Ornek 1. i¢in dnerilen programdan elde edilen hizlandirma maliyetleri

5 giin hizlandirma 10 giin hizlandirma 15 giin hizlandirma

Maliyetler 11TL 33TL 72TL
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Cizelge 6.7. incelendiginde projenin 67 giinde tamamlanma maliyetinin 11 TL; 62 giinde
tamamlanma maliyetinin 33 TL ve 57 giinde tamamlanma maliyetinin 72 TL arttig

goriilmektedir.

Onerilen programdan elde edilen verilere gore, istenilen tamamlanma zamaninda projenin

tamamlanmasi i¢in hangi faaliyetin ne kadar sikistirilmasi gerektigi asagida belirtilmistir;

5 giin hizlandirmak i¢in asagidaki faaliyetler
e Fl1=1gin
e Fl12=2gin
o F13 =4 giin sikistirllmugtir.

10 giin hizlandirmak i¢in asagidaki faaliyetler

e Fl=3gin

e Fl12=4gin
e F13=4gin
e Fl4=1gin

e F16 = 3 giin sikistirllmistir.

15 giin hizlandirmak i¢in asagidaki faaliyetler sikistirilmistir;

e Fl1=3gin

o F4=4gin

e F12=4gin
e F13=4gin
e Fl4=2gin
e F16 =3 giin
e F18=4gin

o F22 =1 giin sikistirllmigtir.
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6.3. 50 Faaliyetli Ornek Uygulama

50 faaliyetli 6rnek uygulama icin Sekil 6.4.’de goriilen 29 diiglimden olusan bir sebeke
olusturulmustur. Olusturulan bu sebekedeki faaliyetlerin Onciil ve ardil digim bilgileri

Cizelge 6.8.’de gorlilmektedir.

Cizelge 6. 8. 50 faaliyetli 6rnek icin faaliyetlerin 6nciil ve ardil diigiim bilgileri

Faaliyet Onciil Ardil Faaliyet Ardil Soncul
F1 1 2 F26 14 16
F2 1 3 F27 14 17
F3 1 4 F28 15 17
F4 2 6 F29 15 21
F5 3 4 F30 16 18
F6 3 5 F31 16 19
F7 4 5 F32 17 19
F8 4 6 F33 17 20
F9 4 7 F34 18 19
F10 5 9 F35 18 22
F11 6 8 F36 18 23
F12 7 8 F37 19 23
F13 7 9 F38 19 24
F14 8 10 F39 20 24
F15 8 11 F40 21 24
F16 9 10 F41 21 25
F17 9 12 F42 22 26
F18 10 14 F43 23 26
F19 11 13 Fa4 23 27
F20 11 14 F45 24 27
F21 12 14 F46 24 28
F22 12 15 Fa7 25 28
F23 12 21 F48 26 29
F24 13 16 F49 27 29

F25 F50 28 29

[EEN
w
[EEN
oo
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Sekil 6. 4. 50 faaliyetli uygulama 6rneginin sebeke yapisi
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Cizelge 6.9’da ise zaman maliyet analizi i¢in kullanilacak olan normal zaman (Th),

hizlandirilmig zaman (Th), normal maliyet (Mn) ve hizlandirilmis maliyet (Mn) bilgileri yer

almaktadir. Cizelge 6.9.da yer alan bu veriler zaman-maliyet analizi esnasinda

kullanilacaktir.

Cizelge 6. 9. 50 faaliyetli 6rnek i¢cin Zaman-Maliyet analizinde gerekli olan veriler

Faaliyet Tn Th Mn Mh Faaliyet Tn Th Mn Mh
F1 12 8 36 56 F26 18 12 30 60
F2 15 9 25 43 F27 9 6 15 18
F3 14 7 20 48 F28 14 8 21 57
F4 20 12 45 77 F29 5 3 12 36
F5 18 10 38 78 F30 33 21 68 104
F6 16 9 30 72 F31 24 18 51 81
F7 12 8 21 65 F32 15 7 32 80
F8 9 6 15 39 F33 6 3 10 31
F9 8 5 12 33 F34 18 12 35 47

F10 14 9 22 52 F35 25 13 41 77
F11 17 11 30 72 F36 21 12 32 68
F12 32 21 70 125 F37 7 5 12 28
F13 24 14 40 70 F38 12 8 20 40
F14 20 8 36 96 F39 16 9 30 51
F15 14 8 37 91 F40 14 7 21 63
F16 18 11 30 100 F41 13 7 23 65
F17 15 8 31 87 F42 8 5 15 42
F18 16 9 32 46 F43 12 7 20 70
F19 21 15 28 40 F44 15 8 21 56
F20 24 9 32 77 F45 9 5 15 31
F21 18 12 35 77 F46 11 6 22 42
F22 16 6 30 90 F47 13 8 23 53
F23 14 11 35 59 F48 17 8 31 76
F24 8 5 15 30 F49 15 7 30 78
F25 6 4 14 28 F50 14 8 26 68

Cizelge 6.8. ve Cizelge 6.9.’daki verilerden yararlanilarak, Microsoft Project Professional

2013 programi yardimui ile projenin tamamlanma zamani ve kritik faaliyetlerin bilgileri elde

edilmistir.
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Microsoft Project Professional 2013 programindan elde edilen veriler sonucunda;

e Normal zaman goz Oniine alindiginda projenin tamamlanma zamani 217 giindiir.
e Normal zaman zaman goz oniine alindiginda 2 farkli kritik yol ortaya ¢ikmaktadir.
Bu yollar sunlardir;
» 1. yolun kritik faaliyetleri; F2, F5, F9, F12, F15, F20, F26, F30, F34, F37, F44
ve F49.
» 2. yolun kritik faaliyetleri; F2, F5, F9, F12, F15, F20, F26, F30, F34, F38, F46
ve F50.
e Hizlandirilmis zaman goz Oniine alindiginda projenin tamamlanma zamani 127
giindiir.
e Hizlandirilmis zaman g6z Oniine alindiginda 4 farkli Kkritik yol ortaya ¢ikmaktadir.
Bu yollar sunlardir;
» 1. yolun kritik faaliyetleri; F2, F5, F9, F12, F14, F18, F26, F30, F34, F38, F43
ve F49.
» 2. yolun kritik faaliyetleri; F2, F5, F9, F12, F14, F20, F26, F30, F34, F38, F43
ve F49.
» 3. yolun kritik faaliyetleri; F2, F5, F9, F12, F15, F18, F26, F30, F34, F38, F46
ve F50.
» 4. yolun kritik faaliyetleri; F2, F5, F9, F12, F15, F20, F26, F30, F34, F38, F46
ve F50.

Yukaridaki bilgilere gore, proje tamamlanma zamam 217 giinden 127 giline kadar

indirgenebilir.

Ilgili 5rnegin matematiksel modelinin Lindo 6.1°de ¢6ziimii sonucu elde edilen tamamlanma

zamani 217 giindiir. Ek-3’de matematiksel model verilmistir.
Cizelge 6.10.’de popiilasyon sayisina gore tamamlanma zamani ve bulunan farkli yol
sayisinin degisimleri goriilmektedir. Popiilasyon sayisindaki degisimleri gézlemlemek i¢in

asagidaki veriler sabit tutulmustur;

o Elit Birey sayist : Popiilasyon saymin %5’1
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e Nesil sayist : 10
e Caprazlama olasiligt : %2
e Mutasyon olasiligt % 0,01

Cizelge 6. 10. 50 faaliyetli 6rnek icin popiilasyon sayisina gore tamamlanma zamaninin ve
bulunan farkl yol sayisinin degisimi

Popiilasyon Sayis1
250 500 750 1000 1250 1500 2000 2500 3000 3500 4000 5000 6000

214 217 217 217 217 217 217 217 217 217 217 217 217

Tamamlanma
Zamani (Giin)
Bulunan Farkh
Yol Sayis1

154 237 282 313 345 378 399 425 431 451 455 464 466

Cizelge 6.10.’da goriildiigii tizere 3500 popiilasyondan sonra bulunan farkli yol sayisinda
belirgin bir degisiklik goriilmemektedir. Bu ylizden popiilasyon sayist 3500 olarak kabul
edilebilir. 3500 popiilasyon optimal sonuca ulagsmay1 ya da yakinsamayi saglamada yeterli

goriilmektedir.

Dogrusal programlama modeli, MS Project 2013 ve onerilen program ile elde edilen

tamamlanma zamanlar1 Cizelge 6.11.’de goriilmektedir.

Cizelge 6. 11. Ornek 2 i¢in tamamlanma zamanlar1

Dogrusal ProgramlamaModeli ~ MS Project 2013 Onerilen Program

Tamamlanma zamani 217 Giin 217 Gin 217 Gin

Cizelge 6.11.’den goriildiigii gibi, Onerilen program, dogrusal programlama modeli ve
Microsoft Project Professional 2013 programinin tamamlanma zamanlar1 aynidir. Onerilen

program ayrica olas1 diger yollar1 da bulmaktadir.

Ilgili 6rnegin Ek-4’de sunulan zaman-maliyet analizi matematiksel modelinin Lindo 6.1°den

elde edilen ¢6ziim sonuglar1 Cizelge 6.12°de verilmistir.

Cizelge 6. 12. Ornek 2. i¢in Lindo programindan elde edilen hizlandirma maliyetleri

5 giin hizlandirma 10 giin hizlandirma 15 giin hizlandirma

Maliyetler 11TL 26 TL 41 TL
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Cizelge 6.12. incelendiginde projenin 212 giinde tamamlanma maliyetinin 11 TL; 207 giinde
tamamlanma maliyetinin 26 TL ve 202 giinde tamamlanma maliyetinin 41 TL arttig:

goriilmektedir.

Lindo ¢ozlimiinden elde edilen verilere gore, istenilen tamamlanma zamaninda projenin

tamamlanmasi i¢in hangi faaliyetin ne kadar sikistirilmasi gerektigi asagida belirtilmistir;

5 giin hizlandirmak i¢in asagidaki faaliyetler
e F2=1gin
o F34 =4 giin sikistirllmigtir.

10 giin hizlandirmak i¢in asagidaki faaliyetler
e F2=06gin

o F34 =4 giin sikistirlmistir.

15 giin hizlandirmak i¢in asagidaki faaliyetler sikistirilmistir;

e F2=06gin
e F20=2gin
e F30=3gin

o F34 =4 giin sikistirllmigtir.

Onerilen programa gére; projenin 5, 10 ve 15 giin hizlandirilmast igin ekstra maliyetler

Cizelge 6.13’de verilmistir.

Cizelge 6. 13. Ornek 2. i¢in &nerilen programdan elde edilen hizlandirma maliyetleri

5 giin hizlandirma 10 giin hizlandirma 15 giin hizlandirma

Maliyetler 13TL 28 TL 49 TL

Cizelge 6.13. incelendiginde projenin 212 glinde tamamlanma maliyetinin 13 TL; 207 giinde
tamamlanma maliyetinin 28 TL ve 202 giinde tamamlanma maliyetinin 49 TL arttigi

goriilmektedir.
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Onerilen programdan elde edilen verilere gore, istenilen tamamlanma zamaninda projenin

tamamlanmasi i¢in hangi faaliyetin ne kadar sikistirilmasi gerektigi asagida belirtilmistir;

5 giin hizlandirmak i¢in asagidaki faaliyetler
e F2=1gin
e F34 =5 giin sikistirllmistir.

10 giin hizlandirmak i¢in asagidaki faaliyetler
e F2=06gin

e F34 =5 giin sikistirlmistir.

15 giin hizlandirmak i¢in asagidaki faaliyetler

e F2=06gin
e F18=3gin
e F20=5gin

o F34 =5 giin sikistirllmstir.
6.4. 75 Faaliyetli Ornek Uygulama
75 faaliyetli 6rnek uygulama igin Sekil 6.5.’de goriilen 37 diigiimden olusan bir sebeke

olusturulmustur. Olusturulan bu sebekedeki faaliyetlerin onciil ve ardil diigiim bilgileri

Cizelge 6.14.’de goriilmektedir.
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Sekil 6. 5. 75 faaliyetli uygulama 6rneginin sebeke yapisi
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Cizelge 6. 14. 75 faaliyetli 6rnek icin faaliyetlerin 6nciil ve ardil diigiim bilgileri

Faaliyet  Onciil Ardill  Faaliyet  Onciil Ardll  Faaliyet  Ardil Soncul

F1 1 2 F26 11 15 F51 24 27
F2 1 3 F27 12 15 F52 24 29
F3 1 4 F28 12 21 F53 25 27
F4 1 5 F29 13 16 F54 25 28
F5 1 6 F30 14 17 F55 25 30
F6 2 6 F31 14 18 F56 26 28
F7 3 6 F32 14 19 F57 26 31
F8 3 7 F33 15 17 F58 27 29
F9 3 9 F34 15 21 F59 27 30
F10 4 7 F35 16 18 F60 28 30
F11 4 8 F36 17 19 F61l 28 31
F12 4 11 F37 17 20 F62 29 32
F13 5 8 F38 17 21 F63 29 35
F14 5 12 F39 18 22 F64 30 32
F15 6 9 F40 19 22 F65 30 33
F16 7 9 F41 20 22 F66 30 36
F17 7 10 F42 20 23 F67 31 33
F18 7 11 F43 20 25 F68 31 34
F19 8 11 F44 20 26 F69 32 35
F20 8 12 F45 21 23 F70 32 36
F21 9 13 F46 21 26 F71 33 36
F22 9 18 Fa7 22 24 F72 33 37
F23 10 13 F48 22 25 F73 34 37
F24 10 14 F49 22 27 F74 35 37
F25 11 14 F50 23 26 F75 36 37

Cizelge 6.15°de ise zaman maliyet analizi i¢in kullanilacak olan normal zaman (Th),
hizlandirilmig zaman (Th), normal maliyet (My) ve hizlandirilmis maliyet (Mn) bilgileri yer

almaktadir.
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Cizelge 6. 15. 75 faaliyetli 6rnek icin Zaman-Maliyet analizinde gerekli olan veriler

Faaliyet Tn Th Mn Mh Faaliyet Tn Th Mn Mh
F1 15 10 320 390 F39 21 12 420 528
F2 21 12 425 515 F40 23 14 455 581
F3 14 8 295 349 F41 17 6 350 526
F4 22 14 378 498 F42 14 12 290 308
F5 18 9 330 456 F43 29 15 625 765
F6 9 5 185 249 F44 24 16 550 582
F7 12 6 202 250 F45 17 12 300 315
F8 26 14 480 588 F46 14 9 250 315
F9 17 9 380 420 F47 8 3 145 215
F10 14 8 250 328 F48 12 6 225 333
F11 24 10 400 540 F49 11 6 200 270
F12 16 14 320 338 F50 21 12 400 571
F13 14 12 265 277 F51 9 4 175 280
F14 21 12 412 538 F52 8 7 150 167
F15 26 14 617 869 F53 16 9 345 443
F16 24 15 525 849 F54 15 13 315 359
F17 18 9 320 428 F55 14 10 280 344
F18 9 4 150 190 F56 21 14 425 551
F19 6 3 118 145 F57 12 9 195 234
F20 11 7 235 247 F58 16 7 360 459
F21 7 2 120 190 F59 23 9 430 542
F22 13 9 285 317 F60 32 25 680 848
F23 14 11 310 328 F61 24 13 415 613
F24 21 17 450 470 F62 16 14 310 342
F25 22 20 465 495 F63 18 11 350 469
F26 14 11 275 335 F64 13 5 225 297
F27 16 9 290 318 F65 9 5 175 219
F28 17 8 350 458 F66 14 8 250 328
F29 10 6 165 193 F67 21 13 395 459
F30 9 5 125 161 F68 16 10 310 382
F31 6 3 92 125 F69 15 8 280 343
F32 19 10 325 451 F70 12 6 225 321
F33 14 8 302 410 F71 18 11 325 451
F34 17 6 330 561 F72 21 14 380 527
F35 13 10 250 295 F73 16 9 310 429
F36 18 9 335 389 F74 18 11 345 478
F37 14 11 275 299 F75 14 9 260 330
F38 16 9 290 367

Cizelge 6.14. ve Cizelge 6.15.’deki verilerden yararlanilarak, Microsoft Project Professional
2013 programi yardimui ile projenin tamamlanma zamani ve kritik faaliyetlerin bilgileri elde

edilmistir
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Microsoft Project Professional 2013 programindan elde edilen veriler sonucunda;

e Normal zaman goz 6niine alindiginda projenin tamamlanma zamani 248 giindiir.

e Normal zaman g6z oniine alindiginda kritik faaliyetler sunlardir; F2, F8, F17, F24,
F30, F38, F45, F50, F56, F60, F64, F69 ve F74.

e Hizlandirilmis zaman g6z oOniline alindiginda projenin tamamlanma zamani 156
giindiir.

e Hizlandirilmig zaman goz oniine alindiginda kritik faaliyetler sunlardir; F2, F8, F17,

F24, F30, F37, F42, F50, F56, F60, F65, F71 ve F74.

Yukaridaki bilgilere gore, proje tamamlanma zamani 248 giinden 156 giline kadar

indirgenebilir.

Ilgili 6rnegin matematiksel modelinin Lindo 6.1°de ¢ziimii sonucu elde edilen tamamlanma

zamani 248 giindiir. Ek-5’de matematiksel model verilmistir.

Cizelge 6.11.’de popiilasyon sayisina gore tamamlanma zamani ve bulunan farkli yol

sayisinin degisimleri goriilmektedir. Popiilasyon sayisindaki degisimleri gozlemlemek i¢in

asagidaki veriler sabit tutulmustur;

o Elit Birey sayist

e Nesil sayisi

e (Caprazlama olasilig1 :

e Mutasyon olasiligi

Popiilasyon saymin %5°1
10

%2

% 0,01

Cizelge 6. 16. 75 faaliyetli 6rnek i¢in popiilasyon sayisina gére tamamlanma zamaninin ve
bulunan farkli yol sayisinin degisimi

5000 7500

Popiilasyon Sayisi

10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

Tamamlanma

Zamanm 248

248 248 248 248 248 248 248

Bulunan Farkh
Yol Sayis1

768 1020

1883 2253 2426 2616 2721 2816 2859
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Cizelge 6.13.’de goriildiigii iizere 30000 popiilasyondan sonra bulunan farkli yol sayisinda
belirgin bir degisiklik goriilmemektedir. Bu yiizden popiilasyon sayis1 30000 olarak kabul
edilebilir. 30000 popiilasyon optimal sonuca ulasmay1 ya da yakinsamayi saglamada yeterli

goriilmektedir.

Dogrusal programlama modeli, MS Project 2013 ve Onerilen program ile elde edilen

tamamlanma zamanlar1 Cizelge 6.17.’de goriilmektedir.

Cizelge 6. 17. Ornek 2 i¢in tamamlanma zamanlari

Dogrusal Programlama Modeli ~ MS Project 2013 Onerilen Program

Tamamlanma zamani 248 Giin 248 Giin 248 Giin

Cizelge 6.17.’den goriildiigii gibi, Onerilen program, dogrusal programlama modeli ve
Microsoft Project Professional 2013 programimin tamamlanma zamanlari aynidir. Onerilen

program ayrica olas1 diger yollar1 da bulmaktadir.

Ilgili rnegin Ek-6’de sunulan zaman-maliyet analizi matematiksel modelinin Lindo 6.1°den

elde edilen ¢6ziim sonuglar1 Cizelge 6.18’de verilmistir.

Cizelge 6. 18. Ornek 2. igin Lindo programindan elde edilen hizlandirma maliyetleri

5 giin hizlandirma 10 giin hizlandirma 15 giin hizlandirma

Maliyetler 15TL 44 TL 89 TL

Cizelge 6.18. incelendiginde projenin 243 giinde tamamlanma maliyetinin 15 TL; 238 giinde
tamamlanma maliyetinin 52 TL ve 233 giinde tamamlanma maliyetinin 97 TL arttig1

goriilmektedir.

Lindo ¢6ziimiinden elde edilen verilere gore, istenilen tamamlanma zamaninda projenin

tamamlanmasi i¢in hangi faaliyetin ne kadar sikistirilmasi gerektigi asagida belirtilmistir;

5 giin hizlandirmak i¢in F45 faaliyeti 5 giin sikigtirilmistir.

10 giin hizlandirmak i¢in asagidaki faaliyetler
e F24=4gin
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e F45=5
e F69 =1 giin sikigtirllmagtir.

15 giin hizlandirmak i¢in asagidaki faaliyetler

e F8=5gin
e F24=4gin
e F45=5gin

e F69 =1 giin sikistirllmigtir.

Onerilen programa gore; projenin 5, 10 ve 15 giin hizlandirilmasi igin ekstra maliyetler

Cizelge 6.19°da verilmistir.

Cizelge 6. 19. Ornek 2. igin dnerilen programdan elde edilen hizlandirma maliyetleri

5 giin hizlandirma 10 giin hizlandirma 15 giin hizlandirma

Maliyetler 15TL 44 TL 89 TL

Cizelge 6.19. incelendiginde projenin 243 glinde tamamlanma maliyetinin 15 TL; 238 giinde
tamamlanma maliyetinin 44 TL ve 233 giinde tamamlanma maliyetinin 89 TL arttig:

goriilmektedir.

Onerilen programdan elde edilen verilere gore, istenilen tamamlanma zamaninda projenin

tamamlanmasi i¢in hangi faaliyetin ne kadar sikistirilmasi gerektigi asagida belirtilmistir;

5 giin hizlandirmak i¢in F45 faaliyeti 5 giin sikistirilmastir.

10 giin hizlandirmak i¢in asagidaki faaliyetler
e F8=1gin
o F24=4gin
o F45 =5 giin sikistirlmigtir.

15 giin hizlandirmak i¢in asagidaki faaliyetler
e F8=6gin
e F24=4giin
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e F45 =15 giin sikistirtlmistir.
6.5. 100 Faaliyetli Ornek Uygulama
100 faaliyetli 6rnek uygulama icin Sekil 6.6.’da goriilen 59 diiglimden olusan bir sebeke
olusturulmustur. Olusturulan bu sebekedeki faaliyetlerin onciil ve ardil diiglim bilgileri

Cizelge 6.20.’de goriilmektedir.

Cizelge 6. 20. 100 faaliyetli 6rnek i¢in faaliyetlerin 6nciil ve soncul diigiim bilgileri

Faaliyet Onciil Ardil Faaliyet Onciil Ardil Faaliyet Onciil Ardil Faaliyet Onciil Ardil

F1 1 2 F26 12 17 F51 27 30 F76 42 45
F2 1 3 F27 13 17 F52 27 35 Fr7 42 46
F3 1 4 F28 13 18 F53 28 32 F78 43 47
F4 1 5 F29 14 18 F54 29 34 F79 44 47
F5 1 6 F30 14 23 F55 30 34 F80 44 48
F6 1 7 F31 15 19 F56 31 35 F81 45 49
F7 2 8 F32 15 20 F57 31 36 F82 45 50
F8 3 8 F33 16 21 F58 32 36 F83 46 50
F9 4 9 F34 17 21 F59 33 36 F84 47 51
F10 4 10 F35 17 22 F60 33 39 F85 47 52
F11 5 10 F36 18 22 F61 34 37 F86 48 52
F12 5 11 F37 18 23 F62 35 37 F87 49 53
F13 5 14 F38 19 23 F63 35 38 F88 50 53
F14 6 11 F39 19 24 F64 36 38 F89 50 54
F15 7 11 F40 20 24 F65 36 39 F90 50 55
F16 7 15 F41 21 25 F66 36 42 Fo1 51 56
F17 8 12 F42 22 26 F67 37 40 F92 52 56
F18 8 16 F43 23 27 F68 38 41 F93 52 57
F19 9 12 F44 23 28 F69 38 42 Fo4 53 57
F20 9 13 F45 23 31 F70 39 42 F95 53 58
F21 10 13 F46 24 28 F71 39 46 Fo6 54 58
F22 10 14 Fa7 24 33 F72 40 43 F97 55 58
F23 11 14 F48 25 29 F73 40 44 Fo8 56 59
F24 11 15 F49 26 29 Fr4 41 44 F99 57 59
F25 12 16 F50 26 30 F75 41 45 F100 58 59




Sekil 6. 6. 100 faaliyetli uygulama 6rneginin sebeke yapisi
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Cizelge 6.21°de ise zaman maliyet analizi i¢in kullanilacak olan normal zaman (Thn),
hizlandirilmig zaman (Th), normal maliyet (Mn) ve hizlandirilmis maliyet (Mn) bilgileri yer

almaktadir.

Cizelge 6. 21. 100 faaliyetli 6rnek i¢in Zaman-Maliyet analizinde gerekli olan veriler

Faaliyet Tn Th Mn Mh Faaliyet Tn Th Mn Mh Faaliyet Tn Th Mn Mh

F1 9 5 115 191 F35 4 2 58 108 F68 4 2 33 79
F2 5 3 60 94 F36 6 2 65 181 F69 9 5 120 196
F3 6 4 61 97 F37 8 2 64 232 F70 7 4 65 137
F4 8 6 107 149 F38 7 5 89 121 F71 8 3 101 231
F5 5 2 47 134 F39 3 2 44 71 Fr72 12 8 143 235
F6 3 2 25 44 F40 5 3 62 102 F73 5 82 202
F7 6 4 71 105 F4l 13 9 167 255 F74 5 79 101
F8 8 3 104 244 F42 8 7 65 83 F75 7 106 128
F9 7 3 85 205 F43 6 5 87 109 F76 4 92 197
F10 4 2 35 67 F44 7 4 75 159 Fr7 11 6 141 226
F11 11 9 155 201 F45 9 5 126 194 F78 13 9 166 242
F12 8 6 71 111 F46 5 3 43 95 F79 7 5 71 119
F13 2 31 46 Fa7 4 3 57 74 F80 6 4 71 105
F14 6 3 84 132 F48 6 4 78 114 F81 5 3 64 108
F15 8 5 91 181 F49 8 4 103 207 F82 2 1 22 47
F16 14 8 126 264 F50 9 4 130 210 F83 5 3 43 99
F17 15 10 192 332 F51 14 8 136 244 F84 8 6 117 161
F18 9 6 75 159 F52 11 6 131 266 F85 10 5 82 217
F19 12 7 146 261 F53 5 98 158 F86 15 12 163 250
F20 6 115 175 F54 6 4 88 132 F87 13 9 189 301
F21 7 4 101 173 F55 11 7 114 178 F88 11 7 135 219
F22 5 100 172 F56 4 3 32 58 F89 7 5 99 147
F23 11 7 147 251 F57 7 107 167 F90 6 4 72 120
F24 12 8 163 259 F58 7 2 83 233 Fo1 9 5 112 232
F25 14 12 132 164 F59 11 6 127 207 F92 4 2 46 78
F26 8 6 114 158 F60 10 8 123 161 F93 5 3 56 100
F27 6 5 49 77 F61 6 3 78 159 Fo4 7 4 97 178
F28 3 2 31 b51 F62 3 2 25 4 F95 6 4 75 123
F29 5 4 48 75 F63 9 7 96 140 F96 5 4 67 93
F30 4 2 50 110 F64 7 4 59 104 Fo7 8 6 84 128
F31 8 4 118 234 F65 5 3 44 74 F98 11 7 123 207
F32 7 6 73 97 F66 5 2 45 105 F99 9 6 95 173
F33 12 6 108 210 F67 6 3 8 139 F100 4 2 44 104
F34 9 6 92 143
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Cizelge 6.20. ve Cizelge 6.21°deki verilerden yararlanilarak, Microsoft Project Professional
2013 programi yardimui ile projenin tamamlanma zamani ve kritik faaliyetlerin bilgileri elde

edilmistir.

Microsoft Project Professional 2013 programindan elde edilen veriler sonucunda;

e Normal zaman g6z 6niine alindiginda projenin tamamlanma zamani 146 giindiir.

e Normal zaman g6z oniine alindiginda kritik faaliyetler sunlardir; F1, F7, F17, F25,
F33, F41, F48, F54, F61, F67, F72, F78, F84, FI91 ve F98.

o Hizlandirilmis zaman g6z Oniine alindiginda projenin tamamlanma zamani 95
giindiir.

e Hizlandirilmig zaman goz oniine alindiginda kritik faaliyetler sunlardir; F1, F7, F17,

F25, F33, F41, FA8, F54, F61, F67, F72, F78, F84, F91 ve F98.

Yukaridaki bilgilere gore, proje tamamlanma zamani 146 giinden 95 giine kadar

indirgenebilir.

[lgili 5rnegin matematiksel modelinin Lindo 6.1°de ¢6ziimii sonucu elde edilen tamamlanma

zamani 146 giindiir. Ek-7°de matematiksel model verilmistir.

Cizelge 6.22.’de popiilasyon sayisina gore tamamlanma zamani ve bulunan farkli yol
sayisinin degisimleri goriilmektedir. Popiilasyon sayisindaki degisimleri gézlemlemek igin

asagidaki veriler sabit tutulmustur;

e Elit Birey sayist : Popiilasyon saymin %5°1
e Nesil sayisi : 10
e (aprazlama orani : %?2

e Mutasyon orani : % 0,01
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Cizelge 6. 22. 100 faaliyetli 6rnek i¢in popiilasyon sayisina gére tamamlanma zamaninin ve
bulunan farkli yol sayisinin degisimi

Popiilasyon Sayis1
25000 30000 40000 50000 60000 75000 100000

Tamamlanma 146 146 146 146 146 146 146
Zamani

Bulunan Farkh 2958 3352 3584 3744 3820 3916 4011
Yol Sayis1

Cizelge 6.22.”de goriildiigi iizere 50000 popiilasyondan sonra bulunan farkli yol sayisinda
belirgin bir degisiklik goriilmemektedir. Bu yiizden popiilasyon sayis1 50000 olarak kabul
edilebilir. 50000 popiilasyon optimal sonuca ulagsmay1 ya da yakinsamay1 saglamada yeterli

goriilmektedir.

Dogrusal programlama modeli, MS Project 2013 ve oOnerilen program ile elde edilen

tamamlanma zamanlar Cizelge 6.23.’de goriilmektedir.

Cizelge 6. 23. Ornek 2 i¢in tamamlanma zamanlari

Dogrusal Programlama Modeli ~ MS Project 2013 Onerilen Program

Tamamlanma zamani 146 Giin 146 Giin 146 Giin

Cizelge 6.23.’den goriildiigii gibi, Onerilen program, dogrusal programlama model ve
Microsoft Project Professional 2013 programinin tamamlanma zamanlari aynidir. Onerilen

program ayrica olas1 diger yollar1 da bulmaktadir.

Ilgili 6rnegin Ek-8’de sunulan zaman-maliyet analizi matematiksel modelinin Lindo 6.1°den

elde edilen ¢6ziim sonuglar1 Cizelge 6.24’de verilmistir.

Cizelge 6. 24. Ornek 2. igin Lindo programindan elde edilen hizlandirma maliyetleri

5 giin hizlandirma 10 giin hizlandirma 15 giin hizlandirma

Maliyetler 83 TL 171 TL 268 TL

Cizelge 6.18. incelendiginde projenin 141 giinde tamamlanma maliyetinin 83 TL; 136 giinde
tamamlanma maliyetinin 171 TL ve 131 giinde tamamlanma maliyetinin 268 TL arttig

goriilmektedir.
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Lindo ¢oziimiinden elde edilen verilere gore, istenilen tamamlanma zamaninda projenin

tamamlanmasi i¢in hangi faaliyetin ne kadar sikistirilmasi gerektigi asagida belirtilmistir;
5 giin hizlandirmak i¢in asagidaki faaliyetler
e F25=2gin

e F33 = 3 giin sikigtirllmgtir.

10 giin hizlandirmak i¢in asagidaki faaliyetler

e F7=2gin
e F25=2gin
e F33=3gin

F67 = 3 giin sikistirilmistir.

15 giin hizlandirmak i¢in asagidaki faaliyetler

e F7=2gin

e F25=2gin
e F33=3gin
e F67=3gin
e F78=4gin

e F98 =1 giin sikistirilmistir.

Onerilen programa gore; projenin 5, 10 ve 15 giin hizlandirilmasi i¢in ekstra maliyetler

Cizelge 6.25°de verilmistir.

Cizelge 6. 25. Ornek 2. igin dnerilen programdan elde edilen hizlandirma maliyetleri

5 giin hizlandirma 10 giin hizlandirma 15 giin hizlandirma

Maliyetler 83 TL 249TL 375TL

Cizelge 6.25. incelendiginde projenin 141 giinde tamamlanma maliyetinin 83 TL; 136 giinde
tamamlanma maliyetinin 249 TL ve 131 giinde tamamlanma maliyetinin 375 TL arttig

goriilmektedir.
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Onerilen programdan elde edilen verilere gore, istenilen tamamlanma zamaninda projenin

tamamlanmasi i¢in hangi faaliyetin ne kadar sikistirilmasi gerektigi asagida belirtilmistir;

5 giin hizlandirmak i¢in asagidaki faaliyetler
o F7=2gin
e F25=2gin
o F33 =1 giin sikistirllmigtir.

10 giin hizlandirmak i¢in asagidaki faaliyetler

o F2=1gin
e F7=2gin
e F25=2gin
e F33=6gin

o F55 =4 giin sikistirllmagtir.

15 giin hizlandirmak i¢in asagidaki faaliyetler

e F2=1gin

e F7=2gin

e F25=2gin
e F33=06gin
e F48=2gin
e F51=2gin
e F55=4gin

e F67 =3 giin sikistirtlmistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Rekabet ortaminda bulunan firmalar igin projeler kadar projelerin maliyeti, tamamlanma
zamani ve bunlar arasindaki iligskiyi dengede tutabilmek i¢in zaman-maliyet analizi 6nemli
bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Zaman maliyet analizi kii¢iik boyutlu problemler
icin matematiksel modeli olusturularak en iyi sekilde hesaplanabilmektedir. Ancak faaliyet
sayist ve faaliyetler arasindaki iligkiler arttikga optimal sonucun bulunmasinda zaman ve
¢oziim agisindan zorluklarla karsilagilabilir. Bu noktada problemlerin ¢oziilmesi igin

sezgisel algoritmalara gerek duyulmaktadir.

Calismada, genetik algoritma kullanilarak sebeke tizerindeki kritik yol/yollar, kritik
faaliyetleri ve proje tamamlanma zamanini bulan bir proje planlama ve ¢izelgeleme
programi Visual Studio Professional 2010 ortaminda C# programlama dili kullanilarak
tasarlanmigtir. Ayrica tasarlanan bu program sayesinde istenen tamamlanma zamani i¢in

zaman maliyet analizi de yapilabilmektedir.

Tasarlanan programin etkinligi 6zgiin olarak tasarlanmis 25, 50, 75 ve 100 faaliyetli 6rnek
uygulamalarla denenmistir. Elde edilen sonuglar, projenin tamamlanma zamani, kritik
yol/yollar ve kritik faaliyetler agisindan dogrusal model ve MS Project 2013; istenilen T
tamamlanma zamani i¢in dogrusal model ile karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalar Cizelge

7.1. ve 7.2°de verilmistir.
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Cizelge 7. 1. Tamamlanma zamani ve kritik faaliyetlerin dogrusal model, MS Project 2013
ve Onerilen program icin karsilastirmasi

Tamamlanma Zamam (T.Z.) ve Kritik Faaliyetler (K.F.)

Ornekler Dogrusal Model MS Project 2013 Onerilen Program
T.Z K.F. T.Z K.F. T.Z K.F.
) F1, F4, F8, F13, F1, F4, F8, F13, F1, F4, F8, F13,
Ornek 1 21 g rover2a % 1 Fig Fover2a 72 F16, F22 ve F24
F2, F5, F9, F12, F2, F5, F9, F12, F2, F5, F9, F12,
| F15, F20, F2s, | F15, F20, F26, F15, F20, F26,
F30, F34, F37, F30, F34, F37, F30, F34, F37,
" F44 ve F49 F44 ve F49 F44 ve F49
Ornek 2 217 P2 5 Fo, Fiz, 2/ F2. F5 Fo, Fiz, 2%/ F2, F5, F9, F12,
, F5, F20, F26, , Fi5 F20, F26, F15, F20, F26,
F30, F34, F38, F30, F34, F38, F30, F34, F38,
F46 ve F50 F46 ve F50 F46 ve F50
F2, F8, F17, F2, F8, F17, F2, F8, F17,
F24, F30, F38, F24, F30, F38, F24, F30, F38,
Ornek 3 248 1 F45, F50, F56, 248 1 F45, F50, F56, 248 1 F45, F50, F56,
F60, F64, F69 ve F60, F64, F69 ve F60, F64, F69 ve
F74 F74 F74
F1, F7, F17, F1, F7, F17, F1, F7, F17,
F25, F33, F41, F25, F33, F41, F25, F33, F41,
Ornek 4 146 1 F48, F54, F61, 146 1 F48, F54, F61, 146 1 F48, F54, F61,
F67, F72, F78, F67, F72, F78, F67, F72, F78,

F84, F91 ve F98 F84, F91 ve F98 F84, F91 ve F98

Cizelge 7.1. incelendiginde tamamlanma zamam ve kritik faaliyetlerin tim ¢o6ziim

yontemlerinde ayn ¢iktig1 goriilmektedir.

Cizelge 7. 2. Her ornek i¢in istenilen tamamlanma zamaninda projeyi bitirmek i¢in
hizlandirma maliyetleri

Hizlandirma Maliyetleri

Ornekler Dogrusal Model Onerilen Program

5 giin hiz. 10 giin iz. 15 giin hiz. 5 giin hiz. 10 giin iz. 15 giin hiz.
Ornek 1 9 28 64 11 33 72
Ornek 2 11 26 41 13 28 49
Ornek 3 15 44 89 15 44 89
Ornek 4 83 171 268 83 249 375

Cizelge 7.2. incelendiginde hizlandirma maliyetlerinde farkliliklar oldugu goriilmektedir.
Bu farkliligin nedeni dogrusal model optimal sonucu verirken Onerilen programin optimal
veya optimal sonuca yakin ¢dziim vermesinden kaynaklanmaktadir. Matematiksel modelde
sikistirma yapildikca kritik yol sayisi artmasi durumunda alternatif kritik yollardaki tiim

faaliyetlerin egimlerine bakilarak en iyisi segilmektedir. Onerilen programda ise alternatif
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kritik yollardan birisi alinarak sikigtirmalara devam edilmektedir. Bu durumda maliyetin
farkli ¢ikmasina neden olmaktadir. Sezgisel algoritmanin matematiksel modelden sapma

degeri asagidaki formiil ile hesaplanarak ¢izelge 7.3.’de verilmektedir;

7s —Zm (7.1)
=—x1
Sapma 7 * 100

Cizelge 7. 3. Zaman-maliyet analizi degerlerinin sapmasi

.. Sapma
Ornekler

5 giin hizlandirma 10 giin hizlandirma 15 giin hizlandirma
Ornek 1 0,22 0,17 0,125
Ornek 2 0,18 0,07 0,19
Ornek 3 0 0 0
Ornek 4 0 0,45 0,39

Cizelge 7.3. incelendiginde sapmalarin farkliliklar gosterdigi goriilmektedir. Bu durum

orneklerdeki kritik yol sayisindan kaynaklanmaktadir.

Onerilen program genetik algoritma temellidir. Genetik algoritma, popiilasyon tabanli bir
algoritma oldugu i¢in nesil sayis1 ve popiilasyon sayisi algoritma i¢in biiyiik 6nem tagir. Bu
nedenle bu iki degiskenin se¢imi dikkatli bir sekilde yapilmalidir. Eger bu iki degisken ¢ok
yiiksek secilirse algoritmanin ¢alisma siiresi uzayacaktir. Bunun anlami, yollarin elde edilme
stiresinde, kullanict sonucu elde etmek i¢in daha fazla bekleyecektir. Eger bu degerler diistik
secilirse de bulunacak yol sayist optimal sonuca ulagsmak veya yakinsamak i¢in yeterli
olmayabilir. Bekleme siiresini azaltmak ve optimal degeri bulmak veya yaklagmak i¢in nesil
sayis1 ve poplilasyon sayis1 uygun degerlerde tutulmalidir. Bu yiizden, 6rneklerde kullanilan
nesil ve popiilasyon sayist degerleri belirli deneme ve yanilma uygulamalari yapilarak

secilmisgtir.

Cizelge 7. 4. Orneklerde kullanilan genetik algoritma bilesenlerinin degerleri

Ornek 1 Ornek 2 Ornek 3 Ornek 4
Popiilasyon Sayist 50 3500 30000 50000
Nesil Sayisi 10 10 10 10
Elit Birey Sayisi 3 175 1500 2500
Caprazlama Orani 2 2 2 2

Mutasyon Orani 0,01 0,01 0,01 0,01
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Cizelge 7.4. incelendiginde popiilasyon ve elit birey sayisinin degisiklik gosterdigi
goriilmektedir. Elit birey sayisinin, literatiir arastirmalarinda popiilasyon sayisinin %5’1
kadar olmas1 onerilmektedir. Calismada farkli popiilasyon sayilarinin yiizde %1°1 ve %5’1

aliarak farkli denemeler yapilmis ve %5’in uygun oldugu belirlenmistir.

Calismada popiilasyon sayist baslangi¢c ve bitis arasindaki yollarin bulunmasinda 6nem
teskil etmektedir. Popiilasyon sayisinin diisiik olmasi zaman-maliyet analizinin en iyi
degerden uzaklasilmasina neden olur. Bu nedenle 6zellikle biiyiik boyutlu sebekelerde bu
degerin yiiksek tutulmasi gerekmektedir. Calismada her bir 6rnek i¢in popiilasyon sayisini
belirlemek i¢in denemeler yapilmistir ve bu denemeler ¢izelgelerde sunulmustur. Sebekenin
karmasikligina gore popililasyon sayisinin deneme yanilma ydntemi ile belirlenmesi

Onerilmektedir.

Zaman-maliyet analizinde kullanilan dogrusal model ile 6nerilen algoritmanin sikistirma
maliyetlerinin farkli olmasinin nedeni 6nerilen algoritmada kritik yollardan biri segilerek
islem yapilmasidir. Optimal sonucu yakalamak i¢in Onerilen algoritmada kritik yollardaki
faaliyetlerin sikistirma durumlarinin tiimii incelenerek indirgenecek olan faaliyete karar
vermek {lizere algoritma iyilestirilebilir. Ayrica, zaman-maliyet analizi farkli sezgisel

algoritmalarla veya algoritmalarin melezlenmesiyle daha iyi sonuglar elde edilebilir.
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EK-1. 25 faaliyetli 6rnek i¢in Lindo programi ile proje tamamlanma zamaninin bulunmasi

MIN X18-X1
ST

X2-X1>=9
X3-X1>=8

X4 -X1>=5
X5-X2>=12
X6-X3>=9
X6-X4>=6
X7-X4>=11
X8-X5>=6
X9-X6>=7
X9-X7>=14
X12 - X7>=5
X9-X8>=9
X10 - X8 >=15
X11-X9>=8
X13-X10>=4
X15- X10>=12
X13-X11>=5
X14 - X11>=38
X14 - X12>=10
X16 - X13>=11
X17 - X14>=9
X16 - X15>=13
X18 - X15>=6
X18 - X16 >=5
X18 - X17>=38
X1=0
Xj>=0(j=2to 18)
END



101

EK-2. 25 faaliyetli 6rnek i¢in Lindo programu ile istenilen proje tamamlanma zamani i¢in

ekstra faaliyet giderlerinin hesaplanmasi

MIN 3F1 + 6F2 + 7F3 + 4F4 + 3F5 + 2F6 + 5F7 + 5F8 + 4F9 + 7F10 + 2F11 + 2F12 +
F13 + 3F14 + F15 + 3F16 + 5F17 + 4F18 + 5F19 + 3F20 + 6F21 + 4F22 + 2F23 +
4F24 + 5F25

ST

X2+F1-X1>=9

X3+F2-X1>=8

X4 +F3-X1>=5

X5+ F4-X2>=12

X6 +F5-X3>=9

X6+ F6-X4>=6

X7+F7-X4>=11

X8+ F8-X5>=6

X9+F9-X6>=7

X9 +F10 - X7>=14

X12 + F11- X7>=5

X9+F12-X8>=9

X10 + F13 - X8 >=15

X11+F14-X9>=8

X13 + F15- X10>=4

X15+ F16 - X10>=12

X13+F17-X11>=5

X14 + F18 - X11>=38

X14 + F19 - X12>=10

X16 + F20 - X13>=11

X17+F21-X14>=9

X16 + F22 - X15>=13

X18 + F23 - X15>=6

X18 + F24 - X16 >=5

X18 + F25 - X17 >=8

Xj>=0(=1to17)

X18 =i (i=67, 62 ve 57)
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EK-2. (devam) 25 faaliyetli 6rnek i¢in Lindo programi ile istenilen proje tamamlanma

zamani i¢in ekstra faaliyet giderlerinin hesaplanmasi

! Faaliyetlerin sikistirilabilme degerleri (Tn-Mn);
F1<=3
F2<=1
F3<=2
F4<=4
F5<=2
F6 <=3
F7<=3
F8 <=2
F9<=2
F10<=6
F11<=3
F12<=4
F13<=4
Fl4 <=2
F15<=1
F16 <=3
F17 <=2
F18 <=4
F19<=3
F20<=4
F21<=3
F22 <=5
F23 <=4
F24 <=2
F25<=5

! Faaliyetlerin sifirdan biiyiik olma kisiti;
Fi>=0 (i =1to 25)
END
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EK-3. 50 faaliyetli 6rnek i¢in Lindo programu ile proje tamamlanma zamaninin bulunmasi

MIN X29 - X1
ST
X2-X1>=12
X3-X1>=15
X4-X1>=14
X6 - X2 >=20
X4 -X3>=18
X5-X3>=16
X5-X4>=12
X6-X4>=9
X7-X4>=8
X9-X5>=14
X8 - X6 >=17
X8 - X7>=32
X9-X7>=24
X10- X8>=20
X11-X8>=14
X10-X9>=18
X12 - X9>=15
X14 - X10>=16
X13-X11>=21
X14 - X11>=24
X14 - X12 >=18
X15- X12>=16
X21-X12>=14
X16 - X13>=8
X18 - X13>=6
X16 - X14 >=18
X17-X14>=9
X17 - X15>=14
X21-X15>=5
X18 - X16 >=33
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EK-3. (devam) 50 faaliyetli 6rnek icin Lindo program ile proje tamamlanma zamaninin

bulunmasi

X19 - X16 >= 24
X19 - X17 >= 15
X20 - X17 >= 6
X19 - X18 >= 18
X22 - X18 >= 25
X23 - X18 >= 21
X23-X19>=7
X24 - X19 >= 12
X24 - X20 >= 16
X24 - X21 >= 14
X25 - X21 >= 13
X26 - X22 >= 8
X26 - X23 >= 12
X27 - X23 >= 15
X27 - X24 >= 9
X28 - X24 >= 11
X28 - X25 >= 13
X29 - X26 >= 17
X29 - X27 >= 15
X29 - X28 >= 14
X1 =0
Xj>=0 (j = 2 to 29)
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EK-4. 50 faaliyetli 6rnek i¢in Lindo programu ile istenilen proje tamamlanma zamant igin

ekstra faaliyet giderlerinin hesaplanmasi

MIN 5F1 + 3F2 + 4F3 + 4F4 + 5F5 + 6F6 + 11F7 + 8F8 + 7F9 + 6F10 + 7F11 + 5F12 +
3F13 + 5F14 + 9F15 + 10F16 + 8F17 + 2F18 + 2F19 + 3F20 + 7F21 + 6F22 + 8F23
+ 5F24 + 7F25 + 5F26 + F27 + 6F28 + 12F29 + 3F30 + 5F31 + 6F32 + 7F33 + 2F34
+ 3F35 + 4F36 + 8F37 + 5F38 + 3F39 + 6F40 + 7F41 + 9F42 + 10F43 + 5F44 + 4F45
+ 4F46 + 6F47 + 5F48 + 6F49 + TF50

ST

X2+F1-X1>=12

X3+F2-X1>=15

X4+F3-X1>=14

X6+ F4-X2>=20

X4 +F5-X3>=18

X5+ F6-X3>=16

X5+ F7-X4>=12

X6+F8-X4>=9

X7+F9-X4>=8

X9+F10-X5>=14

X8 + F11 - X6 >=17

X8 + F12 - X7 >=32

X9+ F13-X7>=24

X10 + F14 - X8 >= 20

X11+F15-X8>=14

X10 + F16 - X9 >=18

X12 + F17 - X9 >=15

X14 + F18 - X10>=16

X13+F19 - X11>=21

X14 +F20 - X11>=24

X14 + F21 - X12>=18

X15+ F22 - X12>=16

X21+F23-X12>=14

X16 + F24 - X13>=8

X18 + F25- X13>=6
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EK-4. (devam) 50 faaliyetli 6rnek i¢in Lindo programi ile istenilen proje tamamlanma

zamani i¢in ekstra faaliyet giderlerinin hesaplanmasi

X16 + F26 - X14 >=18
X17 + F27 - X14>=9
X17 + F28 - X15>=14
X21+F29-X15>=5
X18 + F30 - X16 >=33
X19 + F31 - X16 >=24
X19 + F32 - X17>=15
X20+ F33-X17>=6
X19 + F34 - X18 >=18
X22 + F35 - X18 >= 25
X23 + F36 - X18 >=21
X23+F37-X19>=7
X24 + F38 - X19>=12
X24 + F39 - X20 >=16
X24 + F40 - X21 >=14
X25+ F41 - X21>=13
X26 + F42 - X22>=8
X26 + F43 - X23>=12
X27 + F44 - X23 >=15
X27 + F45 - X24 >=9
X28 + F46 - X24 >=11
X28 + FAT7 - X25>=13
X29 + F48 - X26 >= 17
X29 + F49 - X27 >=15
X29 + F50 - X28 >= 14
Xj>=0(j=1to28)
X29 =i (i =212, 207 ve 202)

! Faaliyetlerin sikistirilabilme degerleri (Tn-Mn);
Fl<=4
F2<=6
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EK-4. (devam) 50 faaliyetli 6rnek i¢in Lindo programi ile istenilen proje tamamlanma

zamani i¢in ekstra faaliyet giderlerinin hesaplanmasi

F3<=7
F4<=8
F5<=8
F6 <=7
F7<=4
F8 <=3
F9<=3
F10<=5
F11<=6
F12<=11
F13<=10
F14 <=12
F15<=6
F16 <=7
F17 <=7
F18 <=7
F19<=6
F20<=15
F21<=6
F22<=10
F23<=3
F24 <=3
F25<=2
F26 <=6
F27 <=3
F28 <=6
F29 <=2
F30<=12
F31<=6
F32<=8
F33<=3
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EK-4. (devam) 50 faaliyetli 6rnek i¢in Lindo programi ile istenilen proje tamamlanma

zamani i¢in ekstra faaliyet giderlerinin hesaplanmasi

F34 <=6
F35<=12
F36 <=9
F37<=2
F38<=4
F39<=7
F40 <=7
F41 <=6
F42 <=3
F43 <=5
F44 <=7
F45<=4
F46 <=5
F47 <=5
F48 <=9
F49 <=8
F50 <=6

! Faaliyetlerin sifirdan biiyiik olma kisiti;
Fi>=0 (i =1to 50)
END
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EK-5. 75 faaliyetli 6rnek i¢in Lindo programu ile proje tamamlanma zamaninin bulunmasi

Min X37 - X1

ST
X2-X1>=15
X3-X1>=21
X4 -X1>=14
X5-X1>=22
X6 -X1>=18
X6-X2>=9

X6 - X3>=12
X7 -X3>=26
X9 - X3>=17
X7-X4>=14
X8 -X4>=24
X11-X4>=16
X8-X5>=14
X12-X5>=21
X9 - X6 >=26
X9 -X7>=24
X10 - X7>=18
X11-X7>=9
X11-X8>=6
X12 - X8>=11
X13-X9>=7
X18 - X9>=13
X13-X10>=14
X14 - X10>=21
X14 - X11>=22
X15-X11>=14
X15 - X12 >=16
X21-X12>=17
X16 - X13>=10
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EK-5. (devam) 75 faaliyetli 6rnek i¢in Lindo programi ile proje tamamlanma zamaninin

bulunmasi

X17-X14>=9

X18 - X14 >=6

X19 - X14 >=19
X17-X15>=14
X21 - X15>=17
X18 - X16 >=13
X19 - X17>=18
X20-X17>=14
X21 - X17 >=16
X22 - X18>=21
X22 - X19 >=23
X22 - X20 >=17
X23-X20>=14
X25 - X20 >=29
X26 - X20 >=24
X23 - X21>=17
X26 - X21>=14
X24 - X22>=8

X25-X22>=12
X27-X22>=11
X26 - X23>=21
X27 - X24>=9

X29 - X24 >=8

X27 - X25>=16
X28 - X25>=15
X30-X25>=14
X28 - X26 >=21
X31-X26>=12
X29 - X27 >=16
X30 - X27 >=23
X30 - X28 >= 32
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EK-5. (devam) 75 faaliyetli 6rnek icin Lindo program ile proje tamamlanma zamaninin

bulunmasi

X31 - X28 >= 24
X32 - X29 >= 16
X35 - X29 >= 18
X32 - X30 >= 13
X33 - X30>=9
X36 - X30 >= 14
X33 - X31 >=21
X34 - X31 >= 16
X35 - X32 >= 15
X36 - X32 >= 12
X36 - X33 >= 18
X37 - X33 >=21
X37 - X34 >= 16
X37 - X35 >= 18
X37 - X36 >= 14
X1=0
Xj>=0 (j = 2 t0 37)
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EK-6. 75 faaliyetli 6rnek i¢in Lindo programu ile istenilen proje tamamlanma zamani igin

ekstra faaliyet giderlerinin hesaplanmasi

MIN 14F1 + 10F2 + 9F3 + 15F4 + 14F5 + 16F6 + 8F7 + 9F8 + 5F9 + 13F10 + 10F11 +
9F12 + 6F13 + 14F14 + 21F15 + 36F16 + 12F17 + 8F18 + 9F19 + 3F20 + 14F21 +
8F22 + 6F23 + 5F24 + 15F25 + 20F26 + 4F27 + 12F28 + 7F29 + 9F30 + 11F31 +
14F32 + 18F33 + 21F34 + 15F35 + 6F36 + 8F37 + 11F38 + 12F39 + 14F40 + 16F41
+ 9F42 + 10F43 + 4F44 + 3FA5 +13F46 + 14F47 + 18F48 + 14F49 + 19F50 + 21F51
+ 17F52 + 14F53 + 22F54 + 16F55 + 18F56 + 13F57 + 11F58 + 8F59 + 24F60 +
18F61 + 16F62 + 17F63 + 9F64 + 11F65 + 13F66 + 8F67 + 12F68 + 9F69 + 16F70 +
18F71 + 21F72 + 17F73 + 19F74 + 14F75

ST
X2+F1-X1>=15
X3+F2-X1>=21
X4+F3-X1>=14
X5+F4-X1>=22
X6 +F5-X1>=18
X6+F6-X2>=9
X6+ F7-X3>=12
X7+ F8-X3>=26
X9 +F9 - X3>=17
X7+F10-X4>=14
X8+ Fll-X4>=24
X11+F12 - X4>=16
X8 +F13-X5>=14
X12 +F14 - X5>=21
X9 + F15 - X6 >= 26
X9+ F16 - X7>=24
X10 + F17 - X7 >=18
X11+F18-X7>=9
X11+F19-X8>=6
X12 + F20 - X8 >=11
X13+F21-X9>=7
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EK-6. (devam) 75 faaliyetli 6rnek i¢in Lindo programi ile istenilen proje tamamlanma

zamani i¢in ekstra faaliyet giderlerinin hesaplanmasi

X18 + F22 - X9 >=13

X13 + F23 - X10>=14
X14 + F24 - X10>=21
X14 + F25 - X11 >=22
X15+ F26 - X11>=14
X15 + F27 - X12 >=16
X21 +F28 - X12>=17
X16 + F29 - X13>=10
X17 + F30 - X14>=9

X18+F31-X14>=6

X19 + F32 - X14>=19
X17 + F33-X15>=14
X21 + F34 - X15>=17
X18 + F35 - X16 >=13
X19 + F36 - X17 >=18
X20 + F37 - X17>=14
X21+ F38-X17>=16
X22 + F39 - X18>=21
X22 + F40 - X19>=23
X22 + F41 - X20 >=17
X23 + F42 - X20>=14
X25 + F43 - X20 >= 29
X26 + F44 - X20 >= 24
X23 + F45 - X21 >=17
X26 + F46 - X21 >=14
X24 + FAT - X22>=8

X25 + F48 - X22 >=12
X27 + F49 - X22 >=11
X26 + F50 - X23 >=21
X27 + F51-X24>=9

X29 + F52 - X24 >=8
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EK-6. (devam) 75 faaliyetli 6rnek i¢in Lindo programi ile istenilen proje tamamlanma

zamani i¢in ekstra faaliyet giderlerinin hesaplanmasi

X27 + F53 - X25>=16
X28 + F54 - X25>=15
X30 + F55 - X25 >=14
X28 + F56 - X26 >=21
X31 + F57 - X26 >=12
X29 + F58 - X27 >= 16
X30 + F59 - X27 >= 23
X30 + F60 - X28 >= 32
X31 + F61 - X28 >=24
X32 + F62 - X29 >= 16
X35+ F63 - X29 >=18
X32 + F64 - X30>=13
X33+ F65- X30>=9
X36 + F66 - X30 >=14
X33 + F67 - X31>=21
X34 + F68 - X31 >=16
X35 + F69 - X32 >=15
X36 + F70 - X32>=12
X36 + F71 - X33 >=18
X37 + F72 - X33>=21
X37 + F73 - X34 >=16
X37 + F74 - X35>=18
X37 + F75 - X36 >= 14
Xj>=0(j=1to 36)
X37 =i (i = 243, 238 ve 233)

I Faaliyetlerin sikistirilabilme degerleri (Tn-Mp);
Fl1<=5
F2<=9
F3<=6
F4<=8
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EK-6. (devam) 75 faaliyetli 6rnek i¢in Lindo programi ile istenilen proje tamamlanma

zamani i¢in ekstra faaliyet giderlerinin hesaplanmasi

F5<=9
F6 <=4
F7<=6
F8<=12
F9<=8
F10<=6
Fll1<=14
F12 <=2
F13<=2
F14 <=9
F15<=12
F16 <=9
F17 <=9
F18<=5
F19<=3
F20<=4
F21<=5
F22<=4
F23<=3
F24 <=4
F25 <=2
F26 <=3
F27 <=7
F28 <=9
F29<=4
F30<=4
F31<=3
F32<=9
F33<=6
F34 <=11
F35<=3



116

EK-6. (devam) 75 faaliyetli 6rnek i¢in Lindo programi ile istenilen proje tamamlanma

zamani i¢in ekstra faaliyet giderlerinin hesaplanmasi

F36 <=9
F37 <=3
F38<=7
F39<=9
F40<=9
F41<=11
F42 <=2
F43<=14
F44 <=8
F45 <=5
F46 <=5
F47 <=5
F48 <=6
F49<=5
F50<=9
F51 <=5
F52<=1
F53 <=7
F54 <=2
F55<=4
F56 <=7
F57 <=3
F58 <=9
F59 <= 14
F60 <=7
F61 <=11
F62 <=2
F63 <=7
F64 <=8
F65 <=4
F66 <=6
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EK-6. (devam) 75 faaliyetli 6rnek i¢in Lindo programi ile istenilen proje tamamlanma

zamani i¢in ekstra faaliyet giderlerinin hesaplanmasi

F67 <=8
F68 <=6
F69 <=7
F70<=6
F7l<=7
Fr2<=7
F73<=7
F74<=7
F75<=5

! Faaliyetlerin sifirdan biiyiik olma kisiti;
Fi>=0(i=1to75)
END
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EK-7. 100 faaliyetli 6rnek i¢in Lindo programi ile proje tamamlanma zamaninin bulunmasi

Min X59 - X1
ST
X2-X1>=9
X3-X1>=5
X4 -X1>=6
X5-X1>=8
X6-X1>=5
X7-X1>=3
X8-X2>=6
X8-X3>=8
X9-X4>=7
X10-X4>=4
X10-X5>=11
X11-X5>=8
X14 - X5>=3
X11-X6>=6
X11-X7>=8
X15-X7>=14
X12 - X8 >=15
X16 - X8>=9
X12 - X9>=12
X13-X9>=8
X13-X10>=7
X14 - X10>=9
X14 - X11>=11
X15-X11>=12
X16 - X12>=14
X17 - X12>=8
X17 - X13>=6
X18 - X13>=3
X18 - X14>=5
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EK-7. (devam) 100 faaliyetli 6rnek i¢in Lindo programu ile proje tamamlanma zamaninin
bulunmasi

X23-X14>=4
X19 - X15>=8
X20-X15>=7
X21-X16>=12
X21-X17>=9
X22-X17>=4
X22 - X18>=6
X23 - X18>=38
X23-X19>=7
X24 - X19>=3
X24 - X20>=5
X25-X21>=13
X26 - X22 >=8
X27-X23>=6
X28 - X23>=7
X31-X23>=9
X28 - X24>=5
X33-X24>=4
X29 - X25>=6
X29 - X26 >=8
X30-X26>=9
X30-X27>=14
X35-X27>=11
X32-X28>=7
X34 -X29>=6
X34 - X30>=11
X35-X31>=4
X36 - X31>=9
X36 - X32>=7
X36-X33>=11
X39 - X33>=10
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EK-7. (devam) 100 faaliyetli 6rnek i¢in Lindo programu ile proje tamamlanma zamaninin
bulunmasi

X37 - X34 >=6
X37 - X35 >= 3
X38 - X35 >=9
X38 - X36 >=7
X39 - X36 >=5
X42 - X36 >= 5
X40 - X37 >= 6
X41 - X38 >= 4
X42 - X38 >=9
X42 - X39>=7
X46 - X39 >= 8
X43 - X40 >= 12
X44 - X40 >= 9
X44 - X41 >= 6
X45 - X41 >= 8
X45 - X42 >= 9
X46 - X42 >= 11
XA47 - X43 >= 13
XA47 - X44 >=7
X48 - X44 >= 6
X49 - X45 >= 5
X50 - X45 >= 2
X50 - X46 >= 5
X51 - X47 >= 8
X52 - X47 >= 10
X52 - X48 >= 15
X53 - X49 >= 13
X53 - X50 >= 11
X54 - X50 >= 7
X55 - X50 >= 6
X56 - X51 >= 9
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EK-7. (devam) 100 faaliyetli 6rnek i¢in Lindo programu ile proje tamamlanma zamaninin
bulunmasi

X56 - X52 >= 4
X57 - X52 >= 5
X57 - X53 >= 7
X58 - X53 >= 6
X58 - X54 >= 5
X58 - X55 >= 8
X59 - X56 >= 11
X59 - X57 >= 9
X59 - X58 >= 4
X1=0
Xj>=0 (j = 2 to 59)
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EK-8. 100 faaliyetli 6rnek icin Lindo programu ile istenilen proje tamamlanma zamani igin

ekstra faaliyet giderlerinin hesaplanmasi

MIN 19F1 + 17F2 + 18F3 + 21F4 + 29F5 + 19F6 + 17F7 + 28F8 + 30F9 + 16F10 + 23F11
+ 20F12 + 15F13 + 16F14 + 30F15 + 23F16 + 28F17 + 28F18 + 23F19 + 30F20 +
24F21 + 18F22 + 26F23 + 24F24 + 16F25 + 22F26 + 28F27 + 20F28 + 27F29 + 30F30
+ 29F31 + 24F32 + 17F33 + 17F34 + 25F35 + 29F36 + 28F37 + 16F38 + 27F39 +
20F40 + 22F41 + 18F42 + 22F43 + 28F44 + 17FA5 + 26F46 + 17FA7 + 18F48 + 26F49
+ 16F50 + 18F51 + 27F52 + 30F53 + 22F54 + 16F55 + 26F56 + 30F57 + 30F58 +
16F59 + 19F60 + 27F61 + 16F62 + 22F63 + 15F64 + 15F65 + 20F66 + 18F67 + 23F68
+ 19F69 + 24F70 + 26F71 + 23F72 + 30F73 + 22F74 + 22F75 + 21F76 + 17F77 +
19F78 + 24F79 + 17F80 + 22F81 + 25F82 + 28F83 + 22F84 + 27F85 + 29F86 + 28F87
+ 21F88 + 24F89 + 24F90 + 30F91 + 16F92 + 22F93 + 27F94 + 24F95 + 26F96 +
22F97 + 21F98 + 26F99 + 30F100

ST
X2+F1-X1>=9
X3+F2-X1>=5
X4+F3-X1>=6
X5+F4-X1>=8
X6+F5-X1>=5
X7+F6-X1>=3
X8+ F7-X2>=6
X8+ F8-X3>=8
X9+ F9-X4>=7
X10+F10- X4 >=4
X10 +F11- X5>=11
X11+F12-X5>=8
X14 +F13 - X5>=3
X11+F14-X6>=6
X11+F15-X7>=8
X15+F16 - X7>=14
X12 + F17 - X8 >=15
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EK-8. (devam) 100 faaliyetli 6rnek i¢in Lindo programi ile istenilen proje tamamlanma

zamani i¢in ekstra faaliyet giderlerinin hesaplanmasi

X16 +F18 - X8 >=9
X12 + F19 - X9 >=12
X13+F20-X9>=38
X13+F21 - X10>=7
X14 + F22 - X10>=9
X14 + F23 - X11>=11
X15+ F24 - X11>=12
X16 + F25 - X12>=14
X17 + F26 - X12>=8
X17 + F27 - X13>=6
X18 + F28 - X13>=3
X18 + F29 - X14>=5
X23+F30-X14>=4
X19+F31-X15>=38
X20+ F32 - X15>=7
X21 +F33-X16>=12
X21+F34-X17>=9
X22 + F35-X17>=4
X22 +F36 - X18>=6
X23 + F37-X18>=8
X23+F38-X19>=7
X24 + F39 - X19>=3
X24 + F40 - X20 >=5
X25+ F41 - X21>=13
X26 + F42 - X22>=8
X27 + F43 - X23>=6
X28 + F44 - X23>=7
X31+F45-X23>=9
X28 + F46 - X24 >=5
X33+ F47 - X24 >=4
X29 + F48 - X25>=6
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EK-8. (devam) faaliyetli 6rnek i¢in Lindo programu ile istenilen proje tamamlanma zamani

icin ekstra faaliyet giderlerinin hesaplanmasi

X29 + F49 - X26 >=8
X30 + F50 - X26 >=9
X30 + F51 - X27 >=14
X35+ F52 - X27 >=11
X32 + F53 - X28 >=7
X34 + F54 - X29 >=6
X34 + F55 - X30>=11
X35+ F56 - X31>=4
X36 + F57 - X31>=9
X36 + F58 - X32>=7
X36 + F59 - X33 >=11
X39 + F60 - X33 >=10
X37 +F61-X34>=6
X37 + F62 - X35>=3
X38 + F63 - X35>=9
X38 + F64 - X36 >=7
X39 + F65 - X36 >=5
X42 + F66 - X36 >=5
X40 + F67 - X37>=6
X41 + F68 - X38 >=4
X42 + F69 - X38>=9
X42 + F70 - X39>=7
X46 + F71 - X39>=8
X43 + F72 - X40>=12
X44 + F73 - X40>=9
X44 + F74 - X41>=6
X45 + F75 - X41>=8
X45 + F76 - X42>=9
X46 + F77 - X42 >=11
XAT7 + F78 - X43 >=13
XAT + F79 - X44 >=7
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EK-8. (devam) 100 faaliyetli 6rnek i¢in Lindo programu ile istenilen proje tamamlanma

zamani i¢in ekstra faaliyet giderlerinin hesaplanmasi

X48 + F80 - X44 >=6
X49 + F81 - X45>=5
X50 + F82 - X45>=2
X50 + F83 - X46 >=5
X51 +F84 - X47>=8
X52 + F85 - X47 >=10
X52 + F86 - X48 >=15
X53 + F87 - X49>=13
X53 + F88 - X50 >=11
X54 + F89 - X50 >=7
X55 + F90 - X50 >=6
X56 + F91 - X51>=9
X56 + F92 - X52 >=4
X57 + F93 - X52>=5
X57 + F94 - X53 >=7
X58 + F95 - X53>=6
X58 + F96 - X54 >=5
X58 + F97 - X55>=8
X59 + F98 - X56 >=11
X59 + F99 - X57>=9
X59 + F100 - X58 >=4
Xj>=0 (j =1to 36)
X59 =i (i=141, 136 ve 131)

! Faaliyetlerin sikistirilabilme degerleri (Tn-Mp);
Fl<=4
F2<=2
F3<=2
F4<=2
F5<=3
F6<=1
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EK-8. (devam) faaliyetli 6rnek i¢in Lindo programu ile istenilen proje tamamlanma zamani

icin ekstra faaliyet giderlerinin hesaplanmasi

F7<=2

F8 <=5

F9<=4

F10<=2
Fll<=2
F12 <=2
F13<=1
F14 <=3
F15<=3
F16 <=6
F17 <=5
F18 <=3
F19<=5
F20 <=2
F21<=3
F22 <=4
F23<=4
F24 <=4
F25<=2
F26 <=2
F27<=1
F28<=1
F29<=1
F30<=2
F3l<=4
F32<=1
F33<=6
F34 <=3
F35<=2
F36 <=4
F37 <=6
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EK-8. (devam) faaliyetli 6rnek i¢in Lindo programu ile istenilen proje tamamlanma zamani

icin ekstra faaliyet giderlerinin hesaplanmasi

F38 <=2
F39<=1
FA0 <=2
F4l<=4
F42<=1
F43<=1
F44 <=3
F45<=4
F46 <=2
F47<=1
FA8 <=2
F49<=4
F50<=5
F51 <=6
F52 <=5
F53 <=2
F54 <=2
F55<=4
F56 <=1
F57 <=2
F58 <=5
F59 <=5
F60 <=2
F61 <=3
F62 <=1
F63 <=2
F64 <=3
F65 <=2
F66 <=3
F67 <=3
F68 <=2
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EK-8. (devam) 100 faaliyetli 6rnek i¢in Lindo programi ile istenilen proje tamamlanma

zamani i¢in ekstra faaliyet giderlerinin hesaplanmasi

F69 <=4
F70<=3
F71<=5
F72<=4
F73<=4
Fr4<=1
F75<=1
F76 <=5
F77 <=5
F78 <=4
F79<=2
F80 <=2
F81 <=2
F82 <=1
F83<=2
F84 <=2
F85<=5
F86 <=3
F87 <=4
F88 <=4
F89 <=2
F90 <=2
F9l1 <=4
F92 <=2
F93 <=2
F94 <=3
FO5<=2
FO6 <=1
F97 <=2
F98 <=4
F99 <=3
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EK-8. (devam) 100 faaliyetli 6rnek i¢in Lindo programi ile istenilen proje tamamlanma

zamani i¢in ekstra faaliyet giderlerinin hesaplanmasi

F100 <=2

! Faaliyetlerin sifirdan biiyiik olma kisiti;

Fi>=0 (i = 1 to 100)
END
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