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ABSTRACT

Today, as a result of ongoing globalization, companies do not have to only compete on the local market but
worldwide. Globalization also caused an increase in product variety while shortening product life. Consequent
confusion and uncertainty made predicting the future and planning accordingly much more difficult. Because
classic planning and scheduling methods fail to keep up in such an environment, to make right decisions and
to draw accurate plans for future requires an unconventional approach. Using exact methods to solve these
problems is not feasible, due to required long computational time and realism of the project. An alternative
way to solve this uncertainty is the fuzzy set theory. Using this method on scheduling problems makes it
possible to plan more efficiently. In this study the use of meta-heuristic methods for solving fuzzy project
scheduling problems is investigated.

Keywords: CPM, PERT, fuzzy set theory, fuzzy project scheduling, meta-heuristic methods.

BULANIK PROJE CiZELGELEME PROBLEMLERININ META SEZGIiSEL YONTEMLERLE
cOZUMU

OZET

Giintimiizde sirketler artik sadece kendi bdlgelerinde degil, kiiresellesmenin getirdigi kiiresel pazarlarda
rekabet etmek durumundadirlar. Bu rekabetin bir neticesi olarak, giin gegtikge iriinlerin 6miirleri azalirken
tirlin gesitliligi artmakta, bu da belirsizligin artmasina ve planlamanin giiglesmesine yol agmaktadir. Boyle bir
ortamda ayakta kalabilmek icin sirketlerin dogru kararlar alarak dogru planlar yapmasi gerekmekte ve bu
durum da proje ¢izelgelemenin Onemini artirmaktadir. Bu problemin ¢6ziimiinde kesin ¢6ziim veren
yontemlerin kullanilmast hem gergekgilik agisindan hem de hesaplanmasi igin gerekli siire agisindan uygun
olmamaktadir. Belirsizligin ¢ozlimiinde en dogal yontem, bulanik kiime teorisidir. Bu yontemin, proje
cizelgelemede kullanilmasiyla daha etkili ve verimli ¢izelgeler olusturmak miimkiin olmaktadir. Bu ¢aligmada
bulanik proje ¢izelgeleme problemlerinin meta sezgisel yontemlerle ¢oziimii arastirilmistir.

Anahtar Sozciikler: CPM, PERT, bulanik kiime teorisi, bulanik proje ¢izelgeleme, meta sezgisel yontemler.

1. GIRiS

Giin gectikge artan rekabet ve belirsizlik ortaminda, isletmeler ayakta kalabilmek ve rakiplerine
kars1 bir fark olusturabilmek i¢in daha ¢ok galismaktadirlar. Béyle bir ortamda, projelerin basarilt
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bir sekilde yonetilmesi isletmeler igin son derecede dnemlidir. Projelerin ¢izelgelenmesi, proje
yonetiminin en 6nemli pargalarindan biridir. Ancak giiniimiizde siirekli olarak iiriin ¢esitliliginin
artmast ve Omiirlerinin kisalmasiyla her seferinde farkl faaliyetler ve siireglerle ugrasilmasini ve
bu da belirsizliklerle dolu bir siirecin planlanmasimni ve dolayisiyla da g¢izelgelenmesini
gerektirmektedir

Uriinlerin zamaninda teslimi, iiretim siirelerinin kisaltilmasi, stok maliyetlerinin
azaltilmasi, vb. hedefler ancak dogru ¢izelgeleme teknikleriyle miimkiin olabilir.

Cizelgeleme, iiretim ve hizmet sektorlerinin ¢ogunda temel olarak kullanilan bir karar verme
siirecidir. Cizelgeleme, verilen zaman periyotlarinda kaynaklarin gorevlere atanmasi iglemini
yapar ve hedefi, bir ya da birka¢ amac1 optimize etmektir [1].

Cizelgeleme problemleri spesifik iretim gorevlerine gore ¢ok genis bir alana yayilmistir
ve birgogu NP (Nondeterministic Polynomial-time)-zor problemlerdir. Gergek hayatta
cizelgeleme problemleri, is ¢izelgeleme ve proje ¢izelgeleme problemleri olarak siniflandirilir [2].
Faaliyetlerin beklenen zamanda yapilmasi hem finansal (gerekli mali kaynagin temini) hem de
operasyonel (gerekli kaynaklarin temini) acidan c¢ok Onemlidir. Proje faaliyetlerinin
cizelgelenmesi giinlilk caligma saatleri, haftalik caligma giinleri, tatiller vb. yani ¢alisma
takviminin belirlenmesiyle baglar. Her faaliyetin ne kadar siirecegi tahmin edilir ve faaliyetler
arasindaki oncelik iligkilerine ve her faaliyetin tahmini siiresine gore ¢alisma takvimi yardimiyla
proje cizelgesi olusturulur [2].

Bulanik mantigin mimart olan, Lotfi A. Zadeh bulanik mantigin yetenegini agagidaki
gibi  agiklamaktadir;  “...Bulantk  mantik, insanmin  iki milkemmel yeteneginin
resmilestirilmesi/makinelestirilmesi i¢in yapilan bir girisim olarak goriilebilir. Bunlardan ilki
diizgiinliigiin olmadig1, belirsizligin, eksik bilgilerin, ¢elisen bilgilerin, ger¢egin bir par¢asinin ve
olasiligin bir par¢asimnin bulundugu bir ¢evrede kisaca milkemmel bilginin olmadigi bir ¢evrede
muhakeme etme ve mantikli karar verme yetenegidir. Ikincisi ise genis bir alandaki fiziksel ve
zihinsel gorevleri higbir dl¢lim ve hesaplama yapmadan gergeklestirebilme yetenegidir” [3].

Proje cizelgeleme konusunda yapilan ¢aligmalarin bilyiik cogunlugunda, problemle ilgili
tim bilgilere sahip olundugu ve problemin statik, deterministik ortamda ¢alistig
varsayilmaktadir. Ancak gercek hayatta proje faaliyetleri biiyiik Olgiide belirsizdir ve proje
uygulanirken agama asama ¢6ziilmektedir[4]. Bulanik kiime teorisi tam olarak tanimlanmasi zor
olan sistemlerin modellenmesinde kullanilmaktadir. Bulanik kiime teorisi kesin bilginin olmadig:
ve Oznelligin bulundugu bir modeli formiile ederek c¢oziim siirecine alan bir ydntemdir [5].
Dolayisiyla belirsizlikle dolu bu problemin en uygun ¢oziimiinii bulmak icin belirsizlikle
ugrasabilecek ¢6ziim tekniklerine ihtiyag vardir. Boyle bir problemin ¢dziimiinde giiniimiizde
kullanilabilecek en iyi yontemlerden biri bulanik kiime teorisi yontemidir.

Bu arastirmada, NP kapsaminda yer alan, bulanik proje ¢izelgeleme problemlerinin
¢oziimlerinde kullanilan, Karinca Kolonileri, Genetik Algoritma, Yerel Arama Algoritmasi ve
Tabu Arama Algoritmasi meta sezgisel yontemleri incelenmistir. Ayrica son yillarda kullanilan ve
bagarili sonuglar veren Paralel Kanguru Algoritmasi [6] meta sezgisel yontemi ile ornek bir
bulanik proje ¢izelgeleme problemi ¢oziilmiistiir.

Aragtirmanin ikinci béliimiinde, proje cizelgeleme konusu aciklanmistir. Ugiincii
boliimde, bulanik proje ¢izelgeleme konusu izah edilmistir. Dordiincii boliimde, bulanik proje
cizelgeleme problemlerinin, kesin ¢6ziim veren yontemler ile kesin ¢6ziimii garanti etmeyen meta
sezgisel yontemlerle ¢oziimleri, agiklanmustir. Sonug kismini olusturan besinci boliimde ise meta
sezgisellerin bulanik proje ¢izelgeleme problemlerinin ¢6ziimiindeki dnemi iizerinde durulmustur.

2. PROJE CiZELGELEME
Proje cizelgeleme, tek cesit veya kiiciik yigin iiretiminde sinirli kaynaklarin bagli olduklart

faaliyete zamanla ayrilmasi olayiyla ilgilenmektedir. Proje ¢izelgeleme uygulamalari, ingaat
miihendisligi ve yazilim gelistirme gibi birgok farkli alana yayilmistir. Aym sekilde proje
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cizelgelemedeki ¢6ziimii zor olan zengin model c¢esitleri, aragtirmacilarn ilgisini ¢ekmektedir.
Bilinen optimizasyon problemlerinin ¢ogunlugu genel proje g¢izelgeleme modellerinin 6zel
durumlaridir. Ornegin kaynak kisith proje gizelgeleme problemleri 6zel bir durum olarak atélye
tipi is ¢izelgelemeyi igermektedir [7].

2.1. Proje Cizelgelemenin Ogeleri

Proje cizelgeleme problemleri; faaliyetler, kaynaklar, oncelik iliskileri ve performans dl¢iilerinden
olusmaktadir. Gerekli tim verinin mevcut, deterministik ve tam sayr degerli oldugu
varsayilmaktadir [8]. Proje cizelgeleme Ogeleri, faaliyetler, oncelik iliskileri, kaynaklar, projenin
gosterimi ve performans dl¢timleridir.

Bir proje; is, operasyon veya gorev olarak da bilinen belirli sayida faaliyetten olusur.
Teknolojik kisitlar sebebiyle bazi faaliyetler digerleri baslamadan dnce bitirilmelidir. Bu durumda
proje, faaliyetlerin diigiimlerle gosterildigi ve iki faaliyet arasindaki 6ncelik iliskilerinin yonlii bir
egriyle gosterildigi yonlii diyagramla ifade edilir[8].

Faaliyetler tarafindan kullanilan kaynaklar, yenilenebilir, yenilenemez, kismen
yenilenebilir ve iki kat kisith kaynaklar olarak gruplandirilir. Eger kaynaklar sadece periyot
tabanli kisitlanmissa yenilenebilir kaynak ad1 verilir. Her yenilenebilir kaynak biitiin periyotlarda
mevcuttur. Diger bir deyisle kaynaklarin varligt proje uzunlugundan etkilenmemektedir.
Makineler, ekipmanlar ve is giicii ornek olarak verilebilir. Eger kaynaklar yenilenemez ise her bir
periyot i¢inde kaynak kisit1 olmadan tiim planlama periyotlari boyunca bu kaynaklar sinirlidir[8].
Yani bir periyot icerisinde belirli bir kaynak sinirsiz kabul edilir, ancak siirecin tamaminda bu
kaynak sinirlidir. Bu kaynak tipine projenin sermaye biitcesi 6rnek olarak verilebilir.

Proje aglart gosterilirken genel olarak faaliyetler ok iizerinde (AOA-activity on arc)
veya diigiim iizerinde (AON-activity on node) gosterilmektedir. Her iki gosterimde de, proje ag1
iizerinde baslangig¢ ve bitig diiglimleri tanimlanmadi ise yapay baslangi¢ ve/veya bitis diigiimi
tanimlanmalidir. Yapay baslangic diigiimlerinin faaliyet siiresinin sifir ve hicbir kaynagi
kullanmadig1 varsayilmaktadir. Hangi yontem kullanilirsa kullanilsin bir faaliyetin baslayabilmesi
i¢in biitiin 6nciillerinin tamamlanmis olmasi gerekmektedir [9].

Sekil 1’de A’dan G’ye kadar adlandirilmis yedi faaliyet ve bir de kukla faaliyet iceren
ag gosterilmektedir. AON’den farkli olarak faaliyetler oklar iizerinde gosterilmektedir. Ancak
burada kukla faaliyet denilen, farkli faaliyetler bulunmaktadir. Bu faaliyetler kesikli ¢izgiyle
gosterilir ve faaliyet siireleri sifirdir. Ornegin 4 ve 3 nolu diigiimler arasinda kukla faaliyet
gosterilmistir. Burada D faaliyeti bitmeden C faaliyeti baglayamayacaktir.

Sekil 1. Faaliyetlerin ok diyagrami ile gosterimi
Tamamlanma siiresinin minimizasyonu proje ¢izelgeleme alaninda muhtemelen en fazla

arastirilan ve genis bir uygulama alani bulan amactir. Tamamlanma siiresi (makespan) projenin
baglangicindan bitisine kadar olan zamandir. Tamamlanma siiresinin minimizasyonu siradan bir
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performans Olgiitiidiir. Bagka bir siradan performans 0Olgiitii de eger teslim tarihleri verilmisse
faaliyetlerin akis siirelerinin veya beklemelerin minimizasyonudur. [8].

2.2. Proje Cizelgeleme Teknikleri

Cizelgeleme siniflarma gore bir proje ¢izelgeleme problemi P00 | prec | Cmax ” seklinde ifade

edilir. n is, 6ncelik iliskilerine ve sinirsiz paralel makine (veya kaynak) sayisina gore ¢izelgelenir.
Amag projenin toplam siiresinin minimize edilmesidir [1].

Projedeki faaliyetlerin cizelgelenmesinde genel olarak ii¢ teknik kullanilmaktadir.
Bunlar: Gantt Semasi, CPM (Critical Path Methot - Kritik Yol Metodu), PERT (Program
Evaluation and Review Technique - Program Degerlendirme ve Gozden Gegirme Metodu)
teknikleridir.

2.2.1. Gantt Semasi

Amerikali bir mithendis ve sosyal bilimci olan Henry L. Gantt, 1917°de iiretim kontrol araci
olarak Gantt Semasmi gelistirmistir. Gantt Semasinin temel formunda faaliyetleri ve zamamn
grafiksel bir sekilde birbirine baglar ve boylelikle isin zamaninin belirlenmesini saglar ancak
faaliyetler arasindaki baglantilar gériilemez [10].

Cizelge 1°de, Sekil 1’de verilen diyagramin siireleri ve oncelik iliskileri, Cizelge 1°de
sunulmustur. Sekil 2’de, verilen diyagramin bu faaliyet ve dncelik iliskilerine gére Gantt Semasi
cizilmistir.

Sekil 1’de verilen diyagramin bu faaliyet ve oncelik iliskilerine gore Gantt Semasi
cizilmistir. Bu ¢izelge toplamda 7 faaliyetten olusmakta ve 13 giin siirmektedir. Dikey eksende
faaliyetler, yatay eksende de zaman yer almaktadir. Her faaliyetin tahmini zamani, c¢ubuk
sekilleriyle gosterilmistir. Bir faaliyetin baglangiciyla bitisi arasindaki siire bu g¢ubuklarin
uzunlugunu belirler. Burada dncelik kisitlarina gére B ve D faaliyetleri bitmedik¢e C faaliyeti
baslayamaz. Ancak E faaliyetinin baslayabilmesi i¢in B ve C faaliyetlerinin bitmesi gerekmez.
Yani bu faaliyetler ayn1 zamanda yapilabilir.

Cizelge 1. Faaliyetlerin siireleri ve dncelik iligkileri

Faaliyet Siire (giin) Onciilii
A 4 -
B 5 A
C 3 B,D
D 5 -
E 2 D
F 1 E
G 5 F

Gantt semasi faaliyetler arasindaki iliskileri basit olarak ortaya koymaktadir. Bu sebeple
biiyiikk ve karmagik problemlerin ¢dziimiinde zorlanacaktir. Ciinkii ¢ok sayida faaliyeti bir sema
iizerinde gostermek ve faaliyetler arasindaki iligkileri belirtmek oldukga gii¢ olacaktir. Bu da
Gantt semasinin en biiyiik eksikligidir [11].

89



Solving the Fuzzy Project Scheduling Problems with ... Sigma 28, 86-101, 2010

Faaliyet

m o O @ I

-

123 456 7 89 10111213 Zaman (Gln)

Sekil 2. Gantt Semasi

2.2.2. CPM ve PERT

CPM, kimyasal tesislerin yapim ve bakimini yapan DuPont sirketinden, Walker, asistan1 Kelly ve
diger calisanlar1 tarafindan 1956-1957 yillarinda gelistirilmistir. Ayn1 zamanlarda Amerikan
Donanmasi Ozel Projeler Miidiirliigiiniin (OPM), donanma igin baslattig1 Polaris adindaki balistik
fiize programi icin OPM nin Plan ve Programlar Boliimii PERT yontemini gelistirmistir [10].

CPM’in amaci kritik yol iizerindeki kritik faaliyetlerin belirlenmesi ve kaynaklarin bu
faaliyetlere aktarilmasiyla projenin zamaninin kisaltilabilmesidir. Bunun yaninda CPM proje
performansinin degerlendirilmesinde ve darbogazlarin belirlenmesinde oldukca degerli bilgiler
sunmaktadir [12].

CPM ve PERT biiyiik 6lgekli projelerin planlanmasi, sekilsel gosterimi ve kontroliine
yardimci olmak amaciyla gelistirilmistir. Bu iki yontem farkli yerlerde farkli amaclar igin
gelistirilmis olsalar da temelde her ikisi de aym1 kalmigtir [11]. CPM ve PERT arasindaki en
onemli fark, CPM faaliyetleri sonlu ve mantiksal olarak tahmin edilebilir siireler olarak
tanimlarken PERT faaliyetleri bir aralikta miimkiin olan siireler olarak tanimlar. Bu aralikta
stireler iyimser (veya sonraki olay gerceklesmeden Onceki en kisa zaman), en muhtemel ve
kotiimser olarak degisir [13]. Dolayistyla CPM iglem siireleri belli olan veya kesine yakin bir
sekilde tahmin edilebilen faaliyetlerin oldugu projelerde kullanilabilirken PERT faaliyet siireleri
kesin olmayan projelerde kullanilabilmektedir.

PERT yo6nteminde bu tahmini siireler arasindaki etkilesimle projenin istatistiksel olarak
en muhtemel siiresi belirlenmeye ¢alisilir. Ancak 1950 yilindaki ilk bilgisayarlar ve hatta 1960’11
yilardaki bilgisayarlar bu teoriyi tamamen kullanabilecek yeterli hiz ve hafizaya sahip degillerdi
ve bu sebeple bu ii¢ tahmin genellikle (1) formiilii kullanilarak birlestirilmekteydi [13].

i+4m+k
6

Burada; i, iyimser siireyi, m, en muhtemel siireyi, &, kotiimser siireyi gostermektedir.

CPM tanimlanan faaliyetlerin ve bu faaliyetlerin siirelerinin performansimi Slgerken
PERT tanimlanan olaylara ulasilmasini ve bu olaylar arasindaki gegislerin siirelerini 6lgmektedir.
Bagka bir 6nemli fark da CPM siireleri tanimlanan olaylardan olusurken PERT siireleri olaylarin
arasindaki tanimlanmayan faaliyetlerden olusmaktadir [13].

Stire =

, (M
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3. BULANIK PROJE CiZELGELEME

Endiistri Miihendisligi dalinda son yillarda yapilan calismalar incelendiginde bulanik kiimeler
teorisini esas alan yontemlerinin galismalarda 6nemli bir yer tuttugu gézlemlenmektedir. 1k
olarak 1960’11 yillarin ortalarinda ortaya ¢ikan bulanik kiimeler teorisi gegen yillarla birlikte ¢ok
farkli alanlarda uygulanmaya baslanmistir. Konu hakkinda ¢ok sayida caligma yapilmis ve 6nemli
sonuglar elde edilmistir. Sistemlerdeki belirsizligin modellenmesinde yeni bir donem baslatan bu
onemli konu hakkindaki ¢aligmalar halen yogun bir sekilde devam etmektedir [14].

3.1. Klasik Kiime Teorisi

Kiime, farkli elemanlar toplulugudur. Kesin kiime, verilen bir evrensel kiimede elemanlarin
iyeliklerine gore ikiye ayrilmasi olarak tanimlanir. Bunlardan ilki iiye olanlar, yani belirli bir
kiimeye ait olanlar ve ikincisi liye olmayanlar, yani belirli bir kiimeye ait olmayanlardir. Klasik
kiime teorisinde iiyeler ve iiye olmayanlar arasinda kesin bir ayrim bulunmaktadir [4]. Buna gére
klasik kiime teorisinde her eleman mutlaka 0 veya 1 degerini almalidir. Denklem (2)’de
gosterildigi gibi eger bir eleman kiimeye dahilse 1 degilse 0 degerini alir.

Sekil 3’te klasik kiime teorisinin gosterilmistir.

E: Evrensel Kiime

A'nin iginde
olmayan eleman

~

A'nin icindeki eleman

Sekil 3. Klasik kiime teorisi [15]

Kiime teorisinde iiyelik fonksiyonu olarak temsil edilir.

) legerxe 4 ®
X)= 5
Ha Oegerx¢ A,

3.2. Bulanik Kiime Teorisi

Bulanik kiimeler teorisi ilk olarak 1965 yilinda Prof. Lotfi A. Zadeh tarafindan matematiksel bir
kuram olarak ortaya atilmigtir. Bu kuram kesin olarak tanimlanamayan veya belirlenemeyen
hedeflerin ifadesi i¢in dogal bir ortam olarak diisliniilmiistiir. Zadeh ayni zamanda bulanik
kiimeler teorisiyle olasilik teorisinin birbirleriyle olan yakin iliskisini de géstermistir. Bu sekilde
bulanik kiimeler yaklagimi ile istatistiksel teknikler bilgisayarlarin da destegiyle birlestirilmis ve
ortaya yeni ve verimli bir arastirma ve uygulama sahast ¢ikmustir [14].

Kesin kiimelerin tersine bulanik kiimelerde her elemana [0,1] araliginda iiyelik degerleri
verilerek kiime olusturulur. Uyelik degeri, bir elemanin o bulanik kiimeye olan aidiyet derecesini
belirtir [4]. Bulanik kiime teorisinde

Sekil 4’te gosterildigi gibi A kiimesinin kesin smirlart yoktur. Bunun yerine

u: E —[0,1]iiyelik fonksiyonuna gore 0 ile 1 arasinda £(x) iiyelik derecesiyle x elemam A

kiimesine dahildir.
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E: Evrensel Kiime

O ile 1 arasinda tyelik
derecesiyle A'nin elemani

Sekil 4. Bulanik Kiime Teorisi [15]

Gergek hayatta karsilasilan cisimler siniflandirilirken tam olarak tanimlanmig bir iyelik
kriteri bulunmamaktadir. Ornegin hayvan siifinin igerisinde kopekler, atlar, kuslar vb. varliklarin
bulundugu ancak taglar, akiskanlar ve bitkiler gibi varliklarin bulunmadig: bir grup anlasilir.
Ancak denizyildizi, bakteri gibi varliklarin hayvan sinifina girme agisindan siipheli bir durumu
s6z konusudur. Iste bunun gibi belirsizliklerin ¢dziimiinde bulamk kiime, elemanlara iiyelik
dereceleri vererek problemi agiklamaktadir [16].

Bir eleman bulanik olarak ele alindiginda onun dahil edilecegi kiime kesin olarak
belirtilmez. Bunun yerine daha gergek¢i ve makul olan iyelik derecesine gore bir kiimeye olan
aidiyeti belirlenir. Ornegin uzun boylu insanlar kiimesinde, 190 cm boyundaki bir insan 1 iiyelik
derecesiyle bu kiimeye dahil oldugu ileri siiriilirse 180 cm boyundaki biri 0,65 {iyelik derecesiyle
bu kiimeye dahil olabilir.

Kesin bir evet-hayir smir1 olmayan bulanik kiime teorisiyle belirsiz olan kavramlar ve
iligkiler tam olarak gosterilebilmektedir. Boylece drnegin bir belgenin K1 konusuyla belirli bir
derecede (0 ile 1 arasinda) ilgili olmasi, K2 konusunu belirli bir derecede arastiran bir kullanicinin
olmasi, K4 konusunun K3 konusunu belirli bir derecede igermesi gibi durumlar
gosterilebilmektedir. Bulanik kiime teorisi, sadece bu bilgiyi gostermekle kalmayip ayn1 zamanda
cesitli belirsizlikler de hesaba katilarak tam manasiyla kullanilabilmektedir [15].

Gergek uygulamalarda projeler pek cok faaliyet igermektedir. Bu projeleri sinirli kaynak
ve oncelik iligkileri kisitlar1 altinda gizelgeleme isi bu problemi NP-zor probleme ¢evirmektedir.
Bu tiir problemlerin ¢6ziimiinde kesin sonu¢ veren algoritmalarin tamami zorlanacaktir. Ayrica
bir projenin pek ¢ok faaliyetinin siiresi bilgi eksikligi nedeniyle (proje uygulanirken faaliyet
stireleri beklenenden daha az veya ¢ok siirebilir, kaynaklar mevcut olmayabilir, gerekli
materyaller gecikebilir, is¢iler gelmeyebilir vb.) genellikle kesin degil, belirsizdir. Bulanik kiime
teorisi boyle bir bilginin kullanilmasinda en iyi yoldur [17].

4. BULANIK CiZELGELEME PROBLEMLERININ META  SEZGIiSEL
YONTEMLERLE COZUMU

4.1. Kesin Coziim Veren Dogrusal Programlama Modelleri

Pratikte problemleri kesin ¢dziim veren yontemlerle ¢ozmek mevcut bilgisayarlarin hesaplama
siiresinden dolayr uygun olmasa da bunlarin gelistirilmesi bazi nedenlerden dolay:r hakli
gosterilebilir. Sezgisel yontemlerin incelenmesi ve de verimliliklerinin kiyaslanmasi i¢in optimal
¢oziimlerin bulunmasi oldukg¢a yararlidir. Ayrica kesin ¢6ziim veren yontemler belirli bir siire
sonra durdurularak sezgisel yontem gibi kullanilabilmektedir. En Onemlisi optimizasyon
problemi, NP-zor oldugunda bunlarin uygulamast ile uygun bir ¢dziimiin olup olmadig: tespit
edilebilir [18].
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4.1.1. DP ve TP

Dogrusal Programlama (DP) problemi, karar degiskenlerinin dogrusal fonksiyonunu, dogrusal
kisitlar gergevesinde, maksimize veya minimize etmek igin optimize etmektir [2]. Bu tanima gore
Tam Sayili programlama (TP), bazi degiskenlerin veya tiim degiskenlerin negatif olmayan tam
say1 oldugu Dogrusal Programlamadir.

Birgok ¢izelgeleme problemi geleneksel DP veya TP seklinde formiile edilebilmektedir.
Ancak Onemli basitlestirmelerin yapilmas: gerekmektedir. Genel olarak kesin sonu¢ veren
yontemler amag fonksiyonun karakteristiklerine baglhidir (6rnegin tek modlu faaliyetler). Ayrica
DP formiilasyonlar1 genelde problemi tam olarak yansitamazlar. Bu nedenle sadece belirli
orneklerde veya kiigiik problemlerde kullanilabilirler[19].

4.1.2. Dal Simir Yontemi

Birgok ¢6zliim yontemi, proje planindaki oncelik iligkilerinden elde ettikleri karar agaglarinda
arama yapmaktadir. Agacin kokii ilk goreve karsilik gelmektedir. Agacin ikinci seviyesinde ilk
gorev cizelgelendikten sonra ¢izelgelenebilecek gorevler kiimesi yer alir ve bdylece sonuna kadar
devam eder. En sonunda olusan aga¢ oOncelik agisindan uygun gorev siralarinin kiimesini
gostermektedir. Alternatif olarak eger agac¢ olusturma algoritmas: kaynak kisitlarini géz oniinde
bulunduruyorsa gorevlerin siralar1 direkt olarak ¢izelgelenebilir. Arama isleminde agacin
kokiinden yapragina kadar siralamalar ele alinir. En iyi kok-yaprak yolu bulunana kadar arama
devam eder. Ancak agac faaliyet sayisina bagl olarak ok hizli bir sekilde biiyiimektedir. Oncelik
iligkilerine gére eklenen her yeni gérev agaca birgok dal ekleyebilir. Dal sinir yaklasimi agaca ilk
gorevden baglayarak her bir gorev icin 6ncelik ve kaynak kisitlarina gore gizelgelenebilecek bir
diigiim ekler. Boylece agaci olusturur [2].

Dal sinir yontemi genis problemleri ¢ozememektedir. Sinirlama tekniklerinde 6nemli
gelismeler yapilmis olsa da dal sinir yontemleri halen yiizden daha az faaliyetle sinirlidir [2].

4.2. Meta sezgisellerin Kullanimi

Proje yonetiminde, geleneksel yontemlerle ¢oziimii ¢ok zor olan, projenin karmasikligi ve
projede ariza veya bekleme olugmasi gibi durumlar nedeniyle agdaki optimum ve altoptimum
yollarin basariyla tahmin edilmesi ¢ok 6nemlidir. Metasezgisel tabanli optimizasyon algoritmalari
gercek hayattaki uygulamalara yeni bir bakis agis1 kazandirmistir [12]. Son yillarda bulanik proje
cizelgeleme problemlerinin meta sezgisel yontemlerle ¢oziimii konusunda yapilan g¢alismalar
asagida verilmisgtir.

Ke ve Liu [20]¢alismalarinda bulanik faaliyet siireli proje cizelgeleme problemlerinin
¢coziimiinde, bulanik simiilasyon ve genetik algoritmay: birlestirerek hibrit akilli algoritma
gelistirmislerdir. Ug sayisal 6rnek iizerinde gelistirdikleri algoritmay1 uygulamislardir.

Wang ve Huang [21] c¢aligmalarinda kaynak kisitli yazilim gelistirme projesinin
cizelgelenmesini, bulanik programlama modelleriyle gostermislerdir. Karar verme siirecinin farkli
gereksinimleri i¢in beklenen maliyet modeli ve giivenilirlik maksimizasyonu modeli olmak {izere
iki yeni model 6nermislerdir. Modellerin ¢6ziimil i¢in genetik algoritma ve bulanik simiilasyonu
birlestirerek hibrit bir akilli algoritma tasarlamislardir. Sayisal drneklerle gelistirdikleri yontemin
etkinligini géstermisleridir.

Abdallah ve dig. [12] ¢alismalarinda deterministik ve olasilikli CPM/PERT aglarinin
¢oziilmesinde ve hesaplanmasinda Karinca Kolonisi Algoritmast sistemini kullannglardir. Insaat
alaninda Ornek bir olay iizerinde Onermis olduklari Karinca Kolonisi Algoritmasini
uygulamiglardir.

Sharafi ve dig. [22] c¢aligsmalarinda bulanik ortamda, bulanik proje ¢izelgelemek igin
bulanik teori tabanli yeni bir yontem sunmuslardir. Faaliyet zamanlar1 {iggensel bulanik sayilardir
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ve literatiirde ilk defa faaliyetler arasindaki iliskileri kesinlestirilmis say1r degil de iiggensel
bulanik say1 olarak almiglardir. Sunulan yontem dogrusal programlama tabanlidir.

Yousefli ve dig. [23] calismalarinda kaynak kisitli proje ¢izelgeleme problemlerinin
bulanik ortamda ¢oziimii i¢in yeni bir yontem sunmuslardir. Sunulan modelde her faaliyetin
stiresi, kaynagin kullanilabilirligi ve faaliyetlerin kaynak ihtiyaglari belirsizdir bu yiizden tiyelik
dereceli bulanik sayilar kullanilarak 6ncelik listesi olusturmuslardir. Proje ¢izelgeleme sonuglarimi
gostermek icin literatiirde ilk defa ii¢ boyutlu Gantt semasi kullanmislardir. Gelistirdikleri
yontemi sayisal bir 6rnek lizerinde gostermislerdir.

Long ve Ohsato [24] calismalarinda belirsizlik ve kaynak kisit1 altinda proje
cizelgelemek icin bulanik kritik zincir yontemini sunmuslardir. Gelistirdikleri yontemde kaynak
kisit1 altinda arzu edilen deterministik cizelgeleme yapilmasi iizerinde durmuslardir. Sunduklari
yontemin hem projenin planlanmasinda hem de uygulanmasinda kullanigh oldugunu ileri
siirmiiglerdir.

Liu ve dig. [25] calismalarinda kaynak kisitli ve belirsiz faaliyet siirelerine sahip proje
cizelgeleme problemlerinin ¢dziimiinde, Genetik Algoritma tabanli optimizasyon yontemi
sunmuglardir. Belirsiz faaliyet zamanlarinin temsilinde bulanik kiime teorisini kullanmislardir.
Bulanik proje tamamlanma zamaninin minimum siiresinin bulunmasi i¢in genetik algoritma
kullanan bir arama teknigi kullanmislardir. Sunduklar1 yéntemin performansini, belirsiz faaliyet
stireleri olan bir 6rnek iizerinde gostermislerdir.

Soltani ve Haji [26] ¢alismalarinda bulanik ortamda proje ¢izelgeleme problemlerinin
¢Ozlimiinde bulanik teori tabanli yeni bir yontem sunmuslardir. Faaliyet siirelerini ikizkenar
yamuk seklindeki bulanik sayilar olarak kabul etmislerdir. Dogrusal programlama tabanli bu yeni
yaklagimla geriye dogru hesaplamalarda iiretilen negatif ve uygun olmayan sonuglari elemisler ve
bu yonteme degistirilmis geriye dogru hesaplama adin1 vermislerdir. Kullanicilara optimal sonucu
basit bir tekrarlamali iligkiyle higbir dogrusal programlama problemi ¢6zmeden, kolayca ¢dziime
gotliren dogrusal programlama probleminin optimal sonucunun genel formunu kullanmislardir.
Sayisal bir 6rnekle yontemi agiklamiglardir. Bulduklar: sonuca gore yontemin en biiyiik avantaji,
anlamli hesaplanabilir sonuglarin elde edilmesinde dogrudan aritmetik bulanik operatdrlerin
kullanilmasi olmustur.

Chen ve Huang [27] calismalarinda bulanik faaliyet zamanlarina sahip bir proje
sebekesinde kritik yolun belirlenmesi i¢in analitik bir yontem sunmuslardir. Proje sebekesindeki
tiim faaliyetlerin islem zamanlarinda tiggensel bulanik sayilart kullanmislardir. PERT teknigi ve
bulanik kiime teorisini birlestiren yeni bir modelle faaliyetlerin ve yollarn kritiklik derecelerini
belirlemislerdir. Sunduklar1 yontemde bir olasilik indeksi tanimlayarak projenin belirli bir
zamanda tamamlanma ihtimalini belirlemiglerdir. Gelistirdikleri yontemi bir 6rnekte kullanarak
sonuglarin1 diger yontemlerle kiyaslamislardir. Sonuglar, sunduklari yontemin faaliyetlerin
kritikliginin belirlenmesinde ve kritik yolun bulunmasinda daha etkili oldugunu gostermistir.

Seda [28] ¢alismasinda kaynak kisith proje ¢izelgeleme problemine uygulama agisimdan
yaklasarak hangi faaliyetlerin hemen yapilmasi gerektigi ve hangilerinin ertelenmesi gerektigine
karar verecek uygun bir sezgisel yontem secmistir. Faaliyetleri degistirmek yerine siirelerini
uzatan verimli bir yontemle faaliyetlerin siirelerini aktif olan ve uyuyan olarak alt araliklara
ayirmak mimkiin olmustur. Daha sonra klasik kritik yol metodu uygulanabilir hale gelen
problemi kolayca ¢ozmiistiir. Gelistirdigi algoritmanin kolaylikla kaynak kisitli ¢oklu proje
cizelgelemeye uyarlanabildigini ifade etmistir.

Ke ve Liu [29] c¢aligmalarinda faaliyet zamanlarini rastsal bulanik degiskenler olarak
kabul edip proje ¢izelgeleme problemlerini rastsallik ve bulaniklikla karigik bir belirsizlik iginde
ele almislardir. Farkli yonetim gereksinimlerini karsilamak icin {i¢ farkli rastsal bulanik model
sunmuslardir: beklenen maliyet minimizasyon modeli, (o , f)-maliyet minimizasyon modeli ve
sans maksimizasyon modeli. Hibrit akill1 algoritmanin tasariminda bazi belirsiz fonksiyonlar i¢in
rastsal bulanik simulasyonlar yapmis ve bu fonksiyonlar1 genetik algoritmaya eklemislerdir.
Sayisal drneklerle algoritmanin etkinligi gostermislerdir.
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Liu ve dig. [30] bulanik kaynak kisitli proje ¢izelgeleme problemlerinin ¢éziimii i¢in
bulanik kiime teorisi tabanl 6zel bir genetik yerel arama algoritmasi tasarlamislardir. Oncelikleri
uygun olan bir faaliyet listesini ¢oziim drnegi olarak uygulamuslardir. Ozel olarak tasarladiklar:
rekombinasyon operatorlerini ve yerel arama islemlerini kullanmiglardir. Gelecek nesilleri
olustururken rulet ¢emberi ve elit se¢ilimi modellerini birlestirmislerdir. Degisik kaynak
bulunabilirlik diizeyleri ile proje ¢izelgeleme deneyleri yapmislardir. Bulduklari sonuglara gére
bu tiir problemlerin ¢6ziimiinde gelistirdikleri algoritma etkili bir yontemdir.

Pan ve Yeh [31] bulanik kaynak kisith proje ¢izelgelemede yaklagik optimal ¢oziim elde
etmek i¢in bulanik genetik algoritmay1 tabu mekanizmasiyla birlestirmislerdir. Gelistirdikleri bu
yontemin genelde birgok gercek kaynak kisith proje cizelgelemede birlikte bulunan bulanik ve
kesinlestirilmis sayilari kullanabildigini ileri siirmiislerdir. Gergek bir kontrol ¢izelgesini bulanik
kaynak kisitli proje ¢izelgeleme problemi olarak ele alip gergek bir 6rnek olayda algoritmay1 test
etmislerdir.

Wang [32] calismasinda iiriin gelistirme projelerinin yonetiminde karsilasilan faaliyet
stirelerindeki belirsizliklerinin ¢6ziimii igin bulanik ¢izelgeleme yontemi gelistirmistir. Belirsiz ve
esnek olan gegici bilginin modellenmesinde olasilik teorisini kullanmistir. Cizelge riski kavramini
cizelgenin performansinin degerlendirilmesinde kullanmistir. Minimum ¢izelge riskinin
belirlenmesi i¢in bulanik 15in arama algoritmasini gelistirmistir ve faaliyetlerin baglangig
zamanlari, biitiin gecici kisitlarin en diisik memnuniyet degerini en iist seviyeye ¢ikartacak
sekilde se¢mistir. Caligmasinda ayrica gizelge risklerinin 6zelliklerini de ele almistir. Sundugu
yontemin proje yoneticilerinin, belirsiz ¢izelgeleme ortaminda, en diisiik gecikme olasiligiyla
cizelge secimi yapmasina katki sagladigmi 6rnek bir elektronik iriin gelistirme projesinde
gostermigtir.

Chen ve Chang [33] ¢alismalarinda son yillarda bulanik kiime teorisi tabanli bulanik
PERT yontemlerinde bazen kritik yolun bulunamamasi gibi sakincalarin bulunmasi sebebiyle bu
sorunu ¢ozecek bir algoritma gelistirmislerdir. Bulanik proje sebekesinde tiim faaliyet siirelerinin
bulanik sayilarla ifade ederek miimkiin olabilecek bir¢ok yolu bulan bir bulanik PERT algoritmasi
sunmuglardir.

Fargier [34] ¢alismasinda bulanik proje ¢izelgeleme probleminde gorevlerin belirsiz
siirelerini bulamk araliklarla modellemistir. Onceden tam olarak tatmin edici bir sekilde
coziilemeyen ge¢ baslama ve bolluk zamanlarinin belirlenmesi problemini, kesin bir sekilde,
olasilik teorisi catisinda, paralel diyagram serileriyle ¢ozmiistiir. Oncelikle ara degerli siireleri
belirlemis daha sonra bunlart bulanik araliklara uzatmigtir.

Tsai ve Gemmill [35] ¢alismalarinda kaynak kisitli rastsal hale getirilmis faaliyet
siireleri olan proje c¢izelgeleme problemlerinde iyi ¢dziimler bulmak igin tabu arastirmalar
yontemini sunmuslardir. Tabu aragtirmalarinda ¢oklu tabu listelerini kullanmislar, rastsal hale
getirilmis kisa zamanli hafiza ve ¢oklu baslangi¢ ¢izelgeleri aramanin daha da genislemesini
saglamigtir. Sunduklari yontemin hem deterministik hem de stokastik problemlerde iyi ¢6ziim
bulmak i¢in verimli bir yol oldugunu gostermislerdir. Arastirdiklari 6rnek projelere goére
deterministik problemlerin  ¢ogunlugunda optimal cizelgeler bulmuslardir. Yaptiklar
hesaplamalar tabu arastirmalarinin var olan sezgisel algoritmalardan ¢ok daha {istiin oldugunu
gostermistir.

Hapke ve dig. [36] ¢ok bolimlii kaynak kisit1 olan ¢ok modlu proje gizelgeleme
problemlerinde faaliyetlerin zamanlarini bulanik zaman parametreleri alarak bulanik sayilar igin
giicli-zayif karsilastirmasi yapan bir ¢izelgeleme yontemi kullanmiglardir. Problem ¢ok amagl
oldugu igin Pareto kiimesinin tahmini i¢in Pareto Tavlama Benzetimini kullanmislardir. Isik
hiizmesi arama yonteminin kesikli siiriimii, olugturulan ¢oziimlerin etkilesimli analizinde ve karar
vericinin uzlasilan en iyi ¢izelgeyi se¢gmesine yardimei olmustur

Hapke ve Slowinski [37] kaynak kisitli proje ¢izelgeleme problemlerinde kullanilan
mevcut Oncelikli sezgisel yontemler icin bir genelleme sunmusglardir. Genellemede zaman
parametrelerini kesin almak yerine bulanik olarak ele almislardir. Oncelik listeleri olusturmak igin
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bulanik siralama yontemini ileri siirmiislerdir. Yontemin performansini bir 6rnek iizerinde
gostermislerdir.

4.3. Ornek Problem: Paralel Kanguru Algoritmasiyla Bulanik Proje Cizelgeleme

Kanguru algoritmasi literatiirde “Pollard’in Kangurusu” veya “Pollard’in Rho algoritmasi-Rho
algoritmasi” veya ‘“Pollard’m Lambda algoritmasi” olarak da bilinmektedir. Kanguru
algoritmasini ilk defa 1978 yilinda Pollard ortaya atti. Rho algoritmasi veya Lambda algoritmasi
ismi bu algoritmalarin goriintiilerinin Yunan harflerindeki A’ya olan benzerligine isaret etmektedir
[38]. Kanguru algoritmasi, tavlama benzetiminden esinlenen fakat ¢ok daha farkli bir arama
stratejisi olan stokastik kokenli bir yaklasiklik yontemidir [39]. Giiniimiizde kesikli logoritma
problemlerinin (Discrete Logarithm Problem) ¢6ziimiinde bilinen en iyi yontem Pollard’in Paralel
Rho ve Kanguru algoritmalaridir [40].

Kanguru metodu, amaci f{u) gibi bir fonksiyonunu minimize etmek olan, tekrarlamali
bir stirece yerlestirilerek uygulanir. Ele alinan problemdeki mevcut ¢éziim u’yu rastsal segimle
belirledigi, daha iyi bir ¢6ziim olan komsusu N(u) ile degistir. Algoritma, “4” defa bu islemi
tekrarlayarak sonucu iyilestirmeye c¢alisir. Burada A4 algoritmanin bir parametresidir. Eger
¢oziimde iyilesme olmuyorsa “ziplama” islemiyle yerel minimumun etkisinden kagilir. Bu
asamada mevcut ¢oziimde bir iyilesme olmasi zorunlu degildir. Bu islem N’(u) gibi farkli bir
komguluk tanimi kullanabilir. Durma kriteri, maksimum iterasyon sayisi veya amag
fonksiyonunun alt sinir1 olabilir. Tekrarlamali siiregte karsilasilan en iyi ¢6ziim u hafizaya alinir.
fslem sonunda u” algoritma tarafindan bulunan “optimal” sonugtur [39].

Komsu N(u), w’dan i ve i+/’de bulunan islerin permiitasyonla elde edilen u’
¢oziimlerinin bir kiimesidir [39]. Ornegin, Eger u=[4 1 3 5 2] ise, N(u)={ [14352],[43152],
[41532],[41325],[21 35 4]} kilmesini gostermektedir. Mevcut ¢oziimde yeni bir
iyilestirmenin miimkiin olmadig1 durumda u, “ziplama” iglemi yapilarak u' ¢dztiimiiyle degistirilir.

Paralel Kanguru Algoritmasi, baglangi¢ noktasi e,=g” ile gésterilen bir evcil kanguru
olan E ve baglangi¢c noktas1 vy=h ile gosterilen bir vahsi kanguru V ile galisir. g’nin iis oldugu
durumlarda, ¥ bilinmeyen bir x noktasindan bagslarken E bilinen bir tamsay1 ile ¢aligmaya baglar.
Bir dizi ziplama yapan kangurular karisik bir fonksiyon olusturur. Ziplamalar mutlak bir sayi
olduktan sonra evcil kanguru durur ve fonksiyonda dolagimini bitirdigi noktaya EM ile gosterilen
bir tuzak kurar. Daha sonra vahsi kanguru ayn1 fonksiyon iizerinde gezinmeye baslar. Bilinen bir
degerden yola ¢ikan E’nin tam degeri bilinir fakat bilinmeyen x noktasindan fonksiyona giren
V’nin durumu bilinmez. Bu yiizden V' vahsi olarak adlandirilir. 7’nin fonksiyondaki her
ziplayisindan sonra tuzaga diistip diismedigi kontrol edilir. /’nin tuzaga diismesi durumunda, VN
olarak kabul edilir ve EM= VN ile esitlenir. Diger yandan mutlak bir say1 degerinden sonra vahsi
kangurunun ziplamalar1 durabilir ve yeni bir vahsi kanguru o noktaya kadar goriilen en kiigiik
ziplama araligindan yola c¢ikar. Eger V, E’nin tuzagmna disiiyorsa bunun anlami benzer
noktalardan gecen iki kangurunun daha onceden fonksiyon iizerinde karsilasmis olmalaridir.
Vahsi kanguru belirli bir ziplama sayisindan sonra tuzaga diismeli ya da durmalidir. Eger vahsi
kanguru, evcil kangurunun tuzagina diigiiyorsa daha once bu iki kangurunun ayni noktada denk
geldigi sonucu anlagilir [41].

Paralel Kanguru Algoritmasi Adimlari

1.Adim Oncelik iliskilerine gore segilebilecek faaliyetleri belirle.
(Onciilii olmayan veya onciilii tamamlanms olan faaliyetler.)
2.Adim Kaynak ¢akigsma kontroliinii yap.
a. Segilebilecek faaliyetlerin kaynak ihtiyact mevcut kaynak miktarindan fazla
ise kaynak ¢akigmasi var demektir. 3.Adima git.
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b. Secilebilecek faaliyetlerin kaynak ihtiyact mevcut kaynak miktarina esit veya
az ise ¢cakigma yoktur. Bu faaliyetleri se¢. 4. Adima git.
3. Adim Segilecek faaliyetin belirle
a. Evcil kanguru i¢in rastsal olarak bir faaliyet seg.
b. Vabhsi kanguru i¢in evcil kangurunun se¢gmedigi bir faaliyeti rastsal olarak seg.
4.Adim Secilen faaliyetleri gizelgele.
Secilen faaliyetlerin Onciillerinin tamamlanma zamanlarina gore baslama zamanlarmi ve
tamamlanma zamanlarini hesapla.
5. Adim Algoritmay1 sonlandirma kontroliinii yap.
a. Eger biitiin faaliyetler ¢izelgelenmisse algoritmay1 sonlandir.
b. Eger biitlin faaliyetler ¢izelgelenmemisse 1.Adima don.

Ornek Problem

Paralel kanguru algoritmast ile ¢dziilen problem, Wang’in [32] ¢alismasindan alinmistir. Ornek
proje, yedi faaliyetten olugsmaktadir. Bu faaliyetlerin dncelik iliskileri, siire ve kaynak ihtiyaglari,
Sekil 5’te ve

Cizelge 2’de sunulmustur. Projenin bulantk en erken baslama zamam (0,1,1,1) olarak
belirlenmistir. Sadece bir ¢esit kaynagin bulundugu ve bu kaynagin bulunabilirliginin 2 oldugu

varsayilmigtir.
Sekil 5. Ornek problemin dncelik iliskileri diyagrami [32]

Cizelge 2. Ornek problemin faaliyet siireleri ve kaynak ihtiyaglari [32]

Faaliyet Siiresi Kaynak ihtiyaci
a (5,7,8,10) 1
a (8,10,15,18) 1
a3 (14,17,20,24) 1
ay (9,12,16,20) 1
as (3,5,7,9) 1
g (5,9,12,15) 1
ay (20,24,28,33) 1

Baglangicta oncelik iliskilerine gore secilebilecek tek faaliyet, hi¢bir dnciilii olmayan a,
faaliyetidir. 2.Adimda kaynak ihtiyaci (1 birim) mevcut olan kaynaktan (2 birim) daha az oldugu
icin a; faaliyeti secilir ve 4.Adima gidilir ve bu faaliyetin ¢izelgelemesi yapilarak baglama ve
tamamlanma zamanlar1 hesaplanir. 5.Adimda biitiin faaliyetlerin (7 faaliyet) cizelgelenmedigi
goriilir ve 1.Adima geri doniilir. 2.Asamada tekrar Oncelik iliskilerine gore secilebilecek
faaliyetler (a,, a; a,) belirlenir. 2.Adimda bu faaliyetlerin kaynak ihtiyacinin (3 birim) mevcut
kaynaktan (2 birim) daha fazla oldugu goriiliir ve 3.Adima gidilir. Bu adimda evcil kanguru
rastsal olarak bir faaliyeti (a,) seger, vahsi kanguru rastsal olarak evcil kangurunun segmedigi bir
faaliyeti (a,) secer. 4. Adimda secilen faaliyetlerin Onciillerinin tamamlanma zamanlara gore
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baslama zamanlar1 ve tamamlanma zamanlar1 hesaplanir. 5.Adimda biitiin faaliyetlerin (6 faaliyet)
cizelgelenmedigi goriiliir ve 1.Adima geri doniiliir. Bu iglem tiim faaliyetler ¢izelgeleninceye
kadar devam eder. Bulunan sonuglara gore vahsi kanguru, 1-2-4-5-3-6-7 faaliyet sirasiyla
cizelgeleyerek (53,70,85,103) siiresinde projeyi tamamlarken (bkz Cizelge 3) evcil kanguru, 1-4-
3-2-6-5-7 sirastyla

Sekil 6’da gorildiigii gibi ¢izelgeleyerek (45,59,75,91) siiresinde  projeyi
tamamlamaktadir (bkz. Cizelge 4).
Cizelge 3. Vahsi kanguru ile elde edilen ¢izelge
Asama  Alternatifler Secl}en I.(a?lnak Mevcut Baslama Tamamlanma
Faaliyet ihtiyac1 kaynak zamani zamani
1 a a 1 2 0,1,1,1) (5,8,9,11)
2 a a3 ay a 3 2 (5,8,9,11) (13,18,24,29)
3 a3 a4 as ay 3 1 (5,8,9,11) (14,20,25,31)
4 a3 as as 2 1 (13,18,24,29)  (16,23,31,38)
5 a3 a3 1 1 (14,20,25,31)  (28,37,45,55)
6 s s 1 1 (28,37,45,55)  (33,46,57,70)
7 a a 1 2 (33,46,57,70)  (53,70,85,103)
i;;%?‘
Sekil 6. Evcil kanguru ile belirlenen ¢izelge yolu
Cizelge 4. Evcil kanguru ile elde edilen ¢izelge
Asama  Alternatifler Secl}en I.(aynak Mevcut Baslama Tamamlanma
Faaliyet ihtiyact kaynak zamani zamani
1 a a 1 2 (0,1,1,1) (5,8,9,11)
2 a a3 ay a 3 2 (5,8,9,11) (14,20,25,31)
3 a a3 a3 2 1 (5,8,9,11) (19,25,29,35)
4 a, ag a 2 1 (14,20,25,31)  (22,30,40,49)
5 as ag s 2 1 (19,25,29,35)  (24,34,41,50)
6 as as 1 1 (22,30,40,49)  (25,35,47,58)
7 a a 1 2 (25,35,47,58)  (45,59,75,91)
5. SONUC

Gilinimiizde kiiresellesmeyle artan rekabet sebebiyle projelerin yonetimi ¢ok daha fazla 6nem
kazanmistir. Bagarili bir proje igin etkili ve verimli proje yonetimi tekniklerinin kullanilmasi
kagmilmazdir. Uygulanan koétii bir strateji hedeflenen kérin zarara doniismesine neden olabilir.
Proje yonetiminin en 6nemli agamalarindan biri olan proje ¢izelgelemenin artik ¢ok daha etkili ve
verimli yapilmasi gerekmektedir.

Bugiin bilgisayarlarla tasarim, hesaplama, modelleme, yonetim, siireglerin ve projelerin
kontrolii ¢ok daha etkili ve verimli bir sekilde yapilabilmektedir. Ancak projelerin
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cizelgelenmesinde karsilasilan belirsizlikler ve kisitlar nedeniyle optimal sonucun elde edilmesi
giinliimiiz bilgisayarlariyla bile pek miimkiin olmamakta veya maliyetli olmakta ve uzun
stirmektedir.

Endiistri Mithendisligi alaninda son yillarda yapilan ¢aligsmalarin 6nemli bir boliimiinde
bulanik kiime teorisini temel alan tekniklerin kullanildig1 goriilmektedir. Bu konu hakkinda ¢ok
sayida caligma yapilmis, degisik alanlarda uygulanmis ve Onemli sonuglar elde edilmistir.
Belirsizliklerin ¢oziimiinde yeni bir ¢igir agan bulanik kiime teorisi alaninda yapilan ¢aligmalar
giintimiizde de hiz kesmeden devam etmektedir.

Proje c¢izelgeleme alaninda, projelerin dogasindan kaynaklanan belirsizliklerin
¢oziimiinde, bulanikligin kullanimryla “bulanik proje ¢izelgeleme” kavrami ortaya ¢ikmis ve bu
konu, giiniimiizde artan 6nemi sebebiyle, birgok arastirmacinin dikkatini ¢ekmistir. Bulanik proje
cizelgelemede, projenin karmasikligi ve projede ariza veya bekleme olusmast gibi durumlar
nedeniyle geleneksel yontemlerle ¢6ziimii ¢ok zor olan problemlerin ¢6ziimde meta sezgisel
yontemlerin kullanimi kisa siirede iyi ¢6ztimlerin elde edilmesini saglamaktadir.

Gergek hayatta ilk defa yapilacak olan projelerde kullanilacak olan kaynaklar
belirsizdir. Bu belirsizlik ancak bulanik mantik tekniklerinin kullanim ile giderilebilir. Bulanik
proje cizelgeleme problemlerinin ¢dziimii ile ilgili literatiirde heniiz optimum ¢6ziim veren meta
sezgisel yontemler gelistirilememistir. ileriki caligmalarda, yeni meta sezgisel yontemlerin
gelistirilmesi yada mevcut olanlarin melez olarak kullanim ile optimuma yakin ¢oziimler elde
edilecegi beklenmektedir.
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