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Farkli alanlarda faaliyet gosteren bir ¢ok sirket imzaladiklar1 sozlesmeler icin gesitli
projeler yiiriitmektedir. Bu s6zlesmeler ile firmalar bazi taahhiitlerde bulunmakta olup
gergeklestirilememesi durumunda ceza ve yaptirimlar ile karsilasmaktadir. Bu sebeple,
sozlesme dogrultusunda yerine getirilmesi gereken taahhiit igin kisith zaman, biitge ve
kaynaklar ile projelerin dinamik bir sekilde planlanmasina ve yonetilmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Calisma kapsaminda, zaman taahhiidiiniin dikkate alindigi Markov

Karar Siireci modeli ve sezgisel yaklagim Snerilmistir.

Projede calisanlarin bilgileri ve tecriibeleri ile ge¢gmis verilerden yararlanilarak seri ve
paralel bagl aktivitelerin gerceklesebilecegi minimum ve maksimum is yiikleri gercege
yakin olarak Dbelirlenmektedir. Aktivitelerin Onciil-ardil iligkisi ve hesaplanan
maksimum siireleri tizerinden kritik yol yontemi ile projenin tamamlanacagi en uzun
stire hesaplanmaktadir. Model, maksimum is yiikii i¢in gerg¢eklesecek en uzun siireden
geriye dogru minimizasyon problemi olarak ¢oziilerek projenin tamamlanacagi en iyi
ortalama siire bulunmaktadir. Ozellikle yogun is yiikiiniin oldugu biiyiik kapsaml
projelerin ¢ok sayida seri-paralel aktivitelerden olusmasi, birgok farkli kaynagin siirecte

kullanilmasi, durum degiskeni sayisinin ve belirsizlikler dolayisiyla gecis olasilig



yelpazesinin biiyiikliigii modelin dinamik olarak planlamasini zorlagtirmaktadir. Bu
nedenle, aktivite ilerlemelerinin planlanan aktivite siireleri ile belirli bir algoritma
sayesinde Kkarsilastirildigt ve alinacak aksiyona karar verilen bir karar kurali
gelistirilmistir. Olusturulan karar kurali ile model farklilastirilmis ve sezgisel bir model
Onerilmistir. Zaman taahhiidii dolayisiyla proje basinda sdzlesmede taahhiit edilen siire
dikkate alinmistir. Sezgisel model ile baslangigta taahhiit edilen proje siiresine daha
yakin gerceklesmelerin olusmasi saglanmistir. Ayrica, her periyotta alinacak aksiyon

belirlendigi i¢in olusan islem yiikii azalmistir.

Olusturulan modeller farkli proje aglar i¢in ¢ozdiirilmistiir. Aktivite baglantilarina ve
biyiikliiklerine gore projeler i¢in kullanilmasi uygun olan modellere ve parametrelere
deginilmistir. Markov karar modeli ile sezgisel modelin sonuglari arasindaki kiyaslama
sayesinde kisit degerlerinde ve parametrelerde giincelleme yapilabilmistir. Islem
yiikiinii daha da azaltmak icin projelerin is paketlerine ayrilarak planlanmasi ve

yiiriitiilmesi onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Markov Karar Siireci, Proje Planlama, Kisith Dinamik

Programlama, Kritik Yol Yontemi, Taahhiit, Sezgisel Yaklasim
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Many companies operating in different fields carry out various projects for the contracts
they. Companies make some commitments with these contracts. If these commitments
are not fulfilled, penalties and sanctions occur. In order to fulfill the conditions required
by the contract, projects must be dynamically planned and managed with limited time,
budget and resources. Time commitment has been considered within the scope of the

study and Markov decision process model and heuristic approach are proposed.

The minimum and maximum workloads of the activities are determined close to reality
by utilizing the knowledge and experience of the employees in the project and historical
data. The longest time that the project can be completed is calculated by the critical path
method by using the predecessor and successor relationship and the calculated
maximum durations of the activities. The model optimizes the average longest time for
the project by using minimization function and finds the average best time through
backward formulation. In a project having heavy workloads, the presence of many serial
and parallel activities, the use of too many resources, and a wide range of transition
probabilities make it difficult to plan the project dynamically. The progress of the
activities and their planned durations were compared with a certain algorithm and a



decision rule was developed in which the action to be taken was decided. By using the
decision rule, the model is differentiated and a heuristic model is created. Due to the
time commitment, the time promised in the contract at the beginning of the project was
taken into account.By using the heuristic model, realizations closer to the time promised
at the beginning of the project were achieved. In addition, since the action was
determined in each period, the computational effort was reduced.

The created models were solved for different project networks. According to the activity
links and sizes, suitable models for the projects and the parameters to be used have been
determined. By comparing the results of the Markov decision model and the heuristic
model, the constraint values and parameters in the models can be updated. In order to
reduce the processing load, it has been proposed to divide the projects into work

packages.

Keywords: Markov Decision Process, Project Planning, Constrainted Dynamic

Programming, Critical Path Method, Commitment, Heuristic Approach
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1. GIRIS

Giiniimiizde farkli sektorlerde 6zellikle is diinyasinda basariy1 elde etmek igin planli ve
sistematik bir siire¢ isletmek Onem verilen konulardan bir tanesidir. Gelistirme
yaparken, iirlin liretirken, hizmet verirken, degisiklikleri veya riskleri yonetirken zamani
ve kaynaklart en etkili sekilde kullanmak etkin bir proje yonetimi ile miimkiin
olabilmektedir. Kiiciik ya da biiylik birgok sirket, her projenin belirli zamanlarda
tamamlanmasi gereken kilometre taglarinin oldugu ve ayni kaynaklarin ortaklasa
kullanildig1 birgok projeye sahiptir.

Proje, tanimli bir takvim, maliyet ve performans parametreleri dahilinde belirli bir
amaca ulasmak icin bir kisi veya kurum tarafindan {iistlenilen, belirli baglangi¢ ve bitis
noktalarina sahip benzersiz bir koordineli faaliyetler dizisi olarak tanimlanmaktadir.
Genellikle isin bir parcasi olarak tanimlanan ve projede belirtilen bu hedefler {i¢ temel

kriteri saglamalidir (Lester, 2004).
1. Proje, zamaninda tamamlanmalidir.
2. Proje, biitgelenen maliyet dahilinde gergeklestirilmelidir.
3. Proje, ongoriilen kalite gereksinimlerini karsilamalidir.

Bu kriterler, iyt bilenen proje tiggeni ile Sekil 1.1°de grafiksel olarak temsil

edilmektedir.
Zaman
(Proje Takvimi)
(Hedeflenen Sonuclar)
Malivet Kalite
(Kaynaklar) (Performans, Gereksinimler)

Sekil 1.1 Proje Uggeni



Belirli bir amag¢ dogrultusunda baslangici ve bitisi belirli olan aktiviteler kiimesinden
olusan projelerde her aktivitenin kendi igerisinde bir amaci, siiresi ve ihtiya¢ duydugu
isgiicli, malzeme veya makine gibi kaynaklar1 vardir. Her aktivite diger aktivitelere
onciil ve ardil iligkileri ile baglanmistir. Aktiviteler paralel veya seri olarak
ilerleyebilmektedir (Jansen, 2019). Bu sebeple proje siiresini belirleyen kritik
aktivitelerdeki gecikmeler diger aktivitelerin ge¢ baslamasina ve zamaninda aksiyon
almmazsa sonunda projenin gecikmesine neden olabilmektedir. Ozellikle biiyiik 6l¢ekli
projelerde benzer aktiviteler is paketleri altinda gruplanarak daha kolay
yonetilebilmektedir. Her is paketi genel olarak ardisik devam eden, benzer kabiliyetlere
sahip kisiler tarafindan yliriitiilen aktiviteleri icermektedir ve her is paketinin bir is
paketi sorumlusu olmaktadir. Is paketi icerisinde yer alan tiim aktiviteler
tamamlandiginda is paketi de tamamlanmis olur. Benzer sekilde, projeyi olusturan tiim

is paketleri tamamlandiginda proje tamamlanmis demektir.

Belirli sdzlesmeler dogrultusunda yerine getirilmesi gereken bir amag i¢in kisitli zaman,
biitce ve kaynaklar ile projelerin planlanmasi ve yonetilmesi sirketler acisindan
karmagik ve maliyetli bir istir. Ayrica, sozlesmeler kapsaminda verilmis olan zaman,
teknik gereksinimler, yerlilik gibi taahhiitlerin planlanan sekilde yerine getirilememesi
durumunda karsilasilabilecek yaptirnmlar ve ceza 6demeleri de sirketlerin karliliginmi
azalttigindan, proje yonetimi 6nem verilmesi ve 6zen gosterilmesi gereken bir konu
olmustur. Ozellikle, yiiksek teknoloji alaninda ¢alisan ve Ar-Ge faaliyetlerinin yogun
oldugu firmalarin yiiriittiikleri projelerde, tasarim siireglerinin belirsizligi nedeniyle
belirli zamanlarda tamamlanmasi taahhiit edilen kilometre taglariin gerceklestirilmesi
olduk¢a zordur ve disiplinli bir proje yonetimi gerektirmektedir. Bir projede, proje
faaliyetlerini ve teslim asamasii etkileyen ve sonuglardan etkilenen paydaslar yer
almaktadir. Projenin planlanmasindan ve etkili bir sekilde yiriitilmesinden bir proje
yoneticisi liderliginde kurulmus olan proje ekibi sorumludur. Bu ekip, proje siiresi
boyunca projedeki ilgili islerin planlanmasinda, koordine edilmesinde, kontroliinde ve
gerekli kararlarin alinarak aksiyonlarin olusturulmasinda rol alan, sirketin farkl

boliimlerindeki temsilcilerden olusmaktadir.

Proje baslamadan hatta teklif asamasinda bir¢ok belirsizlik ve kisit altinda projenin
planlanmasi1 ve bu plan dogrultusunda bazi taahhiitlerin verilmesi dinamik proje

planlamanin gerekliligini ortaya ¢ikaran etmenlerdendir. Bu planlama, herhangi bir anda



duruma gore projede gerekli aksiyonlarin alinmasini saglamaktadir. Literatiirde dinamik
proje planlama konusunda genellikle s6zlesme tasarimi, teklif, tiretim planlama, lojistik
gibi projenin belirli bir asamasina odaklanan c¢alismalar bulunmaktadir. Bu tez
kapsaminda ise dinamik proje planlama i¢in proje dmriinii ele alan Markov Karar Siireci
olusturulmustur. Olusturulan model ¢er¢evesinde amag, durumlar, alinabilecek
aksiyonlar, durumlar arasi gegis olasiliklar1 ve &diiller belirlenmistir. imzalanan
sozlesmeler ile projelerde kilometre taslarinin tamamlanacagi siireler taahhiit
edildiginden, c¢alisma kapsaminda zaman taahhiidii dikkate alinmistir. Hedeflenen
stirenin en uygun sekilde karsilanabilmesi i¢in varsayimlar ve kisitlar altinda belirli
durumlarda ilgili aksiyonlarin alinmasi i¢in karar modeli olusturulmustur. Taahhiit ve
kisith kaynaklar dogrultusunda karar kiimesi sinirlandirildigindan problem zorlasmaistir.
Projede ayn1 zamanda gerceklestirilebilecek aktivite sayisi arttikca, modelin durum
uzayinin eleman sayisi artmaktadir. Olusturulan model kapsaminda kisa siirede sonug
verebilecek bir sezgisel politikaya ihtiyag duyulmustur. Bu nedenle, her Kkarar
noktasinda proje plam1 ile projedeki ilerlemeler bir algoritma dogrultusunda
karsilastirilmis ve karar kurali elde edilmistir. Bu karar kurali kullanilarak model
farklilagtirllmis ve sezgisel model olusturulmustur. Sezgisel modelin ve farkli kisitlar

altinda Markov karar modelinin gosterdikleri performanslar degerlendirilmistir.

Bu tez ¢aligmasinin 2. Boliimiinde literatiirde yer alan ilgili ¢alismalara yer verilecektir.
3. Bolimde modelde kullanilan notasyon ve varsayimlara, modelin bilesenlerine,
kisitlar altinda modelde uygulanabilecek 6zel durumlara ve dinamik proje planlama
kapsaminda deterministik duruma deginilecektir. 4. Boliimde taahhiitler altinda
uygulanabilecek sezgisel politika sunulacak ve 5. Boliimde ¢alismalarin sonuglarina ve

degerlendirmelere yer verilecektir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI VE METODOLOJI

Dinamik proje planlama kapsaminda sozlesmelerde yer alan taahhiitler planlamanin
hedefini ve ¢ercevesini gosterirken, projenin yiiriitiildiigli proje ortami ise kaynak
kullanimi konusundaki kisitlar1 ve diger durumlar1 belirlemektedir. Bu dogrultuda, tez
caligmas1 kapsaminda literatiirde yer alan sozlesme tasarimi, tekli ve c¢oklu proje
ortamlarinda proje planlama konularindaki benzer ¢alismalar ve ek olarak kullanilacak
metodoloji incelenmistir. Bu ¢aligmalar ve tezin literatlire olan katkis1 asagida bagliklar
halinde detayli sunulmustur. Ayrica, incelenen galismalar ile bu tez ¢alismasinin temel

kriterleri ve tezin literatiirdeki diger ¢alismalardan farki Tablo 3.1°de gosterilmistir.

2.1. Sozlesme Tasarimi

Dawande ve Janakiraman (2019) projelerin gittikge artan karmasikligindan ve dis
kaynak kullanimindaki artistan yola ¢ikarak birden fazla gdrevden olusan projeleri
yirliitmek icin firmalarin karsilastigi sozlesme tasarim problemini incelemislerdir.
Sozlesmeye gore isi yapan sirket, gorevleri yerine getirirken siirekli olarak harcama
yapmasina ragmen Odiilii veya geliri ancak proje tamamlandiginda alabilmektedir.
Firmanin s6zlesme tasarim kararlari, beklenen indirimli kar1 maksimize etme hedefleri
ile belirlenmistir. Bu c¢er¢evede hem paralel projeler hem de ardisik projeler i¢in en

uygun sozlesmeler tliretilmistir.

Yang v.d. (2016) tarafindan gorev tamamlama zamanlarinin belirsiz ve bulanik
degiskenler ile tanmimlandigi, farkli tageronlar tarafindan sirayla gergeklestirilen birden
fazla gorevden olusan bir projeyi yiirliten proje yoneticisi i¢in tesvik sézlesmesi tasarim
problemi ele alinmistir. Beklenen bir deger kriteri ve kritik bir deger kriteri temelinde,
iki bulanik es seviyeli programlama modeli smifi gelistirilmistir. Belirsiz gorev
tamamlama zamanlarinin karsilikli olarak bagimsiz oldugu durumlarda, her bir model
ilk olarak yapisal ozelliklerden faydalanilarak birden ¢ok esdeger alt modele
ayristiridlmisgtir. Her bir alt model i¢in iki asamali bir optimizasyon yodntemi
kullanilmistir. Belirsiz gorev tamamlama zamanlarinin bagintili oldugu daha genel bir
durumda, genellikle net esdegerlerine doniistiiriilmesi zor olan bulanik parametreleri
iceren nesnel islevleri degerlendirmek icin ilk Once yaklasik ¢oziim (AA) teknigi
uygulanmistir. Daha sonra, altin arama yontemi (GSM) ve degisken komsuluk aramasi
(VNS) ile entegre edilmis AA tabanli bir hibrit genetik algoritma, Onerilen bulanik

esdeger programlama modellerini ¢6zmek i¢in tasarlanmistir. Son olarak, modelleme



fikrini ve Onerilen yontemlerin etkinligini géstermek i¢in bir ingaat projesinin sayisal bir
Ornegi verilmistir.

Her proje detayl bir planlama gerektirmeyebilir ve her gecikme bir bildirime ihtiyag
duymayabilir. Bu durumlarin g6z ardi edilmesi baz1 maliyetleri azaltabilir. Bu nedenle
Hou v.d. (2019) proje katilimcilart arasindaki planlama ve bilgi paylagimi i¢in uygun
seviyenin netlestirilmesi i¢in modeller énermistir. Ozellikle, proje ydneticisi tarafindan
gorev sahibine hangi bilgilerin veya bildirimlerin verilecegi ve bu bilgilerin ne zaman
verilmesi gerektigi konusunda ¢alismalar1 incelemektedir. Calisma kapsaminda, birkag
bildirim politikasi tanimlanmistir. Problemlerin 6zel durumlart i¢in en uygun
politikalart ve genel durumlari i¢in dogrulanmis sezgisel politikalar1 6nermislerdir.
Ayrica, istatistiksel bir analiz ile politika performansini1 ve saglamligini etkileyen kilit
faktorler tanimlanmistir. Bu maliyetlerin ana bilesenleri, proje programin ilerisinde
oldugunda iiretim siiresini azaltmadaki basarisizligin firsat maliyetini ve proje
programin gerisinde oldugunda bosta kalan kaynaklarin firsat maliyetini igerir. Sorunun
en genel versiyonu sayisal olarak ¢oziilemez olsa da, basit ve makul 6l¢iide dogru bir
yaklagim prosediirii saglayabilmislerdir. Hesaplama sonuglari, bu prosediiriin 6nemli
maliyet tasarrufu saglayabilecegini gostermektedir. Ayrica, ¢ok fazla veya ¢ok az
bildirimin sorunlu olabilecegi durumlari inceleyerek en uygun maliyetli bildirim siklig
tizerine fikirler tiretmislerdir. Son olarak, ¢aligma geleneksel ve g¢evik proje yonetim
metedolojileri arasinda se¢im yapilmasini saglamaktadir. Calisma neticesinde bazi
politika Onerileri sunulmustur. Birincisi, temel hat ¢izelgeleme olmadan tek bir karar
noktas1 kullanmaktir. Ozellikle ¢cok &ncelik kisit1 bulunan ve yiiksek degiskenlige sahip
biiyiilk 0Olcekli projelerde ortalamada diger politikalardan daha iyi performans
gdstermektedir. Ikinci olarak, bir temel hat ¢izelgelemenin oldugu ve birden fazla karar
noktasmin kullanildigi politikadir. Ozellikle ¢ok ©6ncelik kisiti bulunan, yiiksek
degiskenlige sahip biiylik aglar i¢in ve ayrica rezervasyon maliyetinin dnemli oldugu
durumlarda 6nerilir. Ucgiinciisii, is siiresi degiskenliginin diisiik oldugu ve nispeten
onemli bir rezervasyon maliyetinin oldugu durumlarda, PERT kullanilarak baslangigta
planlanan bir cizelgeleme ile basit ve ekonomik olarak uygulanabilir bir yaklasimdir.
Sonug¢ olarak, c¢aligmalar1 ile proje sirketlerini ilgilendiren konularda gelecekteki

arastirmalar1 tesvik etmislerdir.

Wang v.d. (2017) bir proje yoneticisinin iki farkli taseron tarafindan sirayla

gerceklestirilen iki gdrevden olusan bir projeyi islettigi bir proje yonetimi ortamindaki



karar kriterlerinin tegvikler tizerindeki etkisini arastirmistir. Tamamlanma siiresi,
tageronun gorevlerinin gozlemlenemeyen c¢abasina bagli olan belirsiz bir degisken
olarak tanimlanmistir. Belirsizlik teorisi ¢ergevesinde, beklenen deger kriteri ve kritik
deger kriteri altinda dort belirsiz model sinifi sunulmustur. Yapisal 6zelliklere gore, her
model iki esdeger alt modele ayrilmistir. Sozlesmeler arasindaki ara baglantilar
tartistlmistir. Son teslim tarihine dayanan en uygun tesvik sézlesmesinin, kritik deger
kriterini benimseyen tarafin (proje yoneticisi veya taseronun) giiven diizeyine baglh
oldugu gosterilmistir. Ayrica, tageronun tutuculuk diizeyi artis1 ile tesvik katsayilar
artarken, proje yoneticisinin tutuculuk diizeyindeki artis ile tesvik katsayilarinin diistiigi
belirtilmistir. Son olarak, bazi 6zel gliven seviyeleri i¢in dort modelin de esdeger oldugu

bulunmustur.

Projelerde isbirligi yapan taraflarin gabalarimi senkronize etmeleri gerekmektedir. Bu
nedenle zaman icerisinde daha az degiskenlige sahip yeniden planlama yapmalar
gerekmektedir. Proaktif-reaktif programlama bu tir durumlarda Onemlidir. Genel
olarak, paylasilan ortak bir program iizerinde ve sapma cezalar1 ile senkronizasyona
ulagilmaktadir. Bu durum esneklik getirmediginden, ¢oziim yontemleri temel ¢izelgeyi
higbir zaman proaktif olarak giincelleyememektedir. Brcic v.d. (2019) proje isbirliginin
daha gercekei bir sekilde modellenmesinin saglanmasi yoniinde sapma cezalari igin esik
temelli maliyet fonksiyonlarin1 6nermislerdir. Stokastik siireler i¢in iki meta-sezgisel
yaklasim sunmusglardir; kullanima sunma tabanli ve yinelemeli politika arastirmasi. Bu
yaklasimlarin ikisi de mevcut en iyi yonteme kiyasla onemli maliyet-performans

lyilestirmesi elde etmede firsatlar1 kullanmaktadir.

2.2.  Tekli Proje Ortamlarinda Proje Planlama

Uriinleri miisteriye sunma siirecinde tasarim ve miihendisligin biiyiik bir rol oynadig
sirketler tarafindan kabul edilmeye baslanmistir. Etkili iirlin gelistirme konusunda
ilerleme kaydedilmis olsa da birgok firma tarafindan gelistirme siireci arzu edilen
sekilde ilerlememektedir. Repenning (2000) yaptigi calisma ile firmalarin yasadig
zorluklar1 agiklayan bir hipotez iizerinde ¢alisarak bir model gelistirmistir. Ilk olarak
analiz ile makul bir varsayimlar kiimesi altinda iiriin gelistirme sistemlerinin ¢ok sayida
kararli durum yiiriitme moduna sahip oldugu gdsterilmistir. Ikinci olarak analiz, coklu
dengelerin var olmasi i¢in pozitif bir dengenin hakim olmas1 gerektigini vurgulamistir.
Ucgiincii olarak analiz, sistemin dinamiklerine duyarliliginin kaynaklarm kullanilmasiyla

belirlendigini gostermistir. Dordiinciisli, simiilasyon deneyleri test gecikmelerinin de



sistemin dinamiklerini belirlemede kritik bir rol oynadigini1 gostermistir. Son olarak,
yeni gelistirme araclarmin tanitilmast ve performans iyilestirme politikalar

tartisilmastir.

Dinamik programlama, sirali problemleri ¢6zmek i¢in kullanilan genel tekniklerden
birisidir. Konuyla ilgili ilk kapsamli kitaplar Bellman (1957) ve Howard (1960)
tarafindan yazilmisgtir. Markov Karar Siirecinde (MDP) en uygun politikay1 belirlemek
icin geriye doniik ¢ikarim, deger iterasyonu, politika iterasyonu ve dogrusal
programlama kullanilan en 6nemli yontemlerdir. Markov Karar Siirecleri, gecislerin
ayni deterministik siirelere sahip oldugu belirli bir zamanda oldugu i¢in istel olarak
dagitilmis gegis siireleriyle siirekli zamanli Markov Karar Siireclerine dogrudan
uygulanamaz. Bu durumu asmak igin Lippman (1975) verilen siirekli bir Markov Karar
Siirecinin (CTMDP) ayr1 bir MDP’ye esdeger CTMDP’e donistiiriilmesini iceren
bicimleme Onermistir. Bir diger dnemli problem ise durum uzaymin cok biyiik
olmasindan kaynakli dinamik programlama metedolojilerinin bellek gereksiniminin ve
hesaplama yiikiiniin zorlugudur. Durum uzayma ek olarak aksiyon kiimeleri, gegis
olasiliklar1 da gz Oniine alindigindan boyut olarak ¢ok yiikselmektedir. Bu durumu
onlemek icin Yaklagik Dinamik Programlama (ADP-Approximate Dynamic
Programming) diistiniilmiistiir. Bu model durum degiskenlerine ve deger fonksiyonunun
1yi bir yaklagiminin elde edilecegi serbest parametrelere baglidir. Serbest parametrelerin
kullanildig1 bu yaklasim 2’ye ayrilir; simulasyon bazli yaklasim ve simulasyon bazli

olmayan yaklagim.

Simulasyon temelli yaklasimlara genel olarak gii¢lendirici 6grenme ve ndro-dinamik
programlama denilmektedir. Temel amag sistemi simule etmektir. Gozlemler gergek
ancak bilinmeyen deger fonksiyonunun goézlemlerini olusturmak i¢in kullanilmaktadir.
Bu gozlemler stokastik yaklasgim metedolojileri aracilifiyla deger fonksiyonunun
yaklagimlarimi elde etmede kullanilmaktadir. Simiilasyon temelli yaklasimlarin en
biiylik avantajlarindan biri, gegis olasiliklarinin dagilimini saglayan bir sistem modeline

ihtiya¢ duyulmamasidir. Bunun yaninda hesaplama yiikii agir olabilmektedir.

Simiilasyona dayanmayan yaklasimlardan, Yaklagik Dogrusal Programlama (ALP-
Approximate Linear Programming) iyi bilinmektedir. ALP ilk olarak Schweitzer ve
Seidman (1985) tarafindan 6nerilmis ve esdeger bir dogrusal program (LP) olarak bir
MDPin formiilasyonuna dayandirilmistir. Bdylece, deger fonksiyonu, karar

degiskenlerinin sayisin1 azaltacak sekilde dogrusal bir yaklasim mimarisi ile



degistirilmektedir. Bununla birlikte, kisitlarin sayis1 biiyiiktiir. Bu durum kisit azaltma,
kisit Orneklemesi veya LP’nin primal veya duali {izerinde siitun olusturma ile
coOziilebilmektedir. Simiilasyona dayanmayan baska bir yaklasim ise Bellman hatasinin

minimize edilmesidir.

Proje cizelgeleme kisminda ise literatiirii proje varislari ve proje verileri hakkindaki
bilgiye gore 2 kriterde siniflandirmiglardir. Projenin gelmesiyle ilgili olarak, tiim
projelerin mevcut oldugu ve baslangicinda baslatilabilenleri statik durum; projelerin
zaman i¢inde ulastiklarini dinamik durum olarak almislardir. Varis zamanlari, siireler ve
kaynak talepleri gibi tiim proje verilerinin belirleyici oldugu deterministik durum ile
proje verilerinin stokastik oldugu stokastik durum arasinda ayrim yapilmaktadir. Bu
ayrimlar dogrultusunda 4 alt baslik olusturmuslardir. Bunlar; 1. Statik-deterministik
proje ¢izelgeleme, 2. Dinamik-deterministik proje ¢izelgeleme, 3. Statik-stokastik proje

cizelgeleme ve 4. Dinamik-stokastik proje ¢izelgelemedir.

Proje cizelgeleme, optimizasyon gerektiren pek ¢ok kaynak tiiriinii ve etkinligini i¢eren
karmagik bir siirectir. Kaynak kisitli proje ¢izelgeleme problemi (rcPSP), proje siiresini
en aza indirmek icin bir projenin faaliyetlerinin planlanmasimi gerektiren NP zor
problemlerden biridir. Bu ¢alisma ile Hao v.d. (2014) tarafindan siirelerin belirsizligi ile
stokastik cok modlu kaynak kisitli proje planlama problemi (S-mrcPSP) sunulmustur. S-
mrcPSP'yi ¢6zmek i¢in ¢ok amacglh tahmin dagitim algoritmasi (moEDA) 6nerilmistir.
Onerilen moEDA ile karar degiskenleri arasindaki etkilerin yonlendirilmemis bir grafik
modeli olarak temsil edildigi Markov ag modelleme aktivite atamasi kullanilmistir.
Ayrica, daha iyi performans elde etmek i¢in gevseklik tabanli sezgisel yontem
benimsenirken saglamligi 6lgmek igin gevseklik tabanli metrik tabanli degerlendirme

algoritmas1 kullanilmigtir.

Mitchell ve Klastorin (2007) gorev siirelerinin rastgele oldugu durumdaki karmagik bir
proje planlama problemi iizerinde ¢alismistir. Ozellikle, dogrudan, dolayli ve tesvik
edici maliyetlerin toplaminin beklenen toplam maliyetini minimize etmek i¢in gorev
stirelerinin sikistirllma miktar1 karar verme problemini ele almistir. Problem, gorev
stirelerinin negatif bir listel dagilim ile modellenebilecegi varsayimi ile baglamis ancak
daha sonra varsayim gevsetilmis ve metodolojinin herhangi bir genel dagilima
uygulanabilecegi gosterilmistir. Bu problem i¢in Stokastik Sikistirma Projesi (SCOP)
algoritmas1 olarak adlandirilan bir sezgisel algoritma gelistirilmistir. Sayisal testler ile

bu algoritmanin daha once bildirilen sezgisel yaklagimlardan daha iyi performans



gosterdigi ve kullanimimin basit oldugu agiklanmistir. Sonug¢ olarak, klasik PERT
modeli gibi deterministik yaklasik ¢oziimiiniin tarafli sonuglar verdigi ve kaginilmasi

gerektigi gosterilmistir.

Klastorin ve Mitchell (2013) tarafindan yapilmis olan ¢alisma kapsaminda proje
stiresinde yikici bir olayin meydana gelmesi durumunda karmasik bir proje planlama
problemi ele alinmistir. Boyle bir aksaklik durumunda, tiim faaliyetler bir siire boyunca
durmasina ragmen genel giderler ve dolayli maliyetler olas1 ceza masraflarinin yani sira
tahakkuk etmeye devam etmektedir. Boyle bir olaym olasiligi hakkinda bilgi
verildiginde riskten bagimsiz bir proje yoneticisinin projenin beklenen maliyetini en aza
indirmek i¢in alacagi kararlar ve aksiyonlar {izerinde ¢alisiimistir. Problem stokastik bir
dinamik programlama problemi olarak formiile edilmistir. Sayisal bir ornek ile

algoritma ve sonuglarina yer verilmistir.

Felberbauer v.d. (2019) stokastik proje zamanlar1 ve personel sayilarindaki belirsizlik
varsayimiyla personel problemi i¢in iki ¢oziim yaklasimi gelistirmistir. Projede her is
paketi icin stokastik bir is gilicii gerekmektedir. Tiim projelerin belirli bir periyotta
tamamlanmas1 gerekir. Birbirlerinden bagimsizdirlar fakat ayni kaynaklar1 kullanirlar.
Is paketi ihtiyaci, mevcut insan kaynag: ile karsilanamazsa dis kaynaklara 6deme
yapilarak karsilanmaktadir. Amag dis kaynaklara yapilan 6demeyi minimize etmektir.
[k olarak sezgisel bir ¢oziim yaklasimi ile problem, proje zamanlama ve personel alt
problemlerine ayrilmigtir. Proje zamanlama alt problemine yerel sezgisel yaklagim
uygulanirken personel alt problemi i¢in Frank-Wolfe algoritmas: kullamilmustir. Ikinci
¢Ozlim yaklasimi olan 6rnek ortalama yaklasiminda ise CPLEX tarafindan ¢oziilebilen
karigik tamsayili programlama formiilasyonu olusturulmustur. Sonug olarak, kiigiik ve
orta Olgekli test 6rnekleri igin sezgisel yaklasim daha iyi iken orta ve iistii dlgekli test
orneklerinde 6rnek ortalama yaklagiminin daha iyi sonug verdigi gosterilmistir. Model
risksizdir, birkag kiiciik veya orta dlgekli proje ve uzun vadeli bir bakis agisiyla ¢coklu
proje yonetimi durumuna iyi uyum saglamaktadir, ancak ¢ok biiyiik sorunlarin belirli
risklere neden oldugu bir durum i¢in artik uygun olmayabilir. Bu tlir durumlar i¢in,

riske kars1 optimizasyon yaklagimlarina yapilan uzantilar incelenmelidir.

Keller ve Bayraksan (2009) tarafindan belirsiz islem siireleri, teslim tarihleri, kaynak
tilketimi ve kullanilabilirlik durumlar1 altinda birden fazla kaynak gerektiren islerde en
uygun programi belirlemek i¢in iki asamali stokastik tam sayr programlama modeli

formiile edilmistir. Bu modelin potansiyel uygulamalart arasinda miihendislik



danismanlig1 ve ameliyathane planlamasi gibi hizmet endiistrilerinde ortaya ¢ikan takim
planlama problemleri bulunmaktadir. Orta dereceli senaryolardaki problemler igin
Benders ayrismasina dayanan tam bir ¢oziim yontemi gelistirilmistir. Coziim
metodolojileri bir dizi test problemiyle karsilastirilmistir. Verimliligi artirmak igin

cesitli algoritmik gelistirmeler eklenmistir.

Proaktif planlama, projenin yiiriitiilmesi sirasinda meydana gelebilecek aksakliklara
karst miimkiin oldugunca korunan saglam temel programlarin olusturulmasini
amaglamaktadir. Lambrechts v.d. (2008) stokastik kaynak kullaniminin neden oldugu
aksakliklara odaklanarak kararli temel cizelgeler olusturmayi hedeflemislerdir. Bir
cizelgenin kararliligi, proje yiritiilirken planlanan ve fiilen gerceklestirilen aktivite
baslama zamanlar1 arasindaki agirlikli sapma ile dlgiilmektedir. Bu kapsamda, serbest
bolluk bazli ama¢ fonksiyonuna sahip bir tabu arama prosediirii sunmuslardir.
Algoritmanin etkinligini rastgele olusturulmus bir dizi test 6rneginden elde edilen

kapsamli hesaplama sonuglariyla gostermislerdir.

Program Degerlendirme ve Go6zden Gegirme Teknigi (PERT), 1950’lerin sonlarinda
gelistirilen bir stokastik ag teknigidir. Orijinal model, aktivite siireleri i¢in PERT-beta
dagilimini varsaymaktadir. Bu durum birgok aragtirmaci tarafindan elestirilmis ve
gercek aktivite siiresi dagilimlarina daha uygun ve matematiksel acidan daha kolay ele
alinabildigine inanilan yeni dagilimlar tamitilmistir. Hajdu ve Bokor (2016)
calismalarinda ¢esitli aktivite siiresi dagilim tiirlerinin (PERT-beta, tekdiize, iicgen,
lognormal) proje siiresi tizerindeki etkisini ve ayrica PERT {i¢ nokta tahmini
gerceklestirirken aktivite siireleri tahminindeki yanlishigin etkisini arastirmislardir.
Caligmadaki temel varsayim, farkli aktivite siiresi dagilimlarinin kullanilmasinin neden
oldugu farkhiliklarin, ii¢ noktali tahminlerin yanhisligindan kaynaklanan farkliliklara
kiyasla daha 6nemsiz oldugudur. Bu varsayim, ¢esitli varsayimsal projeler ve vaka
caligmalar1 iizerinde test edilmistir. Projelerin olasilik dagilimlarini olusturmak igin
Monte Carlo analizi kullanilmistir. Tiim 6rnek projeler, temel varsayimin dogru
oldugunu kanitlamistir. Sonug olarak, sec¢ilen aktivite siiresi dagiliminin 6nemsiz oldugu
ve zaman alici, maliyetli uygun faaliyet siiresi dagilimi se¢gmek yerine planlamacilarin
faaliyet stirelerini yeterince belirlemek i¢in daha fazla ¢aba harcamalar1 gerektigi

vurgulanmistir.

Xie v.d. (2021) belirsiz kaynak kullanilabilirligi ile stokastik kaynak kisitli proje

cizelgeleme problemini (SRCPSP-URA) incelemisler ve sirali karar problemi olarak
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modellemislerdir. SRCPSP-URA i¢in yeni bir Markov Karar Siireci (MDP) modeli
gelistirilmistir. Bir noktada sadece hangi faaliyetin baslayacagini degil, ayn1 zamanda
yeterli kaynak kapasitesi olmadiginda hangi aktivitenin kesintiye ugratilacagini ve
ertelenecegini  dinamik ve uyarlamali olarak belirlemislerdir. Kesin ¢oziim
yaklagimlarinin boyut sorununun {istesinden gelmek icin teorik sirali iyilestirme
ozelliginin kanitlandigi, temel politika olarak oncelik kuralina sahip, yaklasik dinamik
programlama (ADP-Approximate Dynamic Programming) algoritmasi tasarlamis ve
uygulamiglardir. Sonug¢ olarak, orta derecede daha fazla hesaplama siiresi ile ADP
algoritmasinin 120 aktiviteye kadar olan test 6rneklerinde oncelik kurali sezgisellerine

gore dnemli Ol¢iide daha iyi performans gosterdigini ispatlamislardir.

Brahimi v.d. (2015) iiretim planlama kararlarin1 siparis kabul kararlari ile entegre
ederken, is yiikii ve teslimat slireleri arasindaki bagimlilig1 da géz 6niinde bulunduran
taktiksel bir planlama problemi diisiinmiislerdir. Onerilen model, hangi siparislerin
kabul edilecegini, kabul edilebilir esnek vade tarihlerinde miisteriye teslim edilebilmesi
icin hangi donemde iiretilmesi gerektigini belirler. Kabul edilen siparislerin sayisi
arttiginda, is yiikli ve iiretim saglama siiresi de artar ve bu durum miisteri teslim
tarihlerinde gecikme olmasi olasiligina neden olabilir. Bu problem, iki gevset ve diizelt
sezgisel ¢Ozim yonteminin Onerildigi bir karma tamsayili dogrusal program olarak
formiile edilmistir. Birincisi problemi zaman dilimlerine gore ayristirirken, ikincisi
siparislere gore ¢ozer. Bu bulugsal yontemlerin performanslari, son teknoloji {irlinii bir
ticari ¢oziicliniin performansiyla karsilastirilir. Sonuglar, zamana dayali gevset ve diizelt
bulugsal yonteminin, cok daha az CPU c¢abasi i¢in daha iyi entegrasyon bosluklari
sagladigindan, sira tabanli gevset ve diizelt bulugsal yonteminden ve ¢oziici

¢oziimiinden daha iyi performans gosterdigini gostermektedir.

Kritik Yol Yontemi (CPM-Critical Path Method), proje yonetimi i¢in ag tabanli bir
yaklasimdir. Bu yoOntem, tiim projenin tamamlanma siliresinin kisaltilmasi i¢in
kisaltilmas1 gereken kritik yolu bulmamizi saglayan en uzun yolu tanimlar (Takakura
v.d., 2019). CPM, 1930’lardan itibaren her sektdrde ve her proje tiiriinde kullanilan
geleneksel bir proje yonetimi yontemi halini almistir. Tiim proje yonetimi yontemleri
icin bir temel olusturur. Konsept sezgiseldir; bir aktivitenin digerini besledigi tarif gibi
bir plan olusturur. Her aktivitenin bir sahibi vardir. Her aktivite sorumlusu gérevini
zamaninda bitirirse, proje zamaninda biter. Projelerde gelistirme boyunca bazi

aktiviteler es zamanli olarak aktif olabilmektedir ancak herhangi bir zamanda sadece bir
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aktivite kritik olmaktadir. Kritik aktivite, bir glin geciktirilirse, projeyi bir giin
geciktirecek aktivitedir. Tiim kritik aktivitelerin toplami kritik yolu olusturur. CPM’e

gore proje yoneticileri kritik yolu belirlemeli ve ona odaklanmalidir (Ellis, 2015).

2.3.  Coklu Proje Ortamlarinda Proje Planlama

Melchiors (2015) c¢alismasinda stokastik-dinamik ¢oklu proje ortamlarina atifta
bulunmustur. Birgok projenin ayni zamanda ayni kaynaklar1 kullanarak ilerlemesi,
faaliyet zamanlarinin ve faaliyetler arasi iligkilerin stokastik olmasi, yeni projelerin
stokastik gelis zamanlar1 ile siirekli gelmesinden dolayr dinamik olmasi gibi
sebeplerden kaynakli proje planlamanin 6nemli gorevler arasinda olduguna deginmistir.
Kontrollii parametrelere sahip problem ornekleri olusturmak igin yeni bir prosediir
onermistir. Belirli varsayimlar altinda siirekli zamanli Markov Karar Stiregleriyle
(CTMDP) iki yeni model olusturmustur. Her iki model i¢in de, standart ¢oziim
metodolojileri kullanilarak en uygun politikalar elde edilmistir. Optimal politikalarin
onemli ozelliklerine dikkat ¢ekmek icin sayisal bir 6rnek verilmistir. Diizenli olmayan
kapasitenin kullanimina iliskin planlama, siparis kabul ve kapasite planlama kararlarini
iceren ortak bir optimizasyon modeli olusturulmus ve kararlarin verimli bir sekilde
belirlenebilecegi CTMDP'ye dayanan yeni bir taktiksel model sunulmustur. Modelin ve
ilgili planlama probleminin basitlestirilebilecegi sekilde ihmal edilebilecek kosullar

belirlenmistir. Bu calisma, dinamik proje planlama i¢in bir kilavuz niteligindedir.

Kaynak kisith ¢oklu proje planlama kapsaminda c¢ok projeli ortamlar bagimlilik ve
degiskenlige gore gruplanmistir. Bagimlilik, bir projenin dis etkenlere bagli oldugu
dereceyi ifade etmektedir. (Kurum i¢i faktorler ya da ortak kaynaklarda olabilir) Diisiik
bagimliliga sahip projeler tek bir proje gibi diigiiniilebilmektedir. Bagimlilig1 yiiksek
olan projeler ise es zamanl olarak ele alinmasi gerektiginden bu durum g¢oklu proje
planlama problemlerine yol agmaktadir. Degiskenlik, calisma ortami degiskenligini,
faaliyet stirelerini, etkilesimler aras1 siireleri veya oncelikli iligkileri ifade etmektedir.
Disiik degiskenlige sahip ¢oklu projeler i¢in tampon (buffer) kullanilarak
degiskenlikten korunulabilecegi belirtilmistir. Yiiksek degiskenlige sahip coklu projeler
icin ise proaktif baslangi¢ ¢izelgelerinin kullanilabilecegi degerlendirilmistir.
Degiskenlik durumunda bu gizelgeler revize edilebilmekte ve zamanlama politikalar
kullanilarak kararlar alinabilmektedir. Zamanlama Politikalari, ge¢mis ve olasilik
dagilimlar1 hakkindaki muhtemel bilgiye dayanarak stokastik karar zamanlarinda

dinamik sekilde planlama kararlarini1 almaktadirlar. Bu nedenle temel bir zamanlamaya
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ihtiya¢ duyulmadig: belirtilmistir. Bu cergeveye gore, dinamik-stokastik ¢oklu projeler
yikksek bagimliliga ve yiiksek degiskenlige sahiptir. Es zamanli programlamanin
yaninda degiskenlikte dikkate alinacagi i¢in karmasik bir planlama gerektirmektedir.
Ayrica, sistemde devam eden projeleri yiiriitirken yeni projeleri de hesaba katacak iyi
bir planlamanin yapilmasi gerekmektedir. Bu durum uygun planlama politikalarinin

yararlarini azaltmaktadir.

Model kapsamindaki varsayimlarda Adler v.d. (1995) 6nerisi rehber olarak alinmustir.
Boyle bir model 3 nedenden dolay1 faydalidir. Birincisi, projelerde énemli gecikmelere
ve darbogazlara yol acan hususlar ele alinmistir. Ikincisi, sabit dagilim varsayimlar ile
kararlarin uzun vadeli analizine olanak saglanmistir. Son olarak, modelin varsayimlari
gercekei dinamik-stokastik coklu proje ortamlarimi tahmin edebilecek gergeklikte

belirlenmistir.

Geleneksel kaynak kisitli proje ¢izelgeleme problemi i¢in (Artigues v.d. 2008) iki uzanti
sunulmustur. Cok Modlu Kaynak Kisitli Proje Cizelgeleme Problemi(MM-RCPSP) ve
Coklu Beceri Proje Cizelgeleme Problemi (MSPSP) olarak adlandirilan bu iki problem
ile ilgili 6zel olan sey, kaynaklarin farkli yollara gore tahsis edilebilmesi ve sonugta
faaliyetlerin islenme siiresinin etkilenmesidir. ilk problem icin, faaliyetler ¢esitli yollara
gore islenebilir, bu da gereken farkli miktarlarda kaynak ve buna karsilik gelen islem
siiresi anlamma gelir. Ikinci problem igin, kaynaklar farkli tiirdeki kaynak
gereksinimlerine tahsis edilebilir. Kaynak esnekligi olarak adlandirilabilecek geleneksel
rcPSP ile bu biiyiik fark, uygulanabilir ¢6ziimlerin sayisinda 6nemli bir artisa yol acar.
Bir ¢6ziim olusturmak icin (1) faaliyetlerin islenme sekli ve (2) faaliyetlerin baslangig¢
zamanlarr belirlenmelidir. Ikinci sorun daha sonra geleneksel bir rcPSP 6rnegini
¢ozmeye esdegerdir. Kaynak kisitli proje cizelgeleme sorununda faaliyetleri iglemek
icin gereken kaynaklar ve bu kaynaklarin miktarlar1 bilinmektedir. Bu iki uzantida,
faaliyetler icin alternatif kaynak gereksinimleri vardir. Temel fark, hangi kaynagin
kullanilacagina ve bu kaynagin ne kadarinin gerekli olduguna karar vermenin, ¢dziim
stirecinde diizeltilmesi gereken karar degiskenleri oldugu gerceginde yatmaktadir. Bu
nedenle ¢oziimleme yontemleri, 6zellikle kesin yontemler ¢cok daha karmasiktir. Bu iki
modelin pratikte ¢oziilmesi geleneksel rcPSP'den ¢ok daha zor olsa da, pratik ilgileri
aciktir. Proje tanimini ve kaynak esnekligini siire¢ etkinligine karistiran bu uzantilar,
gercek hayattaki uygulamalar1 ¢6zmek i¢in en umut verici arastirma yonlerinden biridir.

Bu nedenle, literatiirde bu problemlere yonelik sezgisel taramalara adanmis biiyiik
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miktardaki ¢alisma, iyi ¢oziimler elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Bununla birlikte, alt
siirlar, zamana bagli ayarlamalar ve ayni zamanda kesin yontemler, drnegin genis
yakinlik aramasi kullanarak sezgisel olarak biiylik boyutlu 6rnekleri ¢ézmek igin

kullanilabilmektedir.

Ayrica, gercek hayat projeleri tipik olarak dnemli dl¢iide belirsizlige tabidir. Belirsizlik
faaliyetlerin siiresi veya yenilenebilir kaynaklarin mevcudiyeti ile ilgili oldugunda
uygulanabilecek proaktif / reaktif proje planlama prosediirlerine deginilmistir. Proaktif
prosediirler, proje yiiriitme sirasinda meydana gelebilecek bozulmalara karsi uygun
sekilde korunan saglam bir temel ¢izelge olusturmak ic¢in aciklanmistir. Bu baglamda
"saglamlik" terimi, ¢6ziim saglamlig1 veya kararliligi anlamina gelir. Amag, belirli bir
kararlilik maliyet fonksiyonunu en aza indiren proaktif dncelik ve kaynak uygulanabilir
temel zaman ¢izelgeleri olusturmaktir, yani proje yliriitme sirasinda fiilen
gerceklestirilen faaliyet baslangic zamanlari ile temeldeki planlanan etkinlik baslangi¢
zamanlar1 arasindaki beklenen sapmanin agirlikli toplamidir. Projenin yiiriitiilmesi
sirasindaki bozulmalar, temel zamanlamanin uygulanamaz hale gelmesine neden
oldugunda, programi onarmak icin reaktif bir politikanin baslatilmasi gerekir; ek olarak
bu reaktif konuya iliskin i¢goriiler de saglamistir. Degisken aktivite siireleri i¢in, altta
yatan agirlikli erken-geclik problemini ¢6zmek i¢in (optimal veya sezgisel olarak) etkili
reaktif politikalarla birlestirilebilen kesin ve sezgisel proaktif zaman tampon ekleme
stratejileri gelistirilmistir. Bu arastirma c¢abalari, ilging ve giiven verici sonuglar

¢ikarilmasina izin vermistir.

Melchiors v.d. (2018) dinamik olarak gelen projelerde, siparis kabul ve kapasite
planlamasinin ¢ok projeli ortamlara entegrasyonu konusunda ¢aligmistir. Proje kazanci,
maliyeti ve siparig gelis zaman1 gibi bir ¢ok parametre altinda optimal politikalarin
yapist karakterize edilmistir. Ayrica, calisma kapsaminda kurulum maliyetinin ve
diizenli olmayan kapasite kullaniminin etkileri arastirilmistir. Vaka caligmasi olarak
otomotiv pargalari tireten bir firmanin miihendislik departman ile isbirligi yapilmistir.
Sonug olarak siirekli zamanli bir Markov Karar Siirecine dayanan yeni bir model
onerilmistir. Kiyaslama problemleri iizerine yapilan ampirik test, yaklasimin geleneksel
kesin algoritmaya veya minimum modifikasyonlar altinda bazi meta-sezgisel
yaklasimlara gore belirgin sekilde iyilestirilmis sonuglar verdigini gostermistir. Yerel
dallanma i¢in genetik algoritma veya baska herhangi bir gelismis meta sezgisel yontem

kullanmak, hesaplamalarin ilk asamalarinda iyi uygulanabilir ¢oziimler elde etmek i¢in
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gelecekteki onemli bir ¢aligma olabilir. Nispeten uzun iiretim siirelerine sahip projeler
veya bitis zaman araliklar biiylik olan faaliyetler i¢in, daha verimli ¢6ziim yontemlerine
ihtiyac vardir. Dahasi, burada aktivite siiresinin statik davrandigi varsayilmasina ragmen

gercek hayatta her seferinde ger¢eklesmeyebilir.

2.4. Tezin Literatiire Katkisi

Giinlimiizde proje yonetimi bir¢cok alanda kullanilmas1 dolayisiyla 6nem arz etmektedir.
Basarili proje yonetimi igin etkin proje planlama one ¢ikmaktadir. Proje planlama;
projenin dinamikleri, kaynaklar, kisitlar, sdzlesme icerigi ve bu kapsamda verilen
taahhiitler dikkate alinarak yapilmaktadir. Bu dogrultuda, literatiirde s6zlesme tasarimu,
tekli ve coklu proje ortamlarindaki proje planlama iizerine c¢esitli c¢alismalar
bulunmaktadir. Sozlesme tasarimi kapsaminda beklenen kari maksimize etme
caligmalar ile taseronlar ve proje ekibi karar yontemlerine deginilmistir. Tekli proje
planlama kapsaminda proje ¢izelgeleme, kaynak kullanimi ve g¢oklu kisit problemleri
lizerine yogunlagilmistir. Dinamik-stokastik ¢oklu proje ortamlarindaki planlama
kapsaminda ise ortak kaynak kullanimi, proje onceliklendirme ve proje cizelgeleme ile
ilgili ¢aligmalar bulunmaktadir. Bu g¢aligmalar, projeyi olusturan aktivite siirelerinin
stokastik 6zellik gostermesi dolayisiyla fazla is yiikii gerektirmektedir. Bazi ¢alismalar
fazla olan is yiikii dolayisiyla, projenin belirli bir agamasi i¢in 6zellestirilerek islem
yiikii azaltilmistir. Bu tez ¢alismasinda, aktivite is yiiklerinin ve siirelerinin stokastik
yapida oldugu, Markov Karar Siireci ile gelistirilen bir sezgisel yaklasim
onerilmektedir. Stokastik problemlerin modellenmesi ve ¢6ziilmesi deterministik
problemlere gére daha fazla is yiikii gerektirmektedir. Onerilen yaklasim ile stokastik
problemlere gore daha az is yiikii gerektiren, uygulamas: daha kolay ve projenin tim
asamalar1 i¢in kullanilabilir bir ¢alisma olusturulmustur. Ek olarak, proje yoneticisinin
ve aktivite sorumlularinin tecriibelerinin dikkate alinmasi, yaklasimin gercek hayata

daha yakin olmasini saglamaktadir.
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Tablo 2.1 Dinamik Proje Planlama Kapsaminda Incelenen Calismalarin Ozeti

Deterministik(D) Ayrik(A)
VS. VS. Siire/ls Yiikii
Cahismalar Stokastik(S) Siirekli(S) Algoritma ya da Prosediir
Dagilim
D S A S
Yang v.d., 2016 X X Ucgen Hibrit Genetik Algoritma
Negatif Binom
Hou v.d.,2019 X X Sezgisel Yaklasim
Dagilim1
Brcic v.d., 2019 X X Beta Meta-Sezgisel Yaklagim
Klastorin ve Mitchell, )
2013 X X Ustel Cok Asamal1 Stokastik Dinamik Programlama
Matheuristic Yaklasim (Frank-Wolfe Algoritmasi)
Felberbauer v.d.,2019 X X Uggen Ornek Ortalama Yaklagimi (Karisik Tamsayili
Programlama)
Repenning, 2000 X X Dinamik Model
Keller ve Bayraksan,
X X Tekdiize Stokastik Tam Sayili Programlama

2009
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Lambrechts v.d., 2008

Mitchell ve Klastorin,
2007

Hao v.d., 2014
Melchiors, 2015

Lippman, 1975

Xiev.d., 2021

Brahimi v.d., 2015

Tez Calismasi

X

Tekdiize

Ustel

Tekdiize
Ustel
Geometrik

Tekdiize, Ustel,
Beta

Tekduze

Tekduze

Tabu Arama Prosediirii

Sezgisel Yaklasim (Stokastik Sikistirma Projesi
Algoritmast)

Sezgisel Yaklagim
Taktiksel Dinamik Model

Yaklasik Dinamik Programlama

Yaklasik Dinamik Programlama

Sezgisel (Gevset ve Diizelt Bulussal Yontemi)

Sezgisel Yaklasim ve Markov Karar Siireci Modeli
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2.5.  Metodoloji

Kritik yol yontemi, tiim projenin tamamlanmasi i¢in izlenmesi gereken kritik yolu
bulmamizi saglar ve en uzun yolu belirler. Yo6ntem kapsaminda tiim aktiviteler birbirine
onciil ve ardil iligkileri ile baglanirlar. Her aktivitenin tamamlanmasi gereken bir siiresi
vardir. Projenin basindan sonuna kadar tiim sirali aktiviteler i¢in aktivitenin en erken
baslayabilecegi, en ge¢ baslayabilecegi, en erken bitebilecegi ve en geg¢ bitebilecegi
zamanlar hesaplanmaktadir. En erken ve en gec baslayabilecegi zamanlar ya da en
erken ve en ge¢ bitebilecegi zamanlar arasindaki fark o aktivitenin bollugunu
gostermektedir. Aktivite siiresi, proje siiresini etkilemeden var olan bolluk siiresi kadar
uzatilabilmektedir. Bollugu sifir olan bir aktivitedeki herhangi bir gecikme proje

stiresini etkileyeceginden kritik aktivitedir.

CPM calismasi kapsaminda her aktivite i¢in aktivitenin tamamlanmasinin 6ngorildigi
bir siire belirlenmektedir. Aktivitelerin bu siireleri ve onciil-ardil iligkileri dogrultusunda
projenin kritik yolu bulunmaktadir. Projenin baslangicinda belirlenen bu kritik yol,
proje yiiritiilirken aktivite siirelerinin beklenenden farkli gerceklesmesi durumunda
degisebilmektedir. Aktivite tamamlanacagi siireye heniiz ulagsmadiysa yalnizca
bulundugu siirenin bir fazlasina ge¢is yapmaktadir. Eger bulundugu karar dénemi
icerisinde aktivitenin tamamlanmasi bekleniyorsa bir olasilikla ardil aktiviteye ya da
aktivitelere ge¢is yapmaktadir. Ornegin; tamamlanma siiresi 3 hafta olarak belirlenmis
bir aktivitede 2 hafta gecirildiyse Oniimiizdeki periyot igerisinde aktivite
tamamlanacagindan 1 olasilik ile sonraki aktivitelere gegis yapmaktadir. Benzer sekilde,
ayni aktiviteye heniiz yeni baslandiysa veya aktivitede 1 hafta ge¢irildiyse 1 olasilikla

gecirilen siirenin bir fazlasina gecis yapilmaktadir.

Kritik yol yonteminde her aktivite i¢in Sekil 2.1’°de yer alan degiskenler

hesaplanmaktadir.
ES Sire EF
Aktivite
LS TF LF

Sekil 2.1 Kritik Yol Yonteminde Aktivite Degiskenleri
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En Erken Baslangi¢ (ES — Early Start) : Aktivitenin biitiin onciilleri tamamlandiktan

sonra baglayabilecegi en erken tarihtir.

En Erken Bitis (EF — Early Finish) : Aktivitenin erken baslangig tarihinde basladiginda

tamamlanabilecegi en erken tarihtir.
Stire : Aktivitenin tamamlanmasinin beklendigi siiredir.

En Geg¢ Baslangi¢c (LS — Late Start) : Aktivitenin projenin bitis tarihini geciktirmeden
baslayabilecegi en geg tarihtir.

En Geg¢ Bitis (LF — Late Finish) : Aktivitenin projenin bitig tarihini geciktirmeden

tamamlanmas1 gereken en geg tarihtir.

Toplam Bolluk (TF — Total Float) : Aktivitenin projenin bitis siiresini degistirmeden ne

kadar siire geciktirilebilecegini gostermektedir.

ES ve EF degiskenlerinin hesaplanmasi i¢in baslangi¢ aktivitesinden baslanarak ileriye

dogru gidilmektedir.
e ES=Max {Onciil aktivitelerin EF degerleri}

Bir aktivitenin baslayabilmesi i¢in Onciilii olan tiim aktivitelerin tamamlanmis
olmas1 gerekmektedir. Eger aktivite tek bir onciile sahipse, ES degeri dnceki

aktivitenin EF degerine esit olmaktadir.
Baslangi¢ aktivitesinin ES degeri sifir kabul edilmektedir.
e EF =ES + aktivite siiresi

LS ve LF degiskenlerinin hesaplanmasi igin ise en son aktiviteden baglanarak geriye

dogru gidilmektedir.
e LS =LF — aktivite siiresi
e LF =Min {Onciil aktivitelerin LS degerleri}

Bir aktivite tek bir ardila sahipse, o aktivitenin LF degeri ardilinin LS degerine

esit olmaktadir.

Bir aktivitenin EF, LF yada ES, LS degerleri hesaplandiktan sonra toplam bollugu

hesaplanabilmektedir.

TF=LF-EFyadaTF=LS-ES
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Toplam bollugu sifir olan aktivitelerin birlestirilmesi ile kritik yol elde edilmektedir.
Ayrica, kritik yol iizerinde yer alan aktivitelerin siireleri toplami proje siiresini

vermektedir.

Tablo 2.2 Proje Aktivite Iliskileri

Aktivite | Onciil | Siire (Hafta)
}'_‘.. -
A
A
B,C
o

F
E.G

= B | R R [ S| | LR

IT(y|m|m|Q|0y|@

Tablo 2.2°de 6rnek olarak bir projenin bazi aktivitelerinin siireleri ve onciil bilgisi
verilmektedir. Bu iligkiler kullanilarak 6rnek proje icin Ek 1°de yer alan proje ag
diyagrami ¢izilmistir. Her aktivite i¢in degiskenler hesaplanarak toplam bollugu sifir
olan aktiviteler birlestirilmis olup projenin kritik yolu ve tamamlanma siiresi
bulunmustur. Ilgili  6rnekte A-C-D-E ve H aktiviteleri kritik yol iizerinde yer
aldigindan, bu aktivitelerde meydana gelebilecek herhangi bir gecikme 18 hafta olarak

hesaplanan siirenin uzamasina neden olmaktadir.

Projeyi olusturan aktiviteler dnciil ve ardil iliskileri ile birbirine baglandiktan sonra her
aktivite icin ge¢mis verilerden ve tecriibelerden yararlanilarak islerin tamamlanmasi
icin gerekli olan en diisiikk ve en yiiksek eforlar belirlenmektedir. Bu eforlar kaynak
planlamasi, isin yapisi vb. sebepler cercevesinde zamana cevrilerek aktivitelerin

tamamlanabilecegi minimum ve maksimum siireler bulunmaktadir.

Her aktivite i¢in bulunan minimum ve maksimum siirelerin ortalamasi alinarak ilgili
aktivitenin teorik siiresi hesaplanmaktadir. Bu siireler ve Onciil-ardil iligkisi
dogrultusunda kritik yol yontemi ile projenin tamamlanmasi beklenen teorik siiresi
ortaya ¢ikmaktadir. Bu siire genel olarak proje basinda hesaplanan ve {lizerinden bazi
taahhiitler verilen proje siiresi olmaktadir. Isin dogasi geregi proje basladiktan sonra
meydana gelebilecek bir takim aksakliklar yada tahmin edilemez durumlardan dolay1

aktivitelerin gergeklesen siireleri hesaplanan teorik siireleri ile aynt olmamaktadir.
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3. PROBLEM TANIMI VE MODEL

Bu tez ¢alismasi kapsaminda belirsizlikler ve kisitlar altinda, belirli bir amaca sahip
projelerin dinamik planlama ile optimal siirede tamamlanmasi amaglanmistir. Bu
boliimde; modelde kullanilan varsayimlar, kullanilan notasyon, model bilesenleri ve
modelin 6zel durumlar ile dinamik proje planlama kapsaminda deterministik durum

anlatilmastir.

3.1. Problem Karakteristikleri ve Model Varsayimlari

Firmalarin s6zlesmeli olarak yiriittigii projelerde, sozlesme dogrultusunda firma,
iriinleri zamaninda teslim etme, miisteri isteklerini yerine getirme gibi bazi taahhiitlerde
bulunmaktadir. Firma tarafindan gerceklestirilemeyen bu yiikiimliilikler bazi
sozlesmelerde cezai durumlar ile sonuglanabilmektedir. Bu tez kapsaminda, dinamik
proje yonetimi ile verilen taahhiitler altinda projenin en etkili sekilde tamamlanmasi

hedeflenmektedir.

Yiritilen her proje stratejik amaclar dogrultusunda farkli kritik hususlara da sahip
olabilmektedir. Bu durum projede bazi noktalari daha 6n plana ¢ikarirken, bazi temel
hususlarin ikinci planda kalmasina neden olabilmektedir. Ornegin, standart bir projede
one cikan husus proje karinin maksimum olmasi iken gelecekte firmaya yeni firsatlar
kazandiracak, sektorde saygin bir proje i¢in miisteri isteklerini dikkate alan, zamaninda
ve Kaliteli bir {irin {iretmek, proje karindan daha 6nemli bir etmen olabilir. Benzer
sekilde, askeri alanda kritik goreve sahip son kullanicist olan bir proje i¢in projeyi
zamaninda teslim etmek bir¢cok husustan daha 6nemlidir. Projelerin bu 6zel durumlari,
proje planlamada kurgulanan modellerde farkli amag¢ fonksiyonlarinin olusmasini
saglamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda firmalarin en temel amaglarindan olan projeyi

zamaninda teslim etme motivasyonu diisiiniilerek zaman taahhiitii dikkate alinmistir.

Kontrol ve karar noktalarinin belirli zamanlarda bulunmasi dolayisiyla proje, kesikli
zaman ekseninde ilerlemektedir. Bu dogrultuda, en iyi ortalama proje siiresini elde
etmeye yonelik olarak problem, kesikli zaman Markov Karar Siireci (DTMDP) olarak
modellenmektedir. Sekil 3.1.’de gosterildigi gibi kesikli zaman Markov Karar Siireci,

sadece karar zamanlarinda sistemin dikkate alindig: siral bir karar stirecidir.
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Durum (5;;) S,'den S,;4'e Durum (Sy44)

a,(S5,,) altinda gecis
| . |
: i =  zaman
1. kfarar 1 (tH—l).I karar
noktasi n. dénem noktasi

! !

Duruma Bagh Aksiyon Duruma Bagli Aksiyon
(an(Sn)) (ans+1(Sn+1))

Sekil 3.1 Kesikli Zaman Markov Karar Siireci Yapist

n. karar noktasinda S, durumunda olan bir projede duruma bagli olan an(S,) aksiyonu
alindiginda, proje (nt+1). karar noktasinda Sp.; durumuna olasiliksal olarak gegis

yapmaktadir.

Projelerdeki bu kritik etmenler farkli amag¢ fonksiyonlarini ortaya ¢ikardigi gibi proje
siiresince alinan kararlar1 da etkilemektedir. Dolayisiyla, farkli taahhiitlere ve amag
fonksiyonlarina sahip projelerde farkli karar kiimeleri kullanilabilmektedir. EK olarak,

bu taahhiitler alinacak aksiyon kiimesini sinirlandirdigindan problemi zorlagtirmaktadir.

Bir aktivitenin siiresini belirleyen en 6nemli unsur o aktivite kapsaminda yapilacak olan
isler igin harcanacak olan is yiikiidiir. Tlgili aktivitenin is yiikii, olusabilecek tahmin
edilemez durumlar dolayisiyla projenin basinda yapilan planlamaya gore farklilik
gosterebilmektedir fakat bu durum aslinda aktivite siiresini direkt olarak belirleyen bir
unsur degildir. Ciinkii aktivite siiresi, tamamlanmas1 gereken is yiikiiniin kullanilabilir
kaynaga oranlanmasi ile elde edilmektedir. Ornegin, birden fazla kaynak ile
yiiriitilmeye uygun 300 saatlik is yiikiine sahip bir aktivite giinliik 3 saatlik calisma ile
100 giinde tamamlanabilirken, kaynak sayis1 arttirilarak gilinliik 50 saatlik ¢alisma ile 6
ginde tamamlanabilmektedir. Bu sebeple, belirli bir is yiikii kaynak kullanimi

arttirtlarak daha kisa siirede gergeklestirilebilmektedir.

Teslim siiresinin dikkate alindig1 bir proje igin proje siiresine etki edebilecek kararlar,
aktivitenin planlanan sekilde ilerledigi durumda akisa miidahale etmemek ya da aktivite
stiresinin uzadiglr durumlarda proje teslim siiresini yakalamak i¢in siirenin kisaltilmasi

yoniinde aksiyon almaktir. Aktivite siiresinin kisaltilmasi aksiyonu isin daha kisa siirede
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tamamlanmasini saglar. Bu durum insana bagl isler i¢in, isi gerceklestiren personelin
fazla mesai yapmasi veya isin daha fazla personel atanarak gergeklestirilmesi; makine
ile yuriitiilen islerde makine sayisinin arttirilmasi ya da ¢alisma siiresinin uzatilmasi gibi
kaynak kullanimini arttirmaya yonelik aksiyonlar olabilmektedir. Ek olarak, bazi
aktivitelerin firma disinda baska bir kuruma verilmesi de proje siiresinin kisaltilmasina
yonelik bir aksiyon olabilmektedir fakat bu durum kararlardaki esnekligi azaltacagindan
dinamik proje planlamay1 zorlastiran bir aksiyon olmaktadir. Firmanin stratejik
planlarina engel teskil edecek bir is degilse, is paketi olarak isin firma disina verilmesi
daha uygun olabilmektedir. Karar zamanlarinda ek kaynak istihdam etmenin kisa
zamanda elverigsiz olmast ve uzun vadede daha fazla maliyet yaratmasi diisiincesi
dogrultusunda var olan kaynagin calisma siiresini arttirma ya da farkl islerdeki kaynagi

kaydirma aksiyonlart model kapsaminda fazla mesai aksiyonu altinda birlestirilmistir.

Taahhiit edilen proje siiresinin gerceklesmesine yonelik olarak firmalar kaynak
kullanimi arttirmaya yonelmek istemektedir. Bilindigi iizere bir firmada var olan
kaynaklar elbette sinirsiz degildir. Belirli sayida kaynaga sahip olmanin yani sira
yasalar ile personelin ¢alisabilecekleri saatler smirlandirilmigtir. Bu dogrultuda,

modelde fazla mesai aksiyonunu sinirlandirmak igin kisit konulmustur.

Projede karar noktalarmin kesikli olarak belirlenmesi dolayisiyla projeyi olusturan
aktivitelerin tam sayili is yiikiine sahip oldugu ve birim zamanda tam sayil1 is yiikiiniin
tamamlanabilecegi dikkate alinmistir. Is yiikiiniin reel sayr oldugu durumda, say: iist
tam saylya yuvarlanarak dikkate alinabilmektedir. Birim zamanda fazla mesai aksiyonu
ile tamamlanabilecek ekstra is yiikiiniin de tam say1 olmasina dikkat edilerek, fazla

mesai aksiyonunu belirten parametre tam say1 olarak belirlenmistir.

Proje baslamadan hatta so6zlesme imzalanmadan 6nce projeyi olusturan her aktivitenin
tamamlanmasi igin gereken is yiikii, tecriibeler ve gecmis veriler dogrultusunda sabit
degerler olarak tahmin edilerek proje takvimi ve tiriin teslim siireleri olusturulmaktadir.
Ancak, proje yiritilirken meydana gelen sorunlar ya da beklenmeyen durumlar
neticesinde Ongoriilen eforlarda dolayisiyla aktivite siirelerinde sapmalar meydana
gelmektedir. Ozellikle, tasarim islerinin yogun oldugu projelerde tasarimda
ongoriilemeyen durumlarin yol agtigi degisiklikler ekstra efor harcanmasina ve aktivite
siirelerinde uzamalara neden olmaktadir. Benzer sekilde, malzeme tedarik siireglerinde
meydana gelen aksakliklar, ambargolar ya da ortak kullanilan kaynaklardaki yanlis

planlamalar da tahmin edilen siirelerden daha uzun gerceklesme siirelerinin olusmasina
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neden olmaktadir. Rakip firmalara karg1 avantaj saglamak veya miisterinin iriinlere en
kisa siirede ulasmak istemesi gibi nedenlerden dolay1 s6zlesmede miimkiin olabilecek
en kisa siire taahhiit edildiginden genel olarak daha uzun olan gergeklesme siirelerine
karsin proje zamaninda teslim edilmeye ¢alisilmaktadir fakat aksi durumlar da meydana
gelebilmektedir. Beklenmeyen durumlara karsi gecikme yasamamak igin planlanan
stirelere fazla pay eklenmesi, altyiiklenicinin belirttigi siireden erken teslimat yapmasi
veya Ongoriilmeyen gelismeler neticesinde liretim planinda iirliniin erken planlanmasi
vb. gelismeler projenin beklenenden daha erken tamamlanmasina Ornek olarak
verilebilmektedir. Finansal konular veya soézlesme maddeleri dogrultusunda miisteri
tirinleri taahhiit edilen zamandan daha erken teslim almak istemeyebilir. Bu durum
ekstra stok tutma maliyeti yaratmasimin yani sira, iriinlerin korunmasinin zorlugu,
icerdikleri alt pargalarin garanti siirelerinin baslamasi vb. gibi nedenlerle sirketler
acisindan olumsuzluk teskil etmektedir. Bu sebeple, aktivite is yiiklerinin kesin degerler
olarak 6ngoriilmesi ve proje siiresinin bu degerler dogrultusunda planlanmasi teslim
siirelerinde sapmanin beklenenden daha fazla olugsmasina neden olmaktadir. Yukarida
aciklanan durumlar géz Oniine alindiginda aktivite is yiiklerinin ve aktivite siirelerinin
kesin degerler yerine stokastik olarak belirlenmesi gercege daha yakin planlama

yapilmasini saglamaktadir.

Bu kapsamda rassal degiskenlerin uyabilecegi dagilimlar incelenmistir. Proje
yonetiminde, aktivite siiresi gibi belirsiz degiskenler icin kesikli zamanda geometrik
dagilimin kullanimi1 yaygindir (Gutjahr v.d., 2000). Stokastik kaynak kisitli proje
cizelgeleme ise tipik tek kaynak smifi ile sinirli ve istel dagilima sahip aktivite
stirelerini varsaymaktadir (Leus ve Herroelen, 2004). Geometrik rassal degiskenlerin
sonsuz aralikta tanimlanmasi, belleksiz olma ozelligi ve ortalama ile varyansin es
zamanli kontrol edilememesi bu dagilimin kurgulanan model i¢in uygun olmadigini
ortaya koymaktadir. Proje siirdiiriiliirken proje yoneticisinin ve idari yoOneticilerin
gecmis tecriibeleri, alternatif ¢oziimler ve sézlesme degisiklikleri dikkate alindiginda
aktivitelerin en kisa ve en uzun tamamlanabilecegi siirelere ulasilabilmekte fakat bu
aralikta aktivitenin ne kadar siirede tamamlanabilecegi bilinememektedir. Bu sebeple,
aktivite stirelerinin gercek hayattaki siirelere gore en yakin sekilde ifade edilmesi ayrik
tekdiize dagilim kullanilarak saglanabilmektedir. Ge¢mis verilere ve tecriibelere

dayanarak her aktivitenin tamamlanabilecegi minimum ve maksimum eforlar ve siireler
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hesaplanarak bu parametreler dogrultusunda ayrik tekdiize dagilima sahip aktivite

tamamlanma is yiikleri ve siireleri olusturulmaktadir.

Modelde, zaman taahhiidii dikkate alindigindan bir donemde elde edilecek olan 6diil bir

donemlik proje siiresi olmaktadir.

Motivasyon ve proje ortami dikkate alindiginda model varsayimlart asagida

verilmektedir.

e Kararlarin belirli donemlerde verilmesi dolayisiyla kesikli zaman Karar noktalari

kullanilmistir.

e Zaman taahhiidii dikkate alinarak proje basinda belirlenen teslim siiresinin
yakalanmasi i¢in modelde en iyi ortalama proje siiresinin elde edilmesi

amagclanmistir.

e Ek kaynak kullaniminin olmadigi normal sartlar altinda her donem bir birimlik

i yiikli tamamlanmaktadir.

e Projeyi olusturan aktivitelerin tamamlanmasi i¢in gerekli is yiiklerinin tam say1

oldugu diisliniilmiistiir.

e Aktivitelerin tamamlanabilecegi minimum ve maksimum is yliklerinin bilindigi

varsayilmistir.

e Projeyi olusturan aktivite is yiiklerinin ve siirelerinin kesikli tekdiize dagilima

sahip oldugu varsayilmstir.

e Modelde elde edilecek ddiiliin zaman olmasindan kaynakli her karar noktasinda

bir donemlik siire elde edilmesi planlanmustir.

e Kaynak kullanimini arttirma aksiyonlar: tek bir fazla mesai aksiyonu altinda
birlestirilmistir.
e Smirsiz kaynak kullanimi miimkiin olmadig1 i¢in proje tamamlanincaya kadar

kullanilabilecek fazla mesai aksiyonu sayisi i¢in kisit bulunmaktadir.

e Fazla mesai aksiyonu ile arttirilan ¢alisma hizi parametresi, birim zamanda
tamamlanabilen is yilikiini ifade etmektedir. Bu parametre tam say1 olarak

belirlenmistir.
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e Donemsel gerceklesmeler ve degisiklikler sonrasi proje planinin tekrar

degerlendirilebilecegi dikkate alinmastir.

3.2. Model Kurgusu

Model, kesikli zaman Markov Karar Modeli (Discrete-Time Markov Decision
Model) olarak kurgulanmistir. Model kapsaminda notasyon, belirlenen Kkarar
noktalari, durumlar, aksiyonlar, ddiiller ve gecis olasiliklar1 agsagida detayli olarak

agiklanmustir.

3.2.1. Karar Noktalar1

Ayrik zamanli olarak kurgulanan modelde her n € {1,2,3, ...} noktas1 bir karar
noktasini ifade etmektedir. Proje basinda, kaynagin normal mesai ¢alismasi ile
aktivitelerin belirlenen maksimum is yiikii dikkate alinarak her aktivitenin
tamamlanabilecegi en uzun siire hesaplanmakta ve projenin ger¢eklesebilecegi
maksimum periyot olan N degeri bulunmaktadir. Bu deger, daha sonraki bolimlerde
detayli aciklanacak olan her bir aktivitenin tamamlanmasi gereken maksimum is

yiikiinii veren parametreler ile hesaplanabilmektedir.

n, projenin her bir periyodunun baslangicini ifade eden karar noktasi ve N, projenin
tamamlanmasi igin gereken maksimum periyodu olsun. Bu durumda, n € {1,2,3, ...,
N } saglanmis olur. Ayrica, dinamik planlama donemi en fazla N periyot devam
ettigi i¢in proje en fazla N degeri ile taahhiit edilen proje siiresi arasindaki fark

kadar gecikebilmektedir.

3.2.2. Durum Degiskeni ve Durum Degiskenleri Uzay:

Olasiliksal dinamik programlama modellerinde ve Markov Karar Siirecglerinde
durum degiskenleri sistemi karakterize eden ve alinacak aksiyonlari/kararlari
etkileyen sistemle ilgili bilgilerdir. Proje planlama kapsaminda, bu bilgi aktivitelerin

durumlar tarafindan olusturulmaktadir.

Sn, n. periyot basinda projenin durumunu tanimlayan durum degiskeni olsun.
Herhangi bir n periyodunda proje S, durumundayken hangi aktivitelerin
tamamlanmis oldugu, hangi aktivitelerin devam ettigi, devam eden aktivitelerde ne
kadarlik is yiikiiniin tamamlandigi ve tamamlanan toplam is yiikiiniin ne kadarinin

ekstra kaynak kullanilarak tamamlandig bilgisine ulasilabilmektedir. Bu kapsamda,
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Sh durum degiskeni notasyonu ve detaylar1 asagida verilen 4 boyuttan olusan (Gp,

Fn, Tn, Dp) ile tanimlanabilmektedir.

| kiimesi projenin tamamlanmasi i¢in gergeklestirilmesi gereken aktivite kiimesi

olarak tanimlansin. Projenin tamamlanmasi i¢in gergeklestirilmesi gereken aktivite

indeksi ise i ile gosterilsin (i € 1).

Tn, n. periyot baginda tamamlanmis olan aktivite kiimesidir. T, degiskeninin
tanimlanmasi, projede Onciil-ardil iliskileri dolayisiyla baslanabilecek

aktivitelerin belirlenmesi i¢in gerekmektedir.

Dn, n. periyot basinda devam eden aktivite kiimesidir. Devam eden
aktiviteleri belirten indeks k ise k € D, olarak yazilabilir. Durum
degiskeninde ayni anda devam eden birden ¢ok aktivite olabilmektedir. Bu
durumda, Dy = { ki1, k2, K3, ..., kppn } kiimesi olarak tanimlanabilmektedir.

Hangi aktiviteler i¢in aksiyon alinacagi ise Dy, degiskeni ile belirlenmektedir.

Bu tanimlar dogrultusunda, T, c |, D, € I, D, U T, c | kosullar
saglanmakla beraber uygun bir n € {1,2,3, ..., N} degerinde T, =I oldugu
zaman tlim aktiviteler tamamlanmis oldugu i¢in proje tamamlanmis demektir

ve D, = @ gergeklesir.

Gpn, n. periyot basinda devam eden aktivitelerde tamamlanan is yiiki
miktarin1 belirten kiimedir. Aktivite siirelerinin tekdiize dagilima sahip
olmasindan ve bu nedenle hafizasizlik 6zelliginin bulunmamasindan dolayi
devam eden her bir aktivite i¢in tamamlanmis is ylikii miktarinin G, kiimesi
ile tutulmas1 gerekmektedir. G, kiimesi tamamlanan is yiikii degerini devam
eden her aktivite i¢in tuttugundan eleman sayist D, kiimesinin eleman

sayisina esittir. (| Gn|=| Dn]) .

n. periyot basinda devam eden her bir aktivitedeki tamamlanmis is ytki
miktarin1 belirten G, kiimesi, n. periyot basma kadar k. aktivitede
tamamlanan is yiikii miktarin1 gosteren ve D, kiimesindeki sira ile tanimli
GSnk degerlerinden olusan bir kiime tarafindan ifade edilmektedir. Bu

durumda, Gn = { GSui,,GSnk, GSnks -GSy, } olarak

k|pn|

tanimlanabilmektedir.
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Eger bir aktivite tamamlandiysa ya da devam etmiyorsa bu degisken
kullanilamaz. Baska bir ifadeyle, kK & D, ise GS,x = @ olarak

varsayilmaktadir.

e Fy, n. periyot basina kadar fazla mesai ile yapilan ig yiikiidiir. Proje boyunca
siirli  sayida fazla mesai yapilabildiginden ya da ekstra kaynak
kullanilabildiginden uygulanabilecek aksiyonlarin belirlenmesi i¢in F,

degiskeni tanimlanmustir.

GF,, n. periyotta fazla mesai ile tamamlanan is yiikiinii gostersin. Bu

durumda, Fp= Y%, GF,

tr, bir aktivitede birim periyotta fazla mesai ile tamamlanabilecek is yiikii
miktarint ve m projede fazla mesai ile tamamlanmasina izin verilen
maksimum ig yiikii miktarin1 gostersin. Bu durumda, F, degiskeni i¢in 2
tane kisit bulunmaktadir. Bu kisitlardan birincisi birim periyot bazinda

uygulanirken, diger kisit ise proje bazinda uygulanmaktadir.
L kisit: 0<Fpy - Fy <t; |Dy| n=0,1,2,...N-1

Devam eden her bir aktivitede fazla mesai ile t; kadar ekstra is yiikii
tamamlanabilmektedir. Bu durumda, herhangi bir n periyodunda devam
eden aktivite sayist ve t¢ carpimu  kadar ekstra 1s  yiki

gerceklestirilebilmektedir.
2 kisit: 0<F,<m n=12,..N

Projede en fazla m kadarlik is yiikii fazla mesai ile tamamlanabilmektedir.

3.2.3. Aksiyonlar

n. karar noktasinda, devam eden herhangi bir k € D, aktivitesi i¢in slirece miidahale
edilmeyecegi anlamina gelen a=0 aksiyonu ya da kaynak kullaniminin arttirilmasini
ve t; kadar ekstra is yiikiiniin tamamlanacagini ifade eden a=1 fazla mesai aksiyonu
alinmaktadir. a,(S), proje n. periyot basinda ve s durumunda iken alinan aksiyonu ve
A(s) ise proje s durumunda iken alinabilecek aksiyon kiimesini gostersin. Bu

durumda, an(s) € A(s) olur.
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SAn(K), n. periyot basinda devam eden k. aktivitesi i¢in alinacak olan aksiyonu
gosteriyorsa K € Dy, olmak tizere SAn(K) ifadesinin alabilecegi degerler asagida

gosterilmektedir:

o F,<m ise SAy(k) € {0,1}

e F,=m ise SA,(k) € {0}
n. periyot basinda devam eden tiim aktivitelerde aksiyon alinmasi gerektigi igin
|an(s)| = | Dy | esitligi saglanir ve

an(S)={ SAn(K) : k € Dn }= {(SAn(K1), SAn(k2), .., SAn(Kipn) ) : K1, K2, ., Kipn| € Dn}
olarak sirali sekilde tanimlanabilmektedir. Bu tanimlamada, periyot ve proje bazinda

olmak iizere 2 kosulun saglanmas1 gerekmektedir.
1. kogul: SAn(K1) + SAn(K2) + .. + SAq(Kipn) < | Da|

Herhangi bir n periyodunda sadece devam eden k aktiviteleri icin aksiyon
alinabildiginden alinabilecek aksiyonlarin toplami en fazla devam eden aktivite

sayis1 kadardir.
2. kosul: Fy + t; [SAn(K1) + SAn(k2) + .. + SAn(Kipn)] <m

Projede n. periyot basina kadar fazla mesai ile tamamlanan is yiikii ve n. periyotta
fazla mesai ile tamamlanacak is ylikiiniin toplami, projede izin verilen maksimum

fazla mesai is yiikiine esit ya da az olmalidur.

3.2.4. Odiiller

Bu calisma kapsaminda zaman taahhiidii dikkate alindigi icin 6diil siire olarak
tanimlanmaktadir. Projenin devam ettigi her déonem icin bir birimlik o6diil elde
edilmektedir. rn(s,a), n. periyot basinda proje s durumunda iken a aksiyonu
alindiginda elde edilecek odiilii gostermek iizere rn(S,a)’nin alabilecegi degerler

asagida belirtilmektedir:
e n=N+1igin ry+1(s,a2) =0 V(s,a)

Projenin maksimum siiresine ulasildigi zaman projeye devam edilmeyecegi

i¢in elde edilecek donemlik kazang sifir olur.

0 eger s=(0,F,I,0)

* n=Nigin fh(s,a) = {1 eger diger durumlarda
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Projede tiim aktiviteler tamamlandig1 zaman proje tamamlanmis olacagi igin
aksiyon almmamakla beraber sifir donemlik siire elde edilirken diger
durumlarda alinabilecek tiim aksiyonlar igin bir sonraki (n+1). periyoda

gegiste bir donemlik 6diil elde edilmektedir.

3.2.5. Gegis Olasiliklari

Herhangi bir periyot basinda bir aksiyon alindiginda aktivitelerin tamamlanmasi igin
gerekli is yiikleri rassal oldugu i¢in proje bulundugu durumdan bagka bir duruma
belirli bir olasilik ile ge¢is yapmaktadir. Pgj(a), proje s durumunda iken a aksiyonu
alindiginda projede j durumuna ge¢me olasiligini gostermektedir. Bu boliimiin
amaci, Pgj(a) degerini hesaplanmasi olmakla beraber proje s durumunda iken devam
eden birbirinden farkli birden fazla aktivite olabilecegi i¢in Oncelikli olarak aktivite

bazinda gecis olasiliginin hesaplanmasi gerekmektedir.

Bu amagla, n. periyot basinda devam eden ve GS,, j isyiikii tamamlanmis olan Kk €
D, aktivitesi igin SAy(k) aksiyonu altinda (n+1). periyoda GSj,4qj isylki

tamamlanmis olarak gegme olasihigi Pgs,, 1; 65,11 (SAn (k)) olsun.

Bu olasilik hesaplanirken, asagida detayli anlatilacag tizere, durum degiskenindeki
diger boyutlarin da dikkate alinmasi gerekmektedir. Proje N+1. periyotta
tamamlandiginda devam eden aktivite kalmayacagi i¢in D, degiskeni gibi Gy
degiskeni de bos kiime durumuna gecis yapmaktadir. Benzer sekilde k € D,
aktivitesi n. periyot sonunda tamamlanirsa k & Dp:1 olacagr icin GS,iq1, =@

durumunun dikkat alinmasi gereklidir.

Projeyi olusturan her aktivitenin tamamlanmasi i¢in gereken minimum (Byx) ve
maksimum (Ly) is yiikii degerleri gegis olasiliklarinin hesaplanmasinda 6nem arz
etmektedir. Eger bir aktivitede minimum is yiikiine heniiz ulasilmamissa aktivitenin
tamamlanma durumu yoktur ve bir sonraki periyotta o aktivite mutlaka devam
etmektedir. Benzer mantikla, eger bir aktivite maksimum is yiikiine ulagmigsa
tamamlanmis durumdadir ve sonraki periyotta devam etmemektedir. Gegis
olasiliklarinin hesaplanmasinda projeyi olusturan her k aktivitesinin tamamlanmasi
icin gereken ve parametreleri [By, Li] olan tekdiize dagilimina sahip is yiikii Xy ile

gosterilmektedir.
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Bir aktivite i¢in hesaplanan olasilik degeri, tamamlanan is yiikiine ek olarak SAn(K)
aksiyonuna da bagli oldugundan ve SAn(k) kiimesi 2 farkli deger alabildiginden
gecis olasiliklart alinacak aksiyon bazli 6zellesmektedir. Formiil igerisinde ifade
edilen ilk 4 durum ilgili aktivite 6zelinde fazla kaynak kullaniminin olmadigi, baska

bir ifadeyle SA,(k)=0 aksiyonu i¢in tanimlanmaktadir.
1. durum: (GS,x < By —1) ve (GSpy1x = GSpx + 1) ve (SA (k) =0)

n. periyot basinda devam eden k aktivitesine ait tamamlanmis is yikiiniin, ilgili
aktivitenin minimum is yiikliniin 1 eksiginden daha kii¢iik olmasi durumunda, k
aktivitesi bir sonraki periyodun basinda mutlaka devam etmekte (k € Dpy1) ve
tamamlanmis is yikii 1 artmaktadir (GSpak = GSpkx +1). Bu nedenle,
Ps,, 1 GSnark (SAn (k)) = 1 olarak yazilabilmektedir.

2.durum: (B, — 1< GSpy <Ly — 1) ve (GSpy1x = B) ve (SA,(k) = 0)

n. periyot basinda k aktivitesine ait tamamlanmis is yiikii miktar1 Bx-1 degerine esit
veya biiyiikk ve Ly-1 degerinden kiiciik bir deger aliyorsa aktivite bir sonraki
donemde tamamlanabilmekte (K € Dn+1 ; k € Tnt1) ve devam eden aktivite
kiimesinden silinebilmektedir. Bu nedenle GS;:1x = @ olmaktadir. k aktivitesi n.
periyodun baginda devam ediyorsa aktivite is yiikiinlin GSj’dan biiylik oldugu
bilinmektedir. k aktivitesinin n. periyotta tamamlanmasi igin ise aktivite ig yiikiiniin
GSpkt1 degerine sahip olmasi gerekir. Bu durumda, ilgili gecis olasiligi asagidaki

gibi hesaplanmaktadir:

P51 65ms1 i (SAR(K)) =P (X = GSpy+1 | Xk > GSni)

1
JeL—
=P (Xi = GSny+1) / P( Xy > GSpy) = (Lk_as(,f,’j) Jer) = (Lk_és =
/(Lk—3k+1) "

Bu nedenle, Pgs,, ,; 6s,.,, . (SAn(K)) = m olarak ifade edilebilmektedir.

3.durum: (B, — 1< GSpy <Ly — 1) ve (GSpy1x = GSpy + 1) ve (SA, (k) = 0)
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n. periyot basinda k aktivitesine ait tamamlanmis is yilikli miktar1 Bg-1 degerine esit
veya biiyiikk ve Ly-1 degerinden kiiciik bir deger aliyorsa aktivite bir sonraki
donemde devam edebilmekte (k € Dp+1) ve tamamlanan is yiikii miktart 1
artabilmektedir (GSp+1xk = GSpk +1). k aktivitesi n. periyodun basinda devam
ediyorsa aktivite is yiikiiniin GSp,’dan biiyiik oldugu bilinmektedir. k aktivitesi n.
periyotta tamamlanmayip bir sonraki periyotta devam ediyorsa aktivite is yiikiiniin
GSnxt1l’den daha biiyiik bir degere sahip olmasi gerekir. Bu nedenle, ilgili gecis
olasilig1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

P65, 1 G5pan i (SAn(K)) =P (Xk> GSpit1 | Xi > GSyy)

(Lk=GSpk—1) /(L
-

Bk+1)
Li—GSpx—1
= P (Xic > GSnit1) / P( X > GSnk) = ~r=gs = LD
/(Lk—Bk+1) "
Bunedenle, Pgs, ;65041 (SAn (k)) =1- (Lk——cl:snk) olarak yazilabilmektedir.

4. durum: (GSpi =Li — 1) ve (GSpy1 = 0) ve (SA, (k) = 0)

n. periyot basinda k aktivitesine ait tamamlanmis is yiikkii miktarinin olasi
maksimum is yiikiinden bir az olmas1 durumunda, k aktivitesi mutlaka bir sonraki
periyodun basinda tamamlanmakta ve devam eden aktivite kiimesinden

silinmektedir (k € Dn+1 ; k€Tnt+1). Bu nedenle, GS, 41, = @ olmakta ve

P6s, i GSna1k (SA,(k)) =1 olarak yazilabilmektedir.

Gegis olasiliklart igin geriye kalan 6 durum ise ilgili aktivite 6zelinde fazla kaynak
kullaniminin gergeklestigi durum yani tamamlanan is yiikii miktarmin te+1 kadar

artacagin belirten SA,(k)=1 aksiyonu dikkate alinarak tanimlanmaktadir.

5. durum: (GS,x < By — t; — 1) ve (GSpy1x = GSpi + tr + 1) ve (SA,(k) = 1)

n. periyot basinda k aktivitesine ait tamamlanmuis is yiikiiniin olas1t minimum ig ytikii
ile (tr+1) farkindan daha kiigiik olmasi durumunda ve fazla mesai aksiyonu altinda,

k aktivitesi mutlaka bir sonraki periyodun basinda devam etmekte (k € Dy+1) ve
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tamamlanan is yiikii miktar1 tr+1 kadar artmaktadir (GSpeix = GSpx +etl). Bu

nedenle, Pgs, . GSppqr (54, (k)) = 1 olarak yazilmaktadir.

6. durum: (By — 1 < GSpp <Ly —ty — 1) ve (GSppix = 0) Ve (SA (k) = 1)

n. periyot baginda, k aktivitesine ait tamamlanmuis is yiikii miktar1 Bx-1 degerine esit
veya bliyilik ve Ly-t--1 degerinden kiigiik ise ve fazla mesai aksiyonu altinda, aktivite
bir sonraki donemde tamamlanabilmekte (k € Dn+1 ; k € Tnt1) ve devam eden

aktivite kiimesinden silinebilmektedir. Bu durumda, GSp.+1 x = @ olmaktadir.

k aktivitesi n. periyodun basinda devam ediyorsa aktivite is yiikiiniin GS;k’dan
biiyiik oldugu bilinmektedir. k aktivitesinin n. periyotta tamamlanmasi igin ise
aktivite is yiikiinin GS,x+tr+1 degerine esit veya daha kiiciik bir degere sahip
olmasi gerekir. Bu bilgi ile, ilgili gecis olasilig1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

PGSn,k; GSn+1k (SAn (k)) =P (Xk < GSn’k+tf+1 | Xk > GSn’k)

(te+1)
! /(Lk—Bk+1)

_ _ _ (tf+1)
=P (GSnyk < X< GSn,k+tf+1) / P( Xy > GSn,k) = (Lk_GSn‘k)/(Lk_Bk+1) = (Lr—GSn)

Bu nedenle, P, Sk GSmak ( SA, (k)) = % olarak yazilabilmektedir.

7. durum: (By —t; —1 < GSpy < By — 1) ve (GSpi1p =0) Ve (SAp(k) =1)
n. periyot basinda k aktivitesine ait tamamlanmis is ylikii miktar1 Byg-t-1 degerine
esit veya biiyiik ve By-1 degerinden kiigiik ise ve fazla mesai aksiyonu altinda,
aktivite bir sonraki donemde tamamlanabilmekte (K € Dn+1 ; k € Tnt1) ve devam

eden aktivite kiimesinden silinmektedir. Bu durumda, GSp.+1 k= @ olmaktadir.

k aktivitesi n. periyodun basinda devam ediyorsa aktivite is yiikiiniin GSpy’dan
biiyiilk oldugu bilinmektedir. k aktivitesinin n. periyotta tamamlanmasi icin ise
aktivite is yiiklinlin GSp+trt1 degerine esit veya daha kiiciik bir degere sahip
olmas1 gerekir. Bu bilgi ile, ilgili gegis olasilig1 asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

PGSn,k; GSn+1k (SAn (k)) =P (Xk < GSn’k+tf+1 | Xk > GSn’k)
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= P (GSnk < Xk < GSpitt+1)/P( Xk > GSpk)= P (Bk < Xk < GSpittrtl) / P( X>
GSn,k)

(GSn,k+tf—Bk+1+1)/
(Lk=Bg+1)

_ (GSn,k+tf—Bk+2)
1 T (Lg-Bg+1)

(GSn‘k+tf—Bk+2)

olarak ifade edilebilmektedir.
(Lg—Bg+1)

Bu sonugla, Pgs,, 1: 65neqk (SAn (k)) =

8. durum: (By—1<GSp; <Lp—t;—1) ve (GSpyrx =GSpx+tr+1) ve
(SAn(k) = 1)

n. periyot basinda k aktivitesine ait tamamlanmis is ylikii miktar1 Bg-1 degerine esit
veya biiyiik ve Ly-ti-1 degerinden kiiciik ise ve fazla mesai aksiyonu altinda, aktivite
bir sonraki donemde devam edebilmekte (k € Dn+1) ve tamamlanan is yiikii miktari
trt1 kadar artmaktadir (GSp+1k = GSpk +trt+1).

k aktivitesi n. periyodun basinda devam ediyorsa aktivite is yiikiiniin GS,k’dan
biiyiilk oldugu bilinmektedir. k aktivitesi n. periyotta tamamlanmayip (n+1).
periyotta devam ediyorsa ise aktivite ig ylikiinlin GS,x+ti+1’den daha biiyiik bir
degere sahip olmasi gerekir. Bu durumda, ilgili gecis olasiligi asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:
P53 65ms 1 (SAR(K)) =P (X > GSpyttrt1 | X > GSny)

(Lk—GSn,k—ff—l)/( )
Lx—Bp+1

_ (Lk—GSn,k—ff—l)

(Lk—GSn k) - -
‘ k/(Lk—Bk+1) (bie=GSni)

=P (Xg > GSpx+tr+1) / P( Xk > GSpy) =

Bu sonugla, Pos, ;65,4 (SAn(K)) = 1 = =L olarak ifade edilebilmektedir.

(Lk—GSnk

9. durum: (By—t; —1 <GSy, <Bx—1) ve (GSpy1p=GSp+tr+1) ve
(SAn(k) =1)

n. periyot basinda k aktivitesine ait tamamlanmis is yiikii miktar1 By-t-1 degerine

esit veya biiyiikk ve By-1 degerinden kiigiik ise ve fazla mesai aksiyonu altinda,
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aktivite bir sonraki donemde devam edebilmekte (k € Dn+1) ve tamamlanan is yiikii

miktari te+1 kadar artmaktadir (GSps1x = GSpk +tetl).

k aktivitesi n. periyodun basinda devam ediyorsa aktivite sliresinin GS;, ’dan biiytik
oldugu bilinmektedir. k aktivitesi n. periyotta tamamlanmayip (n+1). periyotta
devam ediyorsa ise aktivite is yiikiiniin GSp, x+ts+1’den daha biiylik bir degere sahip
olmasi gerekir. Bu bilgi ile, ilgili gecis olasiligi agagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Psp i 65msnx (SAR(K)) =P (X > GSpittrtl | X > GSp)

(Lk—GSn‘k—tf—l)/( )
Lx—Bg+1

_ (Lk—GSn_k—ff—l)
1 (Lg—By+1)

=P (Xg > GSpx+trtl) / P( Xk > GSpy) =

(Lg—GSpk—tf—1)

Bu sonugla, Pgs,, . GSMLk(SAn(k)) = Bl

olarak yazilabilmektedir.

10. durum: (GSp = Ly —t; — 1) ve (GSpy1y = @) ve (SA,(k) = 1)

n. periyot basinda Kk aktivitesine ait tamamlanmis is yiikiinin maksimum is
yiikiinden t¢+1 kadar az olmasi durumunda SAn(k)=1 karar ile k aktivitesi mutlaka
bir sonraki periyodun basinda tamamlanacak olup devam eden aktiviteler

kiimesinden silinecektir (K € Dnt+1 ; k € Tns1). Bu nedenle GSpi1x = @ olmakta ve

Ps, 1 GSnank (SAn (k)) = 1 olarak yazilabilmektedir.

SAn(K)=0 ve SAn(k)=1 aksiyonlar1 altinda belirtilen durumlarin disindaki diger tim

durumlarda ise Pgs, ,; gs,,,, « (SAn(K)) = 0 olarak ifade edilebilmektedir.

Belirtilen 10 durum dikkate alinarak Pgs,, ,; G5, 1 (SAn (k)) gecis olasiligi Denklem

(1) ile gosterilmektedir.
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PGS::,J:: GSn+1x (SAH {k))= )

Lk_Gsn,k

Lk_Gsn,?r
1

1
(tf'l-].]

(Lk _G's?z,kj
(GSJ:J( + tf —B+2)

(Lp—Bp+1)
(t5+1)

{Lk - G-s;lz,k}
(Ly—GSnp— i 1)

(Ly—Bp+1)

1

(

GSuk <Br—1) , (GSps1x=GSpp+1)
B, —1<GSyp <Lp—1), (6Sps1=9)

B, —1<GS, 1 <Lp—1), (GSpy1po=GSpp +1)

(
(
(GSpi =Lk —1) , (GSpiric=9)

(GSpi <Bp —tp— 1), (GSpprje=GSppe +p+1)
(

(

(

B, —1<GS,; <L,—t;—1), (GSpi1s=9)

B, —t;—1=<GS,; <B,—1), (GSps1; =9)
Bi—1<GS, <Lpy—tr—1), (GS,s1p=GSp+1tp+1)
By —t; — 1< GSp; <B,—1), (GSpiyp=GSpp+1tr+1)
GSpezLy—tr—1), (GSpipy =9)
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SA (k)=1
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Aktivite bazinda gegis olasiliklarinin yazilmasiyla a aksiyon seti altinda s
durumundaki bir proje durumu igin j durumuna gecis olasiligi Psj(a) Denklem
(2)’deki gibi ifade edilebilmektedir.

Pi(@) =TI keDn;sant) €0,1); \ P6sn); 65psq () (SAn(k)) 2

1
| GSnk € Gn; |

GSnerk €Gnssi |
| Fny1= Fn"'tf(Zk SAp(K)); |
k Fn+15 m,; )

S = (Gm Fﬂa Tn1 Dn) Ve a = {SAn(kl) y SAn(kz) y SAn(kg), ey SAn(k|Dn|)} lgnfl
j = (Gn+1; Fn+1, Tn+1, Dn+1), Dn+1 = { Dn \ (Tn+1'Tn) }

3.2.6. Ama¢ Fonksiyonu ve Optimalite Denklemi

Calisma kapsaminda siire taahhiitii dikkate alindigindan verilen kosullar altinda
ortalama proje siiresi optimize edilmektedir. n. periyoda s durumu ile baslandiginda
proje bitimine kadar gegebilecek en iyi ortalama siire olan fy(S) i¢in sinir deger

Denklem (3)’te sunulmaktadir.
fN+1(ﬂa an |1 g): 0 ] Fn S m (3)

fa(s) icin optimalite denklemi ise Denklem (4)’te verilmektedir.

f= oy (n(5.@) + £ Py(@ % fan() 3, NN @)

Formiilasyonda bulunan Pgj(a) olasilik degeri Denklem (2)’de belirtildigi sekilde

hesaplanmaktadir.

Problemde asil amag, en iyi ortalama proje siiresini ve bu siireyi verecek optimal
aksiyonlar1 bulmaktir. En iyi ortalama proje siiresini ifade eden amag fonksiyonu ise
f1(G1, 0, @, Dy) ile verilmektedir. Burada, D; kiimesi projede Onciil aktivitesi
bulunmayan ve proje basladig1 anda baslayabilen aktivitelerdir. G; kiimesi ise D
kiimesinde bulunan aktiviteler i¢in hi¢ tamamlanmamis is yiiklerinden dolay1

0’lardan olusmaktadir.

Projede asil amacin f1(G1,0, @, D;) degerinin ve ilgili optimal aksiyonlarin
bulunmasi olmasma ragmen, Denklem (4)’te verilen fy(s) formiilasyonu ile n>1
oldugu ara donemlerde de mevcut durum dikkate alinarak hesaplama yapabilmek,

durumu tekrar degerlendirerek aksiyon alabilmek miimkiin olmaktadir.
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3.3. Deterministik Proje Planlama

Onerilen model kapsaminda, projeyi olusturan aktiviteler icin minimum ve
maksimum is yiiklerinin bilindigi, aktivitelerin bu degerler arasinda efor harcanarak
tamamlanabildigi durumda proje igin olasiliksal dinamik planlama anlatilmistir. Bu
boliimde, aktivitelerin sabit is yiikii degerlerine sahip oldugu varsayilarak, model

kurgusu deterministik is ytikleri ile tekrar olusturulmustur.

3.3.1. Karar Noktalari

Stokastik ig yliklerine sahip modelde oldugu gibi deterministik model kapsaminda
da kesikli n € {1,2,....N} noktalar1 karar noktalarin1 gostermektedir. Aktiviteler sabit
is ytiklerine sahip oldugundan ve normal mesai ile birim zamanda bir birimlik is
yiukii tamamlandigindan, maksimum proje siiresini olusturan N  degeri
hesaplanabilmektedir. Karar noktalar1 kapsaminda kullanilan degiskenlerde

herhangi bir degisiklik bulunmamaktadir.

3.3.2. Durum Degiskeni ve Durum Degiskenleri Uzay:

Deterministik proje planlama kapsaminda, aktivite is yiiklerinin stokastik oldugu
durumda tanimlanan durum degiskeni ve durum uzayr kullanilabilmektedir. Bu
nedenle, ayn: tanimlara sahip olmak tizere, n. periyot basinda projenin durumunu

gosteren S, durum degiskeni S,= (G, Fn, Ty, Dy) ile tanimlanabilmektedir.

3.3.3. Aksiyonlar

Her bir karar zamani olan n periyotta siirece miidahale edilmeyecegi anlamina gelen
a=0 aksiyonu ya da kaynak kullaniminin arttirtlmasini ifade eden a=1 fazla mesai

aksiyonu benzer sekilde kullanilmaktadir.

an(S)={ SAn(K) : k € Dy }= {(SAn(k1), SAn(k2), .., SAn(Kpn) ) : k1, Ko, .., Kipn| € Dn}

olarak siral1 sekilde tanimlanabilmektedir.

Aktivite is yiiklerinin stokastik oldugu duruma benzer sekilde periyot ve proje

bazinda asagida verilen 2 kisitin saglanmasi gerekmektedir:

L] SAn(k]_) + SAn(kZ) + . + SAn(k'Dn|) S | Dn |
L] Fn + tf [SAn(kl) + SAn(kZ) + . + SAn(k'Dn|)] S m
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3.3.4. Qdiiller

Odiil siire olarak tanimlanmakta olup olasiliksal proje planlama kapsaminda
kullanilan ayn1 degiskenler ile devam edilebilmekte ve benzer durumlar i¢in 6diil

tanimlanabilmektedir.
e n=N+1igin ry:1(s,a) =0 V(s,a)

Projenin maksimum siiresine ulasildig1 zaman projeye devam edilmeyecegi
icin elde edilecek donemlik kazang sifir olur.

* n<Nigin rn(s,a):{(l) EEZ: iligegﬂc’lii’lfr’rgzlrda

Projede tiim aktiviteler tamamlandig1 zaman proje tamamlanmis olacagi i¢in
aksiyon alinmamakla beraber sifir donemlik siire elde edilirken diger
durumlarda alinabilecek tiim aksiyonlar igin bir sonraki (n+1). periyota

geciste bir donemlik 6diil elde edilmektedir.

3.3.5. Gegis Olasiliklar:

Proje n. periyot basinda s durumunda uygun bir aksiyon alindiginda bulundugu
durumdan gecebilmesi miimkiin baska bir duruma belirli bir olasilik ile gecis
yapmaktadir. Bu olasiliklar1 ifade eden Pg(a) degerinin hesaplanmasi igin ise
oncelikli olarak devam eden aktivitelerin aktivite bazli geg¢is olasiliklarinin

hesaplanmas1 gerekmektedir.

Olasiliksal proje planlamada her aktivitenin tamamlanabilecegi minimum Ve
maksimum is yiikii degerleri kullanilarak gecis olasiliklari hesaplanabilmekteydi. Bu
dogrultuda, minimum ve maksimum is yiklerini ifade eden degiskenler
tanimlanmisti. Deterministik proje planlama kapsaminda ise aktivitelerin sahip
oldugu is yikleri sabit oldugu i¢in bu degiskenler yerine k aktivitesinin

tamamlanmasi i¢in gereken sabit is yiikiinii gosteren Ey tanimlanmaktadir.

Bir aktivitede heniiz Ey kadar is yiikii harcanmamigsa, aktivite bir sonraki periyotta
devam etmektedir. Aktivitede harcanan efor Ex degerine ulastiginda ise aktivite

tamamlanarak sonraki periyotta varsa ardil olan aktivite(ler) baglamaktadir.
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Bir aktivite i¢in hesaplanan olasilik degeri, tamamlanan is yiikiine ek olarak SAn(K)
aksiyonuna da bagli oldugundan ve SAn(k) kiimesi 2 farkli deger alabildiginden

gecis olasiliklari alinacak aksiyona gore farklilagmaktadir.
1. durum: (GSpx < Ex — 1) ve (GSpy1x = GSpy + 1) ve (SA, (k) = 0)

n. periyot basinda SA;(k)=0 aksiyonu altinda devam eden k aktivitesine ait
tamamlanmis is yiikiiniin, ilgili aktivitenin tamamlanmasi i¢in gereken is yiikiiniin
bir eksiginden daha az olmas1 durumunda k aktivitesi mutlaka bir sonraki periyodun
basinda devam etmekte (k € Dp+1) ve tamamlanmus is yiikii 1 artmaktadir (GSps1x =

GSnx +1). Bu nedenle, belirtilen durum igin Pgg, . Gs,.,, . (SAn(K)) = 1 olarak

yazilabilmektedir.
2.durum: (GS,x = Ex — 1) ve (GSpy1x = ) Ve (SA,(k) = 0)

n. periyot baginda SAn(k)=0 aksiyonu altinda k aktivitesine ait tamamlanmus is ytki
miktarinin ilgili aktivitenin tamamlanmasi i¢in gereken is yiikiinden bir az olmasi
durumunda, k aktivitesi mutlaka bir sonraki periyodun basinda tamamlanmakta ve
devam eden aktivite kiimesinden silinmektedir (k € Dp+1 ; K € Trs1). Bu nedenle,

GS,H_L;( == @ Olmakta ve ||g||| durumda PGSn,k; Gsn+1,k(SAn(k)) = 1

yazilabilmektedir.
3. durum: (GS,y < Ex — tr — 1) ve (GSpy1x = GSnp + tr + 1) ve (SA, (k) = 1)

n. periyot basinda ve fazla mesai aksiyonu altinda, k aktivitesine ait tamamlanmas is
yiikii miktarmin ilgili aktivitenin tamamlanmasi i¢in gereken is yiki ile (t+1)
farkindan daha kiigiik olmas1 durumunda k aktivitesi mutlaka bir sonraki periyodun
basinda devam etmekte (k € Dps1) ve tamamlanan is yiikii miktar1 te+1 kadar

artmaktadir (GSpvik = GSpx +trtl). Bu nedenle, Pgs, s, (SAn(K)) = 1

yazilabilmektedir.
4. durum: (GSny = Ey —tr — 1) ve (GSpy1p = @) ve (SA (k) = 1)

n. periyot basinda, k aktivitesine ait tamamlanmis is yikid miktarinin ilgili
aktivitenin tamamlanmasi i¢in gereken is yiikii ile (tr+1) farkindan biiylik ve esit
olmas1 durumunda SAn(k)=1 karari ile k aktivitesi mutlaka bir sonraki periyodun

basinda tamamlanacak olup devam eden aktiviteler kiimesinden silinecektir (k &
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Du+1 ; k€ Tns1). Bu nedenle GS,,., = @ olmakta Ve Pgs, . s, (SAn(K)) = 1
olarak yazilabilmektedir.
SAn(K)=0 ve SAn(k)=1 aksiyonlar1 altinda yukarida verilen 4 durum disindaki diger

tiim durumlarda Pgs, ;65,44 (84, (K)) = 0 olmaktadir.

Belirtilen 4 durum dikkate almarak Pgs,, . cs,,, 1_k(SAn(k)) gecis olasihigr ifadesi

Denklem (5)’te verilmektedir.

(GSpp <Ex—1) ,(GSpy1p =GSpp+1) SA,(k) =0
_ (GSpi =Er—1) ,(GSpyry = 0) SA, (k) =0

Pesn GS”“"‘(SA”G{))_{ 1 (GSpi <Ex—tr —1) ,(GSpyrse = GSppe+t; +1)  SA,(k) =1 )
U (6Sp = Ex—tr —1) ,(GSpyar = 9) SA, (k) =1

Aktivite bazinda gegis olasiliklarinin yazilmasiyla a aksiyon seti altinda s
durumundaki bir proje durumu i¢in j durumuna gegis olasiligi Pgj(a) Denklem (6) ile
ifade edilebilmektedir.
Ps(@) =TI, kepn:san)e(01}; | Posp); 6Snar () (SAn(K)) (6)
| GSnk € Gn; |
GSn+1,k € Gna1; ¥

| Fp1= Fot tf(Zk SAp(K)) ;|
Fn+15m; J

Ss= (Gm Fm Tm Dn) vea-= {SAn(kl) f SAn(kZ) y SAn(kg), ey SAn(k|Dn|)} 1(;11’1
j = (Gn+1; Fn+1, Tn+1, Dn+1) ve Dn+1 = Dn \ (Tn+l-Tn)

3.3.6. Ama¢ Fonksiyonu ve Optimalite Denklemi

Deterministik proje planlama kapsaminda da siire taahhiitii dikkate alindigindan
verilen kosullar altinda proje siiresi optimize edilmektedir. Proje n. periyodun
basinda s durumunda ise proje bitimine kadar elde edilebilecek en iyi siire olan fy(S)
icin sinir deger Denklem (7)’de verilmis olup n<N i¢in optimalite denklemi

Denklem (8)’de sunulmaktadir.

fN+1(@, Fo, L 3)=0,Fa,<m (7)
()= (5,0 + 5 Pyy(@ % faa Q) },nsN ®)
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Optimalite denkleminde bulunan Ps;(a) olasilik degeri ise Denklem (6)’da belirtildigi
sekilde hesaplanmaktadir. Problemde, asil amag¢ en iyi proje siiresini ve bu siireyi
saglayacak optimal aksiyonlar1 bulmaktir. Bu baglamda, en iyi ortalama proje
stiresini ifade eden amag¢ fonksiyonu ise f1(G1,0, @, D;) ile ifade edilebilmektedir.
Buradaki, D; kiimesi projede onciil aktivitesi bulunmayan ve proje basladigi anda
baslayabilen aktiviteleri, G; kiimesi ise D; kiimesinde bulunan aktiviteler i¢in hig

tamamlanmamus is yiiklerini gésteren 0’lardan olusan sirali kiimeyi gostermektedir.

Bu formiilasyon ile n>1 oldugu ara donemlerde de mevcut durumu dikkate alarak
hesaplama yapabilmek, durumu tekrar degerlendirebilmek ve aksiyon alabilmek

mumkin olmaktadir.
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3.4. Modelde Uygulanabilecek Ozel Durumlar

Tezin bu boélimiinde, kurgulanan modelin 6zel durumlart olarak kaynak kullanimini
arttirmanin miimkiin olmadig1 ve sinirsiz kaynak kullanimina izin verildigi iki 6zel

duruma deginilmis ve bu 6zel durumlardaki model karakteristikleri sunulmustur.

3.4.1. Modelin Sabit Kaynak Durumu

Proje 0mrii boyunca, projeye atanmis olan sabit kaynak ile gerekli olan tiim islerin
tamamlanmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla, modelde kaynak kullanimini arttirmaya
yonelik izin verilebilecek fazla mesai karar sayisi sifirdir ve kurgulanan modelde
herhangi bir durum igin aksiyon kiimesinde sadece a=0 aksiyonu bulunmakta olup
model bu aksiyon iizerinde ilerlemektedir. Ozel durum kapsaminda kaynak kullanimini
arttirmaya izin verilmediginden durum degiskeni igerisinde yer alan ve fazla mesai ile
tamamlanan is yiikiinii ifade eden Fj degiskeni islevsiz hale gelmektedir. Modelde, m=0
olarak varsayilmakta ve F, degiskeninin degeri sabit ve sifir olarak alinmaktadir. Bu
nedenle, modelin bu 6zel durumunda kullanilan durum degiskeni S,= (Gp, 0, Ty, Dy) ile

verilebilmektedir.

Belirtildigi tizere, modelin bu 6zel durumunda herhangi bir k aktivitesinde n. periyotta
sadece 0 aksiyonu alinabilmektedir. Bu nedenle SAn(K) = {0} ve a,(s)={SAn(K) : k €
Dy } olarak yazilabilmektedir.

Modelin genel kurgusuna benzer sekilde tiim aktivitelerin tamamlandigi durumda
projeye devam edilmeyecegi i¢in elde edilecek donemlik kazang sifir iken, ara
donemlerde n. periyottan (n+1). periyoda gegiste proje tamamlanmadigi siirece 1

donemlik stire (kazang) elde edilmektedir.
e n=N+1licinrn+1(5,0)=0 Vs
Projenin maksimum siiresine ulasildigr zaman projeye devam edilmeyecegi i¢in
elde edilecek donemlik kazang sifir olur.

0 eger s=1(0,0,1,0)

< 11 n = - )
e n < Niginrn(s,0) { 1 eger diger durumlarda

Projede tiim aktiviteler tamamlandig1 zaman proje tamamlanmis olacagi i¢in
aksiyon alimmamakla beraber sifir donemlik siire elde edilirken diger
durumlarda alinabilecek tiim aksiyonlar i¢in bir sonraki (n+1). periyoda gegiste

bir donemlik 6dil elde edilmektedir.
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Projenin durumlar arasi gegis olasiliklart i¢in Oncelikli olarak aktivite bazinda gecis
olasiliklarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Devam eden bir k aktivitesi, n. periyotta 0

aksiyonu altinda Denklem (9)’da verilen P, (0) olasiliklari ile n+1 donemi degerlerine

gegis yapmaktadir,
( 1, (GSux <Br—1), (GSpy16 =GSpp+1)
0| Lk_%sn’k , (Be—=1<GSpp <L —1), (GSpsrp = 9) o
e (Bk —1<GSpx <Ly —1), (GSps14 = GSpy + 1)
\ 1, (GSpx=Li—1), (GSpyrx = 9)

n. déonemde s durumundaki bir proje sabit a=0 aksiyonu ile Denklem (10)’da verilen

Ps;(0) olasilig1 ile j durumuna gegis yapabilmektedir.

GSnk € Gn;
GSn+1,k € Gn+1;

PSJ’(O) = H{k € Dy ; SAn(k)€E {0} ;} PGSn(k); GSp+1(k) (SAn(k)) (10)

5 = (Gn, Fn T, Dy) ve a = {SAn(K1) , SAn(Kz) , SAn(K3), .. , SAn(Kipn)} icin
j= (Gn+1, Fn+1, Tn+1, Dn+1) ve Dny1= Dn\ (Tn+1‘Tn) , Fn=Fn+1=0

n. periyoda projenin s durumu ile baslandiginda proje bitimine kadar elde edilebilecek
ortalama siire olan f;1(s) igin siir deger Denklem (11)’de verilmis olup, n<N icin

iteratif denklem Denklem (12)’de gosterilmektedir.
f]\}+1(ﬂ,0,l,ﬂ):0 (11)
fi)={1+ X; P;(0) x f2:(G) }, nsN (12)

Ozellestirilmis sabit kaynakli durum kapsaminda model optimizasyon problemi
olmaktan ¢iktig1 icin f,1(s) fonksiyonu proje n. periyotta s durumunda iken proje

tamamlanana kadar gececek olan ortalama siire bilgisini vermektedir.

Ex, Xk degiskeninin beklenen degerine esit olsun (Ex=E[Xy]). Seri bagl aktivitelerden

olusan proje aglari i¢in modelin a=0 dzel durumundaki f;1(s) degeri, deterministik proje
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planlama kapsaminda sabit Ey is ylikiine sahip aktiviteler ile yapilan Kritik yol yontemi

¢Ozlimiinde elde edilen sonuglarin ortalamasina esittir.

3.4.2. Modelin Sinirsiz Kaynak Durumu

Proje siiresince, projeye atanmis olan kaynagin simirsiz  kullanimi  oldugu
varsayilmaktadir. Bu nedenle, m= o olarak varsayilmakta ve F, degiskeni i¢in bir sinir
bulunmamaktadir Bagka bir ifadeyle, modelde kaynak kullanimini arttirmaya yonelik
izin verilebilecek fazla mesai karar sayis1 sonsuzdur. Bu durumda, model en iyi silireye
ulasabilmek i¢in maliyet bulunmadigindan her periyotta ve her aktivitede fazla mesai
aksiyonu almaya yonelmektedir. Model genel olarak a=1 aksiyonu iizerinde
ilerlemektedir. Modelin bu 6zel durumunda kullanilan durum degiskeni modelin genel

kurgusunda kullanilan durum degiskeni olan Sy,= (G, Fn, Ty, Dy) ile verilebilmektedir.

Modelde herhangi bir k aktivitesinde n. periyotta 1 aksiyonu alinabilmektedir. Kalan is
yiikiine bagli olarak bazi durumlarda a=1 aksiyonunda elde edilebilecek 6diil degeri a=0
aksiyonununda elde edilebilecek 6diil degerine esit olabilmektedir. Ancak bu 6zel
durumda, a=1 aksiyonunun alindig1 varsayilmaktadir. Proje n. periyotta s durumunda

iken devam eden aktiviteler i¢in an(s) aksiyon kiimesi elde edilmektedir.

Benzer sekilde tiim aktivitelerin tamamlandigi durumda, projeye devam edilemeyecegi
icin elde edilecek donemlik kazang sifir iken ara donemlerde n. periyottan bir sonraki
(n+1). periyoda geciste proje tamamlanmadig: siirece 1 donemlik siire (kazang) elde

edilmektedir.
e n=N+1licinrn+1(s,1)=0 Vs

Projenin maksimum siiresine ulasildig1 zaman projeye devam edilmeyecegi i¢in
elde edilecek donemlik kazang sifir olur.

0 eger s=(9,F,1,0)

< Nigi nlS, = o , o
* nsNiginr(s1) { 1 eger diger durumlarda

Projede tiim aktiviteler tamamlandig1 zaman proje tamamlanmis olacagi i¢in
aksiyon alimmamakla beraber sifir donemlik siire elde edilirken diger
durumlarda alinabilecek tiim aksiyonlar i¢in bir sonraki (n+1). periyoda gegiste

bir donemlik 6dul elde edilmektedir.
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Devam eden bir k aktivitesi, n doneminde 1 aksiyonu altinda Denklem (13)’te verilen

Pnk(1) olasiliklar1 ile n+1 donemi degerlerine gegis yapmaktadir.

1 (GSpy <By—tp—1), (GSpy1p =GSpp+tr+1)
(L,Et-f;sl:,k) (B =1 < GSup <Ly —ty —1) , (GSpyrsc = 0)
Oy D (Be—t = 1< S < By = 1), (GSnsaic = 9)
Pux(D)=11— (Li?;ik) (Bi=1 < GSppe <L =ty —1) , (GSnyap = GSupe +tr +1) (13)
% (B —t; =1 < GSppe < B —1) , (GSnyrse = GSpr +ty + 1)
1 (GSppe =Ly —t;— 1), (GSpy1x = 9)

n. donemde a aksiyon seti altinda s durumundaki bir proje Denklem (14)’te verilen

Psj(1) olasilig1 ile j durumuna gegis yapabilir.

Ps(D) =11,  kepnssantet; | Pesa(0; 65psa i) (54,(K)) (14)

GSnk € Gn; |

i GSn41,k € Gnt1; }
Fr41= Fp+ tp(Zx SAn());)

S = (Gn, Fn, Ty, Dn) ve a = {SAn(k1) , SAn(kz2) , SAn(Kk3), .., SAn(Kjpn|)} igin

j = (Gn+1, Fn+1, Tht, Dn+1) ve Dn+1= Dn\ (Tn+1‘Tn)

a=1 aksiyonu altinda n. periyoda s durumu ile baslanildiginda proje bitimine kadar elde

edilebilecek ortalama siire olan f,2(s) icin sinir deger Denklem (15)’te verilmis olup,

n<N igin iteratif denklem Denklem (16)’da gosterilmektedir.
fl\?+1(¢:Fn'I'@)=0 (15)
fR)={1+3%; Py(1) x fZ,() } ,nsN (16)

Ozellestirilmis smirsiz kaynak durumunda model optimizasyon problemi olmaktan
ciktig1 igin f;2(s) fonksiyonu proje n. periyotta s durumunda iken proje tamamlanana

kadar gegecek olan ortalama siire bilgisini vermektedir.

Modelde uygulanabilecek 6zel durumlar basligi altinda modelin sabit kaynak durumuna
ve sinirsiz kaynak durumuna deginilmistir. n. periyoda s durumu ile baslandiginda proje
bitimine kadar gegebilecek ortalama siirenin a=0 aksiyonu altinda f,1(s) ve a=1

aksiyonu altinda f;2(s) ile ifade edildigi belirtilmistir.

£t () £ fu() < £ (9) (17)
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Ozel durumlarin dikkate alindigi iki modelin ortalama proje siireleri ve genel modelin

en iyi ortalama proje siiresi karsilagtirildiginda Esitsizlik (17) gegerli olmaktadir.
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4. SEZGISEL POLITIiKA VE PERFORMANSI

Olusturulan kesikli zaman Markov Karar Modelinde durum uzaymin ¢ok biiyiik
olmasindan kaynakli yiiksek bellek gereksinimi ve hesaplama yiikii ortaya ¢ikmaktadir.
Durum uzayma ek olarak aksiyon kiimeleri, gecis olasiliklar: da g6z Oniine alindiginda
model boyut olarak ¢ok biliyiimektedir ve zorlasmaktadir. Proje aginda ayni periyotta
devam eden paralel aktivite sayisinin ¢ oldugu diisiiniiliirse, her bir tamamlanan is ytkii
degeri i¢in hesaplanacak olan gegis olasilig1 sayist 4° olmaktadir. Devam eden paralel
aktiviteler igin hesaplanacak olan toplam gegis olasiligi sayisi ise 4€.[[;~; L, olarak
hesaplanabilmektedir. Bu dogrultuda, tez ¢alismasinin bu béliimiinde proje yoneticisinin
ve aktivite sorumlularinin ge¢mis tecriibelerini de dikkate alan sezgisel bir model
onerilmektedir. Boliim 4.1.’de sezgisel model onerisi yapilarak Boliim 4.2.’de sezgisel

modelin performansi incelenmistir.

4.1. Sezgisel Model

Proje baslamadan 6nce sozlesmede proje siiresi taahhiit edilmekte olup projenin bu
sirede tamamlanmasi i¢in proje siiresi boyunca her karar noktasinda gerekli
aksiyonlarin alinmasi gerekmektedir. Sezgisel model ile proje siiresince dinamik karar
alinmas1 saglanmaktadir. Projenin herhangi bir periyodunda aktivitelerin tamamlanma
oranlarina bakilarak alinacak aksiyonlara karar verilmektedir. Bu sayede daha az islem

yapilarak projenin planlanan siirede tamamlanmas1 hedeflenmektedir.

Model kapsaminda, sezgisel politika Onerisi i¢in kullanilan varsayimlar, degiskenler, ve

parametreler asagida agiklanmaktadir.

e Kesikli zamanl toplam N periyottan olusan bir proje i¢in her n karar noktasinda

degiskenlik gosteren Sp= (Gy, Fn, Tn, Dp) durum degiskeni kullanilmaktadir.

e Proje yoneticisinin ve aktivite sorumlularinin tecriibeleri ve geg¢mis veriler
dogrultusunda her aktivitenin tamamlanabilecegi en az ve en ¢ok is yiikii

bilindiginden en kisa ve en uzun siire hesaplanabilmektedir.

e Proje basinda, her aktivite icin hesaplanan en kisa ve en uzun siirelerin
ortalamasi alinarak aktivitelerin planlanan teorik stireleri elde edilmektedir. Her i
aktivitesi i¢in planlanan siire H; olarak ifade edilmektedir. H; degiskeni, X;

degiskeninin beklenen degerinin (E[X]]) siireye ¢evrildigi degeridir.
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Aktivitelerin planlanan siirelerini ifade eden H; degerleri kritik yol yonteminde
kullanilarak proje siiresi hesaplanmaktadir. Hesaplanan proje siiresinin, proje

baslamadan 6nce s6zlesmede taahhiit edilen siireye esit oldugu varsayilmaktadir.

Sezgisel politika kapsaminda tamamlanan ve devam eden aktiviteler igin
harcanan siire ile bu aktivitelerin planlanan stireleri karsilastirildigindan,
projenin kritik yolu tizerinde tamamlanmis olan aktiviteler y indeksi ile ifade

edilmektedir.y € T, |

Her karar noktasinda, tamamlanan ve devam eden aktiviteler i¢in harcanan siire
ve bu aktivitelerin planlanan siireleri belirli bir oran dahilinde
karsilastirilmaktadir. Aktivite tamamlandiktan sonra o aktivite i¢in aksiyon
almak miimkiin olmadigindan, gecikme daha fazla artmadan siirece miidahale
edebilmek icin aktivitenin planlanan siiresinin belirli bir oram1 kadar zaman
gectiginde karar kurali uygulanmaktadir. Projede planlanan siirenin ne kadarina
ulasildig: belirleyen bu oran x; parametresi ile belirtilmektedir. x; parametresi, O
ile 1 arasinda deger almaktadir (O< x;<1). Parametrenin kiigiik degerler aldig
durumlarda, siirece daha erken miidahale edildigi i¢in daha kisa siireler elde
edilirken, 1’e yakin degerler aldiginda ortalama siire daha uzun olmaktadir. x;
parametresinin optimal degeri, kosullara ve duruma bagl olarak degisiklik

gostermektedir.

Onerilen sezgisel modelde, karar noktalarinda optimal aksiyon yerine bir karar
kuralina gore alinacak aksiyon belirlenmektedir. n. periyot basinda devam eden
bir k € D, aktivitesi i¢in asagidaki SAn(k) kurali geregi aksiyona karar

verilmektedir.

1, n—12|x1%(Zyer, Hy + Hy) |
0 , diger durumlarda

Karar kuralinda oncelikle siirece ne kadar siire once miidahale edilecegini
belirten x; parametresi belirlenmektedir. Model her karar noktasinda devam
eden bir aktivite i¢in, proje basindan itibaren toplam gecirilen siire ile proje
takvimine gore ge¢irilmesinin planlandig: siireyi karsilagtirmaktadir. Gegirilen
stirenin parametre ile ayarlanan kritik noktay1 gegmesi durumunda a=1 aksiyonu

alinmaktadir.
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Projede aktiviteler seri ya da paralel bagli olabilmektedir. Projenin kritik yolu
seri bagh aktivitelerde ilgili aktivite tizerinden ilerlerken, paralel bagh
aktivitelerde en uzun siireye sahip aktivite tizerinden ilerlemektedir. Paralel bagl
aktivitelerde ayni anda birden fazla aktivite aktif duruma gelebilmektedir. Bu
husus goz Oniine alinarak meydana gelebilecek durumlar icin karar kurali

asagidaki gibi belirlenmektedir.

e Aktivite seri bagliysa; n. karar noktasi, ilgili aktivitenin proje takviminde
tamamlanmasinin planlandigi toplam siirenin X; kadarina esitse veya
daha fazla silire gegmis durumdaysa a=1 aksiyonu alinir. Diger durumda
a=0 aksiyonu alinir.

e Aktivite paralel bagliysa; n. karar noktasi, paralel aktivitelerden kritik
olan aktivitenin proje takviminde tamamlanmasinin planlandigi toplam
stirenin X; kadarina esitse veya daha fazla siire gegmis durumdaysa a=1

aksiyonu alinir. Diger durumda a=0 aksiyonu alinir.

Karar kural1 algoritmasinin sézde kodu kullanilan notasyon ile beraber asagida

verilmektedir.

Sezgisel Model Karar Kural Algoritmasi

Notasyon

N : Projenin tamamlanmasi i¢in gereken maksimum periyottur.

n : Projenin her bir karar noktasin1 temsil eden periyottur.

Dy : n. periyot basinda devam eden aktivite kiimesidir.

Th : n. periyot baginda tamamlanmis olan aktivite kiimesidir

1 : Projenin tamamlanmasi i¢in gerceklestirilmesi gereken aktivite indeksidir.
k : Devam eden aktiviteleri belirten indekstir.

kk : Paralel bagl aktivitelerden kritik olan aktiviteyi belirten indekstir.

y : Kritik yol iizerindeki tamamlanmig aktiviteleri belirten indekstir.

gn(s) : Sezgisel modelde n. periyoda s durumu ile baslandiginda proje bitimine
kadar gegebilecek ortalama siiredir.

H; : i. aktivitenin planlanan siiresidir.
X1 : Projede planlanan siirenin ne kadarina ulagtigini belirten parametredir

SAn(K) : n. periyot basinda devam eden k. aktivite i¢in alinacak aksiyondur.
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Isleme basla

Her i aktivitesi i¢in E[X;] degerini bul

Her i aktivitesi i¢in E[X;] degerini kullanarak H; degerini bul
Kritik yolu bul

N degerini hesapla

IS e oA

Eger n>=N+1 ise,

n(s)=0yap
Eger n<=N ise,

~

k€ Dyse¢
Eger k proje planinda kritik yol iizerinde ise,

10. Eger n-1 >=|x1* (Xyer, Hy + Hy) | ise, // n-1, proje
planinda k aktivitesi dahil toplam planlanan siirenin X3
katinin alt tam sayisindan biiyiik ve esitse

SAn(k) =1yap

11. Eger n-1 < |x1 * (Xyer, Hy + Hy) | ise,
SAn(k) =0 yap

12. Eger Kk proje planinda kritik yol tizerinde degil ise,

13. Eger n-1 >= le * (Xyer, Hy + Hyy ) J ise,
SAq(K) =1yap

14. Eger n-1 < [Xl * (Xyer, Hy + Hyy ) J ise,

SAn(k) =0 yap
15.  gn(s) degerini hesapla
16. Islemi bitir

Sezgisel model kapsamindaki gecis olasiliklart Markov Karar Siireci
kapsaminda olusturulan gegis olasiliklar ile benzer sekildedir. n. periyotta k
aktivitesi i¢in alinacak olan SA(k) karari altinda Ppk(SAn(k)) gecis olasiligi
formiilasyonu Denklem (1)’de daha 6nce verilmistir.

Ara donemlerde donemlik elde edilecek kazanglar siire cinsinden bir periyoda
karsilik gelirken, projeyi olusturan tiim aksiyonlarin tamamlandigi durumda elde
edilecek donemlik kazang¢ sifirdir. Bu durum aym1 zamanda proje siiresi
tamamlanana kadar bir fazla doneme gecis yapilmasi ve proje tamamlandiginda
durulmas1 anlamina gelmektedir.

e n=N+1licinrnyi(s,a) =0 V (s,a)
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Projenin maksimum siiresine ulasildigi zaman projeye devam
edilmeyecegi i¢in elde edilecek donemlik kazang sifir olur.

S e e

Projede tiim aktiviteler tamamlandig1 zaman proje tamamlanmis olacagi
icin aksiyon alinmamakla beraber sifir donemlik siire elde edilirken diger
durumlarda alinabilecek tiim aksiyonlar igin bir sonraki (n+1). periyoda

geciste bir donemlik 6diil elde edilmektedir.

n. periyoda s durumu ile baslanildiginda proje bitimine kadar elde edilebilecek ortalama
slire olan gn(s) i¢in siir deger Denklem (17)’de verilmis olup, <N igin iteratif denklem
Denklem (18)’de gosterilmektedir.

gN+1(gJ Fn: I! g): 0 (17)

gn(s)= {1 + Zj st(a) X gn+1(j) } ,n=<N (18)

Proje heniiz tamamlanmadig i¢in donemlik kazang olan bir siire ve gecis yapilacak
(n+1). periyot durumlarinin degerleri ile bu gecis olasiliklarinin ¢arpimlarindan olusan
degerler toplanmaktadir. Genel modelden farkli olarak, sezgisel politika Onerisinde
karar kurali geregi alinacak aksiyon Onceden belirlendigi i¢in gn(s) formiilasyonunda

minimizasyon hesaplamasi kullanilmamaktadir.

4.2. Performans Degerlendirme Calismasi

Bu boliimde, onerilen sezgisel modelin performansi incelenmektedir. Bu amagla, farkli
aktivite iliskilerine ve biiyiikliiklerine sahip proje aglart i¢cin Markov karar modeli, bu
modelin incelenen 6zel durumlart ve Onerilen sezgisel model ¢6zdirilmistiir.
Aktivitelerin iligkilerinin ve bilinen minimum (B;) ve maksimum (L;) siirelerinin yer
aldig1 proje aglarinin detaylart Ek 2°de verilmistir. Ayrica, bu aglara sahip tamamlanan
2 farkl projenin gerceklesme verileri paylasilmistir. Bilgileri verilen her proje ag1 igin
bu bilgiler kullanilarak Excel VBA ile model ¢oziimlerine girdi saglayacak olan proje
veri kiimesi olusturulmustur. Proje aglarindan bir tanesi i¢in olusturulan veri kiimesi
ornek olarak Ek 3’te bulunmaktadir. Veri kiimesi, devam eden her aktivite, bu
aktiviteler i¢in tamamlanmis olan is yiikii, aliabilecek aksiyonlar, aktivitenin devam
etme yada etmeme durumundaki olasilik bilgilerini icermektedir. Bu bilgilerin birlesimi

ile benzersiz anahtar-1 olusturulmaktadir. ilave olarak, benzersiz anahtar-1 igin bir
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sonraki donemde devam edebilecek olan aktivite ve bu aktiviteler i¢in tamamlanmis

olan is yiikii birlestirilerek benzersiz anahtar-2 olusturulmaktadir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda kaynak kisitli, sabit kaynak (a=0), sinirsiz kaynak (a=1)
Markov karar modeli 6zel durumlar1 ve sezgisel model olmak tizere 4 farkli model
olusturulmustur. EK 2’de verilen proje aglar1 igin olusturulan veri kiimeleri, her bir
model icin Excel VBA’de cozdiiriilerek, sonuglar karsilastirilmistir. Kaynak kisith
Markov karar modeli, kisit degerleri degistik¢e farkli sonuglar vereceginden modelin
proje aglarindaki davranisinin incelenmesi i¢in veri setleri farkli kisitlar ile
cozdiiriilmiistiir. Benzer sekilde, sezgisel model kurgusunda yer alan ve siirece ne
zaman miidahale edilecegini belirten x; parametresi degistikge modelin verecegi
sonuglar degisecegi icin farkli x; degerleri ile veri setleri tekrar ¢ozdiiriilmistiir. Elde
edilen sonuglar Ek 4 performans tablosunda verilmektedir. Performans tablosunda ag
numarasi ile ifade edilen satirlar proje aginin farkl kisitlar/parametreler altindaki model
coziimlerini icermektedir. Ag ve ger¢eklesme numarasi ile ifade edilen satirlar ise, ilgili
proje agmin gergeklesme degerleri icin farkli kisitlar/parametreler altindaki model
degerlerini vermektedir. Ayrica tabloda, proje aginin paralel baglantiya sahip olup
olmadigi bilgisine, CPM’de en uzun aktivite siireleri kullanilarak hesaplanan en uzun
proje stiresini ifade eden N degerine, CPM’de ortalama aktivite siireleri olan H;
degiskenleri kullanilarak hesaplanan proje siiresini ifade eden teorik silireye yer
verilmektedir. Her bir proje agi ve gerceklesme verisi i¢in modelin verdigi sonug ve
proje siiresince kullanilan fazla mesai sayis1 belirtilmektedir. Sezgisel model optimalite
denklemi icermedigi i¢in proje ag1 ¢Ozlimlerinde fazla mesai sayisina
ulagilamamaktadir. Bu sebeple, sezgisel modelde fazla mesai sayis1 sadece proje agi

gergeklesme verilerinin kullanildigi ¢6ziimlerde hesaplanmaktadir.

Onerilen sezgisel modelde x; parametresinin degeri arttik¢a proje siiresi artmaktadir. x;
parametresi ile proje siirecine ne zaman miidahale edilecegi belirlendigi igin parametre
degerinin artmasi, siirece daha ge¢ miidahale edilecegi anlamina gelmektedir. Bu
sebeple, proje siiresi artmakta ve alinan fazla mesai aksiyonu sayisi azalmaktadir.
Markov karar modeli kapsaminda ise fazla mesai kisitin1 ifade eden m degeri arttikca
proje siiresi azalmaktadir. m degeri arttik¢a projede daha fazla a=1 aksiyonu alinabildigi

icin proje siiresi kisalmaktadir.

Proje ag1 icerisindeki aktivitelerin seri ve paralel baglantilar1 dikkate alindiginda genel

cercevede kisitli Markov karar modeli ve sezgisel model, en diisiik siireyi veren a=1 ve
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en yiiksek stireyi veren a=0 modellerinin sonuglar1 arasinda degerler almaktadir. Kisith
Markov karar modeli ile sezgisel model arasindaki iligki, kisitin ve sezgisel modeldeki
X1 parametresinin degerine gore degisiklik gostermektedir. Farkli durumlarda elde

edilen siireler asagidaki Sekil 4.1°de yer alan grafikte gosterilmektedir.
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Kisith Markov karar modelinin herhangi bir kisit degeri ¢6ziimii ile sezgisel modelin
herhangi bir X; degeri ¢6ziimii ¢ok benzer sonuglar verdiginden fazla mesai kisitinin
belirli oldugu bir durum i¢in sezgisel modelde siirece en ge¢ ne zaman miidahale
edilecegini belirten x; parametresi belirlenebilmektedir. Ornegin, Proje Ag 3 icin
Markov karar modelinin (m=4) durumu ile sezgisel modelin (x;=0,9) durumunun
sonuglar1 ¢ok yakindir. En fazla 4 kere fazla mesai yapilmasina izin verilen bir ortamda,
sezgisel model icin siirece en erken planlanan siirenin %90’1 tamamlandiginda
miidahale edilebilecegi anlamina gelmektedir. Planlanan proje siiresine daha yakin bir
gerceklesme olmasi i¢in x; degeri 0,9’dan daha kiigiik alinarak siirece daha erken
miidahale edilirse, bir siire sonra ilerideki aktivitelerde kaynak yetersizligi dolayisiyla
fazla mesai aksiyonu alinamayacak olup (x;=0,9) sonucuna yakin bir siire elde
edilecektir. Diger agidan bakmak gerekirse, sezgisel modelde herhangi bir x; degeri ile
¢oziilen bir proje aginda kisith Markov karar modeline gore yaklasik olarak ne kadar

fazla mesai yapilacag elde edilebilmektedir.

Kisith Markov karar modeli ve 6zel durumlart i¢in minimizasyon igeren amag
fonksiyonu ile baglantili bir sekilde aksiyon alindigindan model ¢éziimiinde proje omrii
boyunca alinacak fazla mesai aksiyonu sayisi bulunabilmektedir. Fakat sezgisel
modelde aksiyonlar bir karar kurali geregi alindigindan bu sayiya ulasilamamaktadir.
Bu nedenle, toplam alinan aksiyon sayilarinin kiyaslanmasi i¢in proje aglarindaki bazi
gergeklesmeler lizerinden modeller tekrar ¢ozdiiriilmiis ve Sekil 4.2°de verilen grafikte

karsilagtirilmistir.

Bazi aglarda a=1 durumunda sezgisel (x1=0,5) durumuna gore daha fazla mesai
yapilmasina ragmen, bazi aglar i¢in tam tersi durum olusmustur. 6 proje agindaki 12
gergeklesme verisi i¢in her durumdaki toplam fazla mesai sayilari incelendiginde;
maksimum 4 fazla mesai kisitlh durum ve sezgisel durum (x;=0,9) icin toplam say1
birbirine esitken, a=1 durumu ile sezgisel durum (x1=0,5) i¢in toplam fazla mesai sayist
birbirine esit ¢ikmistir. Bu sonug, 2 durum i¢in de maksimum fazla mesai sayisina

ulasildigini ifade etmektedir.

Genel olarak ag yapilar1 ve sonuglar incelendiginde sezgisel modelde, aktiviteler
arasindaki iligkilerde paralellik arttik¢a planlanan siireye gore daha az sapma olusmasi
icin siirece daha erken miidahale edilmesi gerektigi degerlendirilmektedir. Bu durum,
paralelligi yiiksek aglarda x; degerinin sifira yakin daha kii¢iikk bir deger olarak

belirlenmesi anlamina gelmektedir.
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Rekabetei ortam kosullari, miisterinin acil ihtiyaglar1 vb. sebeplerle zaman taahhiitiiniin
proje baslangicinda planlanan siireden daha kisa olarak taahhiit edildigi durumlarda en
iyi ortalama stireyi elde edebilmek i¢in ve proje boyunca kaynak kisitinin belirli oldugu
durumlarda Markov karar modelinin kullanilmasi1 daha elverislidir. Stok maliyetlerinin
yiiksek oldugu, en iyi siirede degil planlanan siirede teslimat yapilmasinin gerektigi

durumlarda sezgisel modeli kullanmak daha faydali olmaktadir.

Karar verici igin planlanan siireye daha yakin gergeklesmeler elde etmenin Kritik oldugu

durumlarda, sezgisel modelde x; parametresinin kiigiik degerler almas1 gerekmektedir.
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Parametrenin optimal degeri, kosullara ve duruma baghh olarak degisiklik
gostermektedir. Bu sebeple, karar vericinin hassasiyetine ve projedeki tolerans

seviyesine bagli olarak deger belirlenebilmektedir.
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Sirketler tarafindan pek ¢ok alanda bircok farkli proje yiiriitiilmektedir. Ozellikle
yiiksek biitgeli, stratejik Oneme sahip projelerde proje yonetimini zorlastiran bazi
taahhiitler yer almaktadir. Belirsizliklerin ve kisitlarin bulundugu zorlu proje
ortamlarina bir de ek olarak sézlesmesel bazi yiikiimliiliiklerin gelmesi ile etkin ve ¢ok
yonlii proje yonetimi daha ¢ok 6nem kazanmaktadir. Calisma kapsaminda sozlesmesel
kisit olarak zaman taahhiidii dikkate alinmistir. Zaman taahhiitii, projeyi en iyi siirede
degil belirlenen siirede tamamlamayi gerektirmektedir. Zamanindan ge¢ bitirilen
projeler cezai yaptirimlar ile karsilasirken, erken bitirilenler miisteriye teslim edilene

kadar bekledikleri i¢in stok maliyeti, yipranma riski vb. durumlar ile karsilagsmaktadir.

Bu kapsamda literatiirde yer alan sozlesme tasarimi, tekli ve ¢oklu proje ortamlarinda
kaynak kisith proje ¢izelgeleme calismalari incelenmistir. Ek olarak, daha az islem
yiikiine sahip olmasi ve daha kullanisli olmasi nedeniyle genel olarak sektorde
kullanilan proje yonetim araglar1 projeleri olusturan aktivite is yiiklerinin ve siirelerinin
deterministik oldugunu diisiinerek planlama yapmaktadir. Deterministik olan faaliyet is
yiikleri ve siireleri 6nceden belirlenmis ve sabit kabul edildigi i¢in bu araglarda Kritik
Yol Yontemi (CPM) kullanilmaktadir. Oysa ki gercek hayatta 6zellikle tasarim odakli
calisgan firmalar ic¢in aktivitelerin is ylikleri ve siireleri bu kadar net olarak
ongoriilememektedir. Bu durum gergege yakin planlama yapilmasini zorlastirmaktadir.
Literatiir arastirmas1 kapsaminda ayrica, ¢alismalarda kullanilan aktivite is yiikii ve
strelerinin dagilimlari, deterministik ve stokastik is yiikleri i¢in proje stiresi belirleme

yontemleri arastirilmistir.

Tez calismast dogrultusunda oncelikle bir Markov karar modeli kurgulanmaktadir.
Calisanlarin bilgi ve tecriibeleri ile gegcmis verilerden yararlanilarak aktivite is
yiiklerinin ve siirelerinin belirli bir aralikta oldugu gercege daha yakin siireler
belirlenmektedir. Gegerli veri tarihi ilerledikce aktivitelerde tamamlanan is yiikiine baglh
olarak gecis olasiliklar1 hesaplanmaktadir. Modelde normal mesaiyi ifade eden a=0
aksiyonu ve kaynak kullanimini arttirmay1 ya da fazla mesaiyi ifade eden a=1 aksiyonu
kullanilmaktadir. Proje tamamlanana kadar her dénem 1 birim siirelik kazang elde
edilmektedir. Aktivitelerin Onciil-ardil 1iliskisi ve belirlenen maksimum siireleri
lizerinden kritik yol yontemi ile projenin tamamlanabilecegi en uzun siire

hesaplanmaktadir. Model, normal siiregte maksimum is yiikii i¢cin gerceklesebilecek en
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uzun siireden geriye dogru minimizasyon problemi olarak ¢doziilerek projenin

tamamlanabilecegi en iyi ortalama siire bulunmaktadir.

Sabit kaynakli ve sinirsiz kaynakli proje ortamlari i¢in sadece a=0 ve a=1 aksiyonlari
altinda ilerleyen modelin iki 6zel durumuna deginilmistir. Ozel durumlar kapsaminda
elde edilen ortalama proje siireleri ile genel modelin en iyi ortalama proje siiresi

arasindaki iliski verilmistir.

Ek olarak, tez ¢aligmasi kapsaminda sezgisel bir politika Onerilmis ve bu dogrultuda
model farklilastirilmigtir. Zaman taahhiidii dolayisiyla proje basinda sdzlesmede taahhiit
edilen siire dikkate alinmaktadir. Projedeki aktivitelerin ilerlemelerinin planlanan
aktivite siireleri ile belirli bir algoritma dogrultusunda karsilastirilarak alinacak aksiyona
karar verilen bir karar kurali gelistirilmistir. Bu karar kurali geregince ilgili durumda
alimacak aksiyon belirlendiginden, model minimizasyon problemi olmaktan ¢ikmuistir.
Sezgisel model kapsamindaki politika ile baslangigta taahhiit edilen proje siiresine daha
yakin gergeklesmelerin olusmast saglanmaktadir. Ayrica, her periyotta alinacak

aksiyonun belirlenmesi dolayisiyla olusan iglem yiikii azaltilmistir.

Ozellikle yogun is yiikiiniin oldugu kapsami biiyiik projelerin ¢ok sayida seri-paralel
aktivitelerden olusmasi, bircok farkli kaynagin siiregte kullanilmasi ve belirsizlikler
dolayisiyla gecis olasilig1 yelpazesinin biiyiikliigii modelin dinamik olarak planlamasin
zorlagtirmaktadir. Bu durum islem yiikiinii ¢ok arttirmaktadir. Bu nedenle dinamik proje
planlama kapsaminda projelerin is paketlerine ayrilmasinin, her is paketinin kendi
icerisinde modellenmesinin ve ¢dzdiirlilmesinin uygun oldugu degerlendirilmektedir.
Ozellikle, benzer yetkinliklere sahip kaynaklar ile yiiriitiilen islerin, is paketi olarak ayri
kiigtik bir proje gibi yonetilmesinin hem kaynak hem de zaman yonetimi acisindan daha
elverisli oldugu diistiniilmektedir. Bu sayede model ¢oziimiindeki islem yiikii 6nemli

Olcilide azaltilabilmektedir.

Son olarak, farkli proje aglar i¢in olusturulan 4 model ¢ozdirilmiis ve elde edilen
sonuclar degerlendirilmistir. Farkli baglant1 tiplerine sahip proje tiirlerinde modellerin
verecegi sonuglar analiz edilmistir. Sezgisel modelde, proje aglarinda aktiviteler arasi
baglantilarda paralellik arttik¢a plandan daha az sapma gerceklesmesi i¢in siirece daha
erken miidahale edilmesi gerektigi degerlendirilmistir. Ayrica, farkli parametrelere veya
farkli kisit degerlerine sahip modellerin arasindaki iliskiler incelenmistir. Sezgisel
modelde herhangi bir kisit olmamasina ragmen, model kurgusu geregi x; parametresi ile

aksiyonlar kisitlanmistir. incelenen iliskiler, Markov karar modeli ile sezgisel model
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arasindaki baglantiya gore kisit degerlerinde ve parametrelerde duruma bagh

giincelleme imkan1 oldugunu gostermektedir.

Calismanin ilerleyen agamalarinda zaman taahhiitiinden sapmalarin projede olusturdugu
ek maliyete ve proje karliligina etkisi incelenebilir. Farkli taahhiitler i¢in degiskenler ve
amac¢ fonksiyonu taahhiite uygun sekilde giincellenerek modellerin islevi
degerlendirilebilir. Hem problem boyutunu kiiciiltmek hem de optimal siire elde
edebilmek icin Markov karar modelinin ve sezgisel modelin proje siiresi boyunca
birlikte kullanildig1 hibrit bir model olusturulabilir. Ayrica, proje dmrii boyunca farkl
aktivitelerde farkli x; parametreleri kullanilarak olusturulan bir modelin performansi

izlenebilir.
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EKLER

EK 1 — Ornek Projede Kritik Yol Yontemi Coziimii
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EK 2 — Proje Aktivite Ag Tablolar:

Min

Max

{Ag-l | Ardil Efor | Efor Gerc¢eklesme | Gerceklesme
Aktiviteleri (B) (L) 1 2
A B 3 4 3 4
B C 3 5 4 4
C D 2 3 2 3
D 0] 5 9 4 7
Ag-2 bl D Gerc¢eklesme | Gerceklesme
Aktiviteleri| Ardt | Efor | Efor 1 2
B) | (L)
A C 1 5 2 4
B C 2 4 3 2
C 0] 3 7 6 3
Ag-3 aull AU Gergeklesme | Gerceklesme
Aktiviteleri| Ard | Efor | Efor 1 2
B) | (L)
A B,C 6 10 6 9
B 0] 2 9 3 8
C D 5 7 5 7
Ag-4 bl AR Gergceklesme | Gerceklesme
Aktiviteleri| Ardt | Efor | Efor 1 2
B) | (L)
A B,C 2 4 2 3
B D 1 3 2 2
C D 2 4 3 4
D E 3 5 4 5
E )] 1 2 1 2
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Ag-5 bl M Gerc¢eklesme | Gercgeklesme
Aktiviteleri| AT | Efor | Efor 1 2
(B) (L)
A C 1 3 2 3
B C 3 3 4
C D,E 2 4 3 4
D F 3 6 4 5
E F 1 5 2 5
F (0] 4 7 4 7
Ag-6 aulL AU Gergeklesme | Gerceklesme
Aktiviteleri| Ard! | Efor | Efor 1 2
(B) (L)
A B 3 4 3 4
B C 2 3 2 3
C D,E 1 3 2 2
D F 2 5 3 4
E F 1 4 4 3
F G 2 7 3 6
G 0] 1 6 2 5
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EK 3 — 6 Numaral Proje Ag1 Veri Kiimesi

n. Periyotta
n. Periyotta Devam Eden n+1. Periyotta | n+1. Periyotta Devam
Devam I_Eden Aktivitede | Aksiyon xly Benzersiz Olasihik Devam I_Eden Eden Aktiv_itedei ) Benzersiz
Aktivite Tamamlanan Is | (a,(S)) Anahtar-1 (Psj(a)) Aktivite Tamamlanan Is Yiikii | Anahtar-2
(k) Yiikii (k+1) (Gke1)
(G

A 0 0 X A00x 1,000 A 1 Al
A 0 0 y A00y 0,000 @ @ 010
A 0 1 X A01x 1,000 A 2 A2
A 0 1 y A0ly 0,000 () () oD
A 1 0 X A10x 1,000 A 2 A2
A 1 0 y Al0y 0,000 () () oD
A 1 1 X Allx 0,500 B 0 BO
A 1 1 y Ally 0,500 A 3 A3
A 2 0 X A20x 0,500 B 0 BO
A 2 0 y A20y 0,500 A 3 A3
A 2 1 X A21x 1,000 B 0 BO
A 2 1 y A2ly 0,000 @ @ 010
A 3 0 X A30x 1,000 B 0 BO
A 3 0 y A30y 0,000 @ @ 010
A 3 1 X A31x 1,000 B 0 BO
A 3 1 y A3ly 0,000 ) ) oD
B 0 0 X BOOx 1,000 B 1 Bl
B 0 0 y BOOy 0,000 ) ) oD
B 0 1 X BO1x 0,500 C 0 co
B 0 1 y BOly 0,500 B 2 B2
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B 1 0 X B10x 0,500 C 0 co
B 1 0 y B10y 0,500 B 2 B2
B 1 1 X B11x 1,000 C 0 Cco
B 1 1 y Blly 0,000 @ @ DD
B 2 0 X B20x 1,000 C 0 co
B 2 0 y B20y 0,000 @ @ DD
B 2 1 X B21x 1,000 C 0 co
B 2 1 y B21ly 0,000 @ @ dD
C 0 0 X CO0x 0,333 D,E 0,0 DO;EO
C 0 0 y Co0y 0,667 C 1 Cc1
C 0 1 X CO1x 0,667 D,E 0,0 DO;EO
C 0 1 y Coly 0,333 C 2 C2
C 1 0 X C10x 0,500 D,E 0,0 DO;EO
C 1 0 y C10y 0,500 C 2 C2
C 1 1 X C11x 1,000 D,E 0,0 DO;EO
C 1 1 y Clly 0,000 @ @ DD
C 2 0 X C20x 1,000 D,E 0,0 DO;EO
C 2 0 y C20y 0,000 @ @ DD
C 2 1 X C21x 1,000 D,E 0,0 DO;EO
C 2 1 y C2ly 0,000 @ @ DD
D 0 0 X DOOX 1,000 D 1 D1
D 0 0 y D00y 0,000 @ @ dD
D 0 1 X DO1x 0,250 F 0 FO
D 0 1 y DOly 0,750 D 2 D2
D 1 0 X D10x 0,250 F 0 FO
D 1 0 y D10y 0,750 D 2 D2
D 1 1 X D11x 0,500 F 0 FO
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D 1 1 y D11y 0,500 D 3 D3
D 2 0 X D20x 0,333 F 0 FO
D 2 0 y D20y 0,667 D 3 D3
D 2 1 X D21x 0,667 F 0 FO
D 2 1 y D21y 0,333 D 4 D4
D 3 0 X D30x 0,500 F 0 FO
D 3 0 y D30y 0,500 D 4 D4
D 3 1 X D31x 1,000 F 0 FO
D 3 1 y D31y 0,000 D D OD
D 4 0 X D40x 1,000 F 0 FO
D 4 0 y D40y 0,000 @ @ DD
D 4 1 X D41x 1,000 F 0 FO
D 4 1 y D4ly 0,000 @ @ DD
E 0 0 X E00X 0,250 F 0 FO
E 0 0 y EOOy 0,750 E 1 El
E 0 1 X E01x 0,500 F 0 FO
E 0 1 y EOLy 0,500 E 2 E2
E 1 0 X E10x 0,333 F 0 FO
E 1 0 y E10y 0,667 E 2 E2
E 1 1 X E11x 0,667 F 0 FO
E 1 1 y Elly 0,333 E 3 E3
E 2 0 X E20x 0,500 F 0 FO
E 2 0 y E20y 0,500 E 3 E3
E 2 1 X E21x 1,000 F 0 FO
E 2 1 y E21y 0,000 @ @ DD
E 3 0 X E30x 1,000 F 0 FO
E 3 0 y E30y 0,000 @ @ DD
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E 3 1 X E31x 1,000 F 0 FO

E 3 1 y E3ly 0,000 D D 0l
D,E 0,0 0,0 X,X D00x;E00x 0,250 D 2 D2
D,E 0,0 0,0 X,y D00x;E0Qy 0,750 D,E 1,1 D1:El1
D,E 0,0 0,0 Y, X D0O0y;EQ0x 0,000 F 0 FO
D,E 0,0 0,0 YA DO0O0y;EQ0y 0,000 E 2 E2
D,E 0,0 0,1 X, X DO00x;E01x 0,500 D 2 D2
D,E 0,0 0,1 X,y D00x;EO01y 0,500 D,E 1,2 D1;E2
D,E 0,0 0,1 Y, X DO00y;EQ1x 0,000 F 0 FO
D,E 0,0 0,1 YA DO00y;EQ1y 0,000 E 2 E2
D.E 0,0 1,0 X,X D01x;E00x 0,063 F 0 FO
D,E 0,0 1,0 X,y DO01x;E0Qy 0,188 E 2 E2
D,E 0,0 1,0 Y, X D01ly;E00x 0,188 D 2 D2
D.E 0,0 1,0 YA DO1y;EQ0y 0,563 D,E 2,1 D2;E1l
D.E 0,0 1,1 X, X D01x;E01x 0,125 F 0 FO
D.E 0,0 1,1 X,y DO1x;EO0Lly 0,125 E 2 E2
D.E 0,0 1,1 Y, X DO1y;EQ1x 0,375 D 2 D2
D.,E 0,0 1,1 VAY DO1y;EQ1y 0,375 D.,E 2,2 D2;E2
D.E 0,1 0,0 X,X DO00x;E10x 0,333 D 2 D2
D.,E 0,1 0,0 X,y DO00x;E10y 0,667 D.,E 1,2 D1;E2
D.E 0,1 0,0 Y, X DO00y;E10x 0,000 F 0 FO
D,E 0,1 0,0 A DO00y;E10y 0,000 E 3 E3
D,E 0,1 0,1 X,X D00x;E11x 0,667 D 2 D2
D.E 0,1 0,1 X,y D00x;El1ly 0,333 D.E 1,3 D1;E3
D,E 0,1 0,1 Y, X DO00y;E11x 0,000 F 0 FO
D.E 0,1 0,1 YA DO0y;Elly 0,000 E 3 E3
D.E 0,1 1,0 X,X D01x;E10x 0,083 F 0 FO
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D.E 0,1 1,0 X,y D01x;E10y 0,167 E 3 E3
D,E 0,1 1,0 Y, X DO1y;E10x 0,250 D 2 D2
D,E 0,1 1,0 VA% D0ly;E10y 0,500 D,E 2,2 D2;E2
D,E 0,1 1,1 X, X DO1x;E11x 0,167 F 0 FO
D,E 0,1 1,1 X,y DO1x;Elly 0,083 E 3 E3
D.E 0,1 1,1 Y, X D0ly;E11x 0,500 D 2 D2
D,E 0,1 1,1 YA DOly;Elly 0,250 D,E 2,3 D2;E3
D,E 0,2 0,0 X,X D00x;E20x 0,500 D 2 D2
D,E 0,2 0,0 X,y D00x;E20y 0,500 D,E 1,3 D1;E3
D,E 0,2 0,0 Y, X DO00y;E20x 0,000 F 0 FO
D,E 0,2 0,0 YA DO0O0y;E20y 0,000 E 4 E4
D,E 0,2 0,1 X, X DO00x;E21x 1,000 D 2 D2
D,E 0,2 0,1 X,y D00x;E21y 0,000 D 2 D2
D.E 0,2 0,1 Y, X DO00y;E21x 0,000 F 0 FO
D.,E 0,2 0,1 VAY DO00y;E21y 0,000 [} [} [OI0)
D.E 0,2 1,0 X,X DO01x;E20x 0,125 F 0 FO
D.E 0,2 1,0 X,y DO01x;E20y 0,125 E 4 E4
D.,E 0,2 1,0 Y, X DO01y;E20x 0,375 D 2 D2
D.E 0,2 1,0 YA DO1ly;E20y 0,375 D,E 2,3 D2;E3
D,E 0,2 1,1 X,X DO01x;E21x 0,250 F 0 FO
D.E 0,2 1,1 X,y DO1x;E21y 0,000 F 0 FO
D.,E 0,2 1,1 Y, X DO1y;E21x 0,750 D 2 D2
D,E 0,2 1,1 A DOly;E21y 0,000 D 2 D2
D.E 0,3 0,0 X, X D00x;E30x 1,000 D 2 D2
D,E 0,3 0,0 X,y DO00x;E30y 0,000 D 2 D2
D.E 0,3 0,0 Y, X D00y;E30x 0,000 F 0 FO
D,E 0,3 0,0 YA DO0O0y;E30y 0,000 D D (olo)
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D,E 0,3 0,1 X,X D00x;E31x 1,000 D 2 D2
D,E 0,3 0,1 X,y DO00x;E31y 0,000 D 2 D2
D,E 0,3 0,1 Y, X D00y;E31x 0,000 F 0 FO
D,E 0,3 0,1 YA DO00y;E31y 0,000 () () [O10))
D,E 0,3 1,0 X,X D01x;E30x 0,250 F 0 FO
D,E 0,3 1,0 X,y D01x;E30y 0,000 F 0 FO
D,E 0,3 1,0 Y, X DO1y;E30x 0,750 D 2 D2
D,E 0,3 1,0 YA DO01y;E30y 0,000 D 2 D2
D,E 0,3 1,1 X, X DO1x;E31x 0,250 F 0 FO
D.E 0,3 1,1 X,y D01x;E31y 0,000 F 0 FO
D,E 0,3 1,1 Y, X D01ly;E31x 0,750 D 2 D2
D,E 0,3 1,1 YA DOly;E31y 0,000 D 2 D2
D.E 1,0 0,0 X,X D10x;E00x 0,063 F 0 FO
D.E 1,0 0,0 X,y D10x;E0Qy 0,188 E 2 E2
D,E 1,0 0,0 Y, X D10y;EQ00x 0,188 D 3 D3
D.E 1,0 0,0 YA D10y;EQ0y 0,563 D,E 2,1 D2;E1l
D.E 1,0 0,1 X,X D10x;E01x 0,125 F 0 FO
D.,E 1,0 0,1 X,y D10x;E01ly 0,125 E 2 E2
D.E 1,0 0,1 Y, X D10y;EQ1x 0,375 D 3 D3
D.,E 1,0 0,1 VAY D10y;EQ1y 0,375 D.,E 2,2 D2;E2
D.E 1,0 1,0 X,X D11x;E00x 0,125 F 0 FO
D.,E 1,0 1,0 X,y D11x;E00y 0,375 E 2 E2
D,E 1,0 1,0 Y,X D11y;E00x 0,125 D 3 D3
D.E 1,0 1,0 VA% D11ly;EQ0y 0,375 D.E 3,1 D3;El
D,E 1,0 1,1 X,X D11x;E01x 0,250 F 0 FO
D.E 1,0 1,1 X,y D11x;EO0ly 0,250 E 2 E2
D,E 1,0 11 Y,X D11ly;E01x 0,250 D 3 D3
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D.E 1,0 1,1 VA% D1ly;EOQly 0,250 D,E 3,2 D3;E2
D,E 1,1 0,0 X,X D10x;E10x 0,083 F 0 FO
D.E 1,1 0,0 X,y D10x;E10y 0,167 E 3 E3
D,E 1,1 0,0 Y, X D10y;E10x 0,250 D 3 D3
D,E 1,1 0,0 YA D10y;E10y 0,500 D,E 2,2 D2:E2
D,E 1,1 0,1 X,X D10x;E11x 0,167 F 0 FO
D,E 1,1 0,1 X,y D10x;Elly 0,083 E 3 E3
D.E 1,1 0,1 Y, X D10y;E11x 0,500 D 3 D3
D,E 1,1 0,1 YAY D10y;Elly 0,250 D,E 2,3 D2;E3
D,E 1,1 1,0 X,X D11x;E10x 0,167 F 0 FO
D.E 1,1 1,0 X,y D11x;E10y 0,333 E 3 E3
D,E 1,1 1,0 Y, X D11ly;E10x 0,167 D 3 D3
D.E 1,1 1,0 VA% D1ly;E10y 0,333 D,E 3,2 D3;E2
D,E 1,1 1,1 X,X D11x;E11x 0,333 F 0 FO
D,E 1,1 1,1 X,y D11x;Elly 0,167 E 3 E3
D,E 1,1 1,1 Y, X D1ly;E11x 0,333 D 3 D3
D,E 1,1 1,1 YA Dily;Elly 0,167 D,E 3,3 D3;E3
D.E 1.2 0,0 X, X D10x;E20x 0,125 F 0 FO
D,E 1,2 0,0 X,y D10x;E20y 0,125 E 4 E4
D,E 1,2 0,0 Y, X D10y;E20x 0,375 D 3 D3
D,E 1,2 0,0 YAY D10y;E20y 0,375 D,E 2,3 D2;E3
D,E 1,2 0,1 X,X D10x;E21x 0,250 F 0 FO
D,E 1,2 0,1 X,y D10x;E21y 0,000 F 0 FO
D,E 1,2 0,1 Y, X D10y;E21x 0,750 D 3 D3
D,E 1,2 0,1 YA D10y;E21y 0,000 D 3 D3
D,E 1,2 1,0 X,X D11x;E20x 0,250 F 0 FO
D,E 1,2 1,0 X,y D11x;E20y 0,250 E 4 E4
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D.E 1,2 1,0 Y, X D11ly;E20x 0,250 D 3 D3
D,E 1,2 1,0 YA D1ly;E20y 0,250 D,E 3,3 D3:E3
D,E 1,2 1,1 X,X D11x;E21x 0,500 F 0 FO
D,E 1,2 1,1 X,y D11x;E21y 0,000 F 0 FO
D,E 1,2 1,1 Y, X D1ly;E21x 0,500 D 3 D3
D.E 1,2 1,1 VA% Dilly;E21ly 0,000 D 3 D3
D,E 1,3 0,0 X, X D10x;E30x 0,250 F 0 FO
D.E 1,3 0,0 X,y D10x;E30y 0,000 F 0 FO
D,E 1,3 0,0 Y, X D10y;E30x 0,750 D 3 D3
D,E 1,3 0,0 VA% D10y;E30y 0,000 D 3 D3
D.E 1,3 0,1 X,X D10x;E31x 0,250 F 0 FO
D,E 1,3 0,1 X,y D10x;E31y 0,000 F 0 FO
D.E 1,3 0,1 Y, X D10y;E31x 0,750 D 3 D3
D.E 1,3 0,1 YA D10y;E31y 0,000 D 3 D3
D.E 13 1,0 X, X D11x;E30x 0,500 F 0 FO
D.E 1,3 1,0 X,y D11x;E30y 0,000 F 0 FO
D.E 1,3 1,0 Y, X D11y;E30x 0,500 D 3 D3
D,E 1,3 1,0 A D11y;E30y 0,000 D 3 D3
D.E 1,3 1,1 X,X D11x;E31x 0,500 F 0 FO
D,E 1,3 1,1 X,y D11x;E31y 0,000 F 0 FO
D.E 1,3 1,1 Y, X D11y;E31x 0,500 D 3 D3
D,E 1,3 1,1 A D1ly;E31y 0,000 D 3 D3
D.E 2,0 0,0 X, X D20x;E00x 0,083 F 0 FO
D.E 2,0 0,0 X,y D20x;E00y 0,250 E 2 E2
D,E 2,0 0,0 Y, X D20y;EQ0x 0,167 D 4 D4
D.E 2,0 0,0 YA D20y;EQ0y 0,500 D.E 3,1 D3;El
D.E 2,0 0,1 X,X D20x;E01x 0,167 F 0 FO
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D.E 2,0 0,1 X,y D20x;E01y 0,167 E 2 E2
D,E 2,0 0,1 Y, X D20y;EQ1x 0,333 D 4 D4
D.E 2,0 0,1 VA% D20y;EOQly 0,333 D.E 3,2 D3;E2
D,E 2,0 1,0 X,X D21x;E00x 0,167 F 0 FO
D,E 2,0 1,0 X,y D21x;E0Qy 0,500 E 2 E2
D.E 2,0 1,0 Y, X D21y;E00x 0,083 D 4 D4
D,E 2,0 1,0 YA D21y;EQ0y 0,250 D,E 4,1 D4;E1
D.E 2,0 1,1 X,X D21x;E01x 0,333 F 0 FO
D,E 2,0 1,1 X,y D21x;E0Lly 0,333 E 2 E2
D.E 2,0 1,1 Y, X D21y;E01x 0,167 D 4 D4
D.E 2,0 1,1 VA% D21y;EOQly 0,167 D,E 4,2 D4;E2
D,E 2,1 0,0 X, X D20x;E10x 0,111 F 0 FO
D.E 2,1 0,0 X,y D20x;E10y 0,222 E 3 E3
D.E 2,1 0,0 Y, X D20y;E10x 0,222 D 4 D4
D.,E 2,1 0,0 VAY D20y;E10y 0,444 D.,E 3,2 D3;E2
D.E 2,1 0,1 X,X D20x;E11x 0,222 F 0 FO
D.E 2,1 0,1 X,y D20x;E1ly 0,111 E 3 E3
D,E 2,1 0,1 Y, X D20y;E11x 0,444 D 4 D4
D.E 2,1 0,1 YA D20y;Elly 0,222 D,E 3,3 D3;E3
D,E 2,1 1,0 X,X D21x;E10x 0,222 F 0 FO
D.E 2,1 1,0 X,y D21x;E10y 0,444 E 3 E3
D,E 2,1 1,0 Y, X D21y;E10x 0,111 D 4 D4
D,E 2,1 1,0 A D21y;E10y 0,222 D,E 42 D4:E2
D.E 2,1 1,1 X, X D21x;E11x 0,444 F 0 FO
D,E 21 1,1 X,y D21x;Elly 0,222 E 3 E3
D.E 2,1 1,1 Y, X D21y;E11x 0,222 D 4 D4
D,E 2,1 1,1 YA D21ly;Elly 0,111 D,E 4,3 D4;E3
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D.E 2,2 0,0 X,X D20x;E20x 0,167 F 0 FO
D,E 2,2 0,0 X,y D20x;E20y 0,167 E 4 E4
D,E 2,2 0,0 Y, X D20y;E20x 0,333 D 4 D4
D,E 2,2 0,0 YA D20y;E20y 0,333 D,E 3,3 D3;E3
D,E 2,2 0,1 X,X D20x;E21x 0,333 F 0 FO
D.E 2,2 0,1 X,y D20x;E21y 0,000 F 0 FO
D,E 2,2 0,1 Y, X D20y;E21x 0,667 D 4 D4
D,E 2,2 0,1 VA% D20y;E21y 0,000 D 4 D4
D,E 2,2 1,0 X, X D21x;E20x 0,333 F 0 FO
D.E 2,2 1,0 X,y D21x;E20y 0,333 E 4 E4
D.E 2,2 1,0 Y, X D21y;E20x 0,167 D 4 D4
D,E 2,2 1,0 YA D21y;E20y 0,167 D,E 4,3 D4;E3
D.E 2,2 1,1 X,X D21x;E21x 0,667 F 0 FO
D.E 2,2 1,1 X,y D21x;E21y 0,000 F 0 FO
D.,E 2,2 1,1 Y, X D21y;E21x 0,333 D 4 D4
D.E 2,2 1,1 YA D21y;E21y 0,000 D 4 D4
D.E 2,3 0,0 X,X D20x;E30x 0,333 F 0 FO
D,E 2,3 0,0 X,y D20x;E30y 0,000 F 0 FO
D.E 2,3 0,0 Y, X D20y;E30x 0,667 D 4 D4
D,E 2,3 0,0 A D20y;E30y 0,000 D 4 D4
D.E 2,3 0,1 X,X D20x;E31x 0,333 F 0 FO
D,E 2,3 0,1 X,y D20x;E31y 0,000 F 0 FO
D,E 2,3 0,1 Y, X D20y;E31x 0,667 D 4 D4
D.E 2,3 0,1 VA% D20y;E31y 0,000 D 4 D4
D.E 2,3 1,0 X, X D21x;E30x 0,667 F 0 FO
D.E 2,3 1,0 X,y D21x;E30y 0,000 F 0 FO
D.,E 2,3 1,0 Y, X D21y;E30x 0,333 D 4 D4
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D,E 2,3 1,0 VA% D21y;E30y 0,000 D 4 D4
D,E 2,3 1,1 X,X D21x;E31x 0,667 F 0 FO
D.E 2,3 1,1 X,y D21x;E31y 0,000 F 0 FO
D,E 2,3 1,1 Y, X D21y;E31x 0,333 D 4 D4
D,E 2,3 1,1 YA D21y;E31y 0,000 D 4 D4
D,E 3,0 0,0 X,X D30x;E00x 0,125 F 0 FO
D,E 3,0 0,0 X,y D30x;E00y 0,375 E 2 E2
D,E 3,0 0,0 Y, X D30y;E00x 0,125 D 5 D5
D,E 3,0 0,0 YAY D30y;E00y 0,375 D,E 4,1 D4;E1
D.E 3,0 0,1 X,X D30x;E01x 0,250 F 0 FO
D,E 3,0 0,1 X,y D30x;E01ly 0,250 E 2 E2
D,E 3,0 0,1 Y, X D30y;E01x 0,250 D 5 D5
D,E 3,0 0,1 VA% D30y;EOQly 0,250 D,E 4,2 D4;E2
D,E 3,0 1,0 X,X D31x;E00x 0,250 F 0 FO
D,E 3,0 1,0 X,y D31x;E00y 0,750 E 2 E2
D,E 3,0 1,0 Y, X D31y;E00x 0,000 F 0 FO
D,E 3,0 1,0 YA D31y;E00y 0,000 E 2 E2
D.E 3,0 1,1 X, X D31x;E01x 0,500 F 0 FO
D,E 3,0 1,1 X,y D31x;E01y 0,500 E 2 E2
D,E 3,0 1,1 Y, X D31y;E01x 0,000 F 0 FO
D,E 3,0 1,1 YAY D31y;EO0ly 0,000 E 2 E2
D.E 3,1 0,0 X, X D30x;E10x 0,167 F 0 FO
D,E 3,1 0,0 X,y D30x;E10y 0,333 E 3 E3
D,E 3,1 0,0 Y, X D30y;E10x 0,167 D 5 D5
D,E 3,1 0,0 YA D30y;E10y 0,333 D,E 4,2 D4;E2
D,E 3,1 0,1 X,X D30x;E11x 0,333 F 0 FO
D,E 3,1 0,1 X,y D30x;Elly 0,167 E 3 E3
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D,E 3,1 0,1 Y, X D30y;E11x 0,333 D 5 D5
D,E 3,1 0,1 YA D30y;Elly 0,167 D,E 4,3 D4;E3
D,E 3,1 1,0 X,X D31x;E10x 0,333 F 0 FO
D,E 3,1 1,0 X,y D31x;E10y 0,667 E 3 E3
D,E 3,1 1,0 Y, X D31y;E10x 0,000 F 0 FO
D,E 3,1 1,0 YA D31y;E10y 0,000 E 3 E3
D,E 3,1 1,1 X, X D31x;E11x 0,667 F 0 FO
D.E 3,1 1,1 X,y D31x;Elly 0,333 E 3 E3
D,E 3,1 1,1 Y, X D31y;E11x 0,000 F 0 FO
D.E 3,1 1,1 VA% D3ly;Elly 0,000 E 3 E3
D,E 3,2 0,0 X,X D30x;E20x 0,250 F 0 FO
D,E 3,2 0,0 X,y D30x;E20y 0,250 E 4 E4
D,E 3,2 0,0 Y, X D30y;E20x 0,250 D 5 D5
D.E 3,2 0,0 YA D30y;E20y 0,250 D,E 4,3 D4;E3
D.E 3,2 0,1 X, X D30x;E21x 0,500 F 0 FO
D.E 3,2 0,1 X,y D30x;E21y 0,000 F 0 FO
D.E 3,2 0,1 Y, X D30y;E21x 0,500 D 5 D5
D,E 3,2 0,1 A D30y;E21y 0,000 D 5 D5
D.E 3,2 1,0 X,X D31x;E20x 0,500 F 0 FO
D.,E 3,2 1,0 X,y D31x;E20y 0,500 E 4 E4
D.E 3,2 1,0 Y, X D31y;E20x 0,000 F 0 FO
D,E 3,2 1,0 VAY D31y;E20y 0,000 E 4 E4
D,E 3,2 1,1 X,X D31x;E21x 1,000 F 0 FO
D.E 3,2 1,1 X,y D31x;E21y 0,000 F 0 FO
D,E 3,2 1,1 Y, X D31y;E21x 0,000 F 0 FO
D.E 3,2 1,1 YA D31ly;E21y 0,000 D D 010
D,E 3,3 0,0 X,X D30x;E30x 0,500 F 0 FO
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D,E 3,3 0,0 X,y D30x;E30y 0,000 F 0 FO
D,E 3,3 0,0 Y, X D30y;E30x 0,500 D 5 D5
D,E 3,3 0,0 YA D30y;E30y 0,000 D 5 D5
D,E 3,3 0,1 X,X D30x;E31x 0,500 F 0 FO
D,E 3,3 0,1 X,y D30x;E31y 0,000 F 0 FO
D,E 3,3 0,1 Y, X D30y;E31x 0,500 D 5 D5
D,E 3,3 0,1 YA D30y;E31y 0,000 D 5 D5
D,E 3,3 1,0 X,X D31x;E30x 1,000 F 0 FO
D,E 3,3 1,0 X,y D31x;E30y 0,000 F 0 FO
D,E 3,3 1,0 Y, X D31y;E30x 0,000 F 0 FO
D,E 3,3 1,0 YA D31y;E30y 0,000 ® ® (0l0)
D,E 3,3 1,1 X, X D31x;E31x 1,000 F 0 FO
D,E 3,3 1,1 X,y D31x;E31y 0,000 F 0 FO
D.E 3,3 1,1 Y, X D31y;E31x 0,000 F 0 FO
D.,E 3,3 1,1 VAY D31y;E31y 0,000 [} [} [OI0)
D.E 4,0 0,0 X,X D40x;E00x 0,250 F 0 FO
D.E 4,0 0,0 X,y D40x;E0Qy 0,750 E 2 E2
D,E 4,0 0,0 Y, X D40y;EQ00x 0,000 F 0 FO
D.E 4,0 0,0 YA D40y;EQ0y 0,000 E 2 E2
D,E 4.0 0,1 X,X D40x;E01x 0,500 F 0 FO
D.E 4,0 0,1 X,y D40x;E0Lly 0,500 E 2 E2
D,E 4,0 0,1 Y, X D40y;E01x 0,000 F 0 FO
D.,E 4,0 0,1 A D40y;EQ1y 0,000 E 2 E2
D.E 4,0 1,0 X, X D41x;E00x 0,250 F 0 FO
D,E 40 1,0 X,y D41x;E00y 0,750 E 2 E2
D.E 4,0 1,0 Y, X D41y;EQ0x 0,000 F 0 FO
D.,E 4,0 1,0 A D41y;EQ0y 0,000 E 2 E2
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D.E 4,0 1,1 X,X D41x;E01x 0,500 F 0 FO
D,E 4,0 1,1 X,y D41x;E0Lly 0,500 E 2 E2
D.E 4,0 11 Y, X D41y;E01x 0,000 F 0 FO
D,E 4,0 1,1 YA D41ly;EQly 0,000 E 2 E2
D,E 41 0,0 X,X D40x;E10x 0,333 F 0 FO
D.E 4,1 0,0 X,y D40x;E10y 0,667 E 3 E3
D,E 4,1 0,0 Y, X D40y;E10x 0,000 F 0 FO
D,E 41 0,0 YA D40y;E10y 0,000 E 3 E3
D,E 4,1 0,1 X, X D40x;E11x 0,667 F 0 FO
D.E 4,1 0,1 X,y D40x;Elly 0,333 E 3 E3
D.E 4,1 0,1 Y, X D40y;E11x 0,000 F 0 FO
D,E 4,1 0,1 YA D40y;Elly 0,000 E 3 E3
D.E 4,1 1,0 X,X D41x;E10x 0,333 F 0 FO
D.E 4,1 1,0 X,y D41x;E10y 0,667 E 3 E3
D,E 41 1,0 Y, X D41y;E10x 0,000 F 0 FO
D.E 4,1 1,0 YA D41ly;E10y 0,000 E 3 E3
D.E 4,1 1,1 X,X D41x;E11x 0,667 F 0 FO
D,E 4,1 1,1 X,y D41x;Elly 0,333 E 3 E3
D.E 4,1 1,1 Y, X D41ly;E11x 0,000 F 0 FO
D,E 4,1 1,1 YA D4ly;Elly 0,000 E 3 E3
D.E 4,2 0,0 X,X D40x;E20x 0,500 F 0 FO
D,E 4,2 0,0 X,y D40x;E20y 0,500 E 4 E4
D,E 4,2 0,0 Y, X D40y;E20x 0,000 F 0 FO
D.E 4,2 0,0 VA% D40y;E20y 0,000 E 4 E4
D,E 42 0,1 X,X D40x;E21x 1,000 F 0 FO
D.E 4,2 0,1 X,y D40x;E21y 0,000 F 0 FO
D,E 42 0,1 Y, X D40y;E21x 0,000 F 0 FO
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D,E 4,2 0,1 VA% D40y;E21y 0,000 (] (] oD
D,E 4,2 1,0 X,X D41x;E20x 0,500 F 0 FO
D,E 4,2 1,0 X,y D41x;E20y 0,500 E 4 E4
D,E 4,2 1,0 Y, X D41y;E20x 0,000 F 0 FO
D,E 4,2 1,0 YA D41ly;E20y 0,000 E 4 E4
D,E 4,2 1,1 X,X D41x;E21x 1,000 F 0 FO
D,E 4,2 1,1 X,y D41x;E21y 0,000 F 0 FO
D.E 4,2 1,1 Y, X D41ly;E21x 0,000 F 0 FO
D,E 4,2 1,1 YA D4ly;E21y 0,000 D D 0lo)
D,E 4,3 0,0 X,X D40x;E30x 1,000 F 0 FO
D,E 4,3 0,0 X,y D40x;E30y 0,000 F 0 FO
D,E 4,3 0,0 Y, X D40y;E30x 0,000 F 0 FO
D,E 4.3 0,0 YA D40y;E30y 0,000 ® ® (0l0)
D.E 4,3 0,1 X,X D40x;E31x 1,000 F 0 FO
D,E 4.3 0,1 X,y D40x;E31y 0,000 F 0 FO
D.E 4,3 0,1 Y, X D40y;E31x 0,000 F 0 FO
D.E 4,3 0,1 YA D40y;E31y 0,000 D D 010
D.E 4,3 1,0 X, X D41x;E30x 1,000 F 0 FO
D.E 4,3 1,0 X,y D41x;E30y 0,000 F 0 FO
D,E 4.3 1,0 Y, X D41y;E30x 0,000 F 0 FO
D.E 4,3 1,0 YA D41ly;E30y 0,000 D D 010
D,E 43 1,1 X,X D41x;E31x 1,000 F 0 FO
D,E 4.3 1,1 X,y D41x;E31ly 0,000 F 0 FO
D.E 4,3 1,1 Y, X D41y;E31x 0,000 F 0 FO
D,E 43 1,1 A D41ly;E31y 0,000 () () (1)

F 0 0 X FOOx 1,000 F 1 F1

F 0 0 y FOOy 0,000 (] (] oD
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F 0 1 X FO1x 0,167 G 0 GO
F 0 1 y FOly 0,833 F 2 F2
F 1 0 X F10x 0,167 G 0 GO
F 1 0 y F10y 0,833 F 2 F2
F 1 1 X F11x 0,333 G 0 GO
F 1 1 y Flly 0,667 F 3 F3
F 2 0 X F20x 0,200 G 0 GO
F 2 0 y F20y 0,800 F 3 F3
F 2 1 X F21x 0,400 G 0 GO
F 2 1 y F2ly 0,600 F 4 F4
F 3 0 X F30x 0,250 G 0 GO
F 3 0 y F30y 0,750 F 4 F4
F 3 1 X F31x 0,500 G 0 GO
F 3 1 y F3ly 0,500 F 5 F5
F 4 0 X F40x 0,333 G 0 GO
F 4 0 y F40y 0,667 F 5 F5
F 4 1 X F41x 0,667 G 0 GO
F 4 1 y F4ly 0,333 F 6 F6
F 5 0 X F50x 0,500 G 0 GO
F 5 0 y F50y 0,500 F 6 F6
F 5 1 X F51x 1,000 G 0 GO
F 5 1 y F51y 0,000 @ @ dD
F 6 0 X F60X 1,000 G 0 GO
F 6 0 y F60y 0,000 @ @ dD
F 6 1 X F61x 1,000 G 0 GO
F 6 1 y F6ly 0,000 @ @ DD
G 0 0 X GOOx 0,167 @ @ dD
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G 0 0 y GO0y 0,833 G 1 Gl
G 0 1 X GO01x 0,333 D D oD
G 0 1 y GOly 0,667 G 2 G2
G 1 0 X G10x 0,200 D 0] olo]
G 1 0 y G10y 0,800 G 2 G2
G 1 1 X G1lix 0,400 ® ® oD
G 1 1 y Glly 0,600 G 3 G3
G 2 0 X G20x 0,250 ® ® oD
G 2 0 y G20y 0,750 G 3 G3
G 2 1 X G21x 0,500 ® ® oD
G 2 1 y G2ly 0,500 G 4 G4
G 3 0 X G30x 0,333 D D oD
G 3 0 y G30y 0,667 G 4 G4
G 3 1 X G31x 0,667 (] (] oD
G 3 1 y G3ly 0,333 G 5 G5
G 4 0 X G40x 0,500 0] (] oD
G 4 0 y G40y 0,500 G 5 G5
G 4 1 X G41x 1,000 0] 0] [O10)
G 4 1 y G4ly 0,000 (] (] oD
G 5 0 X G50x 1,000 @ @ oD
G 5 0 y G50y 0,000 0] 0] oD
G 5 1 X G51x 1,000 @ @ oD
G 5 1 y G5ly 0,000 0] 0] oD
(0] @ 0 X ODOx 0,000 @ @ oD
) ) 0 y ODOy 0,000 ) ) oD
(0] @ 1 X dD1x 0,000 ® ® oD
) ) 1 y ODly 0,000 ) ) oD
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EK 4 — Performans Tablosu

Markov Karar

Markov Karar

Markov Karar

Markov Karar

Sezgisel Model

Sezgisel Model

Sezgisel Model

Modeli (m=0 Modeli Modeli Modeli (m=x
o Aplitriz\illii:a Teorik | (a=0 Duf’umu)) (m=2) (m=4) (a=1 Du(rumu; Ge=UE) CA=T, CA=ta)
Ag No L N ..
Iceriyor Siire
mu? Fazla Fazla Fazla Fazla Fazla Fazla Fazla
Deger | Mesai | Deger | Mesai | Deger | Mesai | Deger | Mesai | Deger | Mesai | Deger | Mesai | Deger | Mesai
Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi
Agl Hayir | 21 17 17 0 15,8 2 13,8 4 9,63 9 15,83 - 13,3 - 11,05 -
Agl Ger.1 Hayir | 21 17 13 0 13 0 11 2 7 7 13 1 12 4 9 5
Agl Ger.2 Hayir | 21 17 18 0 17 2 15 4 10 9 16 4 13 5 11 9
Ag2 Evet 12 8 7,53 0 6,49 2 5,29 4 4,49 7 7,55 - 6,75 - 6,01 -
Ag2 Ger.1 Evet 12 8 9 0 7 2 7 2 6 4 8 2 7 3 6 4
Ag2 Ger.2 Evet 12 8 7 0 5 2 5 2 5 2 6 1 6 2 5 4
Ag3 Evet 19 14 14,21 0 13,56 2 13,08 4 7,91 14 13,18 - 11,47 - 10,24 -
Ag3 Ger.l1 Evet 19 14 11 0 10 1 10 1 6 8 11 0 10 2 9 4
Ag3 Ger.2 Evet 19 14 17 0 16 2 15 3 9 12 14 5 12 8 11 11
Agd Evet 15 11,5 9,89 0 8,98 2 7,81 4 6,15 7 9,27 - 8,44 - 7,59 -
Ag4 Ger.l1 Evet 15 11,5 10 0 9 2 7 4 6 6 11 1 9 3 8 5
Ag4 Ger.2 Evet 15 115 14 0 12 2 9 4 8 7 11 4 10 5 9 6
Ag5S Evet 22 17 15,46 0 14,11 2 12,56 4 7,83 11 15,18 - 13 - 10,76 -
Ag5 Ger.l1 Evet 22 17 14 0 13 1 12 3 8 8 14 0 12 4 10 8
Ag5 Ger.2 Evet 22 17 20 0 19 2 17 4 9 8 17 6 14 11 12 14
Ag6 Evet 28 19,5 18,28 0 17,41 2 14,65 4 10,9 14 17,25 - 14,86 - 12,46 -
Ag6 Ger.1 Evet 28 19,5 16 0 16 1 15 1 10 10 16 1 14 7 10 9
Ag6 Ger.2 Evet 28 19,5 24 0 22 2 21 4 13 13 19 9 16 10 14 15
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