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OZET

Glinlimiiz is diinyasinda stratejik hedeflere ulagsmak, verimliligi artirmak ve rekabet
avantaji saglamak icin proje yonetimi kritik oneme sahiptir. Kaynaklarin etkin
kullanimi, projelerin zamaninda ve biitce dahilinde tamamlanmasi, basarili bir proje
yoOnetiminin temel unsurlaridir. Proje planlama ve ¢izelgeleme, bu siirecin basarisinda
belirleyici rol oynar. Planlama genel stratejileri belirlerken, cizelgeleme bu stratejileri
uygulanabilir bir zaman ¢izelgesine doniistiiriir.

Kaynak kisitl ¢oklu proje cizelgeleme problemi, sinirli kaynaklarin birden fazla
projeye en verimli sekilde tahsis edilmesini hedefleyen bir optimizasyon problemidir.
Birden fazla projenin es zamanl yiiriitiilmesi gerekliligi, bu problemin isletmeler i¢in
onemini artirmaktadir. Ozellikle dinamik ve belirsiz is ortamlarinda bu tiir problemler
ciddi zorluklar yaratir.

Bu tez ¢alismasinda, dinamik bir kaynak kisitli ¢oklu proje ¢izelgeleme problemi ele
alinmistir. Calisma, projelerin agirliklarin1 ve yeni proje variglarini dikkate alan bir
yap1 onermektedir. Proje ¢izelgesinin, yeni projeler geldikge gilincellenmesi gerekliligi
ele alinmig ve bu siiregte yeni proje variglarinin éngoriilmesi tizerinde durulmustur.
Havacilik bakim sirketindeki (MRO) Ar-Ge merkezinden elde edilen veriler, problem
yapisinin pratik uygulamasini motive etmistir.

Calisma kapsaminda, agiklanan problem yapisi i¢in, yeni proje variglariyla ilgili
Ongoriilere dayanan ve cgizelgedeki degisiklikleri minimum tutmay1 amaglayan bir
formiilasyon Onerilmistir. Ayrica, problemin ¢ézliimii i¢in, kayan-ufuk yaklasimini
yeni proje varislari ile entegre bir sekilde kullanarak problemi ayristiran ve tam sayili
programlamaya dayali 6l¢eklenebilir bir metodoloji gelistirilmistir. Boylece, dinamik
kaynak kisith ¢oklu proje planlama probleminin ¢dziimii i¢in problem yapisindan
faydalanan ve yeni proje gelislerini uygun sekilde planlama siirecine dnceden dahil
eden yeni bir yaklagim ortaya konmustur. Calisma, hem literatiire katki saglamay1 hem
de uygulama acisindan gelecekteki caligmalara temel olusturmay1 hedeflemektedir.
Onerilen metodoloji, Python 3.12.0 programlama dili ile uygulanarak bir ¢6ziim
algoritmas1 gelistirilmis ve altproblemler i¢in Gurobi ¢oziiciisii yardimiyla
optimizasyon yapilmistir. Uygulama sonucunda, zaman icinde gelen projelerin
kaynak kapasitelerini agmadan etkin bir sekilde ¢izelgeye eklenmesine olanak taniyan
bir proje ¢izelgeleme ortami olusturulmustur. Calismanin deneysel boliimii, Ar-Ge
merkezinde ydratilen gercek projelerden elde edilen veriler Uzerinde
gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaynak Kisith Coklu Proje Cizelgeleme Problemi, Reaktif
Cizelgeleme, Kayan Ufuk Metodu, Proje Yodnetimi
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ABSTRACT
Project management is essential in today's business environment for accomplishing
strategic objectives, increasing productivity, and gaining a competitive advantage.
Successful project management is mostly dependent on efficient use of resources, on-
time project completion, and budget adherence. Among these, scheduling and project
planning are essential to success. Planning establishes broad strategies, but scheduling
turns them into workable timetables.
The goal of the resource-constrained multi-project scheduling problem (RCMPSP), an
optimization issue, is to distribute scarce resources among several projects as
effectively as possible. The importance of this issue for businesses is increased by the
requirement to manage several projects at once. In dynamic and unpredictable business
situations, where resource allocation challenges are further compounded, this
challenge is especially evident.
This thesis proposes a system that takes into account project priorities and new project
arrivals in order to address a dynamic version of the RCMPSP. A major emphasis is
on the need to update schedules when new projects come up, with particular attention
paid to project arrival forecasting. Real-world data from the R&D division of an
aerospace maintenance, repair, and overhaul (MRO) company served as the model for
the problem structure.
In order to minimize schedule interruptions and take into consideration the predictions
of new project arrivals, the paper presents a fresh formulation for the problem.
Furthermore, a rolling-horizon-based scalable methodology is created. This method
uses integer programming techniques to break the problem down into manageable
subproblems and incorporates fresh project arrivals into the scheduling process. In
order to proactively anticipate and integrate new project arrivals into the planning
process, the suggested solution approach makes optimal use of the problem structure.
The Gurobi solver was used to optimize subproblems in the approach, which was built
using the Python 3.12.0 programming language. Incoming projects can be effectively
incorporated into the plan without going over resource limits thanks to the resulting
scheduling environment. The R&D center's actual project data was used for the
experimental evaluation.
This study contributes to the literature by offering a novel approach to solving dynamic
RCMPSPs while laying a foundation for future practical implementations in project
management.

Keywords: Resource-Constrained Multi-Project Scheduling Problem, Reactive
Scheduling, Rolling Horizon Method, Project Management
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1. GIRIS

Gelisen is siireclerinde kaynaklarin dogru ve etkin bir sekilde kullanilmasi, biitgenin
verimli yonetilmesi ve misteri memnuniyetinin saglanmasi, isletmelerin rekabet
avantaji elde ederek pazar paylarini artirmalar1 agisindan kritik 6neme sahiptir.
GunUmizun dinamik ve rekabetci piyasasinda bu hedeflere ulagsmak, isletmelerin
siirdiiriilebilir biiyiimeleri i¢in stratejik bir zorunluluk haline gelmistir. Isletmeler, is
siireclerini birer proje olarak ele almakta ve bu siirecleri sistematik bir yaklasimla
yonetip kayit altina alma ihtiyaci duymaktadir [Ulusoy, 2002]. Bu baglamda, 6zellikle
biiyliyen organizasyonlar i¢in proje yonetimi uygulamalar1 kaginilmaz hale gelmistir.
Bircok sektorde Proje Yonetim Ofislerinin (PYO) kurulmasi, isletmelerin proje

yonetimine verdigi Onemin artisin1 yansitmaktadir.

Proje yonetim ofislerinin temel goérevleri arasinda, projelerin planlanmasi, kaynak
atanmasi, biitce ve zaman kontrollerinin gerceklestirilmesi bulunmaktadir. Basarili bir
proje yonetimi stratejisi gelistirmek, kaynaklarin etkin kullanimi ve projelerin
zamaninda, biit¢ce dahilinde tamamlanmasi agisindan hayati bir gereklilik olarak 6ne
cikmaktadir. Proje YoOnetim Enstitiisi'ne (PMI) gore proje yonetimi, proje
gereksinimlerini karsilamak igin bilgi, beceri, ara¢ ve tekniklerin proje faaliyetlerine
uygulanmasidir. Proje yonetimi, baglatma, planlama, yiiriitme, izleme ve kontrol etme

ile kapatma siireglerinden olusur [PMI, 2013].

1.1. Proje Planlama Stireci

Proje planlama, bir projenin basarili bir sekilde tamamlanabilmesi i¢in atilmasi
gereken adimlarin belirlenmesi ve bu adimlarin organize edilmesi siirecidir. Bu siireg
proje hedeflerinin belirlenmesi ile baglar. Hedefler, projenin amacini ve basaril
sonuglarin ne olacagini belirtir. Projenin hangi faaliyetleri igerecegi netlestirilir ve
faaliyetler daha kiiglik yonetilebilir parcalara boliiniir. Bu yapi, proje faaliyetlerinin
hiyerarsik bir sekilde diizenlenmesini saglar ve gorevleri daha anlasilir hale getirir.
Projedeki her faaliyetin ne zaman baslayacagi ve bitecegi planlanir. Bu asamada
gorevler arasindaki bagimliliklar, kaynaklarin kullanilabilirligi ve kritik yol analizi

gibi teknikler kullanilarak faaliyetlerin zamanlamasi belirlenir. Projede kullanilacak
1



kaynaklarin (insan, ekipman, malzeme vb.) planlanmasi yapilir. Her faaliyetin ihtiyag
duydugu kaynaklar tanimlanir ve kaynaklar etkin bir sekilde tahsis edilir. Proje
boyunca olusacak maliyetlerin tahmini yapilir. Biitgenin belirlenmesi, maliyet
kontrollinlin yapilabilmesi i¢in 6nemli bir asamadir. Projeyi etkileyebilecek potansiyel
riskler belirlenir ve bu risklerin nasil yonetilecegine dair planlar yapilir. Risklerin en
aza indirgenmesi i¢in Onleyici stratejiler gelistirilir. Proje planimnin uygulanma
asamasinda nasil takip edilecegi ve kontrol edilecegi, performansin nasil izlenecegi,

gerekli durumlarda nasil diizeltici eylemler yapilacagi planlanir [Burke, 2013].

Proje planlama, sadece bir baglangi¢c adimi degil, projenin her agamasinda revize edilip
giincellenmesi gereken dinamik bir siirectir. Ozellikle karmasik ve uzun siireli
projelerde, proje planlamasini esnek tutmak ve degisikliklere hizli adapte olmak

onemlidir.

1.2. Proje Cizelgeleme Sireci

Proje planlama, bir projenin basarili bir sekilde yiiriitiillmesi ve tamamlanmasi igin
gerekli olan tiim unsurlarin organize edildigi stratejik bir siirectir. Bu siire¢, daha iyi
karar verme, kaynaklarin verimli kullanimi, risklerin azaltilmasi ve paydaslarin daha
iyi yonetilmesi gibi faydalar sunar. Proje cizelgeleme, planlama surecinin 6nemli bir
bilesenidir. Basarili bir proje yonetimi icin etkili bir cizelgeleme yapmak esastir.
Planlama, projenin genel stratejisini belirlerken, ¢izelgeleme bu plani uygulanabilir ve
yonetilebilir bir zaman ¢izelgesine doniistiiriir. Is kirilim yapis1 ve kaynak atanmasi
gibi planlama siirecinin ciktilari, ¢izelgeleme siirecine girdi saglar. Cizelgeleme
asamasinda, faaliyetler, faaliyetlerin baslama ve bitis zamanlari, onciil ve ardil
faaliyetler ve kullanilacak kaynaklar detayl olarak belirlenir. Cizelgeleme sonucunda,
islem gormesi gereken birden fazla sayida isin hangi sira ile yapilacagi belirlenir.
Yapilan sira bir performans kriteri veya kuralina gore degerlendirilir, 6rnegin ilk gelen
ilk islem goriir veya en acil olan ilk islem goriir gibi kurallar olabilir [Bashgil H.,
2013].

Proje ¢izelgeleme konusunda Henry Gantt, 1910 yilinda projelerde zaman yonetimini
gorsellestirmek i¢in Gantt semasini gelistirmistir. Gantt semalari, faaliyetlerin zaman
bazli gorsel bir temsili olup, projenin zaman ¢izelgesini takip etmeyi kolaylastirir.

Bunun yani sira, Kritik Yol Yontemi (CPM) ile faaliyetler arasindaki bagimliliklar
2



analiz edilerek, projeyi en kisa siirede tamamlamak i¢in izlenmesi gereken kritik yol
belirlenir. Kritik yol Uzerindeki herhangi bir gecikme, projenin toplam suresini
etkilerken, kritik yol disindaki faaliyetler belirli bir esneklik payima sahip olabilir.
Belirsiz faaliyet siirelerinin oldugu durumlarda Program Degerlendirme ve G6zden
Gecirme Teknigi (PERT) kullanilarak faaliyet siireleri olasiliksal olarak

hesaplanabilir. Bu teknikler, proje yonetimi disiplininin 6nemli pargasini olusturur.

Uzun ve karmasik projelerin yonetimi icin Gantt semalar1 yetersiz kalmaktadir. Bu
semalar, faaliyetler arasindaki tiim baglantilar1 gosterememekte ve bir asamadaki
gecikmenin diger agamalar1 nasil etkileyecegini yeterince yansitamamaktadir. Ayrica,
bu semalarda faaliyetlerin sadece tamamlanma yiizdeleri izlenmekte olup, faaliyetlerin
proje siiresi lizerindeki agirlig1 gibi kritik bilgilere ulasilamamaktadir. Herhangi bir
isin uygulanmasinda degisiklik oldugu takdirde biitliin sema bastan ¢izilmesi
gerekmektedir [Albayrak, 2001]. Gantt semalarmin dezavantajlari g6z Oniine
alindiginda proje cizelgeleme problemlerini ¢ézmek igin farkli yontemlere ihtiyag

duyulmaktadir.

Seymour ve Hussein (2014), modern proje yonetiminin gelisimini dort donemde ele

almaktadir:

1958 dncesi donem: Proje yonetimi, zanaatkarlik sisteminden insan

iligkileri yonetimine doniismiistiir.

o 1958-1979 donemi: Yonetim bilimlerinin uygulanmasi ve PERT ile CPM
gibi araglarin ortaya ¢ikisi, proje yonetiminin profesyonellesmesini

saglamistir.

o 1980-1994 donemi: Kisisel bilgisayarlarin yayginlasmasi ve PRINCE

modelinin gelistirilmesi bu donemin 6nemli gelismelerindendir.

e 1995 sonras1 donem: Teknolojik ilerlemelerle birlikte proje yénetimi
yazilimlariin ve standartlarinin siirekli olarak gelismesi, bu donemi

tanimlamaktadir.

Ozellikle 2000’ li yillarda teknolojinin ilerlemesi ile birlikte proje yonetim araglar
hizla gelismeye baglamistir. Bu sayede proje yonetim stregleri etkili ve verimli bir

sekilde yiiriitiilebilmektedir.



1.3. Projeyi Olusturan Temel Unsurlar

Bir projeyi olusturan temel unsurlar faaliyetler, kaynaklar ve kaynak kapasiteleridir.
Projenin amacina ulagabilmesi icin yapilmasi gereken tiim igler faaliyet olarak
adlandirilir. Her bir faaliyetin bir zaman ¢izelgesi tizerinde baslangi¢ ve bitis zamanlari
bulunur. Faaliyetlerin gergeklestirilmesi i¢in kaynaklara ihtiya¢ vardir. Proje
yonetiminde kaynaklar yenilenebilir kaynaklar, yenilenemez kaynaklar ve iki yonlu

kisitlt kaynaklar olarak siniflandirilabilir.

Her donemde tekrar kullanilabilen kaynaklara yenilenebilir kaynaklar denir. Kaynak
tiikketim miktarinin ve her bir kaynagin mevcut kapasitesinin tamsay1 bigiminde oldugu
varsayilir. Bu baglamda, insan kaynaklar1 ve makineler bu tiir kaynaklar olarak kabul
edilir [Carlier ve Moukrim, 2015]. Yenilenemez kaynaklar ise proje boyunca
kullanilabilir ancak bu kaynaklarin toplam miktar1 sinirlidir. Proje siiresi boyunca
harcanan her miktar, toplam kaynak stogundan eksilir ve geri kazanilamaz. Yani bu
kaynaklar ise kullanildik¢a tiilkenen kaynaklardir, para ve malzeme Ornek olarak
verilebilir. Slowinski (1980) tarafindan belirtilen baska bir kaynak siniflandirmasi ise
iki yonli kisith kaynaklardir. Bu kaynak kategorisi, hem yenilenebilir hem de
yenilenemez kaynaklarin 6zelliklerine sahiptir. Baska bir deyisle, bu kaynaklara erigim
hem her donemde hem de projenin toplam siiresi boyunca smirhidir [Kyriakidis vd.,
2012]. Bu galismada, kullanilan tiim kaynaklar yenilenebilir nitelikte olup is giicii

kaynagi kullanilmaktadir.

Kapasite, kaynaklarin belirli bir zaman birimi i¢inde yerine getirdigi is miktarini ifade
eder. Kaynagin kapasitesi, isletme standartlar1 veya normal calisma kosullar1 goz
Onune alinarak kaynagin ozelliklerine gore belirlenir. Proje yonetiminde, kapasite
degiskenlik gosterebilir; ornegin, is giicii kapasitesi fazla mesai gibi yontemlerle
artirtlabilir. Bu baglamda, proje yonetiminde kaynaklarin dogru siiflandirilmas: ve
kapasitelerinin etkin bir sekilde planlanmasi, projenin basarili bir sekilde

tamamlanmasi agisindan kritik bir rol oynar [Akcay, 2017].

Proje cizelgeleme, 6zellikle kaynaklarin kisith oldugu durumlarda daha karmasik hale
gelmekte ve bu durum, kaynak kisith proje gizelgeleme problemi (KKPCP) gibi
konularin aragtirmacilarin yogun ilgisini ¢ekmesine neden olmaktadir. KKPCP, birden
cok projenin gizelgelenmesine uyarlanarak, kaynak kisitli ¢oklu proje ¢izelgeleme

problemi (KKCPCP) olarak adlandirilan yeni bir ¢alisma alani olusturulur. Gergek
4



hayatta birden ¢ok proje es zamanli olarak yiiriitilmekte ve bu sebeple KKCPCP
gercek hayat problemlerinde daha uygulanabilir olarak tercih edilmektedir.

1.4. Tezin Amaci ve Kapsami

Bu ¢alismada, ayn1 kaynak havuzunu kullanarak birden ¢ok projenin es zamanli olarak
yuriitiildiigli, zaman iginde yeni projelerin geldigi ve projelerin agirliklarinin oldugu

bir proje cizelgeleme problemi iizerine odaklanilmistir.

Tez kapsaminda, yeni proje varislarinin oldugu kaynak kisitli coklu proje ¢izelgeleme
problemi ele almarak olceklenebilirlik i¢in kayan ufuk yaklasimina ve yeniden
cizelgeleme icin proje variglarinin tahminine dayali yeni bir metodoloji
onerilmektedir. Kayan ufuk yaklasimi kullanilmasimin sebebi karmagik ve biiyiik

projelerin kolay cizelgelenmesini saglamaktir.

Bu caligmada ele alinan c¢izelgeleme probleminin ¢oziimiiyle ilgili iki zorluk
mevcuttur: Ilki, klasik KKPC probleminden farkl1 olarak, yeni projelerin eklenerek
cizelgenin giincellenmesi durumu vardir. Yeniden ¢izelgelemede, ¢izelgenin mevcut
durumuna gore ¢ok biiylik degisiklige ugramamasi hedeflenmektedir. Boylece, devam
etmekte olan projeler, yeni projeler eklendiginde dahi ©nceden belirlenmis
tamamlanma zamanlarindan biiyiilk sapmalar olmadan teslim edilebilir. ikincisi,
problemde ¢ok sayida proje mevcuttur ve bu modelinin makul stirede ¢6zim zordur.
Yeniden cizelgelemede degiskenligi diistirmek i¢in proje gelislerinin tahmin edilerek
diisiik agirlikla ¢izelgeye eklenmesi Onerilmistir. Klasik problemden farkli olarak,

projelerin agirlig1 vardir ve yeni eklenen projeler belirli agirliklarla gelir.

Literatiirde yalnizca 2019’ da Hao Jie Chen ve digerleri ¢coklu projelerin kaynak kisith
cizelgelemesi i¢in yeni projelerin eklenmesini ele almis ve cizelgeleme icin dncelik
kurallar1 6nermistir. Planlama ufuklarinda yeni projelerin portfoye eklenmesi, mevcut
projelerin ve portfoydeki yeni projenin oncelik kisitlar1 dikkate alinarak birlestirilmis
projede degisiklik yapilmasini gerektirir [Chen, 2019]. Ancak, literatiirde portfoye
yeni projelerin eklenmesi ve coklu projelerin birlestirilmis projesinde dinamik
guncelleme ile birlikte kayan ufuk deseni icinde KKCPCP'yi ele alan bir ¢alismaya
rastlanmamistir ve bu durum, ilk kez 2022’ de Saif ve digerlerinin makalesinde ele

alinmistir. Saif” e gére KKPCP ‘de kayan ufuk yaklasimi uygulamas literatiirde daha



once calistimamistir. KKPCP’ de kayan ufuk yaklagiminin uygulanmasi olarak Saif’in

makalesi literatiirde ilk 6rneklerden sayilabilir [Saif, 2022].

Bu ¢alismanin motivasyon kaynagi, uygulama yapilmak i¢in secilen Ar-Ge biriminin,
proje planlama yapisinin zaman icinde siirekli yeni projelerin geldigi dinamik bir
KKCPCP olmast ve gercek bir proje planlama problemi {iizerinde caligmalar
yapilmasidir. Bir diger motivasyon ise, KKPCP alaninda yapilan arastirmalara gore
kayan ufuk yaklasimi ile ilgili ¢6ziimlerin ¢ok az olmasidir. Bu probleme ¢oziim
iretmek hem literatiire hem de uygulama yapabilirlik agisindan gelecek ¢alismalara

temel olusturacaktir.

Bu tez ¢aligmasi alt1 boliimden olugsmaktadir. Giris boliimiinde proje yonetimine genel
bakis yapilarak tez caligmasimnin amaci anlatilmistir. Ikinci béliimde, kaynak kisitl
proje cizelgeleme problemi detayli bir sekilde ele alinmistir. Ugiincii boliimde, ele
alian probleme iliskin literatiirdeki ¢aligmalardan bahsedilmistir. Dordiincii boliimde,
problem tanimi yapilarak c¢alisma kapsaminda gelistirilen matematiksel model ve
¢Oziim i¢in uygulanan metodolojiden bahsedilmistir. Besinci boliimde, Onerilen
metodoloji ile deneysel ¢alismalar yapilarak gercek problem iizerinde uygulamalar
yapilmistir, son boliimde ise uygulama sonuglarina ve gelecek c¢aligmalara yer

verilmigtir.



2. KAYNAK KISITLI PROJE CIZELGELEME
PROBLEMI

KKPCP, bir projeyi olusturan faaliyetlerin sinirli kaynaklar altinda en uygun sekilde
zamanlanmasini amaglayan bir optimizasyon problemidir [Brucker vd., 1999].
Kaynaklarin sinirlt oldugu diinyamizda projeler de kisitli kaynaklarla olusturulur ve
bu kisith kaynaklar ile optimizasyon yapilir. Bu problemde, her bir faaliyetin
tamamlanmasi belirli bir siire alir ve bu faaliyetler arasinda oncelik iliskileri bulunur.
Ayni zamanda, her faaliyet belirli tiirde ve miktarda kaynak gerektirir (is giicii,
makine, ekipman vb.) ve bu kaynaklar genelde sinirli kaynaklari igerir. KKPCP’ nin
temel amaci, kaynak ve Onciil-ardillik kisitlarini dikkate alarak projenin toplam

sliresini minimize etmektir. Problem temel olarak asagidaki varsayimlari igerir.
o Faaliyet slrelerinin deterministik oldugu varsayilir.
o Faaliyetlerin birim zaman kaynak kullanim sabittir.

o Bir faaliyete atanan kaynak faaliyet siiresince o faaliyet tarafindan

kullanilir.
e Bagslayan faaliyetlere ara verilemez, kesintisiz bitirilmelidir.
« Faaliyetler iptal edilemez.

Bu varsayimlar temel KKPCP’ yi olusturmaktadir [Ulusoy, 2002]. Yeni varsayimlar
ekleyerek ya da bazi varsayimlar degistirilerek temel problemde farklilagmaya izin
verilebilir. Bu farkliliklar ile KKPCP’ nin o6zellestirilmis alt problemleri

olusturulabilir.

KKPCP' nin ¢oziimiinde her bir faaliyet i¢cin gereken kaynak miktar1 ve bu kaynaklarin
sinirlt oldugu g6z 6nlinde bulundurulur. Problem, NP-zor sinifina aittir; yani, bilyiik
boyutlu problemlerin kesin ¢ozlimleri, hesaplama agisindan olduk¢a zordur ve
genellikle uzun sureler gerektirir. Bu nedenle, kesin algoritmalar genellikle sadece
kiglk boyutlu problemler icin uygulanabilir. Pratikte, meta-sezgisel yaklagimlar (&r.
genetik algoritmalar, tabu arama, yapay sinir aglar1) sik¢a kullanilarak iyi kalitede

¢oziimler makul siirelerde elde edilmeye calisilir. Bu problem o6zellikle, insaat



projeleri, yazilim gelistirme projeleri ve {retim planlamas: gibi alanlarda

kullanilmaktadir.

Projeye ait olan faaliyetlere ek olarak, J kiimesi, planlamanin baslangicini ve bitisini
temsil eden 0 ve n+1 faaliyetlerini igerir. Bu isler sahte (dummy) islerdir ve bu islerin
islem stireleri her zaman sifirdir, ayrica bu isler kaynak tiiketmez. Bu formiilasyonda,
Xj¢ =1 ise is j zaman t'de baslamistir, aksi takdirde x;; =0 olmalidir. Tiim isler tek bir

zaman diliminde baslamak ve kaynak kisitlamalarina uymak zorundadir. Pritsker

(1969)' in 6nerdigi model su sekildedir:

Parametreler:

J: Faaliyetler kiimesi

R: Yenilenebilir kaynaklar kiimesi

S: Faaliyetler arasindaki oncelik iliskileri (i, j) € Jx/

T: Faaliyet stireleri kiimesi

p;: Faaliyet j° nin islem siiresi

u; . Faaliyet j° nin yapilabilmesi i¢in gereken r kaynagmin miktar
c¢- Yenilenebilir kaynak r ‘nin kapasitesi

Karar degiskeni:

Xj¢ « eger j isi t zamaninda baglarda 1, baglamazsa 0

Amac fonksiyonu:

Diter b X(n41,6) (1.1)
Kisitlar:

Dter X(jp) =1 Vi €] (1.2)
Yies Z,ﬁz:t_pjﬂu(j,r)x(j,tz) <c, VteT,r€R (1.3)
Ytert-X(s0) — Dter L. X(jo) = Dj vV(j,s) €S (1.4)



x(j,t) S {0,1} V] E],t €T (15)

(1.1) numarali kisit projenin toplam tamamlanma zamanini minimize eden amag
fonksiyonudur. (1.2) numarali kisit, her isin tam olarak bir zaman diliminde baglamas1
gerektigini ifade eder. (1.3) numarali kisit, herhangi bir zaman diliminde kaynak
kullanim1 kapasiteyi asmamalidir. (1.4) numarali kisit, isler arasindaki Oncelik
iliskilerine uyulmas: gerektigini gosterir. (1.5) numarali kisit ise x;; lerin 0 ya da 1

olmas1 gerektigini ifade eder.

KKPCP’nin temel modeli yukaridaki gibidir. Arastirmacilar tarafindan zamanla temel
varsayimlarda degisiklikler yapilarak model iizerinde de degisiklikler yapilmistir.
Yapilan bu degisikliklere gore KKPCP’ nin smiflandirilmasi yapilmistir. Sonug
olarak, temel varsayimlardaki degisikliklere gore cesitli ¢6ziim yoOntemleri de

gelistirilmistir.

2.1. Kaynak Kisith Proje Cizelgeleme Probleminin
Siniflandirilmasi

Kaynak Kisitli Proje Cizelgeleme Problemi (KKPCP), literatiirde zamanla farkli
bi¢imlerde simiflandirilmistir [Brucker vd., 1999; Yang vd., 2001; Habibi vd., 2018].
Brucker vd. (1999), bu problemi standart bir ¢ercevede ele almay1 amaglayarak {i¢
temel smiflandirma kriteri tanimlamislardir: Kaynak ihtiyacina gore, KKPCP’ de
yalnmizca yenilenebilir kaynaklar kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bir faaliyetin
tilkettigi kaynak tiirii, faaliyetin dogasina baghdir ve bu dogrultuda kaynaklar
asagidaki sekilde siiflandirilmastir:

e Yenilenebilir kaynaklar: Belirli donemlerde yeniden kullanilabilen is¢i veya

ekipman gibi kaynaklardan olusur.

« Yenilenemez kaynaklar: Ornegin biitge gibi, toplam planlama siiresi boyunca

sabit bir limite sahip kaynaklardir.

o ki tarafli kisith kaynaklar: Hem yenilenebilir hem de yenilenemez 6zelliklere

sahip kaynaklar olup genellikle ayr1 ayr1 ele alinmaktadir.

Faaliyet ozelliklerine gore, proje faaliyetleri belirli islem siirelerine sahiptir ve bu

stireler sabit ya da stokastik olabilir. Faaliyetler arasinda dncelik iligkileri bulunur ve



bu kisitlar dogrultusunda projeler tanimlanir. Buna gore, projeler stokastik, tek modlu

ya da ¢ok modlu olarak siniflandirilmaktadir.

Amag fonksiyonuna gore projeler, belirlenen amag¢ dogrultusunda ¢izelgelenmektedir.
En yaygin amag fonksiyonu, projenin tamamlanma siiresini en aza indirmektir. Bunun
yani sira, kaynak kullaniminin dengelenmesi, proje maliyetinin minimize edilmesi ya
da proje siiresi ve maliyet arasinda bir optimizasyon saglanmasi gibi hedefler de

kullanilmaktadir [Brucker vd., 1999].
Yang vd. (2001), KKPCP’ yi bes farkli kategori altinda incelemistir:

1. Temel Tek Modlu KKPCP: Tek bir projenin tamamlanma suresinin

minimize edilmesi amaglanir ve kaynaklar tek modda kullanilir.

2. Temel Cok Modlu KKPCP: Kaynaklarin farkli modlarda kullanilabilecegi
problemleri igerir. Projede kullanilan kaynak sayisinin degismesi ile proje

stiresi ve maliyetinin etkilendigi problemlerdir.

3. Diizenli Olmayan Amac¢ Fonksiyonlarma Sahip KKPCP: Proje finansal

durumunun optimize edilmesi gibi hedefleri kapsar.

4. Stokastik KKPCP: Faaliyet siirelerinin kesin degerler yerine olasilik
dagilimlarina bagli oldugu, bu nedenle beklenen bitirme siiresinin minimize

edilmesinin hedeflendigi problemler.

5. Kaynak Kisith Coklu Proje Cizelgeleme Problemi: Birden fazla projenin

ayn1 kaynak havuzunu kullanarak ¢izelgelendigi durumlari ele alir.

Habibi vd. (2018), KKPCP’yi dort ana kategoride genis bir g¢ergevede
simiflandirmistir: kaynak tiirleri, faaliyet 6zellikleri, amag fonksiyonlar1 ve belirsizlik
ortaminda cizelgeleme. Habibi’nin ¢aligmasi, Brucker’dan farkli olarak belirsizlik
unsurlarini da dikkate almistir. Bu baglamda, belirsizlik ortami; faaliyet siirelerinin
planlanandan farkli gergeklesmesi, proje kapsamindaki degisiklikler, dngoriilemeyen
dogal afetler ya da miisteri taleplerindeki degisiklikler gibi durumlari igermektedir. Bu
belirsizlikler, cizelgelerde bozulmalara yol acarak kaynak kullanim etkinligini
diistirmekte ve ek maliyetlere neden olmaktadir.
Habibi, bu sorunlara ¢oziim bulmak icin proaktif, reaktif, stokastik ve bulanik
cizelgeleme yaklagimlarini siniflandirmaya dahil etmistir [Herroelen ve Leus, 2005;
Habibi vd., 2018].
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Habibi’ nin genis siniflandirilmast Sekil 2.1° de verilmistir.

‘ Kaynak Kisith Proje Cizelgeleme Problemi J

s o~

[ Kaynak Kullammina Gére [ Amag¢ Fonksiyonuna Gére { Bilgi Diizeyine Gére }

[ Faaliyetlere Gore

» Yenilenebilir kaynaklar » Kesintiye ugrama * Zamaut?.banh . Determ%m:st%k
* Yenilenemez kaynaklar « Uygulama modu : il:;ﬂ:?[fbaml e Deterministik olmayan
s Cifte kusith kaynaklar » Kaynak tiiketimi tiirii « Cokamagli ¢ Tepkisel(Reaktif)
o Proaktif
o Stokastik
o Bulamk
o Duyarlilik analizi

Sekil 2.1: KKPCP Siiflandirma [Habibi vd., 2018].

2.2. KKPCP Co6zum Yontemleri ve Yaklasimlar:

Proje gizelgeleme problemlerinin ¢6zimi igin kesin yontemler, sezgisel ve meta
sezgisel yontemler kullanilmaktadir [Abdolshah, 2014]. Bu problem, NP-zor bir
problem oldugu i¢in kesin ¢dziim veren yontemler ancak belirli problem biiyiikliikleri
icin gecerli olmaktadir. Problem boyutu biiylidiikce ¢6zmek zorlagmaktadir ve bu

durumlarda sezgisel ve meta sezgisel yontemler kullanilmaktadir.

Kesin ¢ozim veren yontemler kigik boyutlu problemler igin sonu¢ vermektedir.
Literatlirde, dinamik programlama, lineer ve tamsayili programlama ve dal sinir

algoritmasi olarak siniflandirilmistir.

Sezgisel yontemler kabul edilebilir bir hesaplama maliyetiyle optimal ¢6ziimlere yakin
sonuglar arayan bir tekniktir. Ancak, kesin ¢oziimlerden farkli olarak, optimal bir
¢6zUm varsa bunu bulmay1 garanti etmezler, bazen optimal ¢oziime ulasabilir, ancak
¢ogu zaman iyi bir ¢6ziime ulagirlar. Ayrica bu yontemler genellikle kesin ¢ozimlere

gore daha az zaman ve bellek gerektirir.

Metasezgisel yaklasimlar, yerel arama, tavlama simiilasyonu, tabu arama, genetik
algoritmalar, evrimsel yontemler ve karinca kolonisi gibi ¢esitli teknikleri igerir. Bu
yontemler, temel olarak farkli siniflandirmalara ayrilabilir: dogadan ilham alan ve
almayan yontemler, dinamik ya da statik amag fonksiyonlarina dayali yontemler, sabit
komsuluk yapist veya degisken komsuluk yapisi kullanan yontemler, hafizadan
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faydalanan veya hafiza kullanmayan yontemler ve bireysel ¢ozimlere odaklanan ya

da toplum temelli ¢alisan metasezgisel yaklagimlardir [Blum ve Roli, 2003].

Cizelgeleme alanindaki ¢alismalarin biiylik bir boliimii, problemin ¢dziimiinde tam
bilginin mevcut oldugunu ve elde edilen temel ¢izelgeleme planinin statik bir ortamda
uygulanacagini varsaymaktadir. Ancak, projelerin kademeli olarak hayata gecirilmesi
sirasinda birgok belirsizlik ortaya ¢ikmaktadir. Bu belirsizlikler i¢in kullanilabilecek

yaklasimlar Sekil 2.2” de gosterilmistir.

Kaynak Kisith Proje
Cizelgeleme Problemi Céziim
Yaklagiumlari
C Deterministik
Deterministik Olmayan

1. Reaktif Yaklasim
2. Proaktif Yaklasim
3. Bulanik Yaklasim
4. Stokastik Yaklasim
5. Duyarlilik Analizi

Sekil 2.2: KKPCP Coziim Yaklasimlar1 [Abdolshah, 2014].

Deterministik yaklagimda, tiim problemin parametrelerinin belirli ve kesin oldugu
varsayilir. Deterministik olmayanlarda ise belirsizlikler vardir ve bu belirsizliklerle

basa ¢ikmak i¢in asagidaki yaklagimlar kullanilir.

Reaktif yaklasimda beklenmeyen olaylar meydana geldiginde ¢izelge onarilir ve
yeniden cizelgeleme yapilir. Bu degisikleri yapabilmek i¢in kayan ufuk metodu
kullanilabilir. Burada ne zaman yeniden ¢izelgeleme yapilacagina karar verilmesi

onemlidir.

Proaktif yaklasim, reaktif cizelgelemenin aksine, proje slresini uzatabilecek
beklenmedik durumlar ¢izelgeleme asamasinda dikkate alir. Bu yaklasimin temel
hedefi, proje c¢iktilarindaki dalgalanmalar1 en aza indirmektir. En kisa proje
tamamlanma siresini elde etmek yerine, proje girdilerindeki veya cevresel

kosullardaki olas1 degisimlere karst daha dengeli bir proje tamamlanma siiresi
12



hedeflenir. Proje c¢iktis1 genellikle en kisa tamamlanma siiresi olsa da, problemin
yapisina bagl olarak kaynak kullanimindaki dalgalanmalarin azaltilmas: gibi baska
ciktilar da 6ncelikli ya da birden fazla hedef olarak degerlendirilebilir. [Lambrechts
vd., 2008].

Stokastik yaklasim, proje ¢izelgeleme probleminin parametrelerinin olasiliksal
oldugu varsayilir. Literatiirde stokastik yaklasimlar ¢ok fazla tercih edilmektedir

[Creemers, 2019].

Bulanik yaklasimda, belirsizlikleri modellemek i¢in bulanik mantik kavrami
kullanilir. Ornegin, bir isin tamamlanma siiresi tam olarak 5 giin degil de "yaklasik 5
gun™ olabilir. Bu durumda siire, bir bulanik say1 veya bir bulanik kiime olarak ifade

n.n n.n

edilir. Boylece, belirsizlikler, dilsel terimler (6rnegin, "kisa", "orta", "uzun") veya

bulanik tiyelik fonksiyonlari ile temsil edilir [Chanas vd., 1981].

Literatirde KKPCP ¢6zumu igin genellikle sezgisel ve meta sezgisel yontemler
kullanilmigtir. Abdolshah (2014)’ 1n yaptig1 calismada benzer makaleler elendikten
sonra secilen makaleler detayli olarak incelenmis yaklasik 200 makalede KKPCP i¢in
kullanilan ¢6ziim yontemleri analiz edilmistir. 131 makalede sezgisel ve metasezgisel
yontemlerin kullanildigi goriilmektedir. Coziim yaklasimi olarak 40 makalede
proaktif, reaktif, stokastik ve bulanik yaklasimlar kullanilmaktadir [Abdolshah,
2014]. Bu g¢alisma kapsaminda, reaktif yaklasim kullanilarak belirsizlikleri
yonetebilmek icin siirekli yenilenen bir ¢izelge ile probleme ¢oziim bulunmasi

amaclanmustir.
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3. LITERATUR TARAMASI

Hizli degisen diinyada proje ¢izelgeleme problemleri icin literatiire bakildigr zaman
her gegen giin artan sayida makale yayinlanmakta oldugu goriilmekte ve neyin
gercekten yeni ve dnemli oldugunu takip etmek gittikge zorlasmaktadir [Brucker,
1999]. Ozellikle 2000 1i yillardan sonra proje ¢izelgeleme alaninda ¢ok fazla calisma
ile karsilasmaktayiz. Bu literatiir taramasinda da giincel ve farkli ¢alismalara yer
verilmesi amaglanmistir. Calismalar belirli bagliklara gére gruplandirilmistir. Burada
genelden 6zele giderek ilk 6nce KKCPCP ile ilgili giincel ¢alismalardan bahsedilerek,
cizelgeleme problemlerinde kayan ufuk yaklagiminin nasil uygulandigina, reaktif
cizelgeleme ile hangi caligmalarin yapildigina ve yeni proje eklenmesi durumunda

KKCPCP’ nin 6rneklerine yer verilmistir.

Genel olarak problemin ¢ok genis olurlu ¢6ziimleri arasindan en iyisinin se¢ilmesi
esasina dayanan yaklagimlar KKPC problemlerine uygulanarak, minimum siirede en
1yl ve en iyiye yakin ¢dziimler bulunmaya c¢alisilmaktadir. Olusturulan yaklagimlarin
performansi ortak problemlerin ¢6zlilmesi sonucu ¢6ziime ulasma siiresi ile
Olgilmektedir. KKPCP ‘nin optimizasyon yontemleriyle ¢dzlimiiniin zor olmasi ve
herhangi bir sezgisel yaklasimin heniiz kabul gérmemesi nedeniyle problem

tizerindeki arastirmalar stirmektedir.

3.1. Kaynak Kisith Coklu Proje Cizelgeleme Problemi

Payne (1995), sirketlerin genellikle ayn1 kaynak havuzunu kullanarak es zamanl
olarak birden fazla proje yiriittiigiinii belirtmektedir. Bu baglamda, kaynak kisith
coklu proje cizelgeleme problemleri, sinirl kaynaklarin ve zamanin etkin bir sekilde
yOnetilmesini gerektiren karmasik bir optimizasyon problemidir. Proje yoneticileri
acisindan bu problem, hem stratejik hem de operasyonel diizeyde 6nemli zorluklar
dogurmaktadir. Ozellikle, projelerin belirlenen siirelerde tamamlanmasin1 saglarken
kaynak kullanimini optimize etme gerekliligi, kesin ¢6ziim yoOntemlerinin

uygulanabilirligini sinirlamaktadir.
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Karigik Tamsayili Dogrusal Programlama (MILP) modelleri, KKCPCP igin sikca
kullanilan bir ¢6ziim yaklasimidir. Ancak, bu modellerdeki kisitlarin ve degiskenlerin
sayis1 arttikca, gercek diinya problemlerinin ¢éziimii giderek daha karmasik hale
gelmektedir. Demeulemeester ve Herroelen (1997), Chakrabortty vd. (2018) ile
Kone vd. (2009) gibi calismalar, 60’tan fazla faaliyeti igeren senaryolarda kesin
¢cozim yontemlerinin uygulanabilir olmadigini ifade etmektedir. Bu tiir zorluklar,

literatiirde alternatif ¢6ziim yontemlerinin gelistirilmesine onciiliik etmistir.

Kesin ¢oziim yontemleri arasinda dogrusal program gevsetme ve kisit programlama
tabanli yaklagimlar 6ne ¢ikmaktadir. Heimerl ve Kolisch (2010), KKCPCP'nin ¢6zim
stirecini hizlandirmak ve karmasikligini azaltmak amaciyla LP gevsetme yontemlerini
Onermistir. Tam say1 kisitlarinin kaldirilmasi ile yapilan LP gevsetmenin her probleme
uygulanmasi uygun olmayabilir. Benzer sekilde, Kone vd. (2009), olay tabanli bir
MILP modeli 6nermektedir. Bu model, zamani1 esnek ele alarak zaman ayrikligi
sorununu asar ve kaynaklarin etkin kullanimini saglar. Geleneksel modellere kiyasla
daha hizli ve optimal ¢6ziimler sunarak hesaplama siiresini azaltir. Biiyiik Olgekli

problemler icin gelistirilmelidir.

Demassey, Artigues ve Michelon (2005), dogrusal formiilasyonlarin alt sinirlarini
tyilestirmek i¢in kisit yayilimimi kesme diizlemleri ile birlestiren bir yontem
sunmustur. Bu yaklagimla, 60, 90 ve 120 faaliyeti iceren senaryolarda daha guclu alt
siirlar elde edilmistir. Bu ¢aligmalar, kesin ¢6ziim yontemlerinin teorik katkilarini
artirsa da, biiyiik 6lgekli problemler i¢in hesaplama siiresinin hald énemli bir engel

teskil ettigini ortaya koymaktadir.

Kesin ¢0zim yontemlerinin smirlamalarini agmak i¢in meta-sezgisel algoritmalar
yaygin olarak kullanilmaktadir. Zaman vd. (2021), kaynak kisitli proje gizelgeleme
problemlerinde belirsiz siireler ve gercek degerli faaliyet siirelerini ele alarak bir
similasyon destekli evrimsel ger¢eve gelistirmistir. Bu gergeve, belirsizliklerle basa
cikmada etkili bir yontem sunmus ve 120 faaliyete kadar olan problemleri hesaplama

stiresini onemli Olglide azaltarak ¢ozmiistiir.

Wang vd. (2021), kaynak transfer maliyetlerini dikkate alan iki hedefli bir
optimizasyon modeli 6nermistir. Bu model, ¢6ziim dayanikliligini artirmayi ve
transfer maliyetlerini en aza indirmeyi amagclayan yenilik¢i bir kaynak odakh

formiilasyon kullanmaktadir. Meta-sezgisel algoritmalarin kullanildig1 bu ¢alismada,
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Onerilen yontemlerin performansi cesitli Olciitlerle degerlendirilmistir ve yiiksek

diizeyde verimlilik sagladig1 gdsterilmistir.

Literatiirde, geleneksel yaklasimlarin 6tesine gegerek gergek diinya uygulamalarina
daha yakin ¢oziimler gelistirilmistir. Kong ve Dou (2021), ¢oklu zaman kisitlari
altinda kaynak kisitli proje cizelgeleme problemini ele almis ve faaliyet siiresi,
zamansal kisitlar ve kaynak takvimi kisitlarii birlestiren yeni bir problem yapisi
onermistir. Bu problem igin gelistirilen kisit programlama modeli, CPLEX-CP

kullanilarak ¢6ziimlenmis ve literatiirde bir kiyas noktasi saglamistir.

Habibi vd. (2018), son 40 yil iginde yayimmlanmig 216 calismay1 inceleyerek
KKPCP’yi siniflandirmis ve bu problemin ¢6ziimiinde kullanilan algoritmalarla ilgili
gelismeleri aktarmiglardir. Incelenen calismalar, kaynaklar, faaliyetlerin dzellikleri,
amag fonksiyonu tird ve bilgi seviyesinin mevcudiyeti olmak izere dort ana boyutta
kategorize edilmistir. Bu siniflandirma i¢inde 6zellikle bilgi seviyesiyle ilgili durum
dikkat ¢ekicidir. Calismalarin %66°s1 deterministik kosullar altinda gergeklestirilmis
olup, belirsizliklerin ele alindig1 reaktif c¢izelgeleme yalnizca %S5 oraninda
calisilmigtir. Bu durum, reaktif c¢izelgeleme alanindaki calismalarin oldukca yeni
oldugunu ve literatiirde 6nemli bir boslugun bulundugunu gostermektedir. Bu tez

calismasi, s0z konusu bosluga katki saglamay1 amaglamaktadir.

Abdolshah (2014), kaynak kisith proje ¢izelgeleme probleminin KKPCP ¢oziimiine
yonelik kullanilan yontem ve yaklasimlar1 kapsamli bir sekilde analiz etmek amaciyla
200'den fazla makaleyi incelemis ve gelistirilen modellerin 6zellikleri ile
sinirliliklarint -~ ortaya  koymustur. Coziim  yOntemlerine iliskin  yapilan
degerlendirmede, incelenen 176 makalenin 46’sinda kesin ¢6ziim yontemlerinin, geri
kalaninda ise sezgisel yontemlerin kullanildig1 belirlenmistir. Incelenen yaklagimlarin
biiyiik bir kismmin deterministik ve ayrik bir yapida oldugu tespit edilmis olup,
belirsizlikleri dikkate alan ¢alismalarin sayisinin olduk¢a sinirli oldugu goriilmiistiir.
Bu durum, literatiirde dnemli bir bosluga isaret etmektedir. Proje yonetim siire¢lerinde,
pek cok verinin proje planlama asamasinda belirlenebilir olmasi, bu alandaki
eksikliklerin temel nedenlerinden biri olarak degerlendirilebilir. Ancak, 6zellikle Ar-
Ge projeleri gibi yiiksek belirsizlik iceren proje tiirleri, bu alanda daha fazla caligmanin

gerekliligini ortaya koymaktadir.
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Kaynak kisitli goklu proje ¢izelgeleme problemleri, hem teorik hem de pratik zorluklar
iceren genis bir aragtirma alanidir. Literatiirdeki c¢alismalar, kesin ¢ozim
yontemlerinden meta-sezgisel algoritmalara kadar genis bir yelpazede ¢oziimler
sunmaktadir. Ancak, bliyiikk Olgekli problemler ve gercek diinya kisitlar1 dikkate
alindiginda, yenilik¢i yaklagimlara olan ihtiyag devam etmektedir. Gelecekteki
calismalar, belirsizliklerin daha etkin gsekilde ele alinmasi, ¢oziim siiresinin

kisaltilmasi ve ¢oklu kisitlarin bir arada optimize edilmesi yoniinde ilerlemektedir.

3.2. Reaktif Cizelgeleme Yaklasiminin KKPCP’ de
Uygulanmasi

Reaktif proje ¢izelgeleme, kaynak kisitli proje ¢izelgeleme problemlerinde belirsizlik
ve degisikliklere uyum saglama amaciyla baslangi¢ ¢izelgelerinin giincellenmesini
veya revize edilmesini igeren bir yaklasimdir. Bu baglamda, reaktif c¢izelgeleme
lizerine yapilan ¢alismalar, belirsizlik ve kesintiler altinda etkin ¢izelgeleme teknikleri
gelistirmeyi hedeflemektedir. Reaktif proje ¢izelgeleme literatlrd, belirsizliklerin
proje stireglerine etkisini yonetmek i¢in gelistirilen ¢esitli yaklagimlar1 kapsamaktadir.
Bu yaklagimlar, genellikle proaktif ve reaktif stratejilerin entegrasyonunu temel alir ve
kaynak kisith proje gizelgeleme problemlerinde hem planlama hem de uygulama
asamalarinda 6nemli katkilar sunar. Asagida, bu alandaki dnemli ¢aligmalara ve bu

calismalarin sagladigi katkilara yer verilmistir.

Capa vd. (2015), bir beyaz esya firmasinin Ar-Ge departmaninda, stokastik ve
dinamik bir ortamda kaynak kisitli ¢oklu proje ¢izelgeleme problemi {iizerinde
calismistir. Calismada, c¢ift amacgli bir genetik algoritma Onerilmistir. Tekli proje
cizelgeleme yaklagimi, bireysel projeler i¢in daha iyi tamamlanma siireleri sunarken,
coklu proje ¢izelgeleme yaklasimi birlesik projeler igin etkili sonu¢ sunmaktadir.
Coklu proje ¢izelgelemenin dezavantaji, yeni bir proje eklenirken tiim faaliyetleri
yeniden ¢izelgeler ve bu durum sistem kararsizligina ve calisan motivasyonunun

diismesine yol agabilir.

Lima vd. (2019), kaynak esnekligi yonetimiyle kaynak kisith proje cizelgeleme
problemini ¢6zmeye yonelik bir MS Project eklentisi gelistirmistir. Bu eklenti, proje
yoneticilerinin aktivitelerin siirelerini artirma veya azaltma olanaklarin1 kolayca ve
acik bir sekilde tanimlamalaria olanak saglar. Kaynaklarin birden fazla faaliyette

calisabilmesi veya esnek zaman dilimlerinde kullanilabilmesi, belirsizligin etkilerini
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azaltmak i¢in Onemli bir unsurdur. Kaynak esnekligi, projenin dayanikliligin
artirirken, cizelge optimizasyonu ve karar verme sireglerinde dnemli bir destek
saglamaktadir. Makalede kaynaklar1 esnetmek i¢in ¢alisma yapilmis olup aktivitelerin
yeniden ¢izelgelenmesi konusuna deginilmemistir. Yeniden ¢izelgeleme ve kaynak

esnekligi birlestirilirse gercek hayat problemlerinde uygulanabilirlik artabilir.

Song vd. (2018), belirsizlik altinda ¢oklu proje planlama igin bir ajan tabanl
simiilasyon sistemi Onermistir. Calisma, projelerdeki faaliyet siirelerinin ve
kaynaklarin belirsizligini ele alarak, proje yoneticileri ve kaynaklar gibi ajanlarin
etkilesimlerini simiile eder. Bu sistem, dinamik karar verme siireglerini modelleyerek
projelerin ¢izelgeleme performansini 1iyilestirir ve belirsiz kosullarda esnek,
uyarlanabilir ¢oztimler sunar. Test sonuglari, ajan tabanli simiilasyonun belirsizlik

yonetiminde etkin ve pratik bir ara¢ oldugunu gostermektedir.

Chakrabortty vd. (2016), cok modlu kaynak kisitli proje gizelgeleme problemlerinde
kaynak kesintilerine kars1 reaktif ¢izelgeleme modelleri gelistirmistir. Rastgele kesinti
senaryolar1 altinda performansi test edilen bu modeller, kesinti durumunda
cizelgelemenin nasil yeniden optimize edilebilecegine yonelik pratik c¢oziimler

sunmaktadir.

Benzer sekilde, Chen ve Zhang (2014), belirsizlik altinda iki asamali bir kaynak kisitli
proje ¢izelgeleme problemi modelini tanitmistir. Bu model, baslangic cizelgesini
optimize eden proaktif bir agsamay1 ve yliriitme siirecinde kesintilere uyum saglayan
reaktif bir asamay1 i¢cermektedir. Coziim siirecinde, pargacik siirii optimizasyonu
algoritmas1 kullanilmistir. Deblaere vd. (2011), ¢ok modlu kaynak kisitli proje
cizelgeleme probleminde reaktif ¢izelgeleme prosediirlerini incelemis ve tabu arama
algoritmasiyla faaliyet siirelerindeki sapmalara uyum saglayan yontemler
gelistirmistir. W. Wang, Ge, Li ve Su (2019), belirsiz ortamlarda proaktif ve reaktif
coklu proje cizelgeleme problemini ele alarak siire ve maliyet sapmalarini en aza
indiren bir model 6nermektedir. Proaktif cizelgeleme, temel cizelgeyi olustururken,
kesinti durumlarinda reaktif model tampon kaynaklarla projeyi hizla toparlar.
Tamponlarin kesintileri azaltmada etkili oldugu, ancak kaynak maliyetlerini artirdig:
vurgulanmistir. Sorunun ¢oziimii i¢in genetik simiile tavlama algoritmasi gelistirilmis
ve bu algoritmanin kiiresel optimizasyon kapasitesini artirdigr gosterilmistir.
Yaklasim, kesintilerin etkilerini minimize etmede basarilidir. Onerdikleri model

alternatif ¢izelgeler iiretmek i¢in kullanilabilir olup bu ihtiyaci kargilamak i¢in genetik
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tavlama benzetimi algoritmasini 6nermislerdir. Bir tampon degistirme operatdrii ve bir
gecis operatoriinii genetik tavlama benzetimi algoritmasinda tasarlamiglardir. Boylece
algoritmanin ilk asamalarinda, optimum bir birey iiretilip ardindan korunmasini
saglamislardir. Performans karsilastirmasi yaptiklarinda, genetik tavlama benzetimi
algoritmasinin dnceki algoritmalardan 6nemli 6l¢iide daha iyi performans gosterdigini
tespit etmislerdir. Meta sezgisel algoritmalar, reaktif ¢izelgeleme konusunda 6n plana

¢ikmaktadir.

Van de Vonder vd. (2007), kaynak kisitli proje ¢izelgeleme problemlerinde faaliyet
stiresi aksakliklarin1 yonetmek icin sezgisel reaktif prosediirler gelistirmistir. Bu
prosediirler, temel ¢izelge ile gerceklesen cizelge arasindaki sapmalari en aza indirme
amaci tasimaktadir. Rastgele proje ornekleri lizerinde yapilan deneyler, oncelik
kurallari, 6rnekleme yontemleri ve agirlikli erkenlik-geclik sezgisi gibi tekniklerin
reaktif cizelgelemede etkili oldugunu gostermistir. Bu caligsma, ¢izelge stabilitesini

artirmak i¢in yeni yontemler 6nermektedir.

Van de Vonder, Demeulemeester ve Herroelen (2007), tahminsel-reaktif proje
cizelgeleme prosediirlerini siniflandirarak, hem zamaninda proje tamamlanma
olasiligim1 hem de ¢izelgeleme stabilitesini artirmayr amaglayan yaklasimlari
degerlendirmistir. Proaktif ve reaktif stratejilerin birlestirilmesiyle, proje yiirtitme
sirasinda meydana gelen sapmalar etkin bir sekilde yonetilmistir. Bu g¢alisma,

cizelgeleme stratejilerinin genis ¢apli bir deneysel analizini sunmaktadir.

Suwa ve Morita (2016), belirsizlik altinda proje ilerlemesini iyilestirmek i¢in “Proje
Ilerleme Derecesi (DPP)” kavramim gelistirmistir. Onerilen reaktif yontem, proje
baslangi¢ zamanlamasini, gerceklesen sapmalara dayali olarak revize etmeyi
amaglamaktadir. Sayisal deneyler, bu yontemin proje zaman yonetiminde etkin bir

reaktif zamanlama araci olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Houten vd. (2024), stokastik kaynak kisitli proje zamanlama problemlerini ele
almistir. Calismada, kisit programlama ve Belirsizlikle Basit Zamansal Aglar (STNU )
kullanilarak hem proaktif hem de reaktif stratejiler gelistirilmistir. Cozum kalitesi ve
hesaplama siiresi agisindan yapilan analizler, STNU tabanli algoritmalarin {istiin
performans gosterdigini ortaya koymustur. Bu yontemler, ¢cevrimdis1 ve ¢evrimici

cizelgeleme stratejilerinin entegrasyonuna yonelik 6nemli bir katki sunmaktadir.

19



Zheng vd. (2018), stokastik faaliyet siirelerine sahip projelerde net bugiinkii degeri
maksimize etmeyi hedefleyen proaktif ve reaktif modeller énermistir. Tabu arama,
degisken komsuluk arama ve hibrit algoritmalar kullanilarak, ¢izelgeleme sonuglarina
etki eden parametreler analiz edilmistir. Calismada, belirsizlik altindaki projelerde

proaktif ve reaktif stratejilerin etkinligini gostermektedir.

Bu ¢aligmalar, reaktif proje ¢izelgeleme alaninda 6nemli katkilar saglamis ve proaktif-
reaktif stratejilerin entegrasyonu sayesinde proje basar1 oranlarini artirmayi
hedeflemistir. Elde edilen sonuglar, belirsizlik altinda proje c¢izelgeleme
problemlerine iliskin farkli yaklagimlarin etkinligini gostermektedir. Bu tez
calismasinda, ele alinan problem reaktif ¢izelgeleme yaklasimi kullanilmasina uygun

oldugu icin bu yaklasim tercih edilmistir.

3.3. Cizelgeleme Problemlerinde Kayan Ufuk Metodu

Kayan ufuk metodu, belirsizlik iceren dinamik siireglerin planlanmasi ve yeniden
cizelgelenmesi i¢in kullanilan etkili bir yontemdir. Bu yontem, 6zellikle iiretim
planlama, bakim yonetimi ve hizmet sistemlerinin ¢izelgelenmesi gibi alanlarda genis

bir uygulama alani bulmaktadir.

Kayan ufuk metodu, zaman i¢inde belirsizliklerin azaldig1 ve yeni bilgilerin ortaya
c¢iktig1 dinamik ¢evrelerde kullanilan bir ¢izelgeleme yaklagimidir. Bu yontemin temel
avantaji, projelerin veya faaliyetlerin belirli zaman dilimlerine ayrilarak planlanmasini
saglamasidir. Boylece, biiylik Olgekli problemlerin yonetilebilir alt problemlere
doniistiiriilmesi miimkiin olur. Yontem, esnek yapisi sayesinde dinamik olarak yeni
projelerin eklenmesi veya mevcut projelerde giincellemelerin  yapilmasini
kolaylastirir. Belirsizliklerin etkisini en aza indirerek kisa vadede daha kesin verilere
dayali karar alinmasini saglar. Ayrica, devam eden faaliyetlerin kaynak kullanimini
dikkate alarak, yeni eklenen projelerin mevcut kaynak kapasitesine uygun bir sekilde
planlanmasma imkan tanir. Kayan ufuk metodu, karar verme sirecini
kolaylastirmasinin yani sira, kaynaklarin etkin kullanimini da optimize eder. Uzun
vadeli ¢izelgelemenin getirdigi hesaplama yiikiinii azaltarak daha hizli ve ¢6ziilebilir
bir stre¢ sunar. Ozellikle dinamik proje ortamlarinda siireklilik saglayarak onceki
kararlarin gelecekteki c¢izelgeye entegrasyonunu miimkiin kilar. Bu 6zellikleriyle,

proje yonetiminde etkin ve stirdiiriilebilir bir yaklasim olarak 6ne ¢ikar.
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Literatiirde bu yontemin farkli sektorlerdeki kullanimina iliskin pek ¢ok calisma yer
almaktadir. Asagida, kayan ufuk yaklasiminin ¢esitli uygulama alanlarindan se¢ilmis

ornekler sunulmaktadir.

Havacilik sektoriinde ucgaklarin Bakim, Onarim ve Revizyon (MRO) faaliyetleri,
guvenilirlik gereksinimlerini karsilamak ve operasyonel siirekliligi saglamak igin
kritik bir 6neme sahiptir. Guler (2024), bu baglamda kayan ufuk tabanli bir ¢6ziim
cercevesi sunarak, farkli zamanlarda gelen ugak bakim projelerinin kaynak kisitlarina
uygun bir sekilde zamanlanmasini ele almistir. Tamsayili programlama modeli ile
olusturulan bu yaklagim, MRO siireclerinin etkin bir sekilde yonetilmesine olanak

saglamaktadir.

Gui vd. (2024), terminal manevra alanlarinda ugak siralama ve g¢izelgeleme
problemini ¢6zmek icin bir meta-sezgisel algoritma gelistirmistir. kayan ufuk
yaklasiminin bu problemde kullanimi, biiyiik dlgekli karmasik problemlerin daha
kiictik alt problemlere ayrilmasini ve hesaplama siiresinin azaltilmasini saglamaktadir.
Bu yaklasim, hava trafigi kontrolorlerine operasyonel siireclerde 6nemli avantajlar

sunmaktadir.

Folco vd. (2024), dongiisel demiryolu ara¢ bakim problemini kayan ufuk yontemi ile
¢ozmeyi Onermistir. Kaynak kapasiteleri ve bilesen ariza oranlarini dikkate alan bu
yaklasim, bakim maliyetlerini azaltirken operasyonel ihtiyaclarin karsilanmasini

saglamaktadir.

Gkiotsalitis (2021), toplu tasima sistemlerinde otobiis kalkis saatlerinin yeniden
cizelgelenmesi icin kayan ufuk yaklagimini kullanmistir. Giin boyunca degisen
yolculuk siireleri ve operasyonel kisitlamalari dikkate alarak gelistirilen yontem,

hizmet diizenliligini artirmakta ve yolcu memnuniyetini saglamaktadir.

Zhu ve Goverde (2020), demiryolu sistemlerinde beklenmedik kesintilerin yol agtigi
cizelgeleme problemlerini kayan ufuk yaklasimiyla ele almistir. Stokastik
programlama ile formile edilen bu model, kesinti stresindeki belirsizlikleri dikkate
alarak daha dayanikli ve etkin bir yeniden c¢izelgeleme ¢6ziimii sunmaktadir. Bu
yontem, dzellikle belirsizliklerin yiliksek oldugu durumlarda daha az iptal ve gecikme

ile sonu¢lanmaktadir.

Addis vd. (2016), ameliyathanclerde se¢meli cerrahi islemler igin hasta atama

problemini kayan ufuk yaklagimiyla ele almistir. Her iterasyonda kisa vadeli kararlar
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alinirken, daha uzun vadeli planlama ufku dikkate alinarak bir tamsayili programlama
modeli ile ceza fonksiyonu minimize edilmistir. Bu yontem, bekleme siirelerini
azaltma ve kaynaklarin etkin kullanimini saglama agisindan 6nemli faydalar

sunmaktadir.

Luo vd. (2016), ameliyathane cizelgeleme icin kayan ufuk planlama yontemi
gelistirmisler ve bunu kaymayan ufuk planlama yontemi ile karsilastirmiglardir. Bu
karsilastirmaya gore kayan wufuk yaklasimi kullanilan planlama yontemi

uygulandiginda ameliyathanelerin daha etkin kullanildigin1 gézlemlemislerdir.

Bu literatir incelemesi, kayan ufuk metodunun farkli sektorlerdeki etkinligini ve
esnekligini ortaya koymaktadir. Havacilik sektoriinden saglik hizmetlerine,
demiryolu sistemlerinden toplu tasimaya kadar genis bir uygulama alani bulunan bu
yaklagim, karmasik problemlerin c¢oziimiinde gii¢lii bir yontem olarak One
cikmaktadir. Tez kapsaminda ele alinan problem, bu yontemin mevcut literatiirdeki

uygulamalari ile baglantilandirilarak daha genis bir ¢cergeve iginde degerlendirilmistir.

3.4. Yeni Proje Varislar1 ile KKCPCP

Bu tez calismasiin temel motivasyonlarindan biri, zaman i¢inde yeni projeler
eklendiginde kaynak kisith proje c¢izelgeleme probleminin dinamik ortamda
cizelgelenmesini saglamaktir. Bu bdoliimde, yeni proje eklenmesi durumunda
literatiirde KKCPCP i¢in yapilan mevcut c¢alismalarda kullanilan yontemler ve

yaklagimlar incelenmistir.

Yassine, Mostafa ve Browning (2017), kaynak kisitli ¢oklu proje c¢izelgeleme
probleminin ¢esitli formiilasyonlarinin (6r. kesintilere izin veren modeller, stokastik
faaliyet siirelerini igeren modeller ve dinamik proje gelislerini ele alan modeller)
kesfedilerek daha kapsamli ¢alismalar yapilmasi gerektigini vurgulamiglardir. Hazir
ve Ulusoy (2019), gercek hayattaki projelerde zaman/kaynak iligkilerine dayali ¢ok
modlu faaliyetlerin sik¢a goriildiigiinii, ancak belirsizlik altindaki ¢ok modlu
cizelgeleme konusundaki caligmalarin yetersiz kaldigini belirtmislerdir. Bu durum,
yeni aragtirma firsatlarini isaret etmektedir. Chen vd. (2019), stokastik kaynak kisitl
coklu proje cizelgelemesi kapsaminda yeni proje eklenmesi durumlarini inceleyerek,
oncelik kurallar1 gelistirmislerdir. Ancak literatiirde dinamik proje eklemelerini ve

kayan ufuk yaklagimini bir araya getiren ¢alismalar sinirlidir. Saif vd. (2022), kaynak
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kisitlt goklu proje gizelgeleme problemlerinde kayan ufuk yaklagimini kullanan ilk
calismalardan biri olarak bu eksiklige dikkat ¢ekmistir. Peng vd. (2023), yeni proje
gelisleri sonrasi mevcut zamanlama planim1 diizenlemek i¢in reaktif programlama
yaklasimlar1 gelistirmistir. Bu ¢alisma, hem ayarlama maliyetlerini minimize etmeyi
hem de projelerin hedeflenen siirede tamamlanmasini amaglamaktadir. Chen vd.
(2022), stokastik KKPCP’ de yenilikgi filtreleme genetik programlama HH-FGP
yaklasimini onermistir. Stokastik faaliyet siirelerini ve yeni proje eklemelerini bir
arada ele alarak etkili 6ncelik kurallar1 gelistirmistir. Sati¢c vd. (2022), dinamik proje
eklemeleri ve stokastik faaliyet siirelerini dikkate alarak farkli ¢6ziim politikalarini
karsilagtirmistir. Dinamik programlama algoritmalarinin optimal ¢dziimler iirettigi,
ancak yiiksek olasilikla yeni projelerin eklenmesi durumunda performanslarinin
diistiigii belirtilmistir. Choi vd. (2007), Q-Learning tabanli bir model Onererek,
dinamik proje gelislerini ve stokastik belirsizlikleri optimize eden bir ¢dziim
gelistirmistir. Bu ¢alisma, yeni projelerin etkili bir sekilde yonetilmesi i¢cin Markov
Karar Stireci'ni kullanmaktadir. Aghileh vd. (2024), belirsizlik ve kaynak esnekligi
lizerine bir literatlir incelemesi sunmus, 2013-2023 yillar1 arasinda yayinlanan
calismalarin %39'unun genetik algoritmalar, %18'inin 6ncelik kurallar1 ve %9'unun
karma tamsayili programlama kullandigini tespit etmistir. Bu alanin hala arastirma

firsatlar1 sundugunu belirtmistir.

Literatiir taramasma gore KKPCP’deki belirsizliklerin ¢6ziimii i¢in genellikle
stokastik ve sezgisel yontemler kullanildigi goriilmektedir. Bu tez calismasinda,
kaynak kisitlart altinda ve dinamik ortamda yeni projelerin eklenmesi durumu kayan
ufuk yaklagimiyla birlestirerek ele alinmaktir. Bdoylece, Saif ve digerlerinin kayan
ufuk yaklasimu ile ilgili 6nerilerini genisletmekte ve Yassine, Browning ve Mostafa'nin

onerdigi kapsamli modellerin gelistirilmesine katki saglamaktadir.
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4. ONERILEN METODOLOJI

Bu boéliimde, uygulama yapilacak firmadaki problemin tanimi yapilarak ¢6ziim i¢in
benimsenen reaktif ¢izelgeleme yaklagimi ve kayan ufuk metodu agiklanmistir. Bu
yaklagim ve metodun nasil uygulandigi, uygulama i¢in hazirlanan matematiksel model

ve algoritmadan bahsedilmistir.

4.1. Problem Tanimi

Bu calismada ele alinan uygulama problemi, bir ugak bakim firmasimnin Ar-Ge
biriminde ydrdtilen projelerin etkin bir sekilde ¢izelgelenmesini kapsamaktadir. Proje
planlama asamasinda olusturulan ¢izelgelerin, proje siireci boyunca ortaya ¢ikan
beklenmedik degisiklikler ve kesintiler nedeniyle planlardan sapmalara yol agtig1 ve
bu durumun proje gecikmelerine neden oldugu tespit edilmistir. S6z konusu
gecikmeler, miisteri memnuniyetini olumsuz etkileyerek proje yonetimini daha da
karmagik hale getirmektedir. Bu baglamda, degisen kosullar1 yonetebilmek ve etkili
bir proje yonetimi gergeklestirebilmek icin karar destek sistemlerinin gelistirilmesi

gerektigi anlagilmistir.

Ar-Ge projelerinde, yeni tiriin gelistirme, mevcut uriinleri iyilestirme, inovatif
yaklasimlar gelistirme ve yenilikgi fikirleri test etme gibi siiregler yer aldigi igin, bu
projeler yap1 geregi yiiksek diizeyde belirsizlik icermektedir. Ozellikle, proje yiiriitme
sirasinda tedarik¢i kaynakli aksakliklar, teknik yetersizlikler ve miisteri tarafindan
proje kapsamindaki degisiklik talepleri gibi sorunlarla karsilagilmaktadir. Proje
yoneticisi, gegmis deneyimlerine dayanarak bu belirsizliklerin bir kismini1 6ngdrebilir;
ancak ongoriilemeyen durumlarla karsilastiginda, proje planlarinda ve ¢izelgelerinde
revizyon yapmasi gerekmektedir. Ancak, yapilan bu revizyonlarin hangi kaynaklari
veya diger projeleri ne Olciide etkileyecegini tahmin etmek zor olmaktadir ve bu
tahminler genelde sezgisel yapilarak siireclere devam edilmektedir. Ek olarak,
miisteriden gelen Oncelikli yeni taleplerin is planina dahil edilmesi sirasinda,
kullanilacak kaynaklarin belirlenmesi ve kaynak yetersizligi durumunda onceligi
diisiik projelerden hangilerinin ertelenecegine karar verilmesi, 6nemli bir yonetim

problemi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Proje yoneticisinin, mevcut c¢izelgede ayni
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kaynaklar1 farkli miktarlarda kullanacak yeni iglerin nasil ve ne zaman planlanacagini,
bu planlamanin etkinligini nasil etkileyecegini belirlemede karar destek araglarina olan
ihtiyact oldukg¢a yiiksektir. Ciinkii bu tiir ilave islerin, mevcut projeleri en az
etkileyecek sekilde cizelgeye dahil edilebilmesi icin alternatif senaryolarin hizli bir
sekilde degerlendirilmesi ve bu senaryolarin maliyet etkilerinin ortaya konulmasi

gerekmektedir.
Problem kapsaminda asagidaki varsayimlar yapilmistir:

1. Ayni kaynak, kapasite sinirin1 asmamak kosuluyla es zamanli olarak birden

fazla projede ¢alisabilir.

2. Kullanilan kaynaklar yalnizca is giicline dayalidir; dolayisiyla insan faktori

g6z Onilinde bulundurularak calisma kapasitesi buna gore belirlenmistir.

3. Her disiplin igerisinde yer alan kaynaklarin yetkinlik seviyeleri esit kabul
edilmistir; deneyimli ya da deneyimsiz ayrimi yapilmamaktadir. Her proje

miihendisi, verilen isi ger¢eklestirebilecek yeterlilige sahiptir.

4. Faaliyet siireleri, proje baslangicinda belirlendigi sekildedir ve faaliyetlerin

belirtilen siire i¢inde tamamlanmas1 gerekmektedir.
5. Fazla mesai veya dig kaynak kullanimi 6ngdriillmemistir.

Tiim bu varsayimlar ve problem gereklilikleri dogrultusunda bir matematiksel model
gelistirilmistir. Problem ¢6ziimii i¢in reaktif ¢izelgeleme yaklasimi benimsenmis ve
kayan ufuk metodu uygulanmistir. Gelistirilen model, Python programlama dili ile
kodlanmig ve optimizasyon siire¢lerinde Gurobi Solver kullanilmistir. Bu sayede,
dinamik bir ¢izelgeleme ortami olusturularak, degisen proje gereksinimlerine hizli ve

etkili ¢oziimler saglanmasi hedeflenmistir.

4.2. Problemin Matematiksel Modeli

Ele alinan problem igin gelistirilen matematiksel model asagida verilmistir. KKPCP’
nin temel modelinde bazi degisiklikler yapilarak, model probleme uygun olacak

sekilde degistirilmistir.
Parametreler

P: Proje kiimesi
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R: Kaynak kiimesi

Ay: Proje p icin faaliyetlerin kiimesi

R,;: Proje p 'nin i. faaliyeti icin uygun kaynaklar kiimesi

L,j: 0, ..., A, faaliyet indeksi

t: Zaman periyodu {0, 1, ..., T}

dp;: Proje p’ nin i. faaliyetinin stresi

M,,: p projesindeki onctlluk kiimesi

M, = {(i,j), oyle ki i bitince j baslamali}

Cre: t zamanminda v kaynaginin Kapasitesi

wy: Proje p ‘nin agirligi

Karar Degiskenleri

Xpit € {0,1}: Eger proje p’ nin i. faaliyeti t zamaninda baslarsa 1, aksi halde 0
Spit p projesinin i. faaliyetinin baslangi¢ zamani

Fyi: p projesinin i. faaliyetinin bitis zamant
By,: p projesinin bitis zamani

Upir + p Projesinin i. faaliyetinin t zamaninda v kaynagim tiiketim miktar:

Amag Fonksiyonu

min Y, ,cp Wp. By,

Kisitlar

ZteTxpit =1 Vp € P,Vi€ A,
Spi 2 Fpj vp € P,(i,j) € M,
Ypep Liea, Upitr < Crt Vr eR,Vt €T
B, = Fp; Vp € P,Vi € 4,
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(1.2)
(1.3)
(1.4)

(1.5)



Fpi = Spi + dpi Vp € P,Vl € Ap (16)

Spi = Z tXpit VpEP,Vi€EA, (1.7)
teT

%25, Zrery Upier = dpi Vp EP,Vi€ A, (1.8)

STor Upier = 0, Yol Upir = 0 Vp EP,Vi€ A, Vr Ry  (19)

Upier =0 Vp € P,Vi € A, Vr € R,;,Vt €T (1.10)

Upier < 1 Vp € P,Vi € A,,Vr ER,;,VtET (1.11)

Spir Fpir By, Upjtr = 0 VpEP,Vi€EA,VrERVLET (112)

(1.1) numarali ifade amag¢ fonksiyonudur. Projelerin bitis zamanlarinin agirlikli
toplamimi  minimize etmeyi hedefler. Bu, projelerin 6nceliklendirilmesine
(agirliklarina) bagl olarak, toplam ¢izelgeyi optimize eder. (1.2) numarali kisit, her
faaliyetin bir kez ¢izelgelendigini ifade eder. Her faaliyete bir adet baslangi¢ zaman
atayarak faaliyetlerin ¢gizelgeye tam olarak yerlestirilmesini saglar. (1.3) numarali kisit
faaliyetler arasindaki oncelik kisitlarin1 tanimlar ve Onciil faaliyet bitmeden ardili
baglayamaz. (1.4) numarali kisit, herhangi bir zaman diliminde kullanilan kaynak
miktarinin, mevcut kaynak kapasitesini agamayacagini gosterir. (1.5) numarali kisit,
proje icindeki en son biten faaliyet tamamlaninca proje bitisinin gerceklesecegini
gosterir. (1.6) numarali kisit, faaliyetlerin bitis zamanlarinin faaliyet baslangic ve
faaliyet siirelerinin toplamindan olustugunu ifade eder. (1.7) numarali kisit, proje
icindeki faaliyetlerin baslangi¢ zamanini gosterir. (1.8), (1.9), (1.10), (1.11) numarali
kisitlar kaynak kapasiteleri ile ilgili kisitlardir. (1.12) numarali kisitlar isaret

kisitlaridir.

4.3. Cozim Metodolojisi

Proje planlama asamasinda ¢izelgeleme igin gerekli olan faaliyetler, faaliyet streleri
ve kullanilacak kaynaklar belirlenir. Bu bilgiler dogrultusunda projelerin temel
cizelgeleri olusturulur. Hazirlanmis olan bu ¢izelgelere gore proje uygulama siirecleri
baglatilir. Fakat uygulama siireci icinde degisiklikler meydana gelebilir. Bu durumda
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cizelgenin guncellenmesi gerekmektedir. Bu durum reaktif cizelgeleme olarak
adlandirilir. Reaktif ¢izelgeleme yapmak ig¢in, ¢izelgenin “ne zaman” ve “nasil”
giincelleneceginin belirlenmesi 6nemli bir konudur. Bunu belirlemek igin ya
beklenmedik bir olay oldugunda giincelleme yapilir (6rnegin; yeni proje gelisi, proje
iptalleri, kapsam degisiklikleri) ya da belirli donemlerde her donem basinda yeniden
cizelgeleme yapilabilir. Bu donemler haftalik veya aylik seklinde olabilir [Hazir ve
Ulusoy, 2020]. Hazir ve Ulusoy (2020)’ a gore literatiirde reaktif makine
cizelgelemesi {izerine birgok uygulama bulunmasina ragmen, proje ¢izelgelemesi i¢in

reaktif ¢izelgeleme uygulamalari nadirdir.

Tang ve Grubbstrom (2002)’ a gore yeniden planlama gerektiren iki temel durum
vardir. Ilki planlama ufku ilerledik¢e mevcut planin yeni dénemi kapsayacak sekilde
giincellenmesi geregidir. Ikincisi, talepteki degisiklikler veya hatali tahminler
nedeniyle eski plan giincel bilgileri yansitamaz hale gelir. Bu durumda, maliyetleri
diistik tutmak ve hizmet seviyesini korumak icin yeni bir plan olusturulmas: gerekir
[Tang ve Grubbstom, 2002]. Reaktif planlama yaklasimi, problemi belirli araliklarla
cozmeyi ve sonraki donemlerden gelen ek bilgileri dahil ederek c¢oézimu strekli

guincellemeyi amaglar [Romli vd., 2006].

Kayan ufuk yonteminde, planlama stireci “planlama ufku” olarak isimlendirilen
donemlere boliiniir ve her donem i¢in ayri1 fakat onceki donemlerle uyumlu bir
cizelgeleme yapilir. Bu yaklagim, hem problem boyutu ile ilgili avantaj saglar, hem
de projelerdeki belirsizliklerden dolayr zaman icinde giincellenen bilgiler ya da
detaylara gore ¢izelgenin giincellenmesine olanak tanir. Boylece, planlama siirecinin
belirli bir noktasindan baglanarak (6rnegin, yeni bir proje varisi gerceklestiginde)
cizelge ileriye dogru donemlere boliinerek glincellenebilir. Kayan ufuk metodu,
sistemi dinamik bir sekilde yonetme ve degisen sartlara hizli bir sekilde uyum saglama

olanagi sunar [Sethi ve Sorger, 1991].

Zaman boyutunu igeren matematiksel optimizasyon problemleri bircok alanda
yaygindir. Ornegin, lojistik, siire¢ optimizasyonu ve {iretim planlama gibi gorevler
genellikle birden fazla zaman dilimini kapsayacak sekilde optimize edilmelidir.
Ancak, bu tiir zaman yapisi iceren problemler genellikle ¢ok biiyiik Olceklidir ve
modern ¢oziiciiler tarafindan makul bir siire i¢inde global optimal ¢6ziime ulasilamaz.
Bu nedenle, kayan ufuk yaklagimi sik¢a kullanilmaktadir. Bu yontem, zaman yapisini

iceren biiyiik Olgekli optimizasyon problemleriyle ugrasan uygulamali alanlarda
28



onemli faydalar saglayabilir. Bu yaklasim, hem mevcut bilgiyle kisa vadeli kararlar
almay1 hem de uzun vadeli planlamada kaliteyi artirmay1 miimkiin kilar [Glomb vd.,

2022].

Kayan ufuk yaklasimi, hem teorik hem pratik yonden kaliteli ¢oziimler sunabilir ve
biiyiik 6lcekli optimizasyon problemleri i¢in de kullanisli olabilir. Ozellikle Gretim
stireglerinde kullanilan bir uygulama olup proje ¢izelgeleme konusunda da kullanigl
olup olmadigi bu c¢alisma ile denenmis olacaktir. Bu yaklasim ile planlama ufku
asamali olarak genisletilerek ¢oziim daha yonetilebilir olur ve sistematik

belirsizliklerle basa ¢ikmak i¢in etkili bir ¢erceve sunar.

Bu c¢alisma kapsaminda es zamanli yiiriitilen c¢ok sayida projenin ¢Oéziimiini
kolaylastirmak ve yeni proje gelislerini cizelgeye ekleyebilmek i¢in reaktif
cizelgeleme yaklagimi tercih edilmistir. Yeni proje eklemelerin gizelgede en az
degisiklikle planlanabilmesi icin yeni proje gelis tahminlerinin kullanilmasi
disiiniilmistlir. Bu tahminler, teklif ¢calismalarina dayandirilmigtir. Teklif ¢aligmasi
yapilan projeler, gelme ihtimalleri géz oniine alinarak ¢izelgeye en diisiik agirlik ile

eklenmektedir.

Cizelgeleme probleminin ¢6ziimii igin yukarida agiklanan motivasyonlarla kayan ufuk
yaklasimi tercih edilmistir. Bir ¢izelge olusturulduktan sonra, yeniden cgizelgeleme
yapilana kadar sistem bu plana gore ¢alismaya devam eder. Bu siire¢, mevcut verilere
dayali olarak bir ilk ¢izelge plani hazirlanmasini, gergeklesmelerde bir degisiklik
oldugunda ya da periyodik olarak tamsayili programlama sisteminin giincellenmesini
ve matematiksel modelin istenen noktadan baglayarak kayan ufuk yontemi ile yeniden

cozulmesini igerir. Bu sekilde, yenilenmis bir proje gizelge plani olusturulur.

Yeni proje eklenerek KKPCP ¢6zimi ve kayan ufuk metodu ile ¢6zim yapabilmek
icin iki farkli algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen bu algoritmalarin s6zde kodlar1 ve

aciklamalar1 asagida verilmistir.
Algoritma 1: Kayan Ufuk Metodu

Kayan ufuk metodu, biiylk ya da c¢ok sayida projeden olusan planlama
problemlerinde, tim zaman dilimini belirli uzunlukta ufuklara ayirarak her ufku
sirastyla planlamak ve ortaya cikan alt ¢oziimleri birlestirmek fikrine dayanir.
Algoritma 1'de uygulanan kayan ufuk yonteminin temel adimlari ve akis1 verilmistir.

[lk olarak, projelerin toplam siiresi i¢in yaklasik bir iist sir belirlenir (Adim 1). Bu
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iist sinir tiim projelerin faaliyet siireleri toplamindan fazla secilebilir. Gilincel zamanda
baglayarak bu {iist sinira ulasincaya kadar, tanimlanan planlama ufku kadar ileri
kaydirma yapilir. Her ufukta, ilgili aralikta yer almasi veya baslamasi miimkiin olan
faaliyetler en erken baslama zamanlar1 hesaplanarak belirlenir. En erken baslama
zamanlar1 belirlenirken her faaliyetin birbirinin ardili oldugu disiiniilerek kritik yol
metodu ile en erken baslayabilecekleri zamanlar hesaplanir. Eger baslama zamani
planlama ufku i¢inde kaliyorsa ilgili ufuk igine alinarak ¢6ziime dahil edilmek igin
secilir. Ek olarak bir dnceki planlama ufkunda baglamis olup heniiz tamamlanmayan
faaliyetler de kalan faaliyet siiresi kadar yeni bir faaliyetmis gibi diisiiniilerek bir
sonraki planlama ufkuna dahil edilir. Bunun i¢in asagidaki (1.13) numarali kisit

modele eklenir.

xpjtcurrent =1, V(p:j): Spj < teurrent V€ Spj + dpj > Lcurrent (1-13)

(1.13) numarali kisit, eger t.,,ren: zamaninda bir faaliyet devam ediyorsa, faaliyetin

boliinmeden devam etmesi gerektigini ifade eder.

Secilen bu faaliyetler ile kaynak kisitli proje ¢izelgeleme modeli ¢oziiliir.
Solve_rcpsp() fonksiyonu ile problemin 4.2. bélimdiinde verilen matematiksel modeli
secilen proje kiimesi i¢in ¢ozilmektedir (Adim 3-4). Elde edilen kismi ¢6ziim, mevcut
global cizelgeye eklenir ya da onunla birlestirilir (Adim 5). Daha sonra zaman,
planlama ufku kadar ileri alinarak bir sonraki ufuktaki faaliyetler igin ayni siireg
tekrarlanir (Adim 6). Tum ufuklar planlandiktan sonra ortaya g¢ikan sonug, tiim
projelerin ufuk ufuk birlestirilmis nihai ¢izelgesidir. Bu yaklagim, planlama siirecini
parcalara bolerek yonetmeyi kolaylastirir ve biiylik capli problemlerde verimli bir

cizelgeleme imkani saglar.
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Algorithm 1 Kayan Ufuk Metodu

Require: Projeler (faaliyetler, onciil ardil iligkileri), Kaynak kapasiteleri C' |
Meveut zaman Teyprent, Zaman pencere boyutu Tyindow

Ensure: Giincellenmis Cizelge

: Tiotal < Projelerin toplam (kalan) siiresinin {ist sinir1

2: while 'Tcm‘mnt < T‘i.otal do

—

3: (1) Pencere ici faaliyetleri belirle:
Pem:e-reFu.a.i?fyeiﬁe-ri A {I | J faaliyeti Teurrent <t < Teurrent + Twindm'.-‘}

4: (2) Devam eden ve tamamlanmg faaliyetleri belirle:

5: for all Proje p € projeler do

6: for all Faalivet j € p do

7: if j tamamlandiysa then

8: j + “tamamlanmig”

9: else if j devam ediyorsa then

10: Kalan siiresini giincelle: d; < d; — At

11: end if

12: end for

13: end for

14: (3) KKPCP modelini kur ve ¢oz:
Cizelge < solve repsp(PencereFaaliyetleri, C, Teurrent)

15: (4) Zaman cizelgesini giincelle:

ZamanCizelgesi < ZamanCizelgesiGuncelle(ZamanCizelgesi, Cizelge)
16: (5) Zaman penceresini ilerlet:

.Tclll'l‘(!llt — TCUI‘I‘(.‘HI, _l_ .T‘-\"inl'lo\-\"
17: end while
18: return ZamanClizelgesi

Algoritma 2: Yeni Proje Eklenmesi ile Mevcut Cizelgenin Guncellenmesi

Mevcut ¢izelge ortaminda yeni bir proje sisteme dahil oldugunda, yeni projenin dahil
oldugu zaman noktasindan itibaren ¢izelgenin nasil giincellendigi Algoritma 2'de
verilmistir. Oncelikle, halen yuritiilen projelerdeki her faaliyetin durumu giincellenir:
tamamlanmis olanlar isaretlenir ve devam etmekte olanlarin kalan siireleri, gecen siire
miktar1 kadar azaltilir. Boylece, mevcut sistemin o andaki ger¢gek durumu dogru
bicimde yansitilmis olur. Ardindan yeni projeye ait faaliyetler ve iliskiler, proje
kiimesine eklenir ve artitk tamamlanmis olan isler plandan ¢ikarilir. Son asamada,
eldeki (devam eden ve yeni eklenen) tiim faaliyetleri ve giincellenmis iliskileri goz
onilinde bulundurarak Algoritma 1 yeniden ¢aligtirilir. Bdylece yeni proje ve giincel
durumu kapsayan yeni bir ¢izelge elde edilir. Bu yontem, dinamik ortamda strekli
degisen kosullara (yeni projelerin eklenmesi, faaliyetlerin erken bitmesi, gecikmeler
vb.) uyum saglamay1 miimkiin kilar ve proje planini her zaman dogru ve uygulanabilir

bir sekilde giincel tutar.
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Algorithm 2 Yeni Proje Eklenmesi ve Qziimiin Giincellenmesi

Require: Mevcut zaman Toyrent, Onceki cizelge, Yeni proje bilgisi
Ensure: Giincellenmis proje listesi ve yeniden olugturulan ¢izelge
1: (1) Devam eden ve tamamlanmig faaliyetleri belirle:
2: for all Proje p € projeler do
3 for all Faaliyet j € p do
4 if j tamamlandiysa then
5: J < “tamamlanmig”
6 else if j devam ediyorsa then
7 Kalan siiresini giincelle: d; < d; — At
8 end if
9 end for
10: end for
11: (2) Kalan projeleri ve iligkileri yeniden tamimla: > Tamamlanmig
igleri haric tut, devam edenleri sakla.
12: (3) Yeni projeyi ekle:
13: projeler < projeler U{yeniProje}
14: (4) (Algoritma 1)1 ¢agir:
15: YeniCizelge < KayanUfukMetodu(projeler, C, Teurrent s Twindow )

Beklenen Proje Varislar

Onerilen metodolojinin yeni proje varislart ile ilgili bir diger bileseni, gizelgeye
eklenmesi beklenen projelerin diisiik agirliklarla 6nceden ¢izelgeye dahil edilmesidir.
Bu durumda, eger beklenen proje varisi gergeklesmezse, cizelgedeki diger projeler igin
planlama stireleri optimalden uzaklagabilir. Ancak eger proje varis1 beklendigi gibi
gerceklesirse, yeni proje agirligi ve faaliyet detaylar1 giincellenerek ¢izelge yenilenir.
Buradaki motivasyon, en az degisiklikle yeni projeleri cizelgeye ekleyebilmektir.
Gelmesi beklenen projeler 1 agirligi ile 6nceden cizelgeye dahil edilerek, daha sonra
proje gercekten eklendiginde cizelgedeki diger projelerin planlamalarinda olusan

sapmalarin diisiik olmasi hedeflenmektedir.
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5. AR-GE MERKEZINDE KAYNAK KISITLI
COKLU PROJE CIZELGELEME
PROBLEMININ UYGULANMASI

Bu tez kapsaminda, Tiirkiye’nin 6nde gelen bir ugak bakim ve onarim firmasinin Ar-
Ge ve Inovasyon biriminde dinamik bir ortamda yiiriitiilen projelerin ¢izelgelenmesi
problemi iizerinde uygulama yapilmistir. Bu bolimde, ilk olarak firma ile ilgili
bilgilendirme yapilarak Ar-Ge ve Inovasyon birimindeki organizasyon yapisi ve proje
yonetim siiregleri ele alinmistir. Ardindan, problem ¢ozimu igin 6nerilen metodoloji
ile deneysel calismalar yapilmistir. Son olarak ger¢ek veriler iizerinde Onerilen

metoloji uygulanmistir ve dinamik bir ¢izelge elde edilmistir.

5.1. Firma Ile ilgili Bilgiler

Ugak bakim, onarim ve revizyon (MRO) siireci ugus giivenligini, verimliligini ve
performansini saglamak amactyla gerekli olan bakim ve onarim siireglerini kapsar. Bu
stire¢, ucaklarin ve diger hava araglarinin diizenli bakimini, acil onarimlarini ve biiytik

revizyonlarini igerir. MRO islemleri genellikle asagidaki alanlar1 kapsar:

e Bakim: Ucaklarin belirli araliklarla yapilan diizenli bakimlaridir. Bu, ucak

sistemlerinin, motorlarinin ve diger bilesenlerinin kontrollerini igerir.

e Onarim: Ugakta meydana gelen arizalarin veya hasarlarin giderilmesidir. Bu,
hem kii¢iik hasarlarin onarilmasini hem de daha biiyiik, yapisal onarimlari

kapsar.

e Revizyon: Ucak bilesenlerinin veya sistemlerinin tamamen yeniden yapilmasi
veya yeniden yapilandirilmasidir. Bu genellikle ucaklarin 6mriinii uzatmak

i¢in yapilir.

MRO siiregleri, hava tagimaciligi endiistrisinde kritik 6neme sahiptir, ¢iinkii ugaklarin
giivenli bir sekilde ucabilmesi i¢in siirekli ve etkili bir bakim gereklidir. Ayrica,
havacilik otoriteleri tarafindan belirlenen standartlara uygunlugun saglanmasi da bu
stireclerin bir pargasidir. Ar-Ge birimi ise bu standartlara uygun sekilde ugakta

yapilacak degisikliklerin tasarim ve dokiimantasyonunu saglamakta yiikiimliidiir.
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Ayrica, diinyadaki diger MRO firmalart ile rekabet edebilmek icgin teknolojik
yenilikleri takip ederek yeni {iriin gelistirmek ve mevcut siire¢ ve {iriinleri iyilestirmek

Ar-Ge biriminin 6ncelikli isleri arasinda bulunmaktadir.

5.1.1. Ar-Ge ve Inovasyon Birimi

Ar-Ge birimleri, yapilar1 geregi is giicii yogunlugu yiiksek ve ¢ok yonlii becerilere
sahip kaynaklarin yaygin olarak bulundugu organizasyonel yapilardir. Bu birimlerde
yuriitiilen projelerde is giicli, temel kaynak olarak One ¢ikmakta olup proje
planlamalar1 da biiyiikk oOlglide bu kaynaklarin etkin kullanimi1 iizerine insa
edilmektedir. Ar-Ge projelerinin basariya ulasabilmesi, bu nitelikli is giictiniin verimli
bir sekilde yonetilmesi ve projelere entegre edilmesine baglidir. Dolayisiyla, proje
planlama siirecleri, yalnizca teknik gereklilikleri degil, ayn1 zamanda is gliciiniin

yetenekleri ve dagilimini da dikkate alacak sekilde detaylandirilmaktadir.

Projelerin bircogu farkli nedenlerden dolay1 basarisizlikla sonuglanabilmektedir. Ar-
Ge projeleri de yapilar geregi ¢ogunlukla belirsizlik iceren ve anlik karar degistirmek
gereken projelerdir. Bu nedenle, Ar-Ge projelerinde yalnizca biit¢e ve teslim tarihlerini
asma ya da beklenen ticari getiriyi saglayamama riski degil, ayn1 zamanda projenin
tamamen basarisizlikla sonu¢lanma riski de bulunmaktadir. Bu durumda, higbir somut
kazanim elde edilemeden zaman ve kaynaklarin tiiketilmesi s6z konusudur. Bu durum,
projelerin yonetimi ve risk degerlendirme siireclerinde 6zel bir dikkat ve ongori

gerektirmektedir.

Ar-Ge ve Inovasyon birimi ugak iizerinde yapisal ve tasarimsal degisiklikler yapma
yetkisine sahiptir. Bu birimde tasarim, liretim ve sertifikasyon hizmeti verilmektedir.
Bu hizmetler proje olarak yiiriitiiliir. Yiritiilen projeler miisterinin talebine gore
sekillendigi icin her proje birbirinden bagimsiz ve farkli olabilmektedir. Bazi
projelerde sifirdan bir iiriin tasarlanip sertifiye edilirken, bazi projelerde mevcut iiriin
icin tamir prosediirii hazirlanabilir. Bu birim altinda her disiplinin kendi yoneticisi olan
bes farkli miidiirlik bulunmaktadir. Ar-Ge ve Inovasyon biriminin organizasyon
semas1 Sekil 5.1° de gosterilmistir. Projelerde teknik isleri yapan kabinigi, yapisal ve
aviyonik birimlerdir. Tasarimi yapilan {riinlerin tretilebilirligini {liretim birimi
degerlendirmektedir ve nihai {irlinlin hazirlanmasindan sorumludur. Proje yonetim

ofisi ise, projelerin sistematik bir sekilde yiiriitiilmesi i¢in destek olmaktadir.
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AR-GE VE INOVASYON DIREKTORLUGU

KABINICI TASARIM MUDURLUGU

Y

YAPISAL TASARIM MUDURLUGU

v

AVIYONIK TASARIM MUDURLUGU

A 4

URETIM VE DESTEK MUDURLUGU

Y

PROJE YONETIM OFisI

Y

Sekil 5.1: Organizasyon Semasi.

Ar-Ge biriminde yilda ortalama 60-70 proje es zamanh olarak yiiriitilmektedir. Bu
projeler, yapilarmma gore tamir projeleri, iriin yerlilestirme projeleri, ucak ici
modifikasyon projeleri ve kabin doniisiim projeleri olarak siiflandirilmaktadir.
Projeler, ay ve yil bazinda takvimlendirilmektedir. Caligmalar; kabin i¢i, yapisal ve
aviyonik isler olmak iizere ii¢ ana disipline ayrilmaktadir. Her projede, ihtiyaca gore
ilgili  disiplinden  tasarim  mihendisleri ~ve  onaylayict  miihendisler

gorevlendirilmektedir.

Proje yonetim siirecini baslatan ana unsur, miisteri talebidir. i¢ ve dis miisteri olmak
tizere iki farkli miisteri kategorisi bulunmaktadir ve bu miisterilerden gelen talepler iki
farkli sekilde projelendirilmektedir. I¢c miisteri talepleri, sirket icindeki birimlerden
(6zellikle atolyelerden) gelmektedir. D1 miisteri talepleri ise sirket digindaki 6zellikle

havayolu isletmeleri ve 6zel jetler i¢in gelmektedir.
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Baglamasima karar verilen her proje igin bir proje yoneticisi atanir ve bu proje
yoneticisi, bagli oldugu amirin denetiminde projeyi yiiriitiir. Her projenin bir sponsoru
bulunmaktadir ve bu sponsor, her zaman boliim yéneticilerinden segilir. Ornegin, proje

yapisal agirlikli ise yapisal birimin yoneticisi proje sponsoru olarak atanir.

Proje yoneticisi, projenin baslangicinda proje ekibini olusturur ve faaliyetleri
detaylandirarak is atamalarin1 gerceklestirir. Yiiritiilen projeler arasinda dogrudan bir
oncelik iligkisi bulunmamaktadir; ancak, bir projenin tamamlanmasi yeni projelerin
baslatilmasina yol agabilir. Projelerin yiiriitiilmesi sirasinda is kapsami ve iceriginde
kiiciik degisiklikler olabilmektedir. Kaynak atamalari, "ilk gelen, ilk hizmet alir"
prensibine gore yapilmaktadir; yani, mevcut projeler yeni baslatilan projelere kiyasla
onceliklidir. Sisteme yeni bir proje dahil oldugunda, mevcut projelerde calisan
kaynaklarin is planlar1 degistirilmez. Kaynaklar, yalnizca uygun olduklarinda yeni
projeye atanir. Acil projeler sz konusu oldugunda, kaynak kapasitesi yetersizse,

devam eden kritik olmayan projeler ertelenerek acil projelere kaynak ayrilir.

Projeler, bir proje yonetim yazilimina kaydedilmekte ve ilerlemeleri bu yazilim
araciligiyla takip edilmektedir. Bu yazilim, is planlar1 ve kaynak atamalariyla ilgili
tim bilgileri gostermekte olup, kaynaklar is ylklerini bu yazilim {iizerinden
gorebilmektedir. Projelerin giincel durumlart haftalik olarak yazilima rapor olarak
eklenmektedir ve olasi bir gecikme, kaynak yetersizligi gibi durumlarda yoneticilere

bilgi verilmektedir.

5.1.2. Kaynaklar

Ugak bakiminda giivenligin her seyden oOnce gelmesi sebebiyle, tasarim
miihendislerinin hazirladig1 projeleri kontrol edip uygunluk veren onaylayici yetkili
miihendisler de gorev almaktadir. Bu cergevede, projelerde toplam alt1 farkli kaynak
tiri yer almakta ve bu kaynaklar yalmizca 13 giici kaynaklart olarak
degerlendirilmektedir. Ug ana disiplin altinda yaklasik 80 tasarrm miihendisi ve 10
onaylayicit miithendis ¢alismaktadir. Projelerde darbogaz olusturan temel kaynaklar,
onaylayici personeldir. Tasarim miihendisi projeyi tamamlamis olsa dahi, onaylayici
personelin projedeki c¢alismalarini bitirmemesi durumunda proje tamamlanmis

sayllmamaktadir.
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Kaynaklarin planlanan is programlari, proje yonetim yazilimina kaydedilmekte ve her
kaynagin planlanan is yiikleri bu yazilim araciligiyla haftalik olarak izlenebilmektedir.
Her insan kaynagi, haftanin sonunda o hafta tamamlanan gorevleri sisteme girmekle
yukumlidiir. Kaynaklarin is yiiklerinin kontrol ve takibi ise birim sefleri tarafindan
gerceklestirilmektedir. Birim sefleri, proje yoneticisi ile istisare ederek projeye
atanmis kaynagin izin, hastalik veya egitim gibi durumlarinda, projeyi ekibindeki

bagka bir tasarim miihendisine devredebilir.

Bir proje baslayacagi zaman teknik ekip belirlendikten sonra proje baslatma toplantisi
planlanir. Bu toplantida, proje yoneticisi ve proje ekibi ile birlikte proje faaliyetlerinin
oncelik iligkileri ve ig kirnmlarini detayl bir sekilde ¢ikarilir. Teklif agamasinda sadece
hangi disiplinlerin projede gorev alacagi belirlenip faaliyetlerin detay1 proje baslatma
toplantilarinda netesmektedir. Her faaliyet icin ilgili disiplinin tasarim miihendisine
isler atanir ve belirli ¢alisma saatleri boyunca kaynaklar kullanilir. Gerekli kaynaklar
ayni anda ya da birlikte calismak zorunda degildir, ayr1 ayr1 ve farkli zamanlarda

caligabilirler. Bunlar tamamen projenin kapsamina ve yapisina bagli olarak sekillenir.

5.1.3. Proje Yonetim Siireci Asamalari

Ar-Ge biriminde proje yonetim siireci agamalar1 asagidaki gibi ytriitiilmektedir.

1. Fizibilite ve Teklif Calismasi Asamasi: Mevcut problemlere ¢6ziim getirmeyi
amaglayan proje fikirlerinin projelere donistiriildiigii agamadir. Atdlye ziyaretleri ve
1s birimlerinin fikirleriyle ortaya ¢ikan talepler proje yonetimi asamasi igin ana fikir
kaynaklaridir. Bu asamada ilgili problem icin fizibilite calismalar1 yapilarak ilgili
yoneticilerin onayma sunulur. Sunulan fikir kabul edilebilir, daha sonra
degerlendirmek icin bekletilebilir ya da reddedilir. Kabul edilmesi durumunda proje
yonetim ofisinden bir proje yoneticisi atanir, proje siiregleri baslar. Dis miisteriden
gelen teklif calismasi siirecinde ise, resmi olarak iletilen teklifte proje maliyeti ve proje
sliresi ge¢mis tecriibelere bakilarak tahmini olarak belirlenir. Miisteriye iletilen teklifin

kabul edilmesi durumunda projeye proje yonetici atanir.

2. Proje Plan1 Hazirlama ve Baslatma Asamasi: Bu asamada ilk olarak ilgili birim
yoneticilerinden kaynak talep edilir. Belirlenen ekibin de katilim1 ile proje baslatma
toplantis1 planlanir. Bu toplantida, projenin basarili bir sekilde tamamlanmasi i¢in
atilacak adimlar, projenin faaliyetleri, projedeki riskler ve kilometre taglar1 proje
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yoneticisi ve proje ekibi ile gozden gegirilir. Kaynak gereksinimleri ayrintili bir sekilde
tanimlanir ve gelecekte ortaya cikabilecek kaynak ¢atigmalarini 6nlemek igin birim
yoneticileri ile gériismeler yapilir. Proje riski ve acil durum planlar1 hazirlanir ve varsa
alt yiiklenicilerle anlagsmalar ve soézlesmeler diizenlenir. Proje lideri, bu asamada

projeyi planlandig1 gibi yiirtitmekten sorumludur.

Proje faaliyetleri belirlenirken hangi isi hangi disiplinin yapacagi ve ilk Once
tamamlanmasi gereken isler proje ekibi ile birlikte belirlendikten sonra proje akis
diyagramlar1 hazirlanir. Proje yonetim programina bu veriler girilir. Sekil 5.2 ve
5.3’de Ar-Ge biriminde yiiriitiilen islerin 6rnek proje akis semalart verilmistir. Her
proje kapsamina uygun planlandigi icin diyagramlarda ve faaliyet sayilarinda

farkliliklar olabilmektedir.

Sekil 5.2: Ornek bir proje akis semasi.

Sekil 5.3: Ornek bir proje akis semast.

3. Proje Uygulama ve izleme Asamasi: Bu asamada proje uygulamaya koyulur ve
proje planinin gecerliliginin korunmasi saglanir. Projenin ilerleyisi izlenir ve olasi

aksakliklar veya beklenmeyen riskler meydana geldiginde proje planinda
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giincellemeler yapilir. Projenin kontrolii proje ydneticisinin sorumlulugundadir ve

beklenmedik durumlar ortaya ¢iktiginda yoneticilere bilgi verilmesi gerekmektedir.

4. Proje Kapanis Asamasi: Projenin tamamlanmasiyla birlikte proje ¢iktilari (yeni bir
irin ya da dokiiman) misteriye iletilir. Bu teslimat, proje muhendisinin
sorumlulugundadir. Proje yOneticisi, projenin miisteriye eksiksiz olarak iletildiginden
emin olduktan sonra, proje yonetim yazilimi ilizerinden projenin tamamlandigin
gosteren bir rapor hazirlar. Proje siiresince yasanan gecikmeler ve beklenmeyen riskler
degerlendirilir; bu kapsamda 6grenilen dersler (lessons learned) kaydedilerek proje

stireclerinin gelistirilmesi ve gelecekte benzer sorunlarin yaganmamasi amaglanir.

5.2. Deneysel Calismalar

Bu bélimde kuguk bir 6rnek problem tzerinde 6n deneyler yapilmistir. Yapilan 6n
deneylerin amaci Onerilen metodun ve algoritmalarm beklendigi gibi calisip
calismadigini test etmektir. Bu yiizden, algoritma ve metodun islevselligini test etmek
icin en basit sekilde veriler hazirlannmstir. Ornek veri setindeki tiim projelerin ayni
sayida faaliyete ve onciil ardil iliskilerine sahip oldugu varsayilmistir. Buna gore 6rnek

proje akis semasi ve proje verileri asagida verilmistir.

(O—(——©

Sekil 5.4: Proje akis semasi.
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Tablo 5.1: Ornek veri seti

Proieler Proje Proje Onciil-Ardil Faaliyet | Kaynakl | Kaynak2
) Agirligl | Faaliyetleri iliskisi Suresi Kullanimi | Kullanimi
P1_F1 - 13 1 0
P1_F2 P1_F1 11 1 0
P1 5 = =
P1_F3 P1_F2 20 0 1
P1 _F4 P1 F3 8 1 0
P2 F1 - 23 1 0
P2_F2 P2_F1 26 0 1
P2 2 = =
P2_F3 P2_F2 7 1 0
P2_F4 P2_F3 8 1 0
P3_F1 - 7 1 0
P3_F2 P3_F1 2 0 1
P3 3 = =
P3_F3 P3_F2 7 0 1
P3_F4 P3_F3 8 0 1
P4_F1 - 3 1 0
P4_F2 P4 _F1 12 0 1
P4 2 = =
P4_F3 P4_F2 7 0 1
P4 F4 P4 F3 8 1 0
P5 F1 - 9 1 0
P5 F2 P5 F1 2 0 1
P5 1 = =
P5 F3 P5_F2 7 0 1
P5_F4 P5_F3 8 1 0
P6_F1 - 3 1 0
P6_F2 P6_F1 12 0 1
P6 2 = =
P6_F3 P6_F2 7 0 1
P6_F4 P6_F3 8 1 0
P7_F1 - 5 1 0
P7_F2 P7_F1 2 0 1
P7 4
P7_F3 P7_F2 7 0 1
P7_F4 P7_F3 8 1 0
P8_F1 - 3 1 0
P8_F2 PS_F1 9 0 1
P8 3 = =
P8 F3 P8 F2 7 0 1
P8 F4 P8 F3 8 1 0
P9 F1 - 3 1 0
P9_F2 P9 _F1 9 0 1
P9 2 = =
P9_F3 P9_F2 7 0 1
P9_F4 P9_F3 4 1 0
P10_F1 - 13 1 0
P10_F2 P10_F1 9 0 1
P10 5 = =
P10_F3 P10_F2 7 0 1
P10_F4 P10_F3 14 0 1
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Proje verileri, proje agirligi, proje faaliyetleri, dnciil-ardil iligkileri, faaliyet siireleri ve
kaynak kullanimlarindan olugmaktadir. Bu veri setinde iki farkli kaynak tiirii ve 10
farkli proje oldugu kabul edilerek ¢6ziim yapilmistir. C6zUm icin matematiksel model
ve algoritma Python 3.12.0 ile kodlanarak karisik tamsayili programlama alt
problemlerinin ¢6zimu Gurobi ile yapilmistir. C6zUm sonucunu daha iyi anlamak ve
gorsellestirmek igin Python 3.12.0 da Gantt semalari ¢izilmistir. Yapilan deneysel
calismalar asagida gosterilerek Gantt semalar1 {izerinde yorumlar yapilmistir. Kaynak
1 kullanan faaliyetler mavi, kaynak 2 kullanan faaliyetler kirmizi renk ile

gosterilmistir. Kaynak 1 ve kaynak 2 sayis1 2 olarak belirlenmistir.
Deneysel ¢calisma 1: Proje tekliflerinin agirhklarinin degistirilmesi

Bu deneyde, proje agirliklarinin proje ¢izelgesini nasil etkiledigi test edilmistir. Her
projeye 1 ile 5 arasinda agirlik verilmistir. Teklif asamasinda olup heniiz
kesinlesmeyen projeler i¢in 1, kesinlesmis ve planlamast yapilmis olan projeler
onceligine gore belirlenen agirlik degerini alir. Sekil 5.5 de 10 projenin tabloda verilen
agirliklarla ayni anda ¢izelgelenmesi gosterilmistir. Sekil 5.6 da ise ayni t zamaninda
5 projenin kesinlesmis proje, diger 5 projenin teklif asamasinda oldugu durum seklinde
planlandig1 gosterilmistir. Teklif asamasinda projelerin agirliklart 1 olarak

verilmektedir.

Baslangig Cozimi

= K1 Kullanimi

- K2 Kullanimi
—re— m== Tamamlanan Faaliyetler
P10 (Faaliyetler)

P9 (Faaliyetier)
P8 (Faaliyetler)
P7 (Faaliyetler)

5 ps (Faaliyetler)

s

g [E—
PS (Faaliyetler)

P4 (Faaliyetler)

P3 (Faaliyetler)

P2 (Faaliyetler)

P1 (Faaliyetler)

Sekil 5.5: t=0 aninda 10 projenin kesinlesmis olmasi durumu.
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P10 (Faaliyetler)

#a (Faaliystier)

P8 (Faaliyetier)
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P5 (Faaliyetier)

P4 (Faaliyetier)

P3 (Faaliyetier)

P2 (Faaliyetier)

PL (Faaliyetier)
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Sekil 5.6: t=0 aninda ilk 5 projenin kesinlesmis olmas1 durumu.

Proje 6,7,8,9 ve 10 i¢in teklif verilmis ve heniiz projeye donligmedigi i¢in 1 agirlik ile

cizelgeye eklenirse oncelikli projelere gore daha ge¢ tamamlandigi goriilmiistiir. Bu

deneysel calismadan oncelikli projelerin tamamlanma zamanlarinin digerlerine gore

daha erken oldugu gozlenmistir.

Deneysel Calisma 2: Yeni projelerin t zamanlarinda ¢izelgeye dahil edilmesi

Kesinlesmis projeler cizelgelendikten sonra belirli t zamanlarinda cizelgeye yeni

projeler dahil edilir. Yeni projeler eklenirken agirlig yiiksek ise diisiik onceliklere gore

daha 6nce tamamlanmasi beklenir. Sekil 5.7 de yeni proje eklenmeden dnceki gizelge

gosterilirken, Sekil 5.8 de 1 agirlik ile sekil 5.9 da 5 agirlik ile yeni proje eklenmesi

durumu gosterilmistir.

Baglangi Cézimil

#5 (Faaliyetier)
P4 (Faaliyetler)
P3 (Faaliyetler]

P2 (Faaliyetler]

PL (Faaliyetler]

I
[P ]
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o ) = 0 ) w0 B3 )
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Sekil 5.7: Kesinlesmis 5 projenin agirliklarina gore ¢izelgelenmesi durumu.

Yeni Proje Eklendiginde Guncellenen Cozum

- K1 Kullanemi
= = - K2 Kullanimi
_—-_ = Tamamianan Faaliyetier
| =1 ]
P6 (Faalyetier)
L P54 ]
——
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= e
PS5 (Faaliyetier) |
=
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o Emiram
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P3 (Faaliyetier) e
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S =)
P2 (Faaliyetier)
L s ]
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Pl !
0 10 20 30 l;) 50 60 n 80
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N - o . J . o & o . . .
Sekil 5.8: t=10 aninda 6. projenin ¢izelgeye 1 agirligi ile dahil edilmesi.
Yeni Proje Eklendiginde Glncellenen Cozim
- K1 Kullanimi
S, T - K2 Kullanimi
mmm Tamamlanan Faaliyetier
.
Lo
P6 (Faalyetier)
===
i
==2.2u—=w
PS5 (Faaliyetier)
—
—
y P4 (Faaliyetler) —_—
&
& - —
— O —
L
P3 (Faaliyetier) )
—
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P2 (Faaliyetier)
— s —
—  —
12} ¥
0 1 20 0 “© 50 60 0 80

Sekil 5.9: t=10 aninda 6. projenin gizelgeye 5 agirligi ile dahil edilmesi.

Baslangi¢ ¢ozlimiinde projelerin tamamlanma zamanlar asagida verilmistir.
Proje 1 tamamlanma zamani: 52
Proje 2 tamamlanma zamani: 83
Proje 3 tamamlanma zamani: 27

Proje 4 tamamlanma zamani: 32
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Proje 5 tamamlanma zamani: 42

t=10 aninda 6. Projenin 1 agirlik ile eklenmesi ile giincellenen ¢éziimde projelerin

tamamlanma zamanlar1 asagida verilmistir.
Proje 1 tamamlanma zamani: 52
Proje 2 tamamlanma zamani: 86
Proje 3 tamamlanma zamant: 27
Proje 4 tamamlanma zamani: 32
Proje 5 tamamlanma zamani: 42
Proje 6 tamamlanma zamani: 61

t=10 aninda 6. projenin 5 agirlik ile eklenmesi ile glincellenen ¢oziimde projelerin

tamamlanma zamanlar1 asagida verilmistir.
Proje 1 tamamlanma zamani: 55
Proje 2 tamamlanma zamani: 82
Proje 3 tamamlanma zamani: 27
Proje 4 tamamlanma zamani: 49
Proje 5 tamamlanma zamani: 64
Proje 6 tamamlanma zamani: 42

Yeni proje eklendigi anda (burada t=10) tamamlanan faaliyetler gri renk ile
gosterilmektedir. Devam eden faaliyetlerin tamamlanmayan kisimlari ve hig
baslamamis faaliyetler birlikte tekrar ¢dzlime dahil edilmektedir. Burada Sekil 5.8 ve
Sekil 5.9’u karsilastirdigimiz zaman, projenin agirligindaki degisimin planlamada
onemli sapmalara sebep oldugu; bu baglamda, teklif asamasindaki projeler diisiik
agirlikla eklense dahi proje varisi gerceklestiginde eger projenin gercek agirlig: yliksek
ise cizelgedeki diger projelerin planlamalarinda 6nemli oOlgiide degisiklikler

olabilecegi goriilmektedir.
Deneysel Calisma 3: Kayan ufuk metodunun uygulanmasi
Bu deneysel ¢alisma ile kayan ufuk metodunun uygulama adimlar1 ve islevselligi test

edilmektedir. Buradaki deneysel kurguda, 10'ar birimlik zaman dilimlerinde (T=0,
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T=10, T=20, ...) yeni bir proje varislar ger¢eklesmekte ve ¢gizelge giincellenmektedir.
Cizelgeleme T=0'da P1-P5 projeleri ile baglamakta ve T=10' da P6 projesi, T=20'de

P7 projesi eklenmektedir. Her yeni proje varisi gerg¢eklestiginde;
e Devam eden faaliyetler glincellenir.
e Tamamlanan faaliyetler kaydedilir.
e Yeni baglayacak faaliyetler planlanir.
e Onceki zaman diliminde baslayan faaliyetler bir sonraki dilimde devam eder.

Burada T_window=10 olarak belirlenmistir. Her 10 birimlik zamanlarda planlama
ufku kaydirilarak ¢ozlimler yapilacaktir. Bu deneye ait Gantt semalar1 ve sonuglar
Sekil 5.10-5.14°de verilmektedir.

T=0 Aninda Olusan Gantt Semasi

P5-Fd 1
P5-F3 4 P5-F3

P5-F2 A

PS-F1 1

PA-Fa |
P4-F3 q P4-F3

Pa-F2 |

P4-F1

Projeler
o
W Wy
ks
N
H
5

P2-F4 A P2-F4
P2-F3 A P2-F3
P2-F2 A P2-F2

Sekil 5.10: T=0 aninda olusan Gantt semasi.
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T=10 Aninda Olusan Gantt Semasi

P2-F1

=
(S)
[N
o
w
(=1
B
o
v
=]

70 80

Sekil 5.11: T=10 aninda olusan Gantt semasi.

T=20 Aninda Olusan Gantt Semasi

10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman

Sekil 5.12: T=20 aninda olusan Gantt semasi.
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T=30 Aninda Olusan Gantt Semasi

P7-F3 1

P6-Fa - Po-Fa

Projeler
2
oo
N

P2-F4 | pEz)

P2-F3
P2-F2 1 Ir———— 2 e——

P1-F4 -
P1-F3 -

0 10 20 EY 40 50 60 70 80
Zaman

Sekil 5.13: T=30 aninda olusan Gantt semasi.

T=40 Aninda Olusan Gantt Semasi

Projeler
2
=
N

P2-F4
P2-F3

Zaman

Sekil 5.14: T=40 aninda olusan Gantt semasi.

Projelerin Tamamlanma Zamanlar1 (T=0):
Proje P1: 52

Proje P2: 93
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Proje P3: 27
Proje P4: 32
Proje P5: 42
Projelerin Tamamlanma Zamanlar1 (T=10):
Proje P1: 52
Proje P2: 86
Proje P3: 27
Proje P4: 30
Proje P5: 36
Proje P6: 43
Projelerin Tamamlanma Zamanlar1 (T=20):
Proje P1: 52
Proje P2: 84
Proje P3: 27
Proje P4: 30
Proje P5: 36
Proje P6: 40
Proje P7: 42
Projelerin Tamamlanma Zamanlar1 (T=30):
Proje P1: 52
Proje P2: 81
Proje P4: 30
Proje P5: 36
Proje P6: 40
Proje P7: 42
Projelerin Tamamlanma Zamanlar1 (T=40):
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Proje P1: 48
Proje P2: 81
Proje P7: 42

Sonuglara bakarak kayan ufuk metodunun basarili bir sekilde uygulandigi
gortlmektedir. Kayan ufuk yontemi problemin butinu icin optimal ¢6zimi
saglamadigindan, yeni bir proje eklendiginde mevcut projeler i¢in daha erken
tamamlanma siireleri planlanabildigi goriilmektedir. Ornegin, T=0'da elde edilen
cizelgeye T=10 aninda yeni bir ¢izelge eklenerek cizelge giincellendiginde mevcut

projeler i¢in daha diisiik tamamlanma siireleri elde edilmistir.
Deneysel Calisma 4: Kayan ufuk i¢in planlama ufkunun 20 secilmesi durumu

Planlama ufkunun ¢6zume etkisini gdzlemlemek icin, bir o6nceki deneyde
T_window=10 olarak segilerek cizelgelenen ilk bes proje, bu deneyde T_window=20

secilerek tekrar ¢izelgelenmistir.

Gantt Chart at T=0

. K1 Kullammi
K2 Kullamimi
P1-4
P1-3
P1-2

PL1 R
P24
P23
P2
P21
5p3a
s
5 p3. s ]
gres
P32 |—m2—|

731 -

P4-4

a3 E——T—
a2 I

o1 T

P5-4

P3-3

b2 T

P N S

10
Zaman

Sekil 5.15: T=0-20 arasinda yapilan ¢izelge

T=0’ da ¢izelgeleme:

Proje P1, Faaliyet 0: Baslangi¢=0, Bitis=0

Proje P1, Faaliyet 1: Baglangig=16, Bitis=29

Proje P2, Faaliyet 0: Baslangi¢=0, Bitis=0
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Projt P2, Faaliyet 1:
Proje P3, Faaliyet O:
Proje P3, Faaliyet 1:
Proje P3, Faaliyet 2:
Proje P3, Faaliyet 3:
Proje P3, Faaliyet 4:
Proje P4, Faaliyet O:
Proje P4, Faaliyet 1:
Proje P4, Faaliyet 2:
Proje P4, Faaliyet 3:
Proje P5, Faaliyet 0:
Proje P5, Faaliyet 1:

Proje P5, Faaliyet 2:

Baslangi¢=3, Bitis=26
Baslangi¢c=0, Bitis=0
Baslangic=0, Bitis=7
Baslangic=7, Bitis=9
Baslangi¢=9, Bitis=16
Baslangi¢=18, Bitis=26
Baslangic=0, Bitis=0
Baslangic=0, Bitis=3
Baslangi¢=3, Bitis=15
Baslangi¢g=15, Bitis=22
Baslangi¢c=0, Bitis=0
Baslangi¢c=7, Bitis=16

Baslangi¢ =16, Bitis =18

Gantt Chart at T=20

P1-4
P1-3
P12

P1-1

F2-4
P2-3

&

9 P22

=)

® P21

PS4
PS-3

1
K1 Kullammi
. K2 Kullamimi

10

Sekil 5.16: T=20-40 arasinda yapilan ¢izelge

T=20 ‘de ¢izelgeleme:

ProjeP1, Faaliyet 1:

Baslangi¢=20, Bitis=29
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ProjeP1, Faaliyet 2: Baslangic=29, Bitis=40
ProjeP2, Faaliyet 0: Baslangi¢c=20, Bitis=20
ProjeP2, Faaliyet 1: Baslangic=20, Bitis=26
ProjeP2, Faaliyet 2: Baslangic=26, Bitis=52
ProjeP3, Faaliyet 4: Baslangig=20, Bitis=26
ProjeP4, Faaliyet 3: Baslangi¢c=20, Bitis=22
ProjeP4, Faaliyet 4: Baslangic=22, Bitis=30
ProjeP5, Faaliyet 3: Baslangi¢=20, Bitis=27
ProjeP5, Faaliyet 4: Baslangig=27, Bitis=35

Gantt Chart at T=40

. K1 Kullanimi
K2 Kullanmmi

10 20 30 4 50 60
Zaman

Sekil 5.17: T=40-60 arasinda yapilan ¢izelge

T=40" da gizelgeleme:

Proje P1, Faaliyet 3: Baslangi¢g=40, Bitis=60
Proje P2, Faaliyet 2: Baslangi¢ =40, Bitig=52
Proje P2, Faaliyet 3: Baslangi¢c =52, Bitis=69
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Gantt Chart at T=60

. K1 Kullanimi
E K2 Kullanimi

P14

P23

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman

Sekil 5.18: T=60-80 arasinda yapilan ¢izelge

T=60" da cizelgeleme:

Proje P1, Faaliyet 4: Baslangi¢g=60, Bitis =68
Proje P2, Faaliyet 3: Baslangi¢ =60, Bitis =69
Proje P2, Faaliyet 4: Baslangi¢c =69, Bitis=77

Gorildiugi gibi, tiim projelerin tamamlanmas1 T_window=10 i¢in 93 gln iken,

T_window=20 secildiginde 77 giine diismiistiir.
Deneysel Calisma 5: Kayan ufuk igin planlama ufkunun 50 sec¢ilmesi durumu

Bu deneyde, planlama ufku 50 segilerek bir 6nceki deney tekrarlanmustir.
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Gantt Chart at T=0

P1-2

P2-4
P2-3
P2-2

P21 —_—

]
g P
gr33 [ ms
£
P32 | F32 |
P3-1 R S

P44
P43 | P ]

Pa-2 e

Fa-1

P54
P53 |——=——

P52 =

Pl

. K1 Kullammi
. K2 Kullanimi

Pl-4
P1-3

10 20 30 40
Zaman

Sekil 5.19: T=0-50 arasinda yapilan ¢izelge

Gantt Chart at T=50

. K1 Kullanimi
K2 Kullanimi

Sekil 5.20: T=50-100 arasinda yapilan ¢izelge

T=50" de ¢izelgeleme:

Proje P1, Faaliyet 3: Baslangi¢=50, Bitis=60
Proje P1, Faaliyet 4: Baslangi¢=60, Bitis=68
Proje P2, Faaliyet 2: Baslangig=50, Bitis=52

Proje P2, Faaliyet 3: Baslangig=52, Bitis=69
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Proje P2, Faaliyet 4: Baslangi¢=69, Bitig=77

Planlama ufku 50 segildiginde de projeler 77 glinde tamamlanmaktadir. Sonug olarak
goriilmektedir ki planlama ufkunun se¢imi ortaya ¢ikan ¢izelgenin ger¢ek optimal
¢ozlime yakinligini etkilemektedir. Planlama araliklar kisa tutuldugunda, daha fazla
sayida ancak daha kiiciik boyutlu problemler ¢oziiliir. Planlama araliklart uzun
tutuldugunda ise daha az sayida ancak daha biiyiik boyutlu problemler ¢oziiliir. Kisa
planlama araligi kullanmak, problem boyutlar1 kii¢iildiigli icin daha kisa siirede

sonuclanabilir; ancak bu durum potansiyel olarak optimalden uzak sonuclar verebilir.

Deneysel calismalar sirasinda uygulama 2 ile 3 saniye arasinda hizli ¢oziimler
vermistir. Hizl1 ¢dzmesinin en biiyiik sebebi problemlerin alt problemlere boliinerek

¢Oziim uzayinin daraltilmis olmasidir.

5.3. Problemin Gercek Veriler Uzerinde Uygulanmasi

Bu bolumdeki uygulama igin, belirli bir t zamanindaki aktif projeler, proje yazilim
uygulamasindan alinmistir. 40 proje es zamanli olarak devam etmektedir. 10 proje ise
heniiz projeye doniismemis ve teklif asamasindadir. Projeler kiiciik ve buyik olmak
tizere iki farkli yapida olabilir. Sekil 5.15 ve sekil 5.16 da proje akis semalar:
gosterilmistir. Sekil 5.17 de ise teklif asamasindaki projelerin akisi igin genel bir akis
hazirlanmistir. Proje asamasina gegildiginde faaliyetler detaylandirilir. C6zimde

kullanilan veri seti EK A’da verilmistir.
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Sekil 5.21: Major proje akis semast.

Sekil 5.22: Minor proje akis semasi.

Sekil 5.23: Teklif asamasindaki proje akis semas.

50 projenin es zamanli olarak ¢izelgelenmesi i¢in Gurobi ¢oziclsl ¢aligtirilmistir.

Dort saat i¢inde ¢oziim bulunamadigi i¢in uygulama durdurulmustur.

KKPCP NP-zor bir problem oldugu i¢in problem boyutu biiyiidiik¢e ¢oziim siiresi
ustel olarak artmaktadir. C6ztim igin, bu tez caligmasinda 6nerilen kayan ufuk metodu

uygulandiginda ¢ikan sonuglar ise agagidaki gibidir.
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En uygun planlama ufkunu bulmak igin 50, 100, 120, 200 gibi zaman pencereleri (t)
denenmistir. Denemeler sonucunda, beklendigi gibi pencere genisligi arttikca ¢oziim
stiresinin de arttig1 goriilmiistiir. Bu problemde planlama ufku t=100 olarak secilerek,
t 1=100, t 2=200, t=3=300, t_4=400 olmak Uzere 4 iterasyon kayan ufuk metodu
uygulanmistir. Bu siire¢ iginde tamamlanan projeler ve tamamlanma zamanlari
asagidaki gibidir. Zaman i¢inde yeni proje eklemeleri oldugu i¢in ¢izelge dinamik
olarak surekli guncellenmektedir. Burada amag¢ yontemin uygulanabilirligini
gostermek uldugu i¢in T=400'de program durdurulmustur; tim projeler tamamlanana

kadar ¢c0zmeye devam etmek mimkindur.
T=400 Aninda Projelerin Tamamlanma Zamanlart:
Proje P1: 322

Proje P2: 198

Proje P5: 356

Proje P17: 201

Proje P19: 140

Proje P23: 350

Proje P25: 252

Proje P32: 150

Proje P33: 150

Proje P38: 306

Proje P39: 298

T=400 anina kadar agirligi en yiiksek olan projeler ilk olarak g¢izelgelenmeye
baslamistir. Bu siire iginde tamamlanan 11 proje vardir. Diger projeler devam etmekte
olup tekliflerin agirlig 1 oldugu i¢in kesinlesmedigi i¢in en son ¢izelgelenecektir. Eger
bir teklif kesinlesirse agirligi degisecek olup agirlik sirasina gore daha erken ¢izelgeye

dahil edilecektir.
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6. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

Bu tez ¢alismasinda, ¢ok projeli ve yenilenebilir kaynak kisith bir proje ¢izelgeleme
problemi ele alimmustir. Klasik problem yapisindan farkli olarak, ¢izelgenin
gerceklesmesi siirecinde yeni proje varislari mevcuttur; ¢izelgenin bu yeni projeler

geldikge glincellenmesi gerekmektedir.

Calisilan problem yapisinmi bir havacilik bakim sirketine (MRO) baghh Ar-Ge
merkezindeki uygulama motive etmistir. Burada, es zamanli olarak yiiriitiilen ve ayn1
kaynak havuzunu paylasan ¢ok sayida proje mevcuttur. Dinamik olan is ortaminda,
stirekli yeni proje talepleri gelmektedir. Bu taleplere proje siiresi ve maliyeti icin teklif
verilir; teklifler miisteri tarafindan kabul edilirse yeni projeler mevcut ¢izelgeye
eklenmek durumundadir. Yapilan inceleme sonucunda problemin genisletilmis bir
kaynak kisith ¢ok projeli proje ¢izelgeleme problemi kapsaminda olduguna karar

verilmigtir.

Literatiir ¢alismalar1 sonucunda bu problem tipi i¢in daha ¢ok segisel yontemlerin
caligildigi goriilmiistiir. Bu tez caligmasinda ise, kayan-ufuk yaklasimini yeni proje
variglart ile entegre bir sekilde kullanarak problemi ayristiran ve tam sayili
programlamaya dayali bir metodoloji gelistirilmistir. Cok fazla proje es zamanl
yuritilmekte ve zaman iginde siirekli yeni proje gelisleri olmaktadir. Belirlenen
zaman araliklar1 i¢in kayan ufuk metodu ile problemi alt problemlere bolerek ¢ozimi
kolaylastiran ve yeni projelerin eklenmesine uyum saglayan bir dinamik ¢izelgeleme

araci hazirlanmasi amaglanmistir.

Onerilen ¢6zim metodolojisi, Python 3.12.0 betikleri ve Gurobi tamsayil
programlama ¢Ozlicist kullanilarak uygulanmig ve caligmaya konu olan Ar-Ge
merkezinin gergek verileri ile test edilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucu
Onerilen metodoloji ile problemin etkili bir sekilde ¢6ziilebildigi ve kayan ufuk
metodunun uygulanabilirligi goriilmistiir. Coziimii  gorsellestirmek icin  Gantt

semalar1 eklenmistir.

Gelecek ¢aligmalar ile ele alinan mevcut problem yapisini genisleterek bu ¢alismada
onerilen metodolojiyi gelistirmek ve gercek hayata daha uygun hale getirmek

mudmkandur. Problemin mevcut modelinde olmayan durumlar asagida listelenmistir.
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1. Projelerin gincellenmesi durumu modele eklenebilir. Ar-Ge projelerindeki

belirsizliklerden dolay1 projede faaliyet sayisi artabilir, faaliyetler iptal
edilebilir.

2. Kaynaklarin hepsinin ayni yetenekte oldugu varsayilmistir. Ar-Ge projeleri
genellikle tecriibe gerektiren projelerden olusmaktadir. Proje basarisi igin
kaynaklar tecriibeli ve tecriibesiz seklinde ayrilabilir. Bu sayede ise yeni
baslayan miihendislere daha temel isler verilirken, tecriibeli personele yiiksek

teknik bilgi gerektiren isler verilebilir.

3. Her proje basari ile sonuglanmayabilir; bu yizden, Ar-Ge projelerinde proje
iptali sik yasanan bir durumdur. Projenin iptal edilmesi durumu modele
eklenebilir. Bu durumda iptal edilen projelerde kullanilan kaynaklarin

kapasitelerinin de glncellenmesi gerekir.

4. Faaliyet surelerinin degistigi durumlar olabilir. Proje basinda 6ngoriilen siireler
zaman i¢inde artirilabilir ve bu Ar-Ge projeleri 0zelinde sik yasanan bir

durumdur.

5. Faaliyet kesintilerine izin verilen durum ile model genisletilebilir. Bir faaliyete

devam ederken acil tamamlanmasi gereken bir faaliyet ortaya ¢ikabilir.

6. Kaynaklarin izin, hastalik gibi durumlart sisteme eklenebilir. Kaynak mevcut

olmadig1 durumda kapasite yok olarak gosterilerek is atamasi engellenmis olur.

Sonug olarak, bu tez ¢aligmasinin ¢iktist olan dinamik proje ¢izelgeleme yazilimi ile
proje yoneticilerinin planlama asamasinda karar vermesini kolaylagtiran bir karar
destek sisteminin temeli hazirlanmistir. Gelecekte bu uygulama gelistirilerek web
tabanli bir {irlin haline doniistiirtilebilir. Bu sayede kaynak kullanim kapasitesi, atil
duran kapasiteler, kaynaklarin is yiikii dagilimi ve projelerin tamamlanma oranlar1 gibi

raporlar hazirlanip proje yonetim siireglerine destek olabilir.
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