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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ATANACAK EKIP OZELLIKLERINE GORE DEGISKEN SUREYE SAHIP
PROJELERIN PLANLANMASI iCIN GENETIK ALGORITMA BAZLI BiR
YONTEMIN GELISTIRILMESI

Omer Nuri CAM
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dog¢.Dr. Cenk OZMUTLU

Her is kullanilan kaynaklara gore farkli siirelerde bitirilebilmektedir. Tiim igletmeler en
kisa zamanda en az kaynak kullanarak en kaliteli liretimi ve hizmeti verebilmeyi
hedeflemektedirler. Bu nedenle daha pahali makineler alinmakta ve daha kalifiye is¢iler
calistirilmaktadir. Bu tiir kaynaklar kisith oldugu i¢in kaynak dagiliminin iyi bir sekilde
yapilmasi gerekmektedir. Birbirine bagli igler arasinda kalan zamanlarda miimkiinse
kaynaklarin farkli amaclarla da kullanilmasi randimani artiracaktir.

Projeler icerisinde benzer bilgi, kaynak ve baska benzer ihtiyaglar igeren isler
bulunabilmektedir. Bu isler arasinda benzer isleri yapabilen kaynaklarin atanmasi
miimkiin olabilmektedir. Bu durumda isgiicliniin daha iyi paylasilacag kesindir.

Bu isleri gergeklestiren kaynaklar iginde insan en 6nemli faktorlerden biridir. Insanlar
tek bir yetenege de sahip degildirler. Bu farkli yonlerinin kullanilmasi isgilerin de
motivasyonunu artiracaktir.

Bu ¢alisma ile, birden ¢ok yetenegi bulunan isgilerin veya kaynaklarin daha etkin olarak
kullanilabilecegi gosterilmistir. Kullanilan genetik algoritma ile heterojen kaynaklarin /
isgilicliniin i atamalar1 yapilmis ve daha az is¢i veya kaynak ile islerin yapilabilecegi ve
maliyetlerin diisiiriilebilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaynak kisith proje ¢izelgeleme, Esnek isgiicii planlama, Ekip
atama, Uzmanlik alanina gore kaynaklar1 atama, Genetik algoritma
2011, viii + 119 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis

DEVELOPMENT OF GENETIC ALGORITHM METHOD FOR PROJECT
PLANNING WITH VARIABLE TIME DEPENDS ON ASSIGNED CREW
PROPERTIES
Omer Nuri CAM

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering
Supervisor: Assoc.Prof.Dr. Cenk OZMUTLU

Finishing time of jobs varies based on type of resources. All businesses aim to give best
quality as soon as possible to their productions and services while using least resource.
For this reason, more expensive and more skilled workers/machines are employeed.
This kind of resources are limited so needs to be balanced in a good way.
Interconnected processes between the difference purposes may share same resources.
This will result good efficiency.

Within projects can be found similar needs and informations. So it is possible to assign
same resources to these jobs. This will result the best share of the workforce.

One of the most important factors in bussiness sector is the human. People do not have a
single skill. So if they use their different skills they may be more happy. This will
increase their motivation.

This study proves that more than one skilled workers can be assigned more efficient.
Genetic algorithm is used with the heterogeneous resources/workforces job assignments
that shows fewer workers or resources may be done same jobs while reducing costs.

Key words: RCPSP, Flexible workforce planning, crew assignment, assigning the
resources according to area of expertise, Genetic algorithm
2011, viii + 119 pages.
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1. GIRIS

Uretim yapan ve hizmet veren isletmelerin karsilastiklari problemlerden en
onemlilerinden biri insan giiciiniin dogru bir sekilde degerlendirilmesidir. Isgiiciiniin
maliyette en Onemli parametrelerden biri oldugu gercegi, tiim diinyada, iretimin,
isgiicliniin disiik oldugu iilkelere yonlendirilmesinden anlasilabilir. Gelismis iilkeler,
daha disiik isgiicii maliyeti olan {ilkelere iiretimlerini yonlendirebilirler. Ancak en
azindan hizmet birimleri i¢in bu miimkiin olamamaktadir. Ureterek giiclenen iilkeler de

isgiicli maliyetlerini diisiirmek i¢in yeni hesaplar yapmaktadirlar.

Bu ¢alisma ile benzer isler i¢in benzer isgiicii ihtiyaci s6z konusu oldugu durumlarda
isgliciiniin esnek olarak kullanilabilecegi ve ¢ok etkin bir isgiicii planlamasinin
yapilabilecegi gosterilmeye calistimistir. Omnek olarak arama hizmeti veren bir
isletmede, her is¢i telefona cevap verebilecek altyapiya sahiptir. Bazi is¢iler ise birden
fazla yetenege ve uzmanliga sahip olduklari i¢in, asir1 talep durumunda ¢alistigi birimler

aras1 kaydirma yapailabilir.

Isgiiciiniin optimize edilmesi problemleri genel olarak NP-zor problemlerdendir. Isgiicii
basli basina bir kaynak kisidi olarak bulunmaktadir. Bu ¢alisma ile gergek hayati daha
iyi temsil eden Ornekler gelistirilmistir. Kaynaklara uzmanlik alanlar1 ve beceri
seviyeleri gibi yeni bir kisit daha eklenmektedir. Ekip olusturma asamasinda bu yeni
kisitlar g6z Oniine alinarak olusturuldugu igin ek hesaplama yiikii getirmektedir.
Yetenekli iscilerin isleri daha kisa siirede yapabilmeleri planlama hesaplarin1 daha da

zor kilmaktadir. Isler arasinda éncelik, sonralik gibi iliskiler séz konusudur.

Bu calisma en genel anlamda bir proje cizelgeleme problemidir. Esnek isgiicii
planlamasi, isgiiciiniin kaynak kisidi olugturmasi sebebiyle RCPSP (Kaynak kisitli proje
cizelgeleme) problemlerine, uzmanliklarin birer mod olarak kabul edilmesi sebebiyle
MRCPSP (Cok modlu proje gizelgeleme) problemlerinin yaklasimlarina benzemektedir.
Ekip olusturma gerekliligi sebebiyle ekip planlama (crew rostering) problemlerine, bazi
ekiplerin igleri daha kisa ya da uzun siirede bitirebilmeleri sebebiyle ayni olmayan

(uniform, unrelated, non-identical) paralel makine problemlerine ve isleme siiresi



ayarlanabilen problemlere ve esnek isgiiciiniin birimler arasi aktarilmasinin en ¢ok
kullanildig1 cagri merkezi problemlerine benzemektedir. Bu c¢aligmalar 151831nda
literatiire yeni bir yaklasim sunulmustur. Bu yaklasimlar neticesinde asagidaki 6zellikler
getirilmistir.
e Gergek hayat1 daha iyi temsil eden proje verileri,
e Her isin kendine 6zel bilgi alanlari gerektirmesi ve bu alanlart farkli
seviyelerde yapabilen ya da bilen kaynaklarin veya isgilerin atanmasi,
e Heterojen (aym anda iyi ve kotli uzman kaynaklarin bulunmasi) kaynak
atamasi,
e Birden fazla kaynagin veya is¢inin, isin siiresi iizerindeki etkilesimleri,
e Islerin uzmanlik seviyelerine gore atanabilmesi,
e Minimum is¢i sayisinin bulunmasi,

e Fason isci aliminin sonuglar {izerindeki etkisi.



2. KURAMSAL BILGILER

Bu boliimde c¢alismaya temel teskil eden konular hakkinda kavramsal bilgiler ve

aciklamalar verilmeye calisilacaktir.

Bu c¢aligma en temel anlamda bir proje cizelgeleme ¢aligmasidir. Bu nedenle kuramsal
bilgilerde ilk olarak proje ¢izelgelemeye deginilecektir. Proje ¢izelgeleme konusu
altinda Onciilliikk 1iliskileri, temel kavramlar ve hedef fonksiyonlarindan kisaca

bahsedilmeye calisilmigtir.

Proje ¢izelgeleme konusunda en 6nemli kaynaklardan biri isgiictidiir. Bu g¢alismanin
temel kisit1 olan isgiicli optimizasyonu bir kaynak atama problemidir Bu nedenle ikinci
olarak, proje ¢izelgeleme konusunun daha spesifik bir 6rnegi olan, kaynak kisitli proje

cizelgeleme konusuna deginilecektir.

Giris kisminda bahsedildigi lizere, bu caligmada tek bir ise birden fazla is¢i/kaynak
atanmaktadir. Bu yaklasim ekip atama problemlerini animsatmaktadir. Ugiincii bashk
olarak ekip atama problemlerinden bahsedilecektir. Bu asamada, ekiplerin olusturulmasi
icin literatiirde uzmanlik alanlarina gore iscilerin dagitilmast problemlerine, 6zellikle
havacilik sektoriindeki pilot ve ugak ekibinin belirlenmesi ile saglik sektoriinde
hemsirelerin gelen hastalara yonelik dagitilmasi problemlerine deginilecektir. Bu

calisma ile ekip atama problemlerindeki temel farklilik agiklanacaktir.

Iscilerin farkli seviyelerde is gdrmeleri ve siire lizerindeki farkli etkileri, farkli tipteki
makine ¢izelgeleme problemlerini animsatmaktadir. Kaynak kisitli proje ¢izelgeleme
problemlerinin bu etkiyi goze aldigi ¢ok modlu kaynak kisith proje cizelgeleme

problemleri anlatilacaktir.

Son olarak, ¢alismanin temelini teskil eden esnek isgiicii ihtiyacinin en ¢ok kullanildigi

servis ve ¢agr1 merkezi problemleri anlatilacaktir. Cagr1 ve hizmet merkezlerinde benzer



islerin ¢oklugu nedeniyle literatirde en c¢ok esnek isgiicii terimi bu konularda

gecmektedir.

Bu c¢alismalar 1s18inda literatiirdeki ¢alismalar ile yapilan bu ¢alisma arasinda

benzerlikler, farkliliklar ve gelistirmeler ilgili konular igerisinde anlatilacaktir.

2.1. Proje Cizelgeleme ve Siralama

Proje ifadesinin farkli kisiler i¢in farkli anlamlar1 vardir. Tiim projeler igin gegerli tek
bir uygun tanim bulunmamaktadir. Fakat ISO 8402 (1990) tanimlamasi biiylik bir

oranla kabul gérmiistiir (Demeulemeester, ve ark., 2002). Bu tanimlamaya gore;

Proje, bir hedefi gerceklestirmek igin, kisitlar1 6zel ihtiyaglarina gore zaman, maliyet ve
kaynaktan olusan, baslama ve bitis zamanlar1 kontrol edilebilen tek bir islemdir.
1997°de diizeltilen haliyle ISO 10006 Proje yonetiminde kalite rehberi maddesi, bu

tanimlamayi gelistirerek maddelestirmistir (Demeulemeester, ve ark., 2002)

Tim proje tanimlart ig¢in genel ifadeleri Slack ve arkadaslari (1998) asagidaki gibi

Ozetlemiglerdir.

e Amag veya hedef: Cikti olarak bir sonuca ulasmaktir. Genellikle maliyet, kalite
ve bitis stiresi ile ilgilidir.

e Benzersizlik: Proje, kendi siiresi igerisinde bir kerelik olusan bir olgudur.
Tekrarlanmas1 benzersizlik ifadesini bozmaz. Ciinkii her tekrar, yeni kaynaklar
ve ¢evresel faktorlerle yeni bir proje anlamina gelir.

o Karmasikhk: Cesitli gorevler arasindaki, Onciilliik, maliyet gibi iligkiler
sebebiyle karmasiktirlar.

e Gegici niteliktelik: Projelerde tanimlanan baslama ve bitis siireleri vardir. Bu
slire¢ sonrasinda proje biter.

e Kesin sonugsuzluk: Projeler hedefleneni gergeklestirirken bir risk tasirlar.
Gergek hayatta oldugu gibi, projeler i¢in de kesin konusulamaz.

e Hayat dongiisii: Her projenin baglama, ilerleme ve bitis asamalar1 vardir.



Endiistri miihendisliginin alt dallarindan 6nemli bir kismi projelerin ¢izelgelenmesi
problemleridir. Cizelgeleme tanimim1 yaptiktan sonra proje c¢izelgelemenin temel

kavramlar1 ve 6zelliklerine deginilecektir.

e Cizelgeleme: Projedeki aktivitelerin hangi zamanda hangi islemin, hangi
kaynakla yapilacagimin tespit edilmesidir.
e Siralama: Projedeki gorevlerin, aktivitelerin hangi siraya gore yapilacaginin

bulunmasi iglemidir. Bu noktada onciilliik iliskileri 6nem kazanmaktadir.

Bu calisma temel nitelikte bir proje siralama aragtirmasidir. Ancak kaynak atama
nedeniyle proje ¢izelgeleme ile de ilgilidir. Bu ¢alismanin temel problem kiimesi ise,
literatlirde ¢ozlimlerin karsilastirilabilmesi amaciyla gelistirilmis 6rnek problemlerdir.
Bu problemler ile uygulanan algoritmalar ve en iyi ¢6ziimler karsilastirilma imkani
bulabilmektedir. (PSPLIB)

2.1.1. Temel kavramlar

Her proje kendine 6zgii bir ihtiya¢ neticesinde dogar. Her ihtiyacin da kendine 6zgii
kisitlar1 bulunmaktadir. Tiim projeler icin gecerli en temel kisit siire kisitidir. Her
projenin baslama ve bitis siiresi bulunmaktadir. Proje igerisinde bulunan her islem igin
de bir baslama ve bitis zamani: bulunmaktadir. Bunlara ek olarak, her islemin
oncelikleri, onciilleri, son siiresi, baslayabilme siiresi, islem siiresi ve hazirlik zamani
gibi kisitlar1 bulunabilir. Bu baslik altinda kisaca bu tamimlar agiklanacak ve proje

tanimlarina ve ¢izimlerine ait terminolojik terimler verilecektir.

Proje cizelgeleme problemlerinin siniflandirilmasin1 anlatmak i¢in bir notasyon
gelistirilmistir. Bu notasyon su sekildedir. « | f | 6 . Swrasiyla a ifadesi, makine
problemlerinin cinsini gdstermektedir. Akis, acik, is makine problemleri vb. Ornek

notasyonlara asagida deginilmistir (Demeulemeester, ve ark., 2002).



a parametresinin bulundugu yerde birka¢ tanim igerebilir. Bu tanimlar, ° tanimi
makineden baska bir sey kullanildigini1 ifade eder. P1: Tek makine problemlerini, P
benzer paralel makineleri, Q diizgiin makine tanimlarini, R benzer olmayan makineleri,
F akis tipi is tanimi, O acik is atdlyesi ve J is atdlyesi tanimlarmni ifade eder. ikinci
siradaki alfa tanimi kag kaynak oldugunu gésterir. Ugiincii sirada kaynak cinsini ifade
eder. “1” yenilenebilir kaynagi, “2” yenilenemeyen ve “3” cift kisitli kaynaklar1 temsil

eder. Dordiincii olarak ise ne kadar kaynagin miimkiin oldugunu gosterir.

B ise islem karakteristigini ifade etmektedir. Yine bu alanda da birden fazla tanim
icerebilir. Birinci tanim islerin béliinebilir olup olmadigin tanimlar. Ornegin, pmtn
tanimu islerin bliinebilir oldugunu tanimlamaktadir. ikinci tamim ise &ncelik iligkilerini
gosterir, cpm, gpr vb. Ugiincii sirada hazir olduklar1 zaman tanimlarin1 gosterir. Buna
gore hazirlik zamani sifir, deterministtik, stokastik veya bulanik olabilir. Dordiincii
sirada islerin siire tipleri tanimlanir. Buna gore siire tipleri tamsayili, devamli, stokastik
veya bulanik siire tanimlamalari olabilmektedir. Besinci sirada, islerin kesin bitis
siiresinin tanimini verir. Ornegin kesin bitis siiresi olmayabilir. Altinc1 sirada projenin
kaynak ihtiyacini tanimlar. Bu tanima gore kaynagi belli bir zaman aralig1 talep edebilir
veya kaynak talebi kesikli(disc) veya siirekli(cont) bir formiile gore tanimlanir. Yedinci
sirada islerin yapim modu verilmektedir. Bu notasyonda tek modlu, ¢ok modlu gibi
islenme modlar1 bulunmaktadir. Cok modlu islemde, isin birden fazla sekilde
isletilebilecegini tanimlamaktadir. Sekizinci sirada projenin, pozitif para akisi
tanimlamasi1 gibi finansal tanim1 verilmektedir. Dokuzuncu sirada islerin zamanlarinin
degistigi ifadesi verilmektedir. “sjk”” ifadesi siralamaya gore islerin siiresinin degistigini

gostermektedir.

§ parametresi ise amac fonksiyonunu gostermektedir. Ornegin ama¢ tamamlanma

stiresinin minimizasyonu ise Cpyax olarak yazilmaktadir.

Ornegin ; “P2 | prec,rj,pj=1 | Cmax" tanim, iki benzer paralel makine problemi olup,
islerin Onciillerinin oldugunu hazirlik ve islem zamanlar1 altinda, yenilenebilir kaynak
ihtiyaci altinda maksimum tamamlanma siiresinin minimize edilmesi problemi olarak

tanimlanir.



Yukarida bahsedilen notasyonlar proje tanimlamasi i¢in kullanilmaktadir. Proje bilgileri
projeyi olusturan aktivitelerinin tipine gbére olusturulmaktadir. Aktivitelerin
tanimlanmasi i¢in ve projede yerinin belirlenebilmesi i¢in asagidaki bilgilerin bilinmesi

gerekmektedir.

e Islem Siiresi: Isin kendi baslama ve bitis siiresi farkidir.

e Onem Derecesi: Isin 6nemine ait carpandir. Hesaplama agirligi olarak ta
tanimlanabilir.

e Teslim Siiresi: Isin teslim edilmesi gereken zamandr.

e Kaesin Teslim Siiresi: Isin kesinlikle bitmesi gereken zamandir.

e Hazirhk Siiresi: Isler aras1 gecislerde ya da ilk isin baslamasi icin gerekli
hazirliklarin yapilmasi i¢in gereken siiredir. Problemin tipine gore ulasma
zamani olarak da tanimlanmaktadir.

e Hazir Zaman: islerin 6nceliklerine gore ya da makinelerin durumuna gore bir
isin ilk baslayabilme zamanini temsil eder. Isin 6énciillerinin tamamlandig1 ve
ihtiyaci olan kaynagin miisait oldugu zaman tanimidir.

e Akis Siiresi: Isin projenin baslamasindan sonra bitis zamanma kadar gecen
stiredir.

e Tamamlanma Siiresi: Isin bittigi zamandur.

o Gec Kalma Siiresi: Teslim siiresi ile bitis zaman1 arasindaki farktir. Negatif
oldugu durumlar i¢in is teslim siiresinden erken bitmis anlamini tasur.

e Gecikme Siiresi: Ge¢ kalma siiresinin sadece pozitif oldugu durumlardir.

Yukaridaki bilgiler dogrultusunda proje olusturulmaktadir. Projenin tim
bilgilerinin  tablolar =~ halinde  rakamlarla  yazilmasi,  okunabilirligini
zorlastirmaktadir. Bunun i¢in proje siralamalarinin grafiksel olarak temsil edilmesine
imkan veren ve sebeke modellerinde de kullanilan yontem kullanilmistir. Proje
temsilleri i¢in gantt semalar1 (Clark, 1954) , iz planlama (Herroelen, ve ark., 1998),
denge ¢izgisi (Lumsden, 1968) gibi yontemler kullanilmistir. Ancak islerin, iliskilerini
ve siralarini temsilen en ideal olarak gosteren ag modelleridir. Ag modelinde en iyi

bilinen modeller PERT ve CPM’dir. iki temel gdsterim vardir.



Islerin serimde oldugu gosterim: (A0A) Digiimlerde olaylarm, serimde ise

aktivitelerin temsil edildigi gosterimdir.

Aktivite a( is,gOrev vb. Aktivite b
1 > 2

Digim = Olay ( Sira vb.)

Sekil 2.1. Islerin serim iizerinde gdsterim (A0A)

Bu gosterimin avantajlari ve Ozellikleri i¢in ilgili arastirmaya bakilabilir. (bkz.

Elmaghraby, 1977,Moder, ve ark., 1983)

Aktivitelerin diigiimde oldugu gosterim: (AoN) Her aktivite nod diye de ifade edilen,

diigiimler tizerinde gosterilir. Serimler aktiviteler arasi iliskileri gosterir.

Dugim = s

Sekil 2.2. Aktivitelerin diigiim {izerinde gosterimi

Aktiviteler arasi iliskiler ¢ok karisik iliskilere sahip olabilirler. Ancak tek yonlii
oklarla gosterilmeye calisilir. Boylece hesaplama kolaylasir ve projeyi daha rahat

anlama imkani olur. Bir sonraki konuda onciilliik iliski tipleri anlatilacaktir.



2.1.2. Onciilliik iliskileri

Bir onceki konuda bir isin baslamasi, diger isin bitmesine bagl olan iligki tipi
gosterilmistir. Ancak gercek hayatta daha farkl iliskiler s6z konusudur. Ayrica
PERT ve CPM igin aktiviteler arasi iligkilerde, gecikme zamani genel olarak sifir olarak
kabul edilmektedir. Ancak ger¢ek yasamda bdyle bir konu soz konusu degildir.
Elmaghraby ve Kamburowski (1989) bu ger¢ek yasamdaki iliskileri Genel onciilliik
iliskileri (GPRS) olarak tanimlamiglardir. En temel anlamda dort gesit onciilliik iliskisi

vardir.

e Bitis-Baslama iliskisi: (FS) Ilk isin bitmesinden sonra diger is baslayabilir.
PERT/CPM gosteriminde AoA {izerindeki gosterilebilecek tek tanimdir. En
yaygin kullanilan iligkidir. Ornegin montaj yapilmas: i¢in, montaj yapilacak
parcalarin bitmis olmas1 gerekmektedir.

e Baslama-Baslama iliskisi: (SS) Iki is arasinda baslama siiresine gore diger isin
baslama siiresi ile olan iliskisi tanimlanir. Ornek olarak beton dokme isleminin
baslamasi icin, beton karma makinesinin baslamasi gerekmektedir.

e Bitis-Bitis iliskisi: (FF) Iki is arasinda bitis siiresine gore diger isin bitmesi
gereken siireyi tanimlar. Ornegin duvarin bitisi ile elektrik tesisati bitirilebilir.

e Baslama-Bitis iliskisi: (SF) En az kullanilan iliskidir. iki is arasinda ikincinin
bitisi birincinin baglamasina baglidir. Moder ve arkadaslarinin (1983) gosterdigi
ornek su sekildedir. Ornegin, araba vites kutusunun tasariminin baslayabilmesi

i¢in, arabanin sase modelinin yapilmis olmasi gerekmektedir.

Tanimlama su sekilde yapilir. SFijmin(X) I isinin baglayabilmesi i¢in, en erken j isinin

bitirilmesi i¢in x kadar zaman gereklidir.

En iyi bilinen oncelik iliskisi bitis-baglama iliskisidir. En biiyiik hedef bu araligin sifir
olmasidir. Bu durumda bos zaman kalmamis olur. Ancak her zaman bdyle olmaz.

Ciinkii hazirlik siireleri, bitis sonras1 gerekli siireler bu zamani artirabilirler.
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Son olarak, bu iligkilerin kombine olarak kullanildig1 problemlere ihtiya¢ duyulmustur
ve kombine edilmis iliskiler olarak tamimlanmustir. (Hajdu, 1997) ZZ;™"(x) notasyonu
ile ifade edilmistir. Bu iliski ile, SS ve FF iliskilerinin her ikisi birden onctllik iliskisi
olarak alinmaktadir. Ornek olarak da, duvar dokme ve tesisat doseme verilebilir. SS
iligkisi olarak, tesisatcilar ancak yeterli oranda duvarin dokiimiiyle baglayabilirler ve FF

olarak da, yine belli oranda duvarin dokiimii sonrasinda islerini bitirebilirler.

Bu noktaya kadar anlatilan bilgiler var olan bir projenin temel tanimlarini ve
tanimlamalar1 olusturmaktadir. Her projenin de bir hedefi vardir. Bir sonraki konuda

bunlara deginilecektir.

2.1.3. Temel Proje hedefleri

Her projenin bir hedefi vardir. Projeler hedeflerine gore bir ya da birden fazla amaci
gerceklestirmek durumuna gore cok sayida cesitlilik gostermektedirler. En yaygin

hedefler asagida verilmistir.

Zaman Tabanl Hedefler: En yaygin olarak kullanilan amag¢ fonksiyonu, projenin
tamamlanma siiresini en iyi bir sekilde kisaltma hedefidir. Bu sayede projenin kesin
tamamlama siiresinin asilma riskini azaltma ve kaynaklari en iyi kullanma ihtimalin
elde edilmis olur. Bdylece iyi bir finansal akis da saglanmis olur. (Goldratt, 1997)
Zamansal hedeflerin icerisinde baska hedefler de bulunabilir. En yaygin diger hedefler
bos zamani, gec kalan isleri, fazla mesaiyi en kiigiiklemedir. Islerin teslim tarihine gore,
kesin bitmesi gereken siirelere gore de zaman tabanh hedefler yaygin olarak

kullaniimaktadir.

Kaynak Tabanh Hedefler: Kaynak kullanimi maliyet a¢isSindan énemli bir hedeftir. Bu
anlamda maliyet tabanl hedeflemeye de girebilir. Ancak kaynaklarin sinirlhh olmas: ve
az bulunmasi tiim maliyet hesaplarinin 6niine gegebilmektedir. Bu nedenle kaynaklarin
en iyi sekilde kullaniimas:1 ve bosa harcanmamasi temel hedeflerden biridir. Diger bir
hedef ise, is basina diisen kaynak miktarinin ortalamasinin diger islerce de standart

sapmasini asmamasi icin en kiigiiklemedir. (Burgess, ve ark., 1962) Ozellikle
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yenilenemeyen kaynaklar var ise, zaman tabanli hedeflerden daha 6nem kazanmaktadir.

lyi kullanilmas1 maliyet tabanh hedeflerin de gergeklestirilmesini saglayabilmektedir.

Hedefler: hedefi
biiyiiklenmesidir. (Herroelen, ve ark., 1997) Aslinda diger tiim hedefler iginde bu

Maliyet Tabanh Tim isletmelerin  temel karlarinin  en

maliyet hedefi bulunmaktadir. Envanterin azaltilmasi, miisteri memnuniyetinin
artinlmasi, kaynaklarin dogru kullanilmasi, iscilerin diizgiin dagilimi vb. hedefler

maliyeti dogrudan etkilemektedir. Bu baslhklar maliyet hedefi i¢inde de alinabilir.

Kalite Tabanh Hedefler: Uriinlerde ve iiretimde kalitenin artinlmasi hedeflenmektedir.
Kalitenin artirilmasi ile yeniden isleme ihtimalleri azaltilir, miisteri memnuniyeti

hedefleri tutturulabilir. Bu sayede maliyetin diismesi de saglanr.

Yukarida bahsedilen temel proje hedefleri bir arada distiniilerek ¢ok hedefli

fonksiyonlar da olusturulmaktadir. Bu nedenle c¢ok sayida proje hedefleri

bulunmaktadir. Reyck ve arkadaslarn (1999) onciilliik iliskilerinin gozetildigi proje

cizelgeleme problemlerinin siniflandiriimasini Cizelge 2.1°deki gibi 6zetlemislerdir.

Cizelge 2.1. Onciilliik iliskili proje ¢izelgeleme smiflar1 (Reyck ve ark,1999)

Tek Modlu Cok Modlu
Kaynak Cok Bir adet Bir adet Coklu
tipleri yok, yenilenebilir yenilenemeyen | yenilenebilir yenilenebilir ve
Tercih etme | kaynakl, kaynak kaynak, yenilenemeyen
yok. Tercih etme Zaman/maliyet | Zaman/kaynak | kaynak tipleri,
yok. tercih etme var. | tercihi var. Zaman/maliyet,
zaman/kaynak,
kaynak/kaynak
tercihleri var.
ZERO- | CPM/PERT | RCPSP DTCTP DTRTP MRCPSP
LAG cpm|Cmax m,1jcpm|Cmax | 1,T|cpm,disc,m | 1,1|cpm,disc,m | m,1T|cpm,disc,mu|
u|Cmax u|Cmax Cmax
FSMIN | PDM GRCPSP GDTCTP 1, GDTRTP 1, GMRCPSP
SS, SF, min|Cmax m,1,vajmin,qi, T|min,qi,disc,m | 1|min,qi,disc,m | m,1T|min,qi,disc,
FS, FF di u|Cmax u|Cmax mu|Cmax
MIN + MPM Cmax RCPSP- | DTCTP-GPR | DTRTP-GPR | MRCPSP-GPR
MAX gpr/Cmax GPR 1,T|gpr,qi,di,dis | 1,1,va|gpr,qi,di | m,1T,valgpr,qi,di,d
SS, SF, m,1,va|gpr,qi,di, | ¢, mu|Cmax ,disc, mu|Cmax | isc, mu|Cmax
FS, FF vr|Cmax
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2.1.3.1. Hedef fonksiyonlarda yaygin kullanilan deterministik algoritmalar

Bu bdliimde ¢6ziim i¢in kullanilan deterministik algoritmalara deginilmistir. Bu
algoritmalar iterasyonlarin daha iyi ¢Oziime yaklagmasini saglamak amaciyla sezgisel

algoritmalarin igerisinde de kullanilabilmektedir (Pinedo, 2008).

a) AKktivite oncelikli algoritmalar:

Proje igindeki islerin veya aktivitelerin 6nceliginin dikkate alindigi algoritmadir. Bu
oncelige gore teslim siiresi en erken olan is veya en uzun siirecek is projede isler
siralanirken siire, maliyet gibi avantajlar1 gézoniine alinarak, en basa veya en sona

konulurlar.

e EDD: (Earliest Due Date) Islerin en erken teslim tarihine gore siralanmasinin
projede geg kalan isleri minimuma indirdigi algoritmadir. (J. R. Jackson, 1955)

e SPT: (Shortest Processing Time) En kisa islem siiresine sahip olan isin ilk
siraya alindigi algoritmadir.

e LPT: (Longest Processing Time) En uzun islem siiresine sahip olan isin ilk

siraya alindigi algoritmadir.

b) Sebeke tabanh algoritmalar

Projedeki aktiviteler onciilliik iliskileri nedeniyle veya kaynaklarin durumuna gore diger
aktiviteleri beklemek zorunda kalabilirler. Buna gore bir sonraki baglayacak is sayisinin
cok yiiksek oldugu islerin geciktirilmesi ayn1 zamanda diger islerin de Gtelenmesine
neden olmaktadir. Bu algoritmalar, Onciilliik, ardillik veya isin dogrudan kendisinin

Oonemine binaen islerin 6ne alindig1 veya 6telendigi islemlerdir.

e MIS: (Most Immediate Successors) Ardindan gelen ilk iste en miisait olanin ilk
olarak yerlestirildigi algoritmadr.
e MTS: (Most Total Successors) Ardilh olan is sayis1 fazla olan isin ilk olarak

siraya alindigi algoritmadir.
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e LNRJ: (Least Non-Related Jobs) Onciilii ya da ardih olan is sayisinin en az
oldugu isin ilk olarak siraya alindig: algoritmadir.
e GRPW: (Greatest Rank Positional Weight) Agirligi en yiiksek olana gore

siralamanin oldugu algoritmadir.

c) Kritik yol tabanh algoritmalar

Aktivitelerin onciilliikleri nedeniyle, projenin ilk baslangicinda ve belli bir zamanda tiim
isler islenmek icin hazir olmayabilirler. Bu nedenle islenmeye hazir olan isler

igerisinden baglayabilme zamanlarina gore aktivitelerin igsleme alindig algoritmalardir.

e EST: (Earliest Start Time) En erken baslama zamanina sahip olan isin ilk siraya
alindig1 algoritmadir.

e EFT: (Earliest Finish Time) En erken bitis zamanina sahip olan isin ilk siraya
alindig1 algoritmadir.

e LST: (Latest Start Time) En ge¢ baslama zamanina sahip olan isin ilk siraya
alindig1 algoritmadir.

e LFT: (Latest Finish Time) En ge¢ bitis zamanina sahip olan isin ilk siraya
alindig1 algoritmadir.

e MSLK: (Minimum Slack) En az bol vakte sahip olan isin ilk siraya alindig
algoritmadir.

e RSM: (Resource Scheduling Method) Kaynak durumunu baz alarak siralamanin

yapildig: algoritmadir.

d) Kaynak tabanh algoritmalar

Tim aktiviteler bir sekilde kaynak tiiketirler. Belli bir zaman biriminde tiiketilecek
kaynak sinirlidir ve tiim talepleri ayn1 anda karsilayamayabilir. Bu gibi durumlar i¢in
hazir isler icerisinden alinan isler ile kaynagin en iyi sekilde kullanilmasini hedefleyen

algoritmalar olarak kaynak tabanl algoritmalar kullanilir.
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e GRD: (Greatest Resource Demand) En yiiksek kaynak talebine sahip olan isin
ilk siraya alindig1 algoritmadir.

e GCUMRD: (Greatest Cumulative Resource Demand) En yiiksek toplam
kaynag talep eden isin 6nce siraya alindigi algoritmadir.

e RED: (Resource Equivalent Duration) Kaynak talebi esit olan aktivitelerin 6nce
siralandigr algoritmadir.

e CUMRED: (Cumulative Resource Equivalent Duration) Toplam kaynak talebi
esit olan aktivitelerin 6nce siralandigi algoritmadir.

e RND: (Random) Rastgele siralama algoritmasi tiim algoritma gesitleri i¢in
kullanilabilir. Buna goére rasgele alinan is numarasina sahip is ilk olarak

siralamaya alinir.

Yukarida bahsedilen algoritmalarin agirlikli islem oranlar olarak alinabilecek, 6ncelik
carpanlari ile hesaplandig ve birden fazla asama igeren ¢oziimler icin kombine olarak

kullanldig1 algoritmalar da bulunmaktadr.

2.1.3.2. Hedef fonksiyonlarda yaygin kullanilan sezgisel algoritmalar

Proje ¢izelgeleme konular1 genel olarak Np-zor problemler sinifindadir. Bu sebeple
kabul edilebilir bir zaman iginde, kabul edilebilir bir iyilesme saglayan sezgisel
algoritmalar kullanilmasint mecbur kilar. Bu sezgisel algoritmalar ile en iyi sonug
calisihr. Cok sayida sonug tiretildigi igin her sonug i¢in 6nceki ve en iyi sonug birer
komsu sonug olarak adlandirilir. Bu ¢ok sayidaki komsu sonuglar arasinda en iyisini
bulmak igin sezgisel algoritmalar komsu sonu¢ arama ya da yerel arama teknikleri
kullanmalar1 gerekmektedir. Yerel arama tekniklerinde genel olarak su dort kuralin

olmasi gerekir (Pinedo, 2005).

I Siralanmis bir seri
ii. Komsu sonug iireten fonksiyon
iii. Komsu sonuglari karsilagtiran arama islemi

(\2 Kabul ya da ret kriterleri.
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Sezgisel algoritmalar arasinda yukaridaki ozellikleri yapilarinda bulunduran en bilinen

ve kullanilan algoritmalara asagida kisaca deginilmistir.
a. Tabu Arama

Aslinda tabu arama teknigi insanlarin giinliikk hayatta kullandigi bir yontemdir.
Kaybedilen bir seyi ararken bakilan bir yere bir daha bakilmamasi bir tabu kurahdir.
Ancak iyi bakilmadigi distintilerek geri donme ihtimali de vardir. Bu nedenle belli
seviyede tabu listesi tutulur. Bu yaklasim fonksiyon haline getirilerek biiyiik
problemler icin sonug arayabilir hale getirilmistir. Ipucu verebilecek ¢oziimlerden
ilerler. Komsu c¢oziimler arasinda mevcutlar igerisinden en iyisini alarak, sirada
olusturulacak komsu c¢oziimlerin daha iyiye gidecegi ihtimalini kullanmir. Bununla
beraber yerel en iyi ihtimalini asabilmek i¢in, yeni olusan komsu ¢6ziim kiimesinden
daha kotii olani da segebilir (Glower, 1990)

A Kaynak, Maliyet vb.

VARV A

Yerel En lyi Global En lyi
Sekil 2.3. Yerel ve Global En 1yi Cézlim

Tabu arama teknigi literatiire (Glover, 1989) kazandirilmasindan bu yana yirmi yih
askin bir siire gegmis olmasina ragmen esnek kullamm imkani sebebiyle, biiyiik
problemlerde en iyi sonucu iiretecek algoritmalardan biri olarak kullanilmaktadir.

Kisaca akis algoritmasi EK-1 ve EK-2’de grafiksel olarak gosterilmistir.
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b. Tavlama Benzetimi

Tavlama islemindeki zamanla sogumanin &rnek alinarak yapildigi bir algoritmadir.
Sistem en basta ¢ok sicak ve kararsiz haldedir. Algoritma i¢in bu kotii durumlar1 da
kabul edebilir anlamini tasimaktadir. Zamanla soguyarak daha kararl hale gelir ve daha
az kotiiyi segmeye dogru yonelir ve en son olarak da kararh hale gelmistir ve sadece en
lyi sonuglar1 segmeye baslar. Tepe tirmanma algoritmalarindaki yerel en iyiye takih
kalma ihtimali kararsizlig1 veya ¢ok sicak olmasi sebebiyle asilmistir. Daha sonrasinda
ise mevcut yereller icerisinden en iyisini segmeye dogru ilerlemelidir. Tiim sezgisel
algoritmalarda oldugu gibi mevcut bulunanin en iyi oldugu sdylenemez. Tavlama
benzetimi algoritmas1 Kirkpatrick ve arkadaslann (1983) tarafindan literatiire

kazandirlmistir.

Bu algoritmada temel olarak iki parametre vardir. Birincisi baslangi¢ sicakliginin
tanimlandig1 parametre, digeri ise soguma parametresidir. Soguma parametresi
sifir ve bir arasi bir reel sayidir. Bu sayi iterasyon sayisinin lstel derecesi ile
giincellenir ve sifir-bir arasi bir deger oldugu i¢in zamanla sifira daha yaklasir. Bu
da sogumayy, yani algoritmadaki tanimina gore daha kararli hale gegmesini saglar.
Yineleme sayisi ¢ok biiyiik bir rakama ulastiginda sadece en iyiyi segecek ve bir miiddet

sonra ayni sonug tekrarlanmaya baslayacaktir.

Durdurma kriteri olarak maksimum yineleme sayisi, sicaklik degerinin kabul edilen bir
degere ulastigi durum veya kendini tekrar eden sonuglarin belli bir sayiy1 astig

durumlar kullanilir. Akis algoritmasi EK-3’ de verilmistir.
c. Genetik Algoritma
Genetik algoritma temellerini Darwin'in evrim teorisinden almaktadir. John Holland

gecmisi 1960'lara kadar dayanan evrim stratejilerini gelistirerek, Genetik Algoritmalar

adin1 verdigi ¢alismay literatiire kazandirmistir (Koza, 1992).
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Her organizma hiicrelerden olugmaktadir. Ve her hiicrede kromozomlar tanimlidir.
Kromozomlar DNA kodlarinin siralandigi bir dizindir. Kromozomlar da genlerden
olusmaktadir. Her gende 0zel proteinler bulunmaktadir. Her genin kromozom iizerinde

kendi yeri bulunmaktadir.

Tiim kromozomlarin oldugu genetik yapiya da genom adi verilmektedir. Bu genomlar
igerisinde alt dizilerin her birine ise genotip denmektedir. Genotipler, fenotiplerden
olusturulmaktadir. Fenotipler, anne ve babanin genotipleridir. Bunlardan yeni genotipler
olusmaktadir. Fenotiplerden yeni genotiplerin olugsmasi ic¢in rekombinasyon
gerceklesmektedir. Bu islem genetik algoritmada ¢aprazlama olarak tanimlanmaktadir.
Yeni genotipler sadece bu fenotiplerden degil, ayrica mutasyona da ugrayip degiserek
yeni bireyler olusturmaktadir. Mutasyonlar genomlarda olan bozulmalardir.

Evrim teorisinde her seyin daha iyiye gitmesinin bir sebebi vardir. Bu da dogal
seleksiyon sayesinde olur. Doga olusan yeni organizmayi sartlarina uyamazsa

yasatmamaktadir. Genetik algoritmada bunun karsilig1 uygunluk degeridir.

Sekil 2,4’te de gosterildigi tizere global en iyiyi bulabilmek gerekmektedir. Yerel en
iyiye takilma ihtimali algoritmanin 6zelligi nedeniyle diisiik bir ihtimaldir. Ancak

bu ihtimali de mutasyonlar azaltabilecektir.

Algoritma bir dizi kromozom ile baslar. Bu kromozomlara baslama kromozomlari
denir ve bu diziye de popiilasyon denmektedir. Bu popiilasyon igerisinde uygunluk
degerini gecenler hayatta kalirlar ve kabul edilirler. Sirasiyla bu islemler kromozom
kodlama, caprazlama, mutasyon, se¢im yontemi ve uygunluk testi baslig1 altinda bes

asamada aciklanacaktir.

i. Kromozom Kodlamalari

Kromozomdaki her gen bir bilgi tutar. Genetik algoritma nasil uygulanacagina bagh
olarak bu bilgilerin nasil kodlanacagi ¢ok biiyiik 6nem tasir. Ayrica bu kodlamalara
gore uygunluk testi yapilacaktir. Yeni kodlamalar gelistirilebilir ancak en ¢ok bilinen

dort kodlama teknigi asagidaki gibidir ( Lab, 2004).
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e ikili Kodlama: Tiim genler 0 ve 1’lerden olusurlar. Problemin tipine gore 0 ve
1 ile temsil edilebilir problemler i¢in kullanilir. Bir matematiksel ¢oziimiin ikilik
karsiligima gore kodlama yapilarak sonuca ilerlenebilir. Bilgisayar alt yapisinin da ikili
tabanda calismasi sebebiyle bilgisayar algoritmalarinda bayt hesaplamalarinda
kolayliklar saglamaktadir. Ornek gosterimi soyledir;

Cizelge 2.2. Kromozom gosterimi
Kromozom: 1101100100110110

e Permutasyon Kodlama: Genler islerin ya da gorevlerin, belirlenen numaralarin
olusturdugu rakamlardir. Ozellikle is siralama problemleri igin tercih edilir. Genlerdeki
rakamlarin matematiksel bir degeri yoktur. Gendeki isin bulundugu sira, gercek
problemdeki istenilen siray1 temsil etmektedir. Bu calismada kullanilacak kodlama
permutasyon kodlama olacaktir.

Cizelge 2.3. Permutasyon kodlama ile kromozomun gosterimi
Kromozom |1 53264798

eDeger Kodlama: Her problem tipi yukarida bahsedilen, ikili ve permutasyon
kodlamaya uygun degildirler. Bu nedenle gercek degerleri dogrudan kullanmay1 zorunlu
kilar. Bu nedenle caprazlama ve mutasyonlarda, problemin 6zelligine gore uyulmasi
gereken kurallar bu kodlamay1 kullanan gelistirici tarafindan tanimlanmak zorundadir.
Bu da kodlamanin kullanimini daha zorlastirmaktadir.

Cizelge 2.4. Deger kodlama ile kromozomun gosterilmesi
Kromozom 1 1.2324 5.3243 0.4556 2.3293 2.4545
Kromozom 2  |ABDJEIFJDHDIERJFDLDFLFEGT

Kromozom 3 (sag,sol,sol,sol,0n, arka,sol,sol,sag)

eAgac Kodlama: Agac kodlama daha ¢ok, program tanimlamalari ve
matematiksel hesaplar icin kullanilirlar. Her gen bir fonksiyon ya da komutlar
biitiiniidiir. Deger kodlamadaki gibi ¢aprazlama ve mutasyon kurallar1, bu kodlamay1

kullanan gelistiriciye bagldir.
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Kromozom 1 Kromozom 2
Fonksiyon Komut
X Hesapla

nf o VAR

/ \ Garp Cikar

> y

(4% (+ 5y)) (Hesapla Carp Cikar)

Sekil 2.4. Aga¢ kromozom gosterimi

Agac kodlama kurgulanmasi ve okunmasi zor olan bir kodlama tiirtidiir. Herhangi bir
tasarrm kisiti da bulunmamaktadir. Kurgusu tamamen tasarimctya aittir. Ornegin, Sekil
2.4’te verilen, Kromozom 1’de bir fonksiyon dizilimi goriilmektedir. Buna gore x degeri

sol kolda oldugu gibi alinir veya sag koldan ilerlenirse, y veya 5 degeri eklenir.

ii. Secim Yontemi

Secim yoOntemi, algoritmanin mevcut sonuglardan daha iyi bir sonuca gotiirecek
¢oziimiin tercih edilmesi asamasidir. Bu sayede daha iyi sonuglar iiretecek bireyler
birakilir ve yeni nesil bunlarla {iretilir. Bircok yontem gelistirilmistir. Gelistirilen se¢im
yontemleri igerisinde en cok bilinenleri ve kullanilanlar, elitist strateji, rulet carki ve

turnuva se¢im yontemleridir (Agyei, ve ark., 1998).

e Rulet carki yontemi: Tiim coziimler hesaplanir ve toplam uygunluk degeri
bulunur. Daha sonra her bireyin uygunluk degeri rastgele ya da toplam uygunluk
degerine boliinerek elde edilen degerler ile yiizdesel oranlar1 bulunur. Yiizdesel oranlari

hesaplanan sonugclar i¢inden orani daha yiiksek olanlar segcilir.
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o Elitist yontem: Ko&tii nesili daha ¢abuk yok edebilmek igin, kotii sonucu iyi
sonug ile degistirerek popiilasyonun iyilesmesi saglanir. En iyi sonug¢ saklanarak yeni

nesile aktarilmasi saglanir.

eTurnuva secim yontemi: Rastgele iiretilen kromozom numaralart ile o anki
kromozom arasinda bir kiyaslama yapilir. iki kromozomdan daha iyi sonug iireten
kromozom tercih edilir. Eger en kotii sonug, rastgele alinan rakam ile yine kendisi ile

karsilastirilirsa yasayacaktir. En iyi sonug ise her ihtimalde segilecektir.

lii. Caprazlama

Fenotiplerden yeni genotip elde edilebilmesi i¢in ¢aprazlama islemi uygulanir. Anne ve
babadan gelen genlerin bazi kisimlar1 alinarak yani ¢aprazlanarak yeni cocuk genler
elde edilir. Caprazlama genetik algoritmanin en 6nemli asamasindan biridir. Cok iyi
tasarlanmalidir. (Alcaraz ve ark. 2001) Konunun daha iyi izah edilmesi i¢in en iyi

bilinen ¢aprazlama yontemlerine 6rnekler agagida gosterilmistir.
eTek noktadan caprazlama: Rastgele alinan bir sira numarasina gore iKi
ebeveyn kromozom boliiniir, ilk ¢ocuk i¢in ilk boliinen kismi birinci kromozomdan

kalan kismi1 digerinden alinir. Diger ¢cocuk i¢in islemin tersi yapilir.

Cizelge 2.5. Tek noktadan ¢aprazlama

Kromozom 1 11011 | 00100110110
Kromozom 2 11011 | 11000011110
Cocuk 1 11011 | 11000011110
Cocuk 2 11011 | 00100110110

¢ Cift noktadan ¢aprazlama: En fazla kromozom uzunlugu kadar iki rastgele
rakam alinir, buna gore kromozomlar ikiye ayrilir, iki ¢ocuk i¢in de arada kalan kisim
diger kromozom ile degistirilerek yeni kromozomlar iiretilir. Daha fazla degisik
cocuklar istenirse, gelistirilmis ¢ift noktadan ¢aprazlama icin, aradaki degistirilen genler

ters cevrilerek digerlerine kopyalanirlar.
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Cizelge 2.6. Cift noktadan ¢aprazlama

Ana Kromozom 1 11011 | 0010011 | 0110
Baba Kromozom 2 11011 | 1100001 |
Cocuk 1 11011 | 1100001 | 0110
Cocuk 2 11011 | 0010011 |

eDiger caprazlama yontemleri: Caprazlamanin Kkalitesi sonucun Kkalitesine
dogrudan etkilidir. Bu nedenle bahsedilen iki temel ve yaygin ¢aprazlama metodundan
farkli olarak  ¢ok sayida ¢aprazlama teknikleri gelistirilmistir. Cok noktadan
caprazlama, dlizgiin ¢aprazlama, lineer ¢aprazlama, rasgele ¢aprazlama gibi caprazlama

yontemleri vardir.

Caprazlama yontemlerinin de kendine mahsus kisitlar1 olabilmektedir. Ornegin
permutasyon kodlama ile yapilan is siralama algoritmalarinda onciilliik iliskileri s6z
konusu oldugundan, ¢aprazlama yapilirken, bu onciilliik iligkilerine gére diizenlemeler
yapilmak zorundadir. Yoksa algoritma miimkiin olmayan anlamsiz sonuglar iiretmeye

baslayacaktir.

iv. Mutasyon

Tepe tirmanma algoritmalarinin en biiyiik problemi yerel iyide ¢akilmalaridir. Genetik
algoritma i¢in de ayni bu durum s6z konusudur. Bu sorunu algoritma mutasyonlar ile
asabilmektedir. Problem c¢oziimleri daha iyiye giderken, mutasyon sonucu olusan
coziimleri de kabul ederek daha iyi global ¢oziimlere ilerlemeye ¢alisir. Her
mutasyonun ¢6ziimii daha iyiye gotiirmeyebilir. Ancak uzun yinelemeler sonucunda
iyiye gotiirdiigii literatiirdeki calismalar tarafindan kanitlanmistir. Ornegin RCPSP
problemleri i¢in 0,05 oranindaki bir mutasyonun sonuglar iyiye gotlirdiigii
gosterilmistir. (Hartmann, 1997)

Her kodlama ve programa gore mutasyonlarm da bazi kisitlamalar1 vardir. Onciillitk

iligkilerinin bozulma ihtimali dikkat edilmesi gereken en 6nemli kriterdir. Boyle bir
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durum s6z konusu olursa mutasyon yapilmaz. Mutasyon islemi kodlamalara gore

degismektedir ve asagida birka¢ 6rnek gosterilmistir.

Cizelge 2.7. Ikili kodlamali mutasyon gdsterimi
Orijinal Kromozom 110111+0000111+0

Mutasyona ugrayan kromozom [1101100100110100

En fazla kullanilan mutasyonlardan biri rastgele mutasyon yontemleridir. Rastgele
alman numaraya gore ikili kodlamali bitin durumu tersine c¢evrilir, rastgele alinan
rakama gore ilk benzer bit tersine ¢evirtilebilir, diizgiin, gaussian vb. rastgele mutasyon

yontemleri uygulanabilmektedir.

Bu calismaya temel teskil edecek olan permutasyon kodlama i¢in mutasyon teknikleri
en genel anlamda degistirme mutasyonu ya da lokal arama tabanli mutasyondur. Ornek

olarak asagidaki sekilde gosterilmeye calisilmistir.

Cizelge 2.8. Degistirme mutasyon dncesi ve sonrasi
1011/9|5(3(4|8|7]|6|2]|1

10(11]9|5(3(6(8|7|4|2]|1

Cizelge 2.9. Lokal arama tabanli mutasyon gosterimi

10(11]9|5|3 |4 716121
Hk N

< »
«

— _  —

Cizelge 2.10. Saga kaydirma mutasyon gosterimi
10119534_&7621

»

»

—

Bu ¢alismada onciilliik iligkileri nedeniyle saga kaydirma mutasyonu uygulanacaktir.
Saga kaydirma mutasyonunda rastgele secilen is, onciilliik iliskisini bozmayacak kadar
saga kaydirilir. Bu saga kaydirma maksimum kaydirma ile minimum kaydirma miktari

arasinda rastgele alinan rakamla gerceklestirilir.
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v. Uygunluk Fonksiyonu

Uygunluk degeri hesaplama yontemleri hedeflenen amaca gore degismektedir.
Uygunluk degerinin hesaplanmasi i¢in mutlaka bir matematiksel yonteme gerek
duyulmamaktadir. (Chen, ve ark., 1997) Ornegin sadece o6nciilliik uygunluklar

denetlenebilir.

Her sezgisel algoritmada oldugu gibi bu algoritmada da durdurma Kkriterleri
belirlenmek zorundadir. Bu kriterler iterasyon sayisi, ayni sonuglar1 tekrarlama

sayisl, ve slire olabilir.

En genel anlamda genetik algoritmanin akis1 EK-4'te verilmistir.

2.2. Kaynaklar

Projede yapilmay1 bekleyen aktiviteler harig, tiim aktiviteler bir kaynaga ihtiya¢ duyar.
Projenin yapilabilmesi icin, ihtiya¢c duydugu cesitli kaynaklardan, farkli oranlarda
tilkketim yapar. Her kaynak sinirsiz degildir. Cok kaynak kullanimi da maliyeti olusturan
biiyiik etkenlerdendir. Isin yapilabilmesi igin gereken tiim ihtiyaclar birer kaynak olarak

tanimlanabilir.

2.2.1. Kaynak cesitleri

Genel olarak kaynak tipleri yenilenebilir, yenilenmeyen ve ikili kisitli kaynaklar olarak
tice ayrilirlar. (Blazewicz, ve ark., 1986) Ancak zamanla bu kaynak ¢esitlerinin gergek
hayati tam temsil etmedigi diislinlilerek bu kaynak tiplerinden baska tipler de
tanimlamislardir. Bu yeni tanimlar, yukarida bahsedilen {i¢ kaynak tipinin ek 6zellikleri

gibidir.

e Yenilenebilir kaynaklar: Bu kaynak tipi projenin ihtiya¢ duydugu her an, proje

tarafindan mesgul edilmemisse, ulasilabilir olan kaynaklardir. Belli bir zaman
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icerisinde ancak belli bir miktarda olabilirler. Isgiicii, makineler, araglar, yer bu

yenilenebilir kaynagin en genel 6rneklerindendir.

¢ Yenilenemeyen kaynaklar: Projenin tiim zamani igerisinde tiiketilen ve yerine
konulamayan kaynaklardir. Para bu kaynak tipi icin iyi bir ornektir. Enerji ve ham

maddeler de yenilenemeyen kaynaklardandir.

o Cift kisith kaynaklar: Projenin tiim zamani igerisinde tiikkenmekle birlikte, belli
bir zaman diliminde belli bir miktarda olan kaynaktir. Yenilenemeyen ve yenilenen
kaynaklarin ikisinin birlikte oldugu durum gibidir. Sosyal giivenceler ile sinirlandirilan

calisma saatleri nedeniyle isgiicii bu kaynaklar i¢in verilebilecek en giizel 6rneklerden

biridir.

¢ Kismi yenilenebilir kaynaklar: En son tamimlanan kaynak tiplerinden biridir.
(Bottcher, ve ark., 1996, Schirmer, ve ark., 1996, Drexl, 1997) Giincel hayatta en ¢ok
karsilasilan kaynak tipi denilebilir. Proje siiresi icerisinde belli bir zaman araliginda
yenilenebilir bir kaynak olup, diger siiresi i¢in diger kaynak tiplerinden olan
kaynaklardir. En 6nemli 6rnek, hafta i¢i ¢alisan isgilerin hafta sonu izinli olmalar1 ya da

hafta sonu ¢alisanlarin daha az olmalari, maliyetlerinin farkl oldugu 6rnegidir.

e Kesintisiz kaynaklar: Projenin baslamasindan itibaren ya da belli bir zaman
arah@inda kesintisiz kaynaklardir. Ornek olarak elektrik, gaz vb. enerji kaynaklarn

verilebilir.

e Atanmig kaynaklar: Bir is tarafindan mesgul edilen kaynaklardir. (Bianco, ve

ark., 1998) Bir makineye tek bir kisinin verildigi 6rnegi gosterilebilir.

e Diger kaynaklar: Birden fazla aktivite ya da isin kullandig tek bir kaynak tipi
icin uzay kaynaklar denir. Bu kaynaklara depo, makine ve iiretim tesisi igerisinde

bulunan toplam alanlar 6rnek olarak verilebilir.
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Proje cizelgelemede kaynaklar bir kisit olusturmaktadir. Bu kisitlara gore ozel alt

konular olusturulmustur. Bir sonraki boliimde bu konu ele alinacaktir.
2.3. Kaynak Kisith Proje Cizelgeleme Problemleri (RCPSP)

n kadar iglenmesi gereken islerden olugmus ve onciilliik iliskileri kisitlamalari olan, belli
oranda kaynak isteyen bu islerin siralanmasi esasna dayanan problemlerdir. Ornek
tanimlamasi m,1 | cpm | Cax seklindedir. Np-zor problemlerdendir. (Blazewicz, ve ark.,
1983)

Bu problemlerin en fazla kullanilan hedef fonksiyonu proje siiresinin minimuma
indirilmesidir. (Cpax) Buna bagli olarak, maliyet, gecikme siireleri ve karm en

biiyiiklenmesi de hedef fonksiyonlardandir.

Ik olarak tek modlu problem incelenecektir. Problemin ¢ok modlu versiyonu diger bir
baslikta incelenecektir. Basit kaynak kisitli gizelgeleme problemlerinin matematiksel

gosterimi asagidaki sekildedir: (Ulusoy, 1996)

t:zaman (t=1..T) , j s,

r: kaynak (R ={ry,r,...,M 3}, d;j : j isinin siiresi,

P; : j isinin Onciilleri kiimesi EFT; : j isinin en erken bitis zamani

LFT; : j isinin en geg bitig zamani Kjr : J isinin r kaynagindan kullanim
miktari

K: : r kaynaginin kapasitesi

olmak iizere;

Degiskenler:

¥ = {1,egerji$itsiiresi sonunda bitiyorsa Bu j isi t zamaninda
Jt— |0, diger yapilmig ise bir daha
isleme alinmayacaktir.
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Amac¢ Fonksiyonu

LFTj Hedef fonksiyonu minimum tamamlanma siiresi.
minZ = tXe
t=EFT]
Kisitlar:
LFTj j=1..13 Her is mutlaka siralanmak
Z X = zorundadir.
t=EFT]
LFTi LFTj J=2,....JiePj J isinin Onciillerinden sonra
tX; < ( t— dj) X yapilmasini saglar.
t=EFTi  t=EFT}j
J t+dj—1 reR, t=1,..T Birim zamanda en fazla
kjr X <K, kullanilabilecek kaynak
= e miktarin1 gostermektedir.

Konunun daha iyi anlasilmasi i¢in ornek bir problem verileri Cizelge 2.11°de
verilmistir. Bu verilere ek olarak problemde 3 kaynak bulundugu ve her kaynagin
kapasitesinin de 6 oldugu verilmistir. Bu nedenle herhangi bir kaynak 6 brimden fazla
kullanilamayacaktir. Onciilliik iligkilerinin daha kolay anlagilmasmi saglayan sebeke
modeli AON(Islemler diigiimler/nodlar iizerinde) gdsterimi ile Sekil 2.5°te

gosterilmigtir.

Cizelge 2.11. Ornek RCPSP problemi

is No Siiresi(giin) [ 1 Numarali | 2 Numarali | 3 Numaral | isin Onciilleri
Kaynak Kaynak Kaynak
Tiiketimi Tiiketimi Tiiketimi
1 3 3 2 1 -
2 5 2 4 2 -
3 6 3 1 2 1
4 2 4 3 1 1
5 3 2 0 3 4
6 3 1 1 1 4
7 4 3 1 1 2
8 5 2 2 2 7
9 4 3 2 3 3
10 2 4 1 0 5,9
11 3 5 4 2 10
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Sekil 2.5. Ornek problemin gérsel olarak dnciillerinin gosterimi

Projede gorildiigi tizere, baslama s ve bitis f isleri bulunmaktadir. Buna gore islerin
onceligi bozulmadan 6rnek bir siralama yapilirsa, su sekilde bir 6rnek verilebilir: 1-2-3-

4-7-9-5-6-8-10-11

Sekil 2.5 iizerinden de anlasilacag: iizere, 10. Isin yapilabilmesi icin 9, 5 ve 6’nin bitmis

olmasi gerekmektedir.

Problemin ¢6zlimiiniin daha kolay anlasilmasi i¢in, Sekil 2.6 ‘da ise islerin kaynaklar
lizerine dagitildiktan sonraki hali gantt semas: {izerinde gosterilmistir. Uzerinde rakam
bulunan kutucuklar is numarasini temsil etmektedir. Maksimum kaynak kullanimi 6 ile

sinirlandirilmis 3 kaynaga, proje cizelgelemesi yapilmistir.

Burada gosterilen ii¢ kaynak, ayni anda tiiketilen ve kullanilan kaynaklardir. Ornegin;

insan giicli, hammadde ve maliyet olarak disiiniilebilir.
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12 3 456789 101 1213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

12 3 4567891011213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24

7

6

5

! 3NOLU
3 KAYNAK

12 3 4567891011213 14151617 18 19 20 21 22 23 24
Sekil 2.6. Ornek RCPSP problemin kaynaklar iizerinde gosterimi
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2.4. Paralel makine problemleri

Isgiicii yenilenebilir kaynak olan makine tiplerine de benzetilebilir. Bu noktada
literatiirdeki konuyla ilgili makine problemlerine de temas etmek gerekmektedir. Gergek
hayatta islerin paralel makine ya da kaynaklarca isletildigi goriilmektedir. Bu
isletmelerde tamamlanma siiresini minimize etmeye calisirken, makineler arasi iyi bir

denge kurulmasi hedeflenmektedir.

Islerin tamamlanma siiresinin minimizasyonuna dayali &rnek bir problem iizerinde

paralel makine dagilimi asagidaki 6rnek problem iizerinde gosterilmistir.

Cizelge 2.12. Ornek paralel makine problemi
Is 1 2 3 4 5

Siire 2 3 1 4 2

Iki paralel makine olsun, buna gore toplam tamamlanma siiresinin makine sayisina gore
aritmetik ortalamasi1 alinir ve hedeflenen dagilim bu rakama gore olusturulmaya
calisilir. Burada makine basina diismesi gereken is siiresi:

M* : Ortalama makine basina diismesi gereken ideal ytik / is

P; : j 1sinin siiresi

m: makine sayist

n: i sayis1 olmak tizere,

M* = —37 p; => M* = * (243+1+4+2) = 6

Buna gore (oOnciilliik iliskileri yoksa) rastgele alinan isler konularak makineler

dengelenerek en kisa siire de elde edilmeye calisilir.

1.Makine =1 -2 -3 igler => 6 birim siire
2.Makine = 4-5 isler => 6 birim siire

Paralel makinelerde makine tipleri her zaman ayni degildir ve 6zdes, 6zdes olmayan

makineler olarak ikiye ayrilirlar.
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Ozdes makine tiplerine gore siralama:

Ozdes makineler, ayn1 islerin tamamlanma siirelerinin ayn1 oldugu makinelerdir. Bu
sebeple Cizelge 2.12°de verilen probleme tam olarak uymaktadir. Tamamlanma
stiresinin minimize edildigi hedef fonksiyonu asagida gosterilmistir. (Hongyi., ve ark.,
2003)

i =1,.... n makine sayisi
j=1,..missayisi

t; = J isinin siiresi

{ 1, j isi i makinesinde islenmis ise
Xii = o
Y 0, diger durum
m n
Cnax = Max 2 Xij * tj

Ozdes olmayan makine tiplerine gore siralama:

Ozdes olmayan makineleri siralamak daha zordur. Ciinkii her is makine tipine gore
farkli islem siiresine sahiptir. Hizi, kapasitesi gibi 6zellikleri 6zdes olmadig: i¢in islerin
islem siiresi tizerinde biiylik etkileri vardir. Bir onceki 6zdes olan makine tipi i¢in
kullanilan matematiksel modelden farkli olarak, islendigi makineye bagli olan siire
dikkate alinmistir. Bir onceki matematiksel model ile ayni hedef fonksiyonuna sahip

model asagidaki gibidir. (Balin, ve ark., 2008)

i =1,.... n makine sayisi

j=1,..missayisi

tjj =J isinin 1 makinesinde yapilma siiresi
o { 1,j isi i makinesinde islenmis ise
U 0,diger durum

m n

Cmax = Max le-j * Ty
L= j=1
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Cizelge 2.13’te daha kolay anlagilmasi i¢in bir 6rnek verilmistir.

Cizelge 2.13. Ozdes olmayan makine tiplerine 6rnek problem

is 1 2 3 4 5
Siire

1.Makine 2 3 1 4 2
Siire

2.Makine 1 4 2 2 1

Rastgele veya hangi makinede islem siiresi daha kisa ise onceligin o oldugu siralamaya

gbre atama yapilirsa;

1.makine = 1 —2 isleri, => (2 + 3) 5 birim

2.makine = 3 -4-5 igleri => (2 + 2 + 1) 5 birim siirmiistiir.

2.5. Cok Modlu Kaynak Kisith Proje Cizelgeleme Problemleri (MRCPSP)

Bu problem tipi, ger¢ek hayati daha iyi temsil edebilmek igcin RCPSP problemlerinin

gelistirilmis halidir. Ayni islemin farkli kaynak tipleri ile yapilabildigi projeler i¢in

cozlimler tretir. Mevcut isin hangi kaynak tarafindan yapildigi ¢ok onemlidir. Farkli

kaynak tipleri ile islenen islerin siireleri de, maliyetleri de farkli olmaktadir. Bu farkli

kaynaklar birer mod olarak tanimlanirlar. Ornegin farkli uzmanhktaki kisiler ve is

yapma becerileri farklidir. RCPSP problem tanimindan farkli olarak mod parametresi

dahil edilmistir.
Degiskenler:
1, eger m modunda yapilan j isi,
Xime = { t stiresi sonunda bitiyorsa
0,diger

Amac¢ Fonksiyonu

LFTj Hedef
minZ = Z tXjme fonksiyonu
t=EFT] minimum
tamamlanma

suresl.

Bu j 151 t zamaninda m modunda
yapilmis ise bir daha isleme
alinmayacaktir.

m mod tanimi
Her is mutlaka  siralanmak
zorundadir.
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Kisitlar:

Mj  LFTi Mj  LFTj
IPREED IS
m=lIt t=EFTi m=lIt t=EFTj

J Mj t+djm-1
Z kjr kjmr Z Xjr < Kr
j:l m=1 T=t

J Mj LFTj
Z kjr Z kjmr = Xime < Ky
]:1 m=1 t=EFT]

J=2,...JiePj

J isinin  Onciillerinden  sonra
yapilmasini saglar.

reR, t=1,...T

Birim zamanda en fazla
kullanilabilecek kaynak miktarimi
gostermektedir.

reN

N yenilenemez kaynak kiimesi
Yenilenemez kaynaklar1
gostermektedir.

Kaynak modlariin sayisi arttikca hesap yiikii de yiiksek oranda artirmaktadir. Bu

problemi de yine bir 6rnek iizerinde gosterilirse;

O

<:::%//////////?

Sekil 2.7. Cok modlu kaynak kisitli proje ¢izelgeleme problemi 6rnek gosterimi(Lab,

2004)

Kaynaklarin limitleri siras1 ile 12 — 8 — 8 olmak tiizere Cizelge 2.14’te 6rnek bir

MRCPSP problemi gosterilmistir. Sekil 2.8’de ise, islerin kaynaklarca dagitildiktan

sonraki durumu gantt semasi ile gosterilmektedir. 3(2) notasyonu, 3 no’lu isin 2 no’lu

modda yapildigini gostermektedir. Buna gore Cizelge 2.14’te 3 no’lu isin 2 no’lu modda

11 birim stirecegi ve sirastyla 5,2,4 birim kaynak tiikketecegi anlagilmaktadir.
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Cizelge 2.14. Ornek MRCPSP problemi
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Ornek, 1 -3 -2 -5—-4 -6 — 7 is siralamasina gore gorsel olarak cizimi Sekil 2.8’de

gosterilmektedir.

»3(2)—2(1)—5(3)—4(1)—~6(1)—-7(1)

1(1)

12 13 14 15 18 17 18 19 20 =21 22 25 24 25 25 27 28 29 30

12 13 14 15 16 17T 18 19 20 21 22 23 24 25 268 27 25 29 350

10 11

10 11

a

a

a

=3

T

T

12 13 14 15 16 17 18 12 20 21 22 23 24 25 26 27 25 29 30

2 10 11

=

T

h=}
11
10

R1

Sekil 2.8. MRCPSP 6rnek problemin gantt semasi ile gosterimi, (Lab, 2004)
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Parantez icindeki bilgiler, hangi modda islendigini gostermektedir. Ornegin 5 no’lu is
3. modda islenmistir. Eger 2.modda islenmis olsa idi 12 birim siirede islenebilecek ve

ornekte gosterildigi lizere her kaynak i¢in tiikketimi farkli olacakti.

2.6. EKip Olusturma ve Atama

Ekip olusturma ve atama konusu 6zellikle hava yolu sirketleri i¢in biiyiik 6nem tagiyan
problemlerdendir. Her is birer ugusu temsil etmektedir. Her ugus belli bir zaman
almakta, gidecegi yere gore farkli ekipler gerektirmektedir. Ornegin, turistik bir yer var
ise, gezi rehberi olmak zorundadir. Bir ekip birden fazla ugusu gerceklestirebilmektedir.
Bu sebeple yapilan her hesap igin, ugus ¢izelgesi, filo atama, ugak rotalama, ekip atama
gibi problemlerin {istesinden gelmek gerekmektedir. Her ugus i¢in bu ekibe baglh
maliyetler olusmaktadir. Tim bunlar goz Oniine alinarak, maliyetlerin en aza

indirgenmesi hedeflenmektedir.

Bunlara ek olarak, yasalarin getirdigi zorunluluklara da uyulmak zorundadir. Bu yasalar
genel olarak, belli bir saatin tizerinde daha fazla ugulamayacagi, dinlenmeleri i¢in belli
stirelerin verilmesi gerektigi, belli ucuslart birden fazla kisi ile yapma zorunlugu gibi

yiikiimliiliikler de problemin parametrelerini artirmaktadir.

Bu calismada da basit anlamda bir ekip atama yapilmas: gerekmektedir. Bu nedenle
Havayolu sirketlerinin kullandig1 yaklasimda, ugak ekibi atama problemlerine 6nerilen
cozlimlerin kullanilmas1 diisiiniilerek 1is¢i atamasit ve 1§ ¢izelgesi yapilmasi
hedeflenmistir. Ancak ugak ekibi atama problemlerin gergeklestirilebilmesi i¢in, sekil
2.9’da da gosterildigi lizere ugus seferlerinin hesaplanmigs olmasi gerekmektedir.
Seferlerin olusturulmas: bu calismada islerin siralanmasi anlamma gelmektedir. Isin
siralamas1 Oonce yapilmasi gerektigi i¢in, her ise verilecek kaynak sinir1 da 6nceden
belirlenmesi gerekmektedir. Aksi takdirde olurlu olacak sonug sayisi ¢ok azalacaktir. Bu
yaklasim ile programin dinamikligi de kisitlanmaktadir. Ciinkii kaynak sayis1 sabit
kabul edilmesi zorunlulugu, esnek iiretimde hedeflenen esnek is¢i kullaniminm
sinirlamaktadir. Bununla birlikte ekibin isin siiresi iizerinde bir etkisi bulunmamaktadir.

Bu nedenlerden dolay1 bu ¢aligma ekip atama problemlerine uymamaktadir.
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WG Ucus sikligi tahminleri

Y
Ucus Cizelgeleme
Y

Filo Atama

2
Ucak Rotalama

Y
Ekip Cizelgeleme

Y

Ekip Atama

Cizelgeyi Kabul Et

[ Cizelgelemeyi Bitir. ]

Sekil 2.9. Havayolu problemleri ¢izelgeleme is akis1 (Lucic, ve ark., 2007)

Ekip atama problemleri ile temelde ayni parametrelere sahip hemsire atama problemleri
de literatiirde bliyiik yer tutmaktadir. Her hemsire uzmanlik alanlarina gore
atanmalidirlar. Hava yolu isletmelerinden farkli olarak buradaki c¢alisanlar 24 saat
tizerinden haftanin 7 giinii hesaplanarak ¢izelgelenmelidirler. Yine yasal zorunluluklar
sebebiyle, tatil ve dinlenme haklar1 da g6z dniine alinmalidir. 24 saat {izerinden hesaplar
yiriitiildiigli icin vardiya degisimleri yapilmak zorundadir. Kisitlar kesinlikle olmasi
gerekenler ile olmas1 duruma bagli olanlar olarak ikiye ayrilirlar. En sik karsilagilan

kisitlar asagida listelenmistir. (Cheang, ve ark., 2003)
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e Hemsire is yiikii (minimum / maksimum)

e Birbirini izleyen ayni islerin vardiyalari (minimum / maksimum / tam
rakam)

e Birbirini izleyen is/vardiyalar (minimum / maksimum / tam rakam)

e Sifina ve seviyesine gore hemsire uzmanlik alanlari

e Hemgire tercihleri veya ihtiyaglari

e Bos/izinli giinleri (minimum / maksimum / pes pese bos giinler)

e Vardiyalar aras1t bos zaman (minimum)

e Vardiya tiirleri atamalar1 (maksimum vardiya tipi, her vardiya i¢in
ihtiyaglar)

e izinli ve tatil giinleri

e Calisilan hafta sonlari

e Beraber ¢aligma durumlar1 bulunan ve bulunmayan hemsireler

e Vardiya kisitlari, vardiyalar ayni zamanda bir insana atanamaz.

e Her vardiya icin gerekli personel ihtiyact (minimum / maksimum / tam

rakam.)

Bu liste duruma gore daha da uzatilabilmektedir. Problemin ¢oziimii icin ¢esitli
matematiksel modeller sunulmus olup, problemin tarihler iizerinde atanabilir ya da
atanamaz tanimlar1 icermesi sebebiyle tamsayili programlamaya daha yatkindir.
(Trilling, ve ark., 2006) Diger ¢oziim yontemleri problemin Np-zor olmasi sebebiyle
sezgisel algoritmalarin kullanilmasiyla yapilmaktadir. Hedef fonksiyonu daha c¢ok,

saglik hizmetinin dogru karsilanmasi1 veya maliyetlerdir.

Bu calismanin ekip olusturma asamasina hemsire c¢izelgeleme problemleri de
uymamaktadir. Hemsire atama problemleri igin literatiirde isin dogas1 geregi bireysel
gbrev atama yaparak ¢oziimler olusturulmustur. islerin dnceden olusturulmasi gerektigi
sebebiyle ve yine kisi atamasinin isin siiresi ile bir ilgisi bulunmamasi nedeniyle bu
problemler de bu c¢alismaya uymamaktadir. Bu ¢aligmada bahsedilen ¢aligma saatleri ve

vardiya gibi kisitlar goz ardi edilmistir.
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2.7. Servis/Hizmet Merkezleri

Gelismis iilke olmanin en 6nemli gostergelerinden biri, hizmet sektoriiniin tilkenin gayri
safi milli hasilasina olan katki oraninin yiiksek olmasidir. Uretim teknikleri ve artan
hizmet ihtiyact sebebiyle bu sektoér ¢ok hizli ilerlemektedir. Bu ¢alismaya en uygun
ornekler, ¢agr1 ve servis merkezleri problemlerdir. Buradaki yapilan isler beceriye gore
atanir ve bazi ¢alisanlar birden cok beceriye sahip olabilmektedirler. Cagr1 merkezleri
problemlerinin, havayolu sirketleri ekip atama problemlerinden en 6nemli farki ise talep
durumunun bilinememesidir. Ayrica mesafelerin karistigi bir problem olmamasi

yoniiyle ekip atama problemlerinden bu yoniiyle daha kolaydir. (Ernst, ve ark., 2004)

Calismada talepler belirli oldugu igin, servis merkezlerinde karsilagilan isler
deterministik olarak kabul edilmistir. Bu problemlere iyi bir 6rnek olarak, yapilan bu
calismaya en yakin nitelikte olan ve son yillarda yapilan bir ¢alisma verilecektir. (Valls,

ve ark., 2009) Kisiler farkli yeteneklere sahip, heterojen bir karmaya sahiptir.

Gorevler:

j i 1,...Nn (islerin sayis1 , 1 ve n baslama ve bitisi gosterir.) Isler boliinemez.

ms; : j isi icin maksimum baslama zamani.

mf; : j isi i¢in maksimum bitis zaman.

sc;j - fc; = baslama — bitis kaynakli bu zamanlar1 asma durumunda olusan maliyet.

d; : islem siiresi, tek bir kisi ile sadece caligma saatlerindeki izinler sebebiyle
boliinebilir. (6gle yemegi vb.)

¢j : onem derecesi. Ne kadar biiyiik ise o kadar onemlidir. Isin maksimum baglama ve
bitis zamanlarina bagli hesaplanir.

t : Siire, maliyet, onem derecesi ve bitis siireleri negatif olmayan tam sayilardir.

Isgiicii:

W = { W3,Wy,....,.Wqy } 1s glicii nw kadar kisiden olusur.

A = { Ai,...,Ana } uzmanlik alanlari, na kadar beceriden olusur. A tanimi o isin
yapilabilmesi i¢in gerekli beceriyi gosterir. Aj j isinin yapilabilmesi i¢in gerekli

uzmanlig1 gosterir.
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Fj , isin bitig siiresini gosterir.

W(Ah) : bu beceriye sahip isgiiciinii gosterir.

W(j) :]isini yapabilmesini gosterir.

A(WK), ekh ile tanimlanan, bu isi bu kisinin ne kadar iyi yapabileceginin tanimidir. ekh
bir tamsay1 olup, 1 den biiytik ve esittir. ekh ne kadar diisiik ise o kadar uygun demektir.
ekh =1 (uzman) , ekh=2 (standart) ve ekh = 3 (¢irak) olmak {izere ii¢ tanimi1 yapilmaistir.
Kidemli ya da ¢iragin o ise atanmasi o isin tamamlanma siiresini etkilemektedir.

RP = azaltma orani

IP = artirma orani

djx = j isinin WK is¢isince yapilmis siiresini temsil etmektedir. Eger standart bir isci ise
djy = dy’ dir.

avi=0,.....,PDUR (PDUR g¢izelgesi yapilacak zaman dilimi.)

Her is¢inin kendi zaman ¢izelgesi olup, avy ile temsil edilmektedir. wy iscisinin t

zamaninda calisabilir olup olmadigin1 gosterir. 1 ise ¢alisabilir, 0 ise ¢alisamaz.

Calismaya baslamis bir kisinin isi sadece calisma g¢izelgesinde bir mola var ise

boliinebilir ve kesinlikle hemen mola sonrasi devam edilir. Bu durumda isin bitis siiresi

su sekilde hesaplanur.
tx—1
min< t * z av,, = d;. peger t x var ise
fj(Sj»Wk) - | Kt jk ( €8 '
t=Sj
+00 Yok ise

Dogal olarak su esitlik olusur; fj(sjwi) > sj + dj , yani isin siiresi mola siiresine

eklenmistir.

Onciilliik Tliskisi:

Onciilliik aras1 gecikmeler, 0, negatif veya pozitif tamsayi olabilirler. Onciilliik iliskileri
su sekilde tamimlanarak hesaplanmaktadir. &ij = (OLa,B) . i Ve j isleri arasmdaki
iliskinin taniminda, OI énciilliik iliskisini gostermektedir. o parametresi gecikme
siiresini, # parametresi de o parametresinin nasil tanimlanacagini gosterir. Ornegin “2”
olmasi durumu yiizde olarak hesaplanacagini gosterir.. d,3 = (SS,5,2) . Bunun anlami,

“3” numarali is, “2” numarali isin baglamasindan %5 zaman sonra baslayabilir. Ilk ve
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son iglerin Oncilliik iligkilerindeki parametreler 0 olacaktir. Bu tanim kisaca bu
calismada SSjj olarak gosterilmistir. £ sifir ise Ss;j = a olacaktir. Diger durum

hesaplanarak bulunacaktir.

tx—1
. o, dik . )
SS;; = min{¢ * | Z AV = [W eger t x var Lse’

t=s;
k 400 Yok ise

Ayni sekilde SFjj, FSjj ve FFjj durumlart da hesaplanir.

Matematiksel Modeli:
S = (s,w) ; S ¢oziim kiimesi bu sekilde tanimlanmaktadir. S negatif olmayan tamsayi
olup her isin baglama siiresini gostermektedir. W de, bu isi yapacak olan her isciyi

tanimlamaktadir.

Amag¢ Fonksiyon:

Sirastyla birden ¢ok hedef fonksiyonu vardir. Optimum sonug leksokogrifal (sirasiyla
hedef fonksiyonlar denenir. Eger ilki ayni ise, ikinci denkleme goére karsilagtirma
yapilarak en iyi sonug siralamasi yapilir.) sirayla belirlenir. Z; — Z; — Z3 , mingex(Z)

olarak tanimlanir.

1-Onem derecesine gore;
n
7,(S) = Kritik (S) = Z os;
j=1

2-Her ise en iyi ¢aligan1 atama,;

n

2,(8) = AD (S) = ) ewiawy

i=1
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3-Iyi dagilmus is giicii;

ns
. uk(k) — ortalama_yik
2,(8) = lsviki (5) = 3 LUK k|

ortalama_ytik
k=1

Yles =k dik

Yt avkt

ylk(k) =

ns
1
ortalama_yik = Ez yik (k)
k=1

Kisitlar:

w(i)e W(i) Viel, Her i isi sadece tek bir w(i) ¢alisanina
verilmistir.

sj—5s; =8S;; V(i,j)e Ess Onciilliik iliski kisitlarinin saglanmast.

fi —si = SF;; V(i,j)e Esf Onciilliik iliski kisitlarinin saglanmas.

sj— fi = FSj; V(i,j)e Efs Onciilliik iliski kisitlarinin saglanmas.

fi—fi =2 FF; v(i,j)e Eff Onciilliik iligki kisitlarmin saglanmast.

s; < ms; VieV Maksimum zaman kisitlart

fi S mf; VieV, Maksimum zaman kisitlari

|[{ieV|w()=wkvesi <t <fi }| Biriscibirden fazla isi bir anda yapamaz.
<1vwkeW,0 <t

< PDUR,
avyi)si = 1 VieV Cizelgede calisabilecegi zaman
0 <si <PDUR VieV Hedeflenen zaman sinir1 i¢inde yapilmasi
sy =0, Hedeflenen zaman sinir1 i¢inde yapilmasi

fi=fi (si, W(i)) Vi e V parametreleri ile tanimlidir.

Yukarida matematiksel modeli verilen Valls, ve arkadaslarinin (2009) yaptig1 ¢alisma
ile bu ¢alisma arasinda bazi farkliliklar bulunmaktadir. Valls, ve arkadaslarinin yaptigi
calismada isler bolinemez tiptedir, hedef fonksiyonu islerin en kisa siirede
tamamlanmasidir, bir ise birden fazla kisi heterojen olarak atanmaktadir ve iscilerin

uyacaklar1 bir zaman ¢izelgesi bulunmamaktadir.
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2.8. Onceki Calismalar

Bu boliimde kuramsal bilgilerde genis¢e anlatimi yapilan konularin, bu ¢alisma ile ortak

yanlar1 bulunan arastirmalara atiflar yapilacaktir.

Literatiirde yetenekli isgiicii, isletme ve iktisat bilimleri perspektifinden bakildiginda,
maliyet, planlama, proje ¢izelgeleme ve temel olarak tahmini istatistikler tizerinden
organizasyon, motivasyon ve insan psikolojisi tizerine yogunlasmis durumdadir. Bu
alanlarda yapilan aragtirmalarda esnek isgiiciiniin Oneminin giderek arttigini ve
rekabet¢i ortamda yenilige acik vasifli is¢ilerden olugmasi gerektigi gergegi
anlatilmaktadir (Selamoglu, 1998, Ansel). Bu c¢alismanin kapsaminda ise isgiicii
optimizasyonu hedefli, 6zellikle yoneylem arastirmalar1 ve proje cizelgeleme konularin

iceren, endiistri mithendisligi alanlarindaki arastirmalar bulunmaktadir.

Ernst ve arkadaslarinin (2004) yaptigi c¢alisma, personel cizelgeleme ve gorev
listelemesi tizerine 700’1 askin makalenin gruplandirildigi bir kaynakga aragtirmasidir.
Buradan bakildiginda literatiirde 1950’den bu yana giderek Onemi artan personel
cizelgeleme problemlerinde yetenegin géz dniine alindig1 ¢caligma dallar1 gérev atama ve
talebe yonelik personel ¢izelgeleme problemlerinde goriilmektedir. Talep tabanli ve
ekip atama problemleri, havayolu ekip cizelgelemeden, otel ve turizm, hemsire atamaya
kadar kullanildigr goriilmektedir. Bu ¢alismalarmin daha sonra revizyonu da

yayinlanmistir.

Blazewicz ve arkadaglarmm (1983) gosterdigi tizere RCPSP problemleri Np-zor
problemlerdendir. Kolish ve Hartman’in  (1999) RCPSP iizerine oldukg¢a fazla
caligmalar1 olup, c¢alismalarinin birinde bu problemler icin sezgisel yaklasimlari
anlatmakta ve smiflandirmaktadir. Daha sonraki bir ¢alisma ile Hartman ve Briskorn
(2010) RCPSP problemlerinin uzantilarini, nerelerde kullanildiklarini, hedeflerini ve

cesitliliklerini gostermisglerdir.

Yang ve arkadaslar1 (2001) yaptiklar1 ¢alismada MRCPSP problemlerinin makine

cizelgeleme problemleri olarak tanimlandigin1 ve makine-is ¢izelgeleme karakteristigi
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olarak da; paralel 6zdes makineler, hizlar1 farkli paralel makineler, 6zdes olmayan
paralel makineler, akis ve i atolyesi tipine wuygun c¢izelgelemeler olarak

tamimlamuglardir. (Yang, ve ark., 2001)

RCPSP problemlerinin ¢dziimleri Np-Zor problemler oldugu icin MRCPSP problemleri
de Np-Zor problemler olup, ¢ok sayida sezgisel algoritma ile ¢Oziim teknikleri
onerilmistir. (Reyck, ve ark., 1999) Eger birden fazla yenilenmeyen kaynak igerirse bu
problemler Np-Tam problemler sinifna girmektedir. (Peteghem, ve ark., 2009) Tabu
arama, tavlama benzetimi (Jozefowska, ve ark., 2001) ile ¢6ziimler sunulmus olmakla
beraber literatiirin biiyllk c¢ogunluguna genetik algoritma (Mori, ve ark., 1996,
Peteghem, ve ark., 2009, Barrios, ve ark., 2009) ile ilgili ¢oziim teknikleri sahiptir.
Vincent ve arkadasinin yaptig1 ¢alismada son yillarda 6ne ¢ikan MRCPSP problemleri
icin sunulan sezgisel algoritmalarin listesini EK-5’te verilmistir. (Peteghem, ve ark.,
2009) Agustin ve arkadaslar1 ise iki asamali genetik algoritma metodunu kullanarak

genetik algoritma uygulamasini gelistirmislerdir (Barrios, ve ark., 2009).

Vikram ve arkadaslarmin yaptigi calismada 6zdes olmayan (heterojen) kaynaklarin
cizelgelenmesinde zaman ve kaliteye dikkat edilmesi konusuna deginilmistir. Isler arasi
farklarin oldugu ve uzmanlik gerektiren durumlar i¢in, karsilikli egitimlerin verilmesi
ile is esnekligi olusturulmustur. MRCPSP problemlerinin biraz modifikasyonu ile
¢ozlim Onermislerdir. Buna gére MRCPSP problemlerindeki modlara gore bir is
yeniden igslemeyi gerektirebilir. Boylece kalite saglanirken zaman konusunda negatif bir
durum olusmaktadir. Ornegin her is igin iki mod oldugu &ngdriilsiin. Eger mod “1” ile 0
is yapilir ise yeniden ¢aligma gerektirsin, aksi takdirde yeniden ¢aligma gerektirmesin.
Calisma sonunda kiigiik ¢apli isler i¢cin ¢ok da iyi bir iyilestirme gerceklestirmedigi
gosterilmekle beraber, karsilikli egitimin goz Oniline alinmasi gerektigi gosterilmis ve

kalite hedefleri tutturulabilmistir (Tiwari, ve ark., 2009).

John W. Fowler ve arkadaslarinin (2007) yaptig1 arastirmada ise, karsilikli egitimlerin
alinmasi ile farkli isgiigleri olusturulmustur. Maliyet ve zaman hedeflerinin karsilanmasi

hedeflenmis ve karistk tamsayili programlama tavsiye edilmistir. Birkag sezgisel
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yaklagim ile kabul edilebilir bir zaman iginde kabul edilebilir sonuglar iiretmeyi

saglamiglardir.

Literatiirde beceriye dayali is¢i atama problemleri en ¢ok servis ve ¢agri merkezi
konularinda goriilmektedir. Bunun nedeni, isler arasi bilgi ihtiyacinin ve isin igeriginin
benzerliginin ¢cok olmasidir. Bu ¢alismalara ait ¢dziim yontemlerine Lerzan Ormeci ve
arkadaglarinin (2008) yaptig1 projede deginilmislerdir. Ekip atama problemi olarak
diisiiniildiiglinde havayolu ekip atama problemleri ile ayni goriilebilir. Ancak
cagri/servis merkezleri ile havayolu ekip atama problemlerinin en temel ayrimi, ilk

olanda talep belirsiz ve esnek iken, ikinci olanda talep belirlidir. (Ernst, ve ark., 2004)

Vicente ve arkadaglarmin (2009) yaptigi g¢alismada, SWPSP tanimi getirilmistir.
Uzman/becerikli/yetenekli 1is giicii c¢izelgeleme problemi olarak tanimlanabilir.
Yaptiklari ¢alisma ile ti¢ farkli beceri seviyesine sahip is¢iler, isin siiresi tizerine etkisini
incelemislerdir. Problemin MRCPSP problem olarak ta ele alinabilecegini bahsetmisler
ve ¢oziim i¢in sezgisel algoritma kullanmislardir. Hibrit genetik algoritma ile ulastiklari
¢oziimler, ilk iiretilen ¢éziimlerden daha iyi sonuglar tiretmistir. Literatiirde ne kadar
iyilestirme yaptiklari, karsilastirma yapabilecekleri bir problem olmamasi sebebiyle
gosterilememistir. Ancak is¢i cizelgeleme problemlerine yeni bir yaklasim

getirmislerdir. Bu konuya bir 6nceki baslikta daha ayrintisi ile deginilmistir.

Esnek isgiiciiniin olabilmesi i¢in is¢ilerin birka¢ konuda uzman, yetenekli ya da
becerikli olmalar1 gerekmektedir. Bu anlamda literatiirde ‘¢coklu-beceri ’ye sahip isgiicii
lizerine arastirmalar yapilmistir. Arastirmalar sonucunda, proje cizelgelemede isci
izerinden optimizasyon yaklasimlarin oldugu, ancak ekiplerin belirlenmis isler iizerine
atamalariin yapildigi gorilmiistiir. Bu ¢alismanin temel diisiincesinde yer alan ekibin
isin lizerindeki etkisi konusunda bir yaklasim olmadigr sonucuna ulasilmistir. Bu
calisma ile ise esnek iggiicii temelli tiretim noktasinda, ger¢ek hayati daha iyi temsil

edebilecek bir ¢oziim diisiincesi gerceklestirilmeye ¢alisilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Tanimlama

Bu calisma ile benzer isler i¢in benzer beceri gerektiren iglerin bulundugu isletmelerde
calisan is¢i ve is yiikli dagiliminin optimize edilmesi amaglanmistir. Benzer isleri yapan
kisilerin bu isler arasinda dagitilabilece§i ve bu isleri yerine getirebilecekleri
bilinmektedir. Cagr1 merkezlerinde, kendi alanlarinda ¢agrilara cevap veren personelden
ziyade, beraberce is de yapilabilen atdlye tipi iiretim sistemlerinde ¢alisan isgiler, bu
calismanin materyalini olusturmaktadir. Calismaya temel teskil eden isletmelerin tiim

ortak ozellikleri asagida listelenmistir.

e Esnek tiretim. (Farkl iiretimler yapabilmeye miisait olmak.)

e Benzer isler. (Isin igeriginin aym ya da benzer olmasidir. Ornegin matkap ile
delme ya da sicak mil ile yakarak delme islemleri.)

e Belirli, kesin tiretim ¢izelgesi. (Ne kadar, ne tiretileceginin bastan hesaplanmis
olmasi)

e Farkli yetenege sahip kisiler. (Stajyer, Standart, Usta vb.)

e Bireysel ve/veya birden cok is¢i gerektiren isler. (Ayni is noktasinda tek ya da
daha fazla kisinin yapabildigi islerdir.)

e Boiliinemeyen isler (Baslanildiktan sonra ara verilmeden tamamlanmasi gereken
islerdir.)

e Isgiiciiniin yenilenebilir kaynak olmasi. (Sosyal giivenlik haklarindan
kaynaklanan ve vardiyalar, hafta sonlar1 gibi is¢inin ¢alismayacagi durumlarin

olmamasi gerekmektedir.)

Son madde biraz daha detaylandirilirsa, bu calisma ile toplamda ne kadar kaynak
kullanildigr incelenmektedir. Bu nedenle kaynaklar devamli ve yenilenebilir kaynaklar

siifindadir.

Calismanin temel problem kiimesi, is¢ilerin beceri seviyelerinin birer mod oldugu ve

is¢ilerin de birer kaynak olarak tanimlanacagi, RCPSP problemleri olacaktir.
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Kullanilacak RCPSP problemleri standart PSPLib olarak literatiirde gegen
problemlerdir. (PSPLIB) Ancak bu calismada gergek hayati daha iyi temsil eden ek
bilgiler bulunmaktadir. Bu nedenle orijinal problemi ve yaklagimi biraz degistirmek
gerekmektedir. Ornegin gerekli kaynak miktari, ilgili alan1 bilen ekip sayismna denk
gelmektedir. Problem degistirildikten sonra MRCPSP problemlerine benzer hale
gelecektir. Ancak MRCPSP tanimlar1 da tam olarak kargilamamaktadir. Bu yeni
yaklasimda modlar bastan bilinen degil, secilecek ekibin isi yapma siireleri farklilik

gosterecegi i¢in dinamik olarak hesaplanan degerler olacaktir.

( ’ Baglama k\] Baslangig hayir > Gcnqik
) L Kromozomlarini Algoritma
: ; Olustur l Islemleri Uygula
l i [2]

Tiim Kromozomlar._

A o I hayir
; . Islendi mi ? +
Bulunan En Iyi _DPurdurma Kriterleri ) 161 - =
| Sonuglar1 Goster, <€—evet—_  Kargilandi 1 ? ~ >— " y Stralanmamis [k
Bitir P g, 1 # Ny [—> Isi Al
i S & 3]
g evet hayir

Tim isler listelendi
mi ? 3

L

¥

Sekil 3.1. Gelistirilen algoritmanin temel akis gosterimi

S |
Levet‘ \ 4

Kaynak Ata
[4]

MRCPSP problemlerinin Np-zor olmasi ve problemin igerisinde gergeklesecek olan is¢i
atamalarinin da iistel olarak artmasi nedeniyle ¢oziim i¢in sezgisel algoritma kullanmak
gerekmektedir. Sezgisel algoritmalar igerisinde proje ¢izelgeleme problemlerine
uygunlugu sebebiyle genetik algoritma tercih edilmektedir. ( Lab,S.C. 2004). Yapilan
bu caligmada da genetik algoritma kullanilmistir. Sekil 3.1°de gelistirilen algoritmanin

genel akis1 gosterilmistir.

Sekil 3.1°de genel akisi ¢izilen algoritmanin alt siirecleri bulunmaktadir. Sekil 3.1
tizerindeki, 1 ve 2 no’lu kutulardaki alt siire¢ ve parametreler Bolim 3.6’da
aciklanmistir. Bu calisma ile literatlire yapilan katki 4 no’lu kutuda gdsterilen, kaynak
atama agsamasidir. Kaynaklarin heterojen olmasi, birbirleri ile kullanimlarinda

etkilesimde bulunmalar1 ve sinirli sayida olmalar1 gibi kisitlart iginde barindirmaktadir.
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Bu agama Boliim 3.7°de ayrintili olarak gosterilmistir. Ancak daha dncesinde o an bosta
(miisait) olan alternatif kaynaklardan hangisinin segilecegi kararlagtirilmis olmalidir. Bu
calismada miisait olan kaynak alternatiflerinin tercih edilmeleri igin deterministik

algoritmalar kullanilmistir.

3.2. Verilerin Olusturulmasi

Isletmelerin bahsi gegen isci tanimlarin1 ve &zelliklerini veren verileri olusturmasi bir
siire¢ ve tecriilbe gerektirmektedir. Bir iscinin verilen isi hangi siirede ve ne kalitede
yapabilecegi, konuya olan yatkinlig1 ve becerisi, aldig1 egitimler géz Oniline alinarak
isletme tarafindan bu kisiye, gorevlendirmesi diisiiniilen is i¢in bir deger/carpan verilir.
Verilerin olusmasi yine bu isleri daha 6nce ne kadar siirede yaptiklari 6lgiilerek bir

ortalama ve iizerine bir risk standart sapmasi verilerek belirlenebilir.

Isciler gruplandirma yapilarak, gruba bir carpan verilerek iglem siireleri hesaplanabilir.
Ornegin bu ¢alismada, daha énce yapilan bir ¢alisma (Valls ve ark., 2009) ile ayn iic
temel beceri diizeyi tanimlanmistir. Bunlar stajyer, standart ve usta diizeyinde is¢ilerdir.
Bu gruplar i¢in 6rnegin, 0,8 veya 1,2 gibi bir deger verilebilir. Buna gore isin normal
stireden %20 daha iyi veya %20 daha uzun siirede yapilabilecegi ongoriilebilmektedir.

Bu is¢ilerin maliyetleri de 6zelliklerine gore degismektedir.

3.3.  Kullanilan Problem Setlerinin Ozellikleri

MRCPSP problemleri, is sayisina, kaynaklarin moduna gore literatiirde gegen
problemler iizerinden karsilastirma imkanina sahiptir. PSPLib olarak gecen bu
kiitiiphanede ilgili 6rnek problemler bulunmaktadir. Bu problemlerin temel 6zelliklerine
MMRCPSP  konusunun anlatildigit  Bolim 2.5°de deginilmistir.  Literatiirdeki
problemlerden bir tanesi, gosterimi kolaylastirmak igin kisaltilarak Cizelge 3.2, 3.3 ve

3.4°de verilmistir. Problemin orijinal gosterimi EK-6’ya konulmustur.
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Problemlerin orjinalinde de siire ve maliyetler i¢in birimler konulmamistir. Bunun

nedeni isin dogasina gore silire giin, dakika ya da saniye olarak alinabilir. Ayn1 sey

maliyetler i¢cin de gecerlidir.

R1 : Yenilenebilir kaynak no 1,
Rz : Yenilenebilir kaynak no 2,
N; : Yenilenemeyen kaynak no 1,

N, : Yenilenemeyen kaynak no 2.

Cizelge 3.1. Proje Ozellikleri (problem no: c154 3)

Proje Sayisi 1 adet -

Is Sayis1 (baslama ve bitis nodlar1 dahil) | 18 adet -

Proje siiresi 122 birim siire -

Kaynaklar Yenilenebilir 2 adet
Yenilenemeyen 2 adet
Cift Kusith 0 adet

Teslim tarihi 22 birim siire -

Gecikme maliyeti 2 birim lira -

Kaynak Durumlari Ry 20 birim kapasite
R 26 birim kapasite
Ny 23 birim kapasite
N, 36 birim kapasite

Cizelge 3.2. Onciilliik iliskileri (problem no: c154 3)

Is no Mod Ardil is sayis1 Ardil isler
1 1 3 234

2 3 2 510

3 3 3 8916

4 3 3 5711

5 3 2 614

18 1 0

Mod “3” olmasi, ii¢ kaynak tipini de kullanabilecegini gostermektedir. Bu ¢alismada

yenilenemeyen kaynak olarak, bir iiretim ¢izelgesi boyunca en fazla calistirilmasi

gereken, Ornegin usta sayisi, gosterilebilir. Boylece ustalar i¢cin 6denecek maliyet basta

kisitlanmis olur.
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Cizelge 3.3. Kaynak tiikketimi ve is siiresi (problem no: c154 3)

Is No Mod Siire R1 R2 N1 N2
1 1 0 0 0 0 0
2 1 1 6 0 0 1
2 1 0 10 8 0
3 9 0 8 8 0
3 1 4 6 0 0 5
2 5 0 10 5 0
3 7 0 10 0 4
18 1 0 0 0 0 0

3.3.1. Kullanilan problem setlerinin ¢caliymaya ait ek 6zellikleri

Calismaya o0zel problemde, normal RCPSP problemlerinden farkli olarak, beceri
seviyeleri, bilgi alanlar1 bulunmaktadir. Ayrica hangi iscinin hangi alani bildigi ve
islerin yapilabilmesi i¢in hangi alanlarin bilinmesi gerektigi bilgileri de probleme
eklenmistir. Bu ek veriler 6rnek bir problem {izerinde gosterilmistir. Anlatimini

kolaylastirmak i¢in 6rnek problem boyutu kiiclik olmasi tercih edilmistir.

Cizelge 3.4. Beceri diizeyleri

Isci Sayisi 12 adet
Is Sayisi 18 adet
Uzmanlik alan1 sayisi (A) 3 adet (A1,A2,A3)
Beceri seviyeleri (B) 3 adet (B1,B,,B3)

Cizelge 3.5. Beceri diizeyleri

Beceri Seviyesi Kodu Carpan
Stajyer Bs; 1,25
Standart B, 1

Usta B 0,80

Bu ¢arpanlara gore bir ise, stajyer ve usta verildiginde; (1,25)x(0,80) = 1 yani, stajyerin

ac1gini usta olan kisi kapatmaistir.

Cizelge 3.6. Uzmanlik alanlar

Uzmanlik Alan Adi Kodu
Alan 1 A
Alan 2 A
Alan 3 Az
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Cizelge 3.7. Is¢i 6zellikleri,(uzmanlik alan1 , beceri diizeyi karsilig1 sirasiyla)

Isci No | Uzmanlik Alan1 | Beceri Diizeyi | Maliyet
1 A, Bs; 50
2 Ay Az B,,B, 100
3 A Ay Az B,,B3,B; 120
4 A, B; 50
5 Ay A; B;,B; 120
6 Az B, 120
7 A B, 120
8 Az B, 100
9 A; B; 50
10 Ay Az B;,B, 100
11 A, B, 100
12 AL A; B3,B; 50

Cizelge 3.7 analiz edilirse, “1” no’lu is¢i stajyer seviyesinde Al alaninda bilgilidir.
Cizelge 3.5’ten bakilarak, bu is¢inin is siiresini %25 uzatacagi anlagilmaktadir. Bununla
birlikte maliyeti ucuzdur. “3” no’lu is¢i ise ¢oklu beceriye sahiptir. A3 alaninda usta
seviyesinde bilgili iken, A2 seviyesinde stajyer kadar bilgilidir. Buna gore bu isci, A2
alaninda olan bir ise atanirsa isin siiresini %20 uzatacakken, A3 alaninda olan ise
atanirsa, %20 kisaltacaktir. Cizelge 3.8°de ise ilgili isin yapilabilmesi i¢in hangi alanda

bilgili olmas1 gerektigi bilgisini igerir.

Cizelge 3.8. Is 6zellikleri (MRCPSP’ye uyumlu gdsterim)

Is No Uzmanlik Alan1 | Ornek kaynak Agiklama
ihtiyaglari

1 ALAA; 0 Baslangi¢ diigiimii

3 A, 1 Is

4 Ay 4 Is

6 A; 3 Is

7 A; 2 Is

8 A; 3 Is

9 A 3 Is

10 A 1 is

11 Ay 4 is

12 As 2 Is

13 A, 2 Is

14 A; 1 Is

15 As 1 is

17 A, 3 Is

18 ALALA; 0 Bitis Diigiimii
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Isci maliyetleri birbirlerine gérece degisken herhangi bir deger olarak standart isci icin
100 birim alinmistir. Stajer i¢in yaris1 6deme yapildig: diisiiniilerek 50 birim maliyet ve
usta i¢in de %20 daha fazla maas alacagi varsayimi ile 120 birim olarak diistiniilmiistiir.
Maliyet hesabi i¢in alinan bu arakmlar sonuglarin birbirlerine gore degisimlerini

gostermek icin birer aractirlar. Gergek is¢i maliyeti yaklagimlarini yansitmayabilirler.

Buraya kadar, bu c¢alismada kullanilacak veri setlerinde olmasi gereken ek bilgiler
tanitilmistir. Bu ek bilgiler dogrultusunda ayni parametreler kullanilarak uygun

problemler gelistirmek i¢in asagidaki kurallar gelistirilmistir.

Problemin olusturulmasinda ¢ok modlu kaynak kisit problemleri kullanilmasi yerine
RCPSP problemleri kullanilacaktir. Bunun nedeni, ¢ok modlu problemlerinde
baslangigta islerin bitis siiresi tanimlanmistir. Bu calismada ise, secilecek is¢i tipine
gore bu silire dinamik sekilde hesaplanacagi igin bastan bilinemez. Bu siireler

algoritmada anlik olarak hesaplanacaktir.

EK-7"de ornek gosterilen RCPSP probleminde, kaynak tipleri olarak gosterilen
(R1,...RN) tamimlar yeni olusturulan problemdeki is icin gerekli alanlara denk
gelmektedir. Bu probleme ek olarak isci 6zellikleri eklenecektir. Isci sayis1 toplam her

kaynak tipi i¢in gerekli kaynak sayisinin toplamina esit olacaktir.

k
Is¢i Sayist = z Ry
n=

1

Her is¢i1 beceri seviyesi, birer kaynaga denk geldigi i¢in, en az is¢i sayisi, anlik talep
edilen en yiiksek beceri seviyesi olmasi saglanacaktir. Bdylece problem i¢in alan basina
gerekli en az isci sayis1 belirlenmis olur ve ¢oziilebilir olmasi saglanir. Ozet olarak bir

ornekle agiklanmasi gerekirse;

Orijinal problemde kaynak i¢in gerekli birim tanimi su sekilde gegmektedir.

RESOURCE AVAILABILITIES:
Ri1 R2 Rs R4
12 13 4 12
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Bu ¢alismada bu bilgi, 4 adet is alan1 olarak kabul edilecektir. Ornegin Ry alan1 i¢in R;
is¢i gerekmektedir. Calismada toplam is¢i sayisi ;

Toplam isci sayisi= 12 + 13 + 4 + 12 = 41dir.

Esnek tiretim i¢in ¢oklu beceriye sahip isciler gerekmektedir. En az is¢i sayisi ve en az
is¢i sayisinin %50 fazlasi kadar en fazla is¢i sayisi araliginda bir rastgele rakam alinarak
is¢ilerin bildikleri diger beceriler rastgele sekilde olusturulabilmistir. Bu rastgele degeri
tiretmek i¢in, orijinal problemdeki tohum degeri kullanilmaktadir. Tohum degeri ile,
program her defa yeniden bagslatilsa bile ayni rastsal degerler olusturulabilmektedir.
Boylece her defasinda program yeni bir veri kiimesi olusturmayacaktir. Yapilanlar kisa

bir 6rnek ile asagida agiklanmuistir.

Min Ry: 12 isgi
Maks Ry: 12 * 1,5 =18 isci
R; is¢i sayist = RND(12,18,tohum) , yani 12 ile 18 isci arasinda bir say1 olacaktir.

Yukarida temel tanimlari verilen 6rnek problemdeki maliyet alani hesabi ise, her beceri
alan1 icin verilen taban maaglarin hesabi ilizerine yapilmaktadir. Bir is¢i en uzman

oldugu alanin taban maas1 iizerinden fiyatlandirilacaktir.

Baz1 problem kiimeleri sadece tek bir kaynak kullanmaktadir. Fakat bu kaynagi hangi
beceri seviyesinde kullanmasi gerektigi bilgisi eklenmemistir. Ornek verilere bu tanim
da eklenmek istenebilir. Bu ek tanim, durum 2 olarak agiklanacaktir.

a) Durum 1:

Yapilacak isin kimin yaptigmin énemsenmedigi yaklasimdir. Isin yapilmas: igin toplam

gereken kaynak miktari verilmesi yeterli olacaktir.

Isci beceri seviyelerinin kombinasyonu asagidaki sekilde hesaplanabilmektedir;

n: beceri seviyesi sayisi
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r: talep edilen kaynak sayisi

r+2)r+1)
" 2

n kadar beceri seviyesi i¢in r kadar kaynak sayisina gore olusacak farkli dagilim sayisi.

Buna gore, 3 beceri diizeyinin,4 kaynak adedince olusacak farkli sonug sayis1 15°tir.

(4+2)(4+1)
z =

Goriildigi tizere ¢oziim uzaymi oldukga artiran parametrelerden biri de farkli beceri

15

sayist ve talep edilen kaynak sayisidir. Coziim uzayinin boyutu {istel olarak artmakta ve

problemi Np-zor hale getirmektedir.
Ornegin 7 numarali is i¢in 2 birim kaynak gerektigi varsayilsm. Bu durumda kaynaklar,
6 farkli sonucu s6z konusu olur. Cizelge 3.9’da bu varsayimin ayrintilar1 ve is siirelerine

etkileri gosterilmistir.

Cizelge 3.9. ki kaynak icin is¢i kombinasyonu

Kombinasyon no. | Is¢i kombinasyonu Siireye etkisi Isin Siiresi (Birim)
0 Tek standart is¢ii¢in |1 =1 10

1 Stajyer — Stajyer (1,25)x(1,25) =1,5625 ~1,56 |10x1,56 = 15,6
2 Stajyer — Standart | (1,25)x1 =1,25 10x1,25=12,5
3 Stajyer — Usta (1,25)x(0,8) =1 10x1=10

4 Standart — Standart |1x1=1 10x1=10

5 Standart — Usta 1x(0,8) =0,8 10x0,8=8

6 Usta — Usta (0,8)x(0,8) = 0,64 10x0,64=6,4

b) Durum 2:

Bu yaklasimda is1 kimin yaptig1 yaklasimi onemsenmistir. Bu noktada isin kalitesi
oncelenmis olabilir. Buna gore Cizelge 3.10°da 7 numaral1 isi Cizelge 3.10°daki sekilde

tanimlayabiliriz.

Cizelge 3.10. Once belirlenen iscilik seviyesine gore is tanimi

IsNo | Uzmanhk Usta Standart | Stajyer | Diger Agiklama
Alani

7 Az 1 1
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Bu yaklasima gore bazi islerin basina kesinlikle usta, stajyer veya standart is¢i vermek
imkan1 dogmaktadir. Cizelge 3.10’u yorumlanirsa, diger ile biri usta olmak tizere iki is¢i
ihtiyaci oldugu anlasilmaktadir. Diger is¢i herhangi bir 6zellige sahip olabilir. Bu

durumda is¢i kombinasyonu azalmaktadir.

Olusacak kombinasyon sayisini asagidaki sekilde hesaplanir.
z: belirli kaynak sayis1
r: tiim kaynak sayisi

X: kadar beceri seviyesi z adet belirli kaynaga yonelik olusacak farkli kaynak sayisi

P (r+1- Z;(T+2—Z)

Ornegin 7 numaral is i¢in, r = 2 , z = 1 olarak verilirse, 3 adet kombinasyon oldugu

bulunur. Cizelge 3.11°de bu kombinasyonlar ayrintili gosterilmistir.

(241-1)2+2-1)
5 =3

Cizelge 3.11. Belirlenen is¢i ihtiyacina gore is¢i kombinasyonu

Kombinasyon | Isci Siireye etkisi Isin Siiresi
Numarasi kombinasyonu (Birim)
0 Tek standart isci | 1=1 10
i¢cin
1 Stajyer — Usta (1,25)x(0,8) =1 10x1=10
2 Standart — Usta 1x(0,8) = 0,8 10x0,8=8
3 Usta — Usta (0,8)x(0,8) = 0,64 10x0,64=6,4

Bu yaklagim ile isin tizerindeki isgilik etkisi daha kontrol edilebilir olmaktadir. Bununla
birlikte hesap edilecek tiim ihtimaller ¢ok daha azalsa bile, islem hesabindaki karisiklik

nedeniyle, ¢oziim siiresinde bir iyilestirme saglamamaktadir.

Bu tanimi orijinal probleme entegre edebilmek icin asagidaki gdsterilen alanlarin
eklenmesi gerekmektedir. Orijinal probleme konulmasi disiiniilen alanin 6rnek
gosterimi asagidaki gibidir. Beceri taleplerini temsil eden B parametrelerinin bulundugu

siitlin probleme eklenmistir.
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Orijinal Gosterim:

REQUESTS/DURATIONS:
jobnr. mode duration R; Ry Rz Ry

2 1 8 4 00O
3 1 4 10 0 0 O
4 1 6 00 0 3

Cizelge 3.12. Kolaylastirilmis ek siitunlarla olan gosterim

IS no MOd Stire Rl Rz R3 R4 Bl(Rl,Rz,R3,R4) Bz(Rl,Rz,R3,R4) B3(R1,R2,R3,R4)
2 1 8 4 Jo o o [2--- 1--- .-
3 1 |4 Jiofo Jo o [5---
4 1 6 Jo Jo o |3 |--- ---3 -

Cizelge 3.12’den “2” numarali is i¢in Ry uzmanlik alaninda By beceri seviyesine sahip 2

kisinin bulunmasi gerektigi anlagilmaktadir.

3.4. Uygulamada Kullanilan Problemler Ve Parametreler

Gergek hayatta toplanan verilerin ¢cok az ortak noktalart bulunmaktadir. Bu farkliliklar
isletmenin hedefleri ve eldeki kaynaklar ile ilgilidir. Gelistirilen algoritmalarin da bu
farkliliklar1 kullanabilmesi i¢in 6rnek veri kiimeleri gerekmektedir. Bu ¢alismada 6rnek
“veri Ureten program” sayesinde, literatiirdeki problemler temel alinarak, farkli problem
kiimeleri olusturma imkani olugsmustur. Ayrica yeni parametrelerle olusturulan
problemler de kendi aralarinda ayni mantiga sahip olarak tretildikleri i¢in sonuclar
tizerinde yorum yaparken hangi parametrelerin 6ne ¢iktigi daha kolay
anlasilabilmektedir. Literatiirdeki farkli problemlerin seg¢ilmesi ile gergek hayatta
karsilasilabilecek farkli ornekler (Cok sayida pahali is¢i ya da tam tersi, ¢alismayan
isciler gibi durumlar.) tretilerek ¢6ziim aranmistir. Bu temel noktalar haricinde 6rnek
veriler sonu¢ olarak birer girdidir ve her zaman degistirilebilirler. EK-5’te 6rnek

problem {ireten program ve EK-6’ da ¢6ziim iireten program kullanimi anlatilmistir.
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3.4.1. Kullanilan problemler

Bu c¢alismada kullanilacak o6rnek problemlerin iiretilmesi igin “veri olusturma
programina” literatiirde kullanilan problemler yiiklenmis ve B6liim 3.3.1°de anlatilan ek
parametrelerin de oldugu formata c¢evrilmislerdir. Kullanilan problemler ve 6zellikleri

Cizelge 3.13’te gosterilmistir.

Cizelge 3.13. Kullanilan orjinal problemlerin 6zellikleri

Problem No Is Sayis1 (adet) | Isci Sayisi/ Kaynak / Alan | Bilinen En Iyi
Kaynaklar Sayisi (adet) Sonug(birim siire)
(Sirasiyla)(adet)

J301 1 30 12-13-4-12 4 43
J302_1 30 9-11-11-16 4 38
J303_1 30 15-14-15-16 4 72
J304_1 30 10-22-26-13 4 49
J305_1 30 13-13-12-15 4 53
J601_1 60 13-11-12-13 4 77
J602_1 60 21-16-15-21 4 65
J603 1 60 20-21-18-21 4 60
J604 1 60 33-23-26-26 4 84
J605 1 60 15-18-17-16 4 76
J901 1 90 12-14-17-13 4 73
J902 1 90 15-26-26-22 4 96
J903 1 90 16-26-31-25 4 81
J904 1 90 33-32-40-21 4 93
J905 1 90 18-21-26-16 4 78
J1201 1 120 14-12-13-9 4 105
J1202 1 120 16-19-15-17 4 87
J1203 1 120 23-21-17-19 4 80
J1204 1 120 15-27-22-25 4 74
J1205 1 120 26-20-21-28 4 92

Cizelge 3.13’te kullanilan problemlerde, problem rakamlar: arttik¢a karmagikliklarr da
artmaktadir. Ornegin 301 numaral1 olan problem aym anda sadece tek bir kaynak talep
ederken, 305 numarali problemde ayni anda birden fazla kaynak talebinde
bulunmaktadir. Béylece bu calismanin farkli problemlerde ne kadar basarili oldugu

karsilastirilabilecektir.

Ornek veriler olusturulduktan sonra daha zengin tanimlar ve kisitlar iceren yeni drnek

problemler, daha az tanimli ve kisith orijinal problemden ayrilmaktadir. Bu ayrim
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sonrasinda 3 farkli yeni problem olusmaktadir. Bu problemler ve tanimlar1 asagidaki

sekilde olacaktir. X tanim1 problemdeki is sayisini gdsteren parametredir.

JX1_1: Orijinal RCPSP problem kiimesi. Ornegin 30 is igin J301 1 no’lu is olarak
gosterilir.

JX1 la: Isci ve becerilerin temel kaynak sayilar1 baz alinarak iiretilen yeni problem
kiimesi.

JX1 1b: a tipi problemin ¢dziimiinden sonra ilk optimizasyon olarak minimum is¢i
say1s1 bulunarak, ig¢i sayisinin azaltildigi problem kiimesi.

JX1 1c: b tipi problemin ¢oziimiinden sonra ikinci bir optimizasyon ile teslim siiresinin

yakalanmaya ¢alisildig1 ve fason is¢ilerin eklendigi problem kiimesi.

3.4.2. Yeni problem kiimesi parametreleri

Yeni problemler olusturulurken, yiiklenen problemdeki rasgele olusturmak icin verilen
tohum(seed) deger, tiim rastgele degiskenler i¢in kullanilmistir. Bir is¢iye birden fazla
alan tipi verilmesi, bir is¢inin daha ne kadar alanlarda calisabilecegi ve ilgili alan igin
en fazla isci sayist gibi ihtimaller bu degere gore hesaplanmistir. Tim Ornek
problemlerde ayni altyapiy1 saglayabilmek igin veri iiretme programinda varsayilan
olarak, is¢i sayisinda gerekli degerin en fazla kisi sayist1 %150’si olabilme ihtimali
eklenmistir. Ornegin R; alaninda J301 1 numarali problemde 12 isci ihtiyaci vardir.
Ornek problemde ise bu alan: bilen en fazla 12 * 1,5 = 18 is¢i olabilecektir. Buna gore
12 ve 18 is¢i arasinda rastgele bir rakam alinarak ilgili alam1 kag is¢inin bildigi bilgisi

olusturulacaktir.

Beceri carpanlar1 daha 6nce yapilan bir ¢alismadaki degerlerle benzer olarak verilmistir.
(B1 0,8 — B2 1 — B3 1,25) Bu verilere ek olarak, B; seviyesinde ama maas1 daha yiiksek
olan fason iiretici de kaynak isci olarak eklenebilmektedir. Bg tanimi ile eklenen fason

is¢i, tim alanlarda ¢alisabilecek ve usta niteliginde is yapabilecektir.

Isci maliyetlerinde ise, en kotii isci stajyer diisiiniilmiis ve bir stajyer normal maasin

yarisini alabilir olarak degerlendirilmistir. Usta ise normal iicretin %20 fazlasini aldig
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varsayilarak, temel maas degerlerini 120 — 100 ve 50 birim lira olarak kullanilmistir. En
son, her isi yapabilecek ve ustadan daha masrafli olan fason is¢iler i¢in de 140 birim lira
maliyet konulmustur. Burada verilen is¢i maliyetleri degisken ve degistirilebilir olup, bu

calisma i¢in sadece bagil bir karsilagtirmaya yardimci olmak amaciyla segilmistir.

Erken bitirme maliyetleri tim problemler i¢in sifir olarak alinmistir. Bunun nedeni isi
erken bitirmenin, is¢i dagiliminin daha iyi yapilamamasina sebep verebilme ihtimalidir.
Erken bitirmenin de amag¢ fonksiyona dahil edilmesi durumunda ¢ogunlukla fason is¢i
talebi olacaktir. Buradaki amag ise mevcut iscileri optimize bir sekilde dagitabilmektir.

Ayrica temel hedef isi zamaninda bitirmektir, daha 6nce bitirmek degildir.

3.5. Matematiksel Model

Bu caligmada klasik MMRCPSP problemlerinden daha fazla sayida degisken ve kisit
bulunmaktadir. Bu saymnin artmasinda temel olarak, islerin ve iscilerin beceri
seviyelerine gore kisitlarinin bulunmasi ve islem siirelerinin heterojen kaynaklara gore

hesaplanmasinin getirdigi ek islemlerin etkisi bulunmaktadir.

indeks Elemanlart:

J,V: is sayist indis elemant,
I: is¢i sayisi indis elemant,
b: beceri indis elemani

Vi,j,b,veN

Parametreler:

J=1,....,j (j kadar is sayis1 vardir.) Isler boliinemez.
L=0L,.....i (1kadar is¢i sayist vadir. )

B = 1,....b (b adet beceri sayis1 vardir. )
Ar={an,....,aw } uzmanlik alanlari ¢arpanlari.

Ac. ={ac,....aq } beceri seviyelerine gore maliyetleri.

Aj = {kxa,Vk,be N } jisinin ihtiya¢ duydugu beceri tipleri ve sayisi
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A; = {k*a,Vk,be N }iiscisinin becerileri
Dy = islerin Onciilliiklerini gosteren kiime.

pj = j isinin normal islem siiresi,

dd = Teslim zamani

T = Gecikme maliyeti

E = Erken bitirme maliyeti

M; = 1 ig¢isinin maasi

Karar Degiskenleri:

d; = j isinin hesaplanan islem siiresi,

Sj = j isinin baslama siiresi.

f; = J isinin bitis siiresi.

Xij: 1igisinin S; siiresinde miisait olup olmadigini gosterir.

Lijp: 11s¢isinin j isinde b becerisi oldugunu gosterir. 0 ise bu alanda becerisi yoktur.
T : pozitif teslim siiresi

0 : pozitif erken bitirme siiresi

Cmax= Tamamlanma siiresi

Vs, f,C,deR X €{0,1}

Kisitlar:
¥ = { 1, eger i iscisi sj aninda musait ise (3.1)
b 0, degil ise
Lijp = {L;,i |Xi,j * ary * Ajp >0} (3.2)
maxf] (3.3)
Z Xi,j = 1
t=minsj
L (3.4)
Aj,b = Li,j,b
i=1
L (3.5)

i=1
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B L (3.6)
dj = 1_[ nLi.j,b *arp * pj
b=1 i=1
Sj =S, + d] v EDv (37)
Cmax = }j-1 dj (3.8)
_ {Eger Cmax = dd Cmax — dd (3.9)
t= Eger Cmax < dd 0
6= {Eger Cmax < dd dd — Cmax (3.10)
~ |Eger Cmax = dd 0

Amag¢ Fonksiyonu:

K
minZ =t* T+06*E + sz
n=1
3.1 numaral kisit, bir igin baslama zamaninda miisait olan is¢ileri gdsteren kisittir. Bu
sayede baska bir ise atanmis isciler bu ise atanmayacaklardir. 3.2 numaral kisit ile, J
isinde, b becerisine sahip ¢alisacak iscilerin listesi verilmektedir. Boylece j isinin talep
ettigi b becerisine sahip olmayan is¢ilerin atanmasi engellenecektir. 3.3 numarali kisit
ile bir isin minimum baslama ve maksimum bitis siiresi igerisinde o is¢inin miisait
olmadigini gosterir. 3.4 numarali kisit ile, j isinin ihtiya¢ duydugu b beceri tipinden olan
kaynak ihtiyacinin karsilanmasini saglar. Ayrica bir is¢i birden fazla beceriye sahipse
bile, ilk atandig1 beceri tipinde kalacak ve ayni is i¢in bir daha atanabilir olamayacaktir.
3.5 kusitr ile, beceri tipi belirtilmemis kaynak ihtiyaclarinin da karsilanmasini saglar. 3.6
numaralt kisit ile, normal olarak p; siirecek bir j isinin isgilerin yeteneklerine gore
yeniden hesaplanmasimi saglar. Normal olarak tiim kaynaklarin standart oldugu
distintilen bir j isi 3 birim siirecek iken, Ornegin usta atanmasi sonucu 2,25 birim
stirecektir. 3.7 numaral kisit ile ise, onciilliik iligkileri kisit1 saglanmaktadir. Tim igler
bitig-baslama onceligine ¢evirilmistir. Baslama i¢in bir hazirlik veya gecikme zamani
bulunmamaktadir. Bu kisit, islerin onciillerinden sonra baglamasini saglar. 3.8 numaral
formiilde ise, tamamlanma siiresinin hesaplanmasi gosterilmektedir. 3.9 ve 3.10 da ise,
pozitif erken bitirme ya da geg¢ bitirme siiresi hesaplanmaktadir. Aksi takdirde erken

bitirme ya da gec bitirme maliyetleri O olarak alinacaktir.
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Son olarak amag fonksiyon ise maliyet ve tamamlanma siirelerini goze alarak maliyetin
minimizasyonunu amaglamaktadir. Bilindigi gibi, tiim projelerin teslim tarihi
bulunmaktadir. Bu tarihi gegen her birim zaman i¢in, ceza maliyeti bulunmaktadir.
Erken bitirme durumu da s6z konusu olabilir. Erken ya da ge¢ bitirme durumlarinda
negatif ya da pozitif bir ¢arpan verilerek hedef fonksiyon, bitirmenin ne yonde
olacaginin istenmesine gore etkilenebilir. Calisan iscilerin maliyetleri de eklenerek

maliyet tabanli hedef fonksiyon olusturulacaktir.

En ucuz is¢i secimi veya en kotii is¢i segimi gibi is¢i seciminde tercihte bulunulmak
istenildigi durumlar igin, ig¢iler en diisiik maasli, en pahali maash veya en becerikli gibi
bir listeye siralanabilir. Bu listeden sira ile alinacak isciler, istenilen se¢ime gore islere

atanmis olurlar.

3.5.  Genetik Algoritma parametreleri

RCPSP problemleri {izerine yapilan bir calismada, 1000 cizelgeleme i¢in mutasyon
oraninin en iyi %35 olmast durumunda, popiilasyon boyutunun 25-40 adet arasinda
oldugu, ¢ift noktali ¢aprazlama yapilmasini ve elitist se¢im yapilmasi durumunun en iyi
¢oziimleri irettigi sonuglar1 alinmigtir. (Hartmann, 1998) Adi gegen ¢alismanin temel
parametreleri denenerek, kullanilan iterasyon sayisi, mutasyon orani ve tipi, durdurma
kriteri olarak kabul edilen rakamlar ileride bahsedilecek nedenlerle secilmislerdir. ilk
kromozomlar olusturulduktan sonra, herhangi bir yeni {ireme yapilmamaktadir.
Uygunluk degeri, en kiiciik bitirme siiresidir.

Baslangi¢ kromozomlar1 “rastgele”, “en ¢ok ardili olan ise gore”, “en az ardili olan ise
gore” ve “hemen sonraki ardil islerin adetine gore” {iretilmektedir. Her biri %25
ihtimale sahiptirler. Uretilen rastgele rakam hangi araligina diiserse o algoritma
kullanilarak kromozomlar {iretilirler. Bu sayede olabildigince farkli zenginlikte

kromozom iiretilme imkan1 dogmaktadir.

Bu noktada kromozomun nasil olusturuldugu, c¢aprazlamanin nasil yapildigi ve

mutasyonun nasil gergeklestirildigi anlatilacaktir. Coziim asamalarinin daha kolay
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anlasilmasi i¢in Ornek olarak Cizelge 2.11°de bilgileri verilen problem kullanilacaktir.

Onciilliik iliskisi gorsel olarak ise Sekil 2.5’te verilmistir.

Kromozom Olusturma

Kromozom uzunlugu is sayist kadardir. Oregin 30 is icin kromozom uzunlugu 30’dur.
(Ornek problemde is sayis1 11 oldugu i¢in kromozom uzunlugu 11 olarak almmustir.)
Kromozomdaki is sirasi algoritma tamamlandiginda sirasiyla yapilacak isler i¢in en
ideal sira olacaktir. Baz1 islerin isletme bazinda oncelikleri s6z konusudur. Bu nedenle
ideal olan sira bilinse bile, ilk olarak yapilmak istenen isler olabilir. Kromozom
olusturulurken hem bu talepler, hem de popiilasyonda ¢ok degisik kromozomlar
iiretebilmek i¢in, ¢ok ardili olan islere gore, az ardili olan islere gore, rastgele alinan
siralamalara gore veya Onem derecesine gore isler sirayla atanirlar. Bu caligmada
rastgele alian bir rakama gore isler, en ¢ok ardili olan, en az ardili olan ve rastgele

alimarak kromozomlara sirasiyla atanmiglardir.

S: Stralanmamus isler kiimesi ( Ilk iterasyon i¢in tiim islerin bulundugu listedir. ).

E: Miisait isler kiimesi. ( Siralanmamis isler kiimesinden olusturulur. )

K: Kromozom ( Is sayis1 kadar genden olusmaktadir. Baslangic ve bitis genlerini, yani
is numaralarini tizerinde bulundurmamaktadir.)

I: iterasyon sayist.

r: rastgele tretilen say1

Miisait isler kiimesi program tarafindan hesaplanir ve doldurulur. Onciil kisit1 olmayan
isler ile E listesi doldurulur. Siralanmamis isler kiimesi algoritmanin baslangicinda tiim

islerin bulundugu listedir. Isler kromozoma yerlestirildikge bu kiimeden kaldirilirlar.

Asama I: Is adeti kadar kromozom uzunlugu olan kromozom dizisi olustur. S kiimesini
doldur.
Asama 2: Onciilliik kisit1 ve baslama zamani kisit1 olmayan islerden E kiimesini
doldur.
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Asama 3: Rastgele bir say1 tiret. Miisait isler kiimesi 0-100 aras1 bir yiizdelige gore bol
ve ylizdelikler sirastyla bir onceki yiizde toplamlari ile kiimiilatif olarak ilgili islere ata.
Uretilen rastgele rakam hangi araliga geliyorsa o isi al.

Asama 4: S kiimesinde bir is var ise, Asama 2’e don. Yoksa kromozom olusturulmustur,
algoritma kromozom olusturma siirecini bitir.
1=0;

S$:{1,23,45,6,7,8910,11}

E: {1,2}

Ke o - - 1-1-1-1-1-1-1-1-1-

r=0,25
E kiimesinden rastgele araliga diisen isi al.

. _{r<0,50i$n0=1
1O = 10,50 < r < 1isno = 2

Ke (2 [-[-[-T-T-T-T-T-T-T~

i=1
S:{2,3,45,6,7,8,9,10,11}
E: {2,3,4}

r=0,55

r < 0,33 isno =2
isno = {0,33 <r <0,6isno =3
06<r<lisno=4

Ki (113 |-1-1|-1]-1]-/1-/1-/1-"/]1-

i=2
S:{2,45,6,7,8,9,0,11}
E: {2, 4,9}

r=0,95

r < 0,33 isno =2
isno = {0,33 <r <0,6isno =4
06<r<lisno=9

Ki [1]8[o]-[-[-[-1-1-1-T-
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Yukarida gosterilen iterasyon S kiimesinde is kalmayincaya kadar devam ederek
kromozom olusturulur. (i=10 , 6rnek igin iterasyon sayisi 10 olunca durur.) Bu sekilde
olusturulmus iki adet kromozom c¢aprazlanirken Onciilliik iliskilerine dikkat etmek
gerekmektedir. Bu ¢alismada kullanilan iki noktadan ¢aprazlama teknigi kullanilmistir.
Yukarida anlatilan sekilde iiretilen iki kromozom ¢ift noktadan ¢aprazlama yapilmis ve

asagida islem asamalar1 gosterilmektedir.

Caprazlama Islemi

Bu calismada iki noktadan ¢aprazlama yontemi kullanilmigtir. Bu ¢aprazlama
yontemine gore rastgele alinan iki rakam arasinda kalan alan, diger kromozom ile
degistirilir. Ancak onciilliik iligkileri nedeniyle birebir kopyalanamazlar. Algoritma

asagidaki asamalardan olugmaktadir:

Asama I: Iki adet en az 1, en fazla kromozom uzunlugu kadar rastgele rakam iiret.
Birinci ¢aprazlama noktasina denk gelen kisimdan 0ncesini yeni genlere degistirmeden
aktar. Degistirilecek gen sayisini tutan bir degisken(m) olustur.

Asama 2: Degistirilecek aralikta siralanmamus is var ise siradaki ilk isi al. Yoksa tiim
kromozoma sirasi ile bak ve olmayan isi al. Yerlestirilecek kromozomda bu atanacak
isin olup olmadigina bak.

Asama 2.1: Eger is var ise, Asama 2’ye don. Eger is yok ise, Asama 3’e geg.

Asama 3: Yerlestirilecek isin onciilii olup olmadigina bak. Eger onciilii var ise, 6nce o
onciilii olan isi veya isleri yerlestir. Taginan is yerlestirildi ise m degiskeninden 1 azalt.
Asama 4: m degiskeni 0’dan biiyiik ise Asama 2’ye don, yoksa Asama 5’e geg.

Asama 5: lkinci caprazlama noktasindan sonraki kalan isleri yerlestir. Algoritmayi

durdur.

ri,r, : Rastgele iiretilen sayilar

m: Yerlestirilecek gen sayisi

KL |1|3(4(9|5(|6|2|7|10|8 |11
K2: |2|1|7|4|5|6|3|9|10|11 |8




64

ri =Rand(1,11) =3

r,= Rand(1,11) =7

m = 7-3+1 =5 ( 5 adet gen yer degistirecektir. Bir artirilmasiin nedeni ilgili genlerin
saytya dahil olmasidir. )

Uretilen iki say1, kromozomdaki 3. ve 7. siradaki noktalardan gaprazlama yapilacagini

gostermektedir.

K. |1(3|4/9|5|6|2 |7 /10|11 |8

K2: |2|1|7|4|5|6|3|9 /10|11 |8

cr (13 [=0-T[-T-=0-1-71-71-

caz (21 =0-T-T-T=0-1-1-71-

K1 kromozomu incelenecek olursa, ilk 4 no’lu is C2 kromozomuna aktarilacaktir.

Onciillerine bakilir bir kisit yoksa konulur. m sayisi 1 azaltilir.

c: [2[1al-[-T-FT1-1-T-7T-

m=m-1=4
Ancak siradaki 9 no’lu is icin Oncelikle 3 no’lu isin de yapilmasi gerekmektedir. Bu

nedenle, 9 no’lu isten 6nce 3 no’lu is konulur.

C2: 211214139 |-1[-|-1|-1]-]-

m=m-1=3
Siradaki 5 ve 6 nolu isler i¢in bir kisit bulunmamaktadir.

C2:. |2|1(4(3|9|5|6|-|10|11/8

m=m-2=1
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K1 kromozomundan alinacak 2 no’lu is C2 kromozomunda zaten vardir. Bu nedenle
yeri degismeyecektir. Geriye kalan is numarast ¢aprazlanan kromozomda olup, ¢ocuk
kromozomda olmayan genlerdir. Sirasiyla bu genler doldurularak C2 kromozomu

tamamlanacaktir.

c2. |2|1|/4|3|9|5(6|7|10|11/8

m=m-1=0

Ayni sekilde C1 kromozumu da doldurularak onciilliik iligkileri olurlu kromozomlar

tiretilmis olur.

Cl. |1|3|2|7(4|5]|6|9|10|8 |11

r1 ve rp rakamlar1 problemin tiiriine gore degistirilemeyecek nokta araligi secse idi, bu
durumda yeni kromozomlar, dogrudan eski kromozomlarin aynisi olacaklardi. Bu
durum r;=9 ve ry=11 i¢in goriilmektedir. Caprazlama orani daha diisiikk degerler verilse
idi, bu kisitlar nedeniyle daha da disiik caprazlamaya girilmis olacak ve baslangig

degerlerini yansitmayacakti.

Caprazlama orani i¢in testler yapilmistir. Yapilan testler Cizelge 3.14’te gosterilmistir.
Bu sonuglara gore ¢aprazlama orani 1 olarak alinmistir. Bunun anlami higbir birey
dogrudan kendini yeni nesile dogrudan aktaramayacaktir. Ancak bu ve benzeri
caligmalar i¢in tiim bireyler c¢aprazlamaya alinsa bile, tamamen degistigi
sdylenememektedir. Onciilliik iliskilerinden dolayr ¢aprazlama yapilsa bile kromozom
degismeyebilmektedir. Bu durum caprazlamanin nasil yapildigi yukaridaki boliimde
gosterilmistir. Ayrica diisiik caprazlama oraninda hesaplama siiresinin de azaldigi
farkedilmistir. Bunun nedeni ise, ¢aprazlama islemi yapilmadigi i¢in daha az islem
yapilmakla birlikte, daha az sayida niifus c¢esitliligi sebebiyle algoritma durdurma
kriterlerinden olan, son 50 sonucun ayni olmasi nedeniyle algoritmanin hesaplamay1

sonlandirmasidir.
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Cizelge 3.14. Caprazlama orani karsilagtirma tablosu

Caprazlama | Problem Tekrarlama | Iterasyon | Ortalama Bulunan | Bulunan | Bilinen
Orant No Sayisi Sayisi Sonug En lyi | En Kéti | En Iyi
Sonug Sonug Sonugtan
Ortalama
Sapma
1 J301_1l1a 10 1000 56,9 43,95 70,92 %132
0,95 J301_la 10 1000 57,1 45,89 72,06 %132
0,90 J301_1la 10 1000 57,3 49,32 77,81 %132
0,85 J301_1la 10 1000 57,2 46,35 79,16 %132
0,80 J301_la 10 1000 58,1 45,89 82,66 %135
1 J1201 5a | 10 1000 145,7 126,64 | 234,64 | %138
0,95 J1201 5a | 10 1000 148,7 131,54 | 19547 | %141
0,90 J1201 5a | 10 1000 146,9 133,05 | 212,76 | %139
0,85 J1201 5a | 10 1000 146,9 133,26 | 197,42 | %139
0,80 J1201 5a | 10 1000 148,8 135,59 | 233,64 | %141
Mutasyon

Mutasyon tipi olarak, yer degistirme mutasyonu yukarida bahsi gecen(Hartmann,1998)
calismada tavsiye edilmistir. Ancak bu ¢alismada onciil kisitlarinin bulunmasi nedeniyle
bu mutasyon kullanilmamistir. Bunun yerine mutasyona girildiginde kesinlikle
mutasyon islemini yapacak olan saga kaydirma mutasyonu yapilmistir. Bu mutasyon
tipine Cizelge 2.10’da bahsedilmistir. Boylece kullanilacak mutasyon orani gergek
mutasyon orani olabilecektir. Mutasyonu diger yontemlerle olmaya zorlamak da bir
¢ozlim olabilir. Ancak rakamlarin rasgele olusturulmasi nedeniyle, algoritmanin kabul
edecegi mutasyonu kag adet iterasyonda bulabilecegi kestirilememektedir. Bu da ¢ok

uzun iglem zaman1 anlamina gelebilir. Mutasyon asamalar1 asagida anlatilmistir.

Asama 1: Kromozom uzunlugu ile 1 arasinda rastgele bir rakam alinir. Bu rakam ile
mutasyon yapilacak gen bulunur.

Asama 2: Mutasyon yapilacak gen iizerindeki is numarasina bakilir ve oncilliik
iliskilerini bozmadan en ¢ok ne kadar kaydirilabilecegine bakilir.

Asama 3: 1 ile en ¢ok kaydirilabilecek rakam arasinda bir rastgele say1 alinir ve is ¢ikan

rakam kadar saga kaydirilir.
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Cl: 1

10 | 8

11

7 no’lu is, en fazla 8 no’lu isin Online kadar kaydirilabilir. Clinkii 8 no’lu isin

yapilabilmesi i¢in 7 no’lu igin bitmis olmasi gerekmektedir. Buna gore,

r,max = 6’dir. Yani 7 no’lu is en fazla 6 gen saga kaydirilabilir.

r, = Rand(1,6) = 3, 3 gen saga kaydirilacak anlamina gelir.

Cl: 1(3(2|7/4|5/6|9/10(8 |11
Cl: 1/3|2|4 I5 6 91108 |11
C1l: 1(3(2]4|5|6|7|9/10|8 |11

Bu bilgiler dogrultusunda mutasyon oranlart denenmis ve en iyisi bulunmaya

calisilmistir. Sonuclar Cizelge 3.15’te gosterilmistir.

Cizelge 3.15. Mutasyon orani karsilagtirma tablosu

Mutasyon | Problem Tekrarlama | Iterasyon | Ortalama Bulunan | Bulunan | Bilinen
Orant No Sayisi Sayisi Sonug En 1Iyi | En Koti | En  lyi
Sonug Sonug Sonugtan
Ortalama
Sapma
0,01 J301 la |10 1000 56,6 49,15 70,92 %131
0,05 J301_1a |10 1000 56,5 43,84 72,06 %131
0,1 J301 la |10 1000 51,6 49,32 67,87 %12
0,2 J301 la |10 1000 57,5 46,35 69,06 %133
0,5 J301_1a |10 1000 56,2 43,84 72,06 %13
0,01 J1201 5a | 10 1000 148,6 126,64 | 234,64 %161
0,05 J1201 5a | 10 1000 148,7 110,84 | 195,47 %161
0,1 J1201 5a | 10 1000 144.6 113,89 | 212,76 %157
0,2 J1201 5a | 10 1000 146,9 124,26 | 188,42 %159
0,5 J1201 5a | 10 1000 145,8 117,54 | 203,85 %158

Problemler fason is¢i kullanilmadan, bilinen en iyi siire ile ¢d6ziim sonucu ¢ikan

tamamlanma siiresi iizerinden hesaplanmistir. Tablodaki sonuglara goére mutasyon




68

oraninin ¢ok az ya da fazla olmasi problemin daha iyiye gittigini gostermemektedir. Bu

sebeple %10 mutasyon orani kullanilmstir.

Popiilasyon boyutunun bahsi gegen g¢alismada 25 ile 40 boyutunda olmasi tavsiye

edilmistir. Buna gore ayn1 problemler igin popiilasyon boyutlari denenmistir.

Cizelge 3.16. Popiilasyon boyutu karsilagtirma tablosu

Popiilasyon | Problem Tekrarlama | Iterasyon | Ortalama | Bulunan | Bulunan | Bilinen
Boyutu No Sayist Sayist Sonug En Iyi | En Kétii | En  lyi
Sonug Sonug Sonugctan

Ortalama

Sapma

25 J301 1a |10 1000 56,9 49,64 65,18 %132
30 J301 la |10 1000 56,2 49,32 61,05 %130
35 J301 1a |10 1000 56,6 49,32 70,92 %131
40 J301 la |10 1000 56,1 49,32 72,84 %130
25 J1201 5a | 10 1000 147,7 112,17 | 236,34 | %160
30 J1201 5a | 10 1000 145 112,17 | 234,64 | %157
35 J1201 5a | 10 1000 143,8 112,17 | 220,88 | %156
40 J1201 5a | 10 1000 148,2 120,89 | 234,64 | %161

Cizelge 3.16°daki sonuglardan da anlasilacagi iizere, popiilasyon boyutu olarak 30-35
arast bir rakam seg¢ilmesi uygun olacaktir. 30 popiilasyon boyutunun islem siiresinin

daha kisa olacagi nedeniyle popiilasyon boyutu olarak 30 seg¢ilmistir.

Durdurma olgiitleri olarak “siire”, “maksimum iterasyon sayisi” ya da sonuglarin daha
iyiye gitmedigi durumlar icin “tekrar edecek maksimum iterasyon sayisi” kurallari
vardir. Maksimum iterasyon sayist oldukca yiiksek olarak 1500 olarak secilmistir. Bu
maksimum iterasyon sayisina ulagmadan Once program ayni sonuglari liretmeye
baslarsa ve bir gelistirme olmazsa durdurulacaktir. Degisiklik olmas1 mutasyon oranina
baglidir. Bu nedenle tiim kromozomlarin ayni oldugu noktaya gelindiginde, son olarak
mutasyon olmamissa sistem durdurulur. Bu rakam da popiilasyon boyutundan biiyiik bir
rakam olmalidir. Bu sebeple son 50 sonug ayni ise algoritma durdurulacaktir. Istenildigi
takdirde durdur butonuna basilarak veya ayarlanan siireyi asmast durumunda da

durdurulabilir.
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3.7. Kaynak Atama

Kaynaklarin atanabilmesi i¢in miisait konumda olmalar1 gerekmektedir. Bir bagka
deyisle herhangi bir ise atanmamis olmalar1 gerekmektedir. Yapilan ¢alismada miisait
isler icin tutulan bir degiskenler kiimesi, her is yerlestirildikten sonra
giincellenmektedir. Bir ise birden fazla kaynak ayni anda atandifi i¢in, ayni zaman
araliginda  ilgili kaynaklarin tiimiinlin miisait olmasi gerekmektedir. Eger isin
yapilabilmesi i¢in tek alternatif var ise, bu islemi yapabilecek tiim kaynaklarin miisait

olmasi beklenir ve miisait olduklari an ise atanirlar.

Klasik kaynak kisithh proje cizelgeleme problemlerinde her isin talep ettigi kaynak
bellidir ve hangi modda yapilacaksa is siiresi bastan bilinmektedir. Bu ¢alismada ise, is
stireleri atanacak kisilerin becerilerine gore degismektedir. Ayrica birden fazla is¢inin
ayni ige atanabilmesi nedeniyle ¢ok sayida farkli is siireleri g¢ikabilmektedir. Cok
sayidaki alternatif kaynak kombinasyonlari nedeniyle algoritma istenilen derecede iyi
sonuglar tiretemeyebilir. Ciinkii gergcek hayatta alternatif kaynaklardan yapilan ideal
secimler, ¢cok sayida olusan kombinasyondan kiigiik bir kisimdir. Cok sayidaki
kombinasyonu engellemek amaciyla SPT, LPT algoritmalarina benzer deterministik
algoritmalar kullanilmistir. Dort adet deterministik algoritma  kullanilmistir.  Bu

algoritmalar,

e En iyi isciyi secme (Eil) : Miisait olan isciler/kaynaklar arasindan beceri
seviyesi en yliksek olan is¢iy1 segmek i¢in kullanilan algoritmadir.

e En kétii isciyi secme (EKI) : Miisait olan isciler/kaynaklar arasindan beceri
seviyesi en diisiik olan is¢iyl se¢mek icin kullanilan algoritmadir.

e En ucuz isciyi segme (EUI) : Miisait olan isciler/kaynaklar arasindan maliyeti
en diisiik olan is¢iyi segmek i¢in kullanilan algoritmadir.

e En pahah isciyi secme (EPI) : Miisait olan isciler/kaynaklar arasindan maliyeti

en yliksek olan is¢iyi segmek i¢in kullanilan algoritmadir.

Bu is¢i secimlerinde algoritmanin deterministik olmasi ¢oziim kiimemizi istedigimiz

yonde daraltacaktir. Ornegin en iyi is¢i algoritmasi uygulandigi varsayilirsa, atanan
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is¢iler ¢ogunlukla iyi isciler arasindan olacak ve atil olan isciler calismadiklar igin
cikarilabilecektir. Ayrica ¢6ziim igin algoritmada rastgele is¢i atamasi sonrasi gikacak
kombinasyon sayisini da azaltacaktir. Bu da ¢Ozlim siiresinin kisalmasina ve
algoritmanin daha c¢abuk bitirme parametrelerine ulasmasmi saglayacaktir. Ornek

verilerin sonuglarinin ¢éziimiinde, bu algoritmalar ile de sonuglar karsilagtirilacaktir.

Cizelge 3.17. Is¢i segim Oncelik kurallar:

Kisa Adi Oncelik Kurali

Eii En iyi is¢i (Min B;)
EKI En kotii is¢i (Max B;)
EUI En ucuz is¢i (Min M;)
EPI En pahali is¢i (Max M;)

Bi: 1 no’lu is¢inin beceri seviyesi ¢arpant

M;: i no’lu is¢inin maasi

3.8. Uygulama

Islem giicii bilgisayar ortamlarinda degisiklikler gosterdigi icin, algoritmalar kag
iterasyon sonunda iyi sonuca ulastirdigi yoniiyle karsilastirilirlar. Islem siiresinin
karsilagtirma yapilmasindaki bu zorluk nedeniyle yazilan programin calistirildig
bilgisayar ortaminin karsilastirmada bir 6nemi yoktur. Bununla birlikte gercek hayatta
¢oziimiin kabul edilebilir bir siire igerisinde verilmesi dnemlidir. Bu nedenle problem
¢Oziimiiniin, is ve isci artisina bagl olarak siirenin ne kadar arttig1 da gosterilecektir. Bu

sayede i$ ve ig¢i sayisina gore programin ¢oziim siiresi tahmin edilebilinir.

Bu uygulamanin gergeklestirilmesi i¢in c#.net programi kullanilmistir. Coziim iireten

programin akis ¢izelgesi Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.2°deki kutular iizerinde goriilen tiim komutlar bilgisayar gerceklestirmektedir.
Bolim 3’tiin basindan buraya kadar anlatilan konularin akis semasi seklinde
gosterilmeye calisilmistir. Sekil {izerindeki bazi kritik noktalar izah edilecek ve konu

Ozetlenmeye calisilacaktir.
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Sekil iizerinde 0 no’lu kutuda is ve isci bilgilerinin hafizaya yliklenmesi saglanmaktadir.
Hafizada is ve isci sayilar1 kadar uzunlukta siniflar bulunmakta ve her is ve isciler i¢in
diger bilgiler tutulmaktadir. Bu bilgiler isler i¢in onciil isleri, siiresi, kaynak ihtiyaci gibi
bilgilerdir. Isciler igin ise, bildikleri alanlar ve bilgi dereceleri bulunmaktadir. 1 no’lu
kutuda ise algoritmanin diger girdileri olan, genetik algoritma parametreleri
yiikklenmektedir. Bunlar mutasyon orani, iterasyon sayisi gibi parametrelerdir. 2 no’lu
kutuda algoritmanin durdurma kriterlerinin saglanip saglanmadigina bakilmaktadir. Bu
kriterler, maksimum iterasyon sayisi, elle durdurma, son belli bir sayida sonucun
kendini yinelemesi durumlaridir. 9 no’lu kutuda ¢aprazlama oranina goére kromozomun
caprazlanip ¢aprazlanmayacagi, 10 no’lu kutuda ise mutasyon oranina gore mutasyon
yapilip yapilmayacagi denetlenmektedir. Calisma ile ilgili bu parametrelere Bolim 3.6’

da deginilmistir.
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Sekil 3.2. Caligmada kullanilan algoritmanin akis ¢izelgesi
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3 no’lu kutuda, mevcut kromozomun {izerindeki isler sirastyla alinir. Alinan is igin,
misait kaynak olup olmadigma bakilir. Bu 4 no’lu kutudaki kaynak denetleme
isleminde, isin ihtiya¢ duydugu beceri seviyesine ve bilgi alanina sahip miisait iscilere
bakilir. Eger miisait bir is¢i yok ise, tiim iscilere bakilarak, bu isin yapilip
yapilmayacagi anlagilir. 6 no’lu kutudaki bu denetleme ile algoritma durdurulmaya ya
da devam ettirilmeye karar verir. Problemler icerisinde mevcut kaynaklardan daha fazla
sayida talepte bulunan bir is yazilmis olabilir. Bu durumda algoritma islem yapmayi
durduracak ve ilgili girdilerin kontrol edilmesi i¢in uyar1 verecektir. Eger tiim isgiler
icerisinde isin yapilabildigi goriilmiis ise, o iscilerin miisait olmasi beklenecektir.Bunun
icin atanacak isin baslangi¢ siiresi artirilacaktir. Bunu gosteren 7 no’lu kutuda, islem
siiresini artirmak icin, tiim is¢iler kontrol edilerek, en son miisait olan is¢inin zamani
ilgili isin baslayabilme zamani olarak gilincellenecektir. Miisait olduktan sonra o ise
atanacaklardir. Bu sekilde kromozomdaki tiim igler siralanana kadar islem devam

edecektir.

3.7.1. Coziim siiresi

Sonuglar tretilirken hesap siiresi is ve is¢i sayisina, is basina talep edilen ayri ayri
tanimlanmis beceri ihtiyaglar1 vb. tim parametreler hesap siiresini artirmaktadir. Buna
gére problem basina hesap siiresi tablosu Cizelge 3.17°de verilmistir. Sonuglar
calistirllan bilgisayar ortamindan bagimsiz olarak, i§ ve is¢i sayisinin problemin
¢Oziimiine yaptiklari etki incelenmistir. Bunun nedeni, yeni bilgisayarlarin daha hizh
caligmalar1 nedeniyle, hesaplanan islem siireleri devamli diismektedir. Bunun yerine
bagil olarak is ve is¢i sayisina gore islem siiresinin ne kadar arttigi gosterilmesi

hedeflenmistir.
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Cizelge 3.18. Bilgisayar hesap siiresi tablosu

Problem No Siire (Milisaniye)
J301 1la 12
J302 1la 12
J303 1la 17
J304 1la 20
J305 la 16
J601 1la 27
J602 1la 42
J603 1la 41
J604 la 57
J605 la 41
J901 1la 51
J902 1la 81
J903 1la 80
J904 1la 102
J905 1la 76
J1201 1la 58
J1202 1la 79
J1203 1la 94
J1204 la 100
J1205 1la 107
PC Hesap Siiresi ( Ms )
120
100
80
60
40
20
0
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Sekil 3.3. Algoritmanin hesap siiresi grafigi
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Burada elde edilen siireler bilgisayarlarin islemcilerinin farkliliklart nedeniyle, arka
planda galisan programlar vb. nedenlerle farklilik gosterebilir. Ancak bagil olarak bir
fikir vermektedir. Sonuglar milisaniye olarak verilmistir. Problem adlarinin yanindaki

parantez i¢erisinde is¢i sayisi ve i§ sayist toplamlaridir.

Dikkat edilirse is ve is¢i sayist toplami arttikca problemin ¢oziim siiresi de ona baglh
olarak fiistel olarak artmaktadir. Burada elde edilen veriler ortalama degerlerdir. Cok
kotii bir senaryoda is sayist iki kat arttiginda islem siiresi yaklasik dort kat artacaktir.
Ancak kodlamada kullanilan 6zel teknikler nedeniyle bu ihtimal ¢ok diisiiktiir.

Daha once de deginildigi iizere, problem tiplerinde rakam arttikga problem
komplekslesmektedir. Bu nedenle is sayis1 ayni kalsa bile yapilan hesaplarin artmasi
nedeniyle islem siiresi daha uzun siirmektedir. Ornek veri olusturma béliimiinde “durum
2” olarak bahsedilen baslikta anlatilan, ¢oziim kiimesi ig¢in alternatif kiimelerin
azalmasina karsin islem adetinin artmasi nedeniyle ¢oziim siiresini kisaltmayacagi

durumu burada goriilmektedir.

En bariz olarak goriilen diger bir 6rnek, J904 1 problemi ile J1205 1 probleminin
stiresi neredeyse ayni oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni, is¢i sayist ve is sayisinin
toplamlarinin birbirlerine esit olmasidir. Ayrica ¢6ziim igin isler yerlestirildiginde ¢ok
sayida is¢i alternatifleri olugsmakta ve program ¢oziim i¢in bu iscileri
degerlendirmektedir. Bu sonu¢ veri olusturma bolimiinde durum 1 bashiginda

anlatilmistir.
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4. BULGULAR

Tim arastirma sonuglar1 10’ar kez calistirilarak ortalama sonuglar iizerinden
degerlendirme yapilmistir. Ayrica her denemede 1500 iterasyon ve bu iterasyonlarin

tiimiinde bulunan sonuglarin ortalamasi iizerinden sonuglar elde edilmistir.

Arastirma sonuglari iki sekilde ele alinacaktir. Oncelikle problem ¢oziimiinde kullanilan
deterministtik algoritmalardan hangisinin daha iyi sonug trettigi ve birbirlerine karsi
tistlinlik ya da avantajlan tartisilacaktir. Ardindan orijinal RCPSP problemleri ile
gelistirilerek 6zel verilerle elde edilen yeni problemlerin ¢6ziimiinden elde edilen

sonugclar karsilastirilacak ve buna gore yapilan gelistirmeler anlatilacaktir.

4.1. Deterministtik algoritmalarin karsilastirilmasi

Deterministtik algoritmalardan hangisinin daha iyi sonug¢ {irettigi Olgiilmek iizere
asagidaki sonuglar karsilagtirilmigtir. Erken bitirme maliyetinin sifir olarak alindig
sebebiyle karsilastirma tamamen tamamlanma siiresi iizerinden yapilacaktir. Tim
problemler {izerinde tiim algoritmalar uygulanacak, ancak listeyi kisa tutmak i¢in, en iy1

¢Ozlimii veren algoritma asagidaki tabloda listelenecektir.

Cizelge 4.1°de de goriildiigii tizere hesap yapilmadan 6nce de beklenecegi lizere, miisait

oldugunda en 1yi is¢iyi kullanmak tiim sonuclar arasinda en iyi sonucu vermistir.

Bu en iyi is¢i ayn1 zamanda en pahali is¢i anlamina da gelebilir. Ancak o an gerekli alan
icin en iyi is¢i oldugu anlamimna gelmez. Ornegin Ry,R, alanlarinda By,B; seviyesinde
bilgili bir is¢i maast usta seviyesindedir. Pahali olarak bu is¢i 6ncelige sahip olacaktir.
Ancak o an R, alaninda is¢iye ihtiya¢ duyulmakta ise algoritma pahali fakat bilgi
acisindan standart seviyedeki is¢iyi se¢mis olacaktir. Bu nedenle en pahali is¢i
algoritmasi her zaman en iyi sonucu vermemekte ve en iyi is¢i algoritmasi ile de ayni

sonucu uretmemektedir.
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Cizelge 4.1. Deterministik algoritmalarla olusan bulunan en iyi uygulama sonuglari

Problem No En iyi ortalama Ortalama Eniyi En iyi sonucu
tamamlanma | tamamlanma siiresi | tamamlanma | bulan algoritma
stiresi icin en iyi stiresi
algoritma
J301 1la 46,8 En iyi 40,52 En Pahali
J302_1a 35,1 En lyi 28,58 En lyi
J303 la 52,7 En lyi 33,12 En lyi
J304 1la 30,7 En lyi 23,05 En lyi
J305_1a 49,5 En lyi 44,46 En lyi
J601_1la 62,6 En lyi 42,11 En lyi
J602_1a 79,5 En lyi 69,41 En lyi
J603 la 74,7 En lyi 55,63 En lyi
J604 1la 59,2 En lyi 42,64 En lyi
J605_1la 48,5 En lyi 41,09 En lyi
J901 1la 113,7 En lyi 89,71 En lyi
J902_1la 100 En lyi 87,05 En lyi
J903 1la 75,1 En lyi 53,63 En lyi
J904 1la 98,3 En lyi 75,68 En lyi
JO05 1la 213,9 En Pahali 171,61 En Pahali
J1201_1a 181,2 En lyi 166,02 En lyi
J1202_1la 207,6 En lyi 184,88 En lyi
J1203_la 92,5 En lyi 73,8 En lyi
J1204 la 110 En lyi 95,43 En lyi
J1205_1a 94,4 En lyi 73,9 En lyi

En ucuz is¢i se¢imi siireleri oldukc¢a uzatmistir. Boyle olacagi da ongoriilebilir. Ancak
once siralanan islerin ucuz iscilerce yapilip, siradaki islerde daha pahali is¢i
alternatiflerinin kullanilma ihtimali nedeniyle daha iyiye gotiirebilme durumu da
bulunmaktadir. En iyi is¢i ve en pahali is¢i arasindaki iligki ayni sekilde en ucuz is¢i ve

en kotl is¢i arasinda da gecerlidir. Ancak burada benzerlik daha yiiksektir.

Sonuglar tretilirken program bazi algoritmalar i¢in “mevcut kaynaklarla bu problem
¢oziilemez.” uyarist vermektedir. Bunun nedeni su sekilde agiklanabilir. Bir is igin
sirastyla gereken beceriler R1,B; ve Ry,Bs olsun. 2 kaynak istesin ve miisait 3 kaynak
olsun. Bu kaynak 6zellikleri de, 1. is¢i i¢in Ry Bj, 2.is¢i R1,B1,R2,B3, 3.is¢i de Ry,B;
olsun. Eger siralamada 2 numarali is¢iyi 6nce se¢ip R; alani i¢in atama yaparsa program
kalan talep icin kaynak bulamayacak ve bu hatayr verecektir. Coziim i¢in baska bir

algoritma tercih edilmelidir.
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4.2. Sonuclarin analizi

Bu calisma ile kaynak kisith proje problemlerine esnek kaynak atama yapilabilecegi
gosterilmistir. Bunun saglanmasi i¢in ek parametrelere ihtiya¢ duyulmustur. Bu
parametreler, her isin ihtiya¢c duydugu bilgi alani, her is¢inin bilgi alanlar1 ve bu
alanlardaki beceri seviyeleridir. Bu sayede gercek hayati daha iyi temsil edebilen 6rnek

problemler tiretilmistir.

Olusturulan 6rnek problemlerin temel karakteristiklerinin farkli olmasi nedeniyle ¢ok
farkli verilerin ¢oziimii denenebilmistir. Problemler arasi temel karakteristik farklari

sunlardir.

e Is sayisinn, isci sayisina orani,
e Farkli beceri seviyelerindeki is¢ilerin ise atanma oranlari,

e Ayni anda talep edilen is¢ilerin farkli bilgi alanlarindaki dagilimidir.

Is sayis1 ve is¢i sayisinin farkli oranlarda olmasi ¢oziilecek problemler icin en kritik
parametredir. Ornegin, 90 is barindiran J901 la problemi i¢in 56 is¢i verilirken,
J904 1la numarali problemde ayni is sayisi i¢in 126 is¢i verilmistir. Bu sayede ¢ok
sayida alternatif ¢oziimler olusabilecektir. Isci sayisinin ¢ok olmasi dogru orantili olarak
projenin daha c¢abuk yapilmasi anlamina gelmemektedir. Bunun nedeni bir ise
atanabilecek isc¢i sayist bellidir. Tiim is¢ilerin ayn1 anda kullanimlari da miimkiin
degildir. Ciinkii onciilliik baglantilar1 nedeniyle, bir isin tamamlanmasin1 beklenmek
zorundadir. O 1§ tamamlandiktan sonra da isi yapan isciler atanabilir hale geldigi i¢in
baz1 isciler ig¢i se¢im algoritmasi geregi daha az calisacak veya daha ¢ok tercih
edileceklerdir. Bu da ¢ok sayida ¢aligmayan is¢i anlamina gelebilir. Boyle bir ihtimal

nedeniyle minimum is¢i sayisini bulan bir optimizasyon yapilabilir.

Farkli beceri seviyesindeki iscilerin ise atanma oranlari, isin teslim siiresi ile dogru
orantilidir. Usta atamalar1 ile isin erken bitirilebilmesi miimkiindiir. Bu nedenle

kesinlikle teslim siiresi karsilanmis olacaktir. Ancak bu durumda ¢ok fazla kalifiye
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eleman c¢alistirmaya neden olacaktir. Maliyetlerin artmasi bir yana, bu kadar kalifiye

eleman bulmak da basli basina bir problemdir, hatta miimkiin degildir denilebilir.

Bir is i¢in talep edilen bilgi seviyeleri de problemlerde farkliliklar gostermektedir. Bu
talepler neticesinde is¢i se¢iminde daha spesifik is¢i secilip alternatif ig¢i ihtimalleri
azalirken, bilgisayar hesaplamasi igin ekstra isleme neden olmaktadir. Bu noktaya
¢dziim siiresi bashginda deginilmistir. Ornek problemlerde genel olarak 1 1 ile biten
problemlerde ayni anda sadece tek bir bilgi alanindan is¢i talebi yapilirken, 5 1 ile

biten problemlerde ise ayni anda birden fazla bilgi alanindan is¢i talebi yapilmaktadir.

Gelistirilen algoritma ile farkli nitelikteki problemler i¢in ¢oziimler iiretilebilmistir.
Boylece algoritmanin bu kisitlar icerebilecek tiim gercek hayattaki farkli 6l¢eklerdeki

problemleri de ¢cozebilecegi gosterilmistir.

Sonuglarin analizi asamasinda Oncelikle esnek isgilicli atamasmin yapilabildgi ve
algoritmanin anlamli ¢oziimler iretebildigi gosterilmistir. Ger¢ek hayatta da
isletmelerde ¢ok farkli yetenege sahip is¢i veya kaynaklarin bulunmasi nedeniyle bu
yeni Ornek kiimesi standart kaynak kisitli proje gizelgeleme problemlerine gore gercek
hayat1 daha iyi temsil edebilmektedir. Bu ¢alisma ile ¢ok farkli ozelliklerdeki

kaynaklarin beraberce etkin bir sekilde kullanilmast miimkiin olmustur.

Ancak yine de bu c¢alismanin ger¢ek hayata olacak katkisinin daha iyi gozlenebilmesi
icin, normal ve sabit ig¢i atamasinin , esnek is¢i atamadan ne kadar iyi olup olmadigi
karsilastirilmast yapilan calismanin faydasi anlaminda bir fikir verebilecektir. Bu
nedenle 3.3.1 no’lu bolimde bahsedildigi sekilde ek parametreler ile gelistirilen
problemlerin, orjinal kaynak kisithh proje c¢izelgeleme problemleri ile elde edilen
sonuglar arasinda bir karsilastirma yapilmasi anlamli olacaktir. Bunun i¢in normal
kaynak kisith proje ¢izelgeleme problemlerindeki kaynaklarin normal beceri

seviyesinde ve tek bir alan1 bildikleri varsayilmistir.

Buna gore bulunan sonuglar, normal kaynak kisith proje ¢izelgeleme problemlerinde

bulunan sonuglara ¢ok yakin ¢ikmistir. Sezgisel bir algoritma kullanilmasi nedeniyle
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bulunan sonuglarin en iyi sonu¢ oldugu séylenememektedir. Bu sebeple literatlirde su
zamana kadar ilgili problemde bulunmus en iyi sonug bitirilme siiresi olarak alinarak

karsilastirma yapilmistir. Buna gore elde edilen maliyetler ¢izelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Orijinal problemler i¢in maliyetler

Problem IE(QI Sayisi / Orljlpal Prbim. | Bilinen En lyi Gecikme Toplam
No aynaklar Isci T(_)plarn Sonug —_Tfasllm maliyeti Maliyet
(Sirasiyla) Maliyet Tarihi
J301_1 [12-13-4-12 41*100=4100 |43-38=5 26*5=130 4230
J302_1 |9-11-11-16 47*100=4700 (38-34=4 5*4=20 4720
J303_1 [15-14-15-16 60*100=6000 |72-72=0 3*0=0 6000
J304_1 |10-22-26-13 71*100=7100 |49-49=0 21*0=0 7100
J305_1 |13-13-12-15 57*100=5700 |53-41=8 24*8=192 5892
J601_1  [13-11-12-13 49*100=4900 |77-77=0 50*0=0 4900
J602_1 |21-16-15-21 73*100=7300 |65-65=0 49*0=0 7300
J603_1  [20-21-18-21 70*100=7000 |60-60 =0 13*0=0 7000
J604_1  |33-23-26-26 108*100=10800 |84-84 =0 5*0=0 10800
J605 1  |15-18-17-16 66*100=6600 |76-59 =17 9*17=153 6753
J901 1 |12-14-17-13 56*100=5600 |73-67 =6 9*6=54 5654
J902_1  |15-26-26-22 89*100=8900 |96-96 =0 88*0=0 8900
J903 1  [16-26-31-25 98*100=9800 |81-81=0 27*0=0 9800
J904_ 1 |33-32-40-21 126*100=12600 |93-93 =0 7*0=0 12600
J905_1  [18-21-26-16 81*100=8100 |78-66 =12 31*12=372 8472
J1201_1 |14-12-13-9 48*100=4800 (105-99=16 44*6=264 5064
J1202_1 |16-19-15-17 67*100=6700 |87-70 =17 110*17=1870 8570
J1203_1 |23-21-17-19 80*100=8000 |80-79=1 22*1=22 8022
J1204 1 |15-27-22-25 89*100=8900 |74-70=14 75*4=300 9200
J1205_1 |26-20-21-28 95*100=9500 (92-92=0 32*0=0 9500

Orjinal problem igin is¢i maliyetleri ve diger maliyetler Cizelge 4.2’de gosterilmistir.
Yeni iiretilen problemlerle, orijinal problemler arasinda en temel fark, iki isletmenin,
isci atamalar icin tutunduklar tavirdir. Ornegin orjinal problem igin isletme, tiim
iscileri igin standart is¢i atamalari yapmistir. Isciler de tek bir alan bilmekte ve
farkliliklar1 bulunmadigr kabul edilmistir. Yeni problemler icin ise is¢i seviyeleri
farkliliklar gosteren bir atama planlanmistir. Caligmaya 0zgli {iretilen bu yeni
problemler ile orijinal problemler arasindaki ilk fark burada ortaya ¢ikmaktadir. Isletme
cogunlukla is¢i maliyetleri acisindan daha avantajli olmustur. Gergek hayatta da

iscilerin tiimii ayn1 maast almadiklar1 i¢in yeni problem kiimesi ¢cok daha gergekci
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oldugu bir daha goriilmektedir. Yeni iiretilen problemlerde bircok ek parametreler
bulunmaktadir. En énemli 6zellik olarak igerisinde, farkli bilgi ve beceri seviyelerinde

isciler bulundurmaktadir. Bu nedenle is¢i maliyetleri de degisiklik gostermektedir.

Cizelge 4.3. Yeni problemler i¢in maliyetler

potemto | (51| i Bt b e e | T
J301 la 41 4180 ]40,52-38 = 2,52 26*2,52=65,52 4245,52
J302_1a 47 4940 |28,58-34 =-5/42 0*-5,42=0 4940
J303_la 60 6220 [33,12-72 =-38,88 0*-38,88=0 6220
J304 1la 71 6940 [23,05-49=0 0*-25,95=0 6940
J305_1a 57 4920 |44,46-41 =8 24*3,46=83,04 5003,04
J601 1la 49 5190 |42,11-77 =--34,89 0*-34,89=0 5190
J602 1la 73 7320 169,41-65=4,41 49*4,41=216,09 7536,09
J603_1la 70 7650 |55,63-60 = -4,37 0*-4,37=0 7650
J604 1la 108 10520 |42,64-84 = -41,36 0*-41,36=0 10520
J605_1la 66 6650 |41,09-59 =-17,91 0*-17,91=0 6650
Jo01 1la 56 5600 |89,71-67 =22,71 9*22,71=204,39 5804,39
J902_1la 89 8640 |87,05-96 = -8,95 0*-8,95=0 8640
Jo03_1la 98 9950 |53,63-81 =-27,37 0*-27,37=0 9950
Jo04 1la 126 12040 |75,68-93 = -17,32 0*-17,32=0 12040
J905_1la 81 7530 |171,61-66 =105,61 31*105,61=3273,91 | 10803,91
J1201 1la 48 4920 |141,23-99 = 67,02 44*67,02=2948,88 7868,88
J1202_1la 67 6570 |184,88-70=114,88 110*114,88=12636,8| 19206,8
J1203 la 80 8280 |73,8-79=-5,2 0*-5,2=0 8280
J1204 1la 89 8780 |95,43-70 = 25,43 75*25,43=1907,25 10687,25
J1205 1la 95 10080 [73,9-92=-18,1 0*-18,1=0 10080

Orjinal problemler ile yeni problemler arasi farklara bakildiginda, is¢i maliyet farkinin
stfira yakin olmasi is¢i dagilimimin varsayillan problem igin standart is¢i kullanimi
planina yakin yapildig1 fikrini verebilir. Ancak pahali ve ucuz is¢i kombinasyonu da
kullanilmis olabilir. Buna mukabil, is¢i maliyeti farkinda negatif say1 ne kadar biiyiik
ise, o kadar usta seviyesinde is¢i ¢alistirildigi sdylenebilir. Bu nedenle ¢oziim programi
daha calistirilmadan olusturulacak ¢oziimlerin orijinal problem igin bilinen ¢éziimlerden
cok iyi olacag1 dngoriilebilmektedir. Tam tersi olarak da bu fark pozitif yonde ne kadar
bliylik ise o kadar stajyer ¢alistig1 sdylenebilir. Buradan da islerin siiresinin uzun olacagi

ve ilk problemin ¢6ziim siiresinden daha uzun siirecegi ongoriilebilmektedir. Bu iki
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problem arasindaki plan farklarindan olusan erken bitirme ya da geg¢ bitirme maliyetleri

ile is¢i maliyetlerindeki goriinen mutlak avantajlar1 azalacaktir.

Yapilan ¢alisma sonucu bulunan sonuglar incelendiginde, teslim siirelerinde bazi islerin
cok daha kotli oldugu goriilmektedir. Buna gore isci talepleri uygun yapilmis ya da
yapilmamis oldugu anlasilabilir. Ornegin, j1201-2_1a, j905_1a numarali problemlerde
cok sayida stajyer talebi bulunmasi nedeniyle teslim siirelerini ¢ok fazla ge¢mis
durumdadirlar. J303 1a gibi problemlerde ise usta talebi ¢ok oldugu i¢in is siireleri ¢ok
kisalmistir. Teslim siiresinin ¢ok altinda bir sonug liretilmistir. Bu planlama minimum
is¢i bulunurken, is¢i se¢imi tizerinde dogrudan etkilidir. Diger problemlerde de iyi bir

is¢i atamasi planlanmadigi anlagilmaktadir.

Sonuglardan da anlasilacagi tizere, verilerin nasil elde edildigi ve islere kimlerin

atanacag1 planlamasinin ¢ok iyi yapilmasi gerekmektedir.

Bu sonuclarin isletme refleksi ile hareket edilirse daha da 1iyilestirilebilecegi
goriilmektedir. Bu amagla iki adet optimizasyon gergeklestirilecektir. Birincisi
minimum is¢i sayisini hesaplamak, digeri ise teslim siiresini karsilayabilmek olacaktir.

Teslim stiresinin karsilanabilmesi i¢in fason is¢i alimi yapilacaktir.

4.3. Sonuclarin iyilestirilmesi

Program ¢iktilarina bakilirsa, problemler maliyet ve teslim siiresini kargilamalari
yoniiyle optimizasyon yapilabilirler. Bulunan en iyi sonuglara bakildiginda toplam 8
adet isin gec¢ kaldig1 goriilmektedir. Bu da isletmeye ekstra bir maliyete ve imajinda

zedelenmeye neden olmaktadir.

Optimizasyonun bir sonu yoktur. Her zaman daha iyi bir gelistirme miimkiin
olmaktadir. Ancak bu ¢ikan sonuglar igerisinde iki adet optimizasyon hedeflenmektedir.

Birinci optimizasyon maliyetin disiiriilmesi, ikinci optimizasyon ise teslim siiresinin

altinda projenin tamamlanmasini saglamaktir.




83

Daha once de bahsedildigi gibi, onciilliik iligskileri nedeniyle tiim isler ayni anda
islenememektedir. Belli bir zaman araligina diisen islerin sayist sinirlidir. Bu nedenle
iscilerin birgogu ¢alismadan beklemektedirler. ilk iyilestirme olarak bir isletme refleksi
ile hareket edilerek, oncelikle minimum is¢i sayis1 bulunmaya calisilacaktir. Daha
sonra minimum is¢i sayisi ile yapilan ¢oziimlerde teslim tarihi gecikirse, fason isgi
alimi yapilacaktir. Bu noktada sadece optimizasyona ihtiyag duyulan yani geciken

problemler kullanilacaktir.

Cizelge 4.4. Minimum is¢i sayis1 sonrasi maliyetler

Yeni Isci 1.0ptimizasyon
isci sayis1| Maliyeti |(IX_la— Gecikme Maliveti Maliyet Farki
IX1b) ecikme Maliyeti) (X _1a— JX1b)

J301_1b 12 3320 860 (41-38)*26 = 130 795,52
J302_1b 12 3980 960 (31,76-34)*0=0 960
J303_1b 15 5180 1040 (33,12-72)*0=0 1040
J304 _1b 22 5490 1450 (27,49-49)*0=0 1450
J305 1b 7 4570 350 (45,36 —41) *24 = 104,64 328,4
J601 1b 7 4490 700 (66,08 —-77)*0=0 700
J602_1b 9 6820 500 (72,03 -65)*49=344,47 371,62
J603_1b 29 5600 2050 (69,39-60)*13 = 122,07 1927,93
J604 _1b 52 6290 4230 (42,64 -84)*0=0 4230
J605 1b 10 6150 500 (41,09-59)*0=0 500
J901 1b 1 5400 200 (89,71 — 67)*9 = 204,39 200
J902_1b 21 7060 1580 (954-96)*0=0 1580
J903 _1b 20 7730 2220 (69,66 -81)*0=0 2220
J904 1b 50 8010 4030 (82,21 -93)*0=0 4030
J905 1b 5 7080 450 (179,95 -66) * 31 = 3532,45 191,46
J1201 1b 1 4990 -70 (165,63 — 99) *44 = 2931,72 -52,84
J1202_1b 4 6370 200 (187,88 — 70) *110 = 12966,8 -130
J1203 1b 19 6810 1470 (716,54-79)*0=0 1470
J1204 1b 24 7290 1490 (87,41 —70) *75 = 1305,75 2091,5
J1205 1b 40 6480 3600 (74,85-92)*0=0 3600

Her seyden 6nce su unutulmamalidir ki, ¢ézliim yontemimiz bir sezgisel algoritma olup,

bulunan sonuglardan daha iyi bir sonu¢ bulma ihtimali her zaman vardir.

Isci sayisinin azaltilmas: iiretilen sonuglarin daha diisiik araliklarda olmasina, yani
alternatif ihtimallerin diismesine sebep olmaktadir. Hesaplama siiresi de dogal olarak

azalmaktadir.
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Cikarilan is¢ilerin daha ¢ok kotii ig¢iler olmasi beklenebilir. Ancak isletmenin ihtiyaci
dogrultusunda 6rnek veriler olusturulacag i¢in, her zaman kotii iscinin ¢ikarilmasi s6z
konusu olmamaktadir. Ornegin bu calismada temel alinan problemlerde problem cinsine
gore en iyi is¢i smifinda da ¢ok kisi isten c¢ikarilmistir. Bunun temel nedeni isci
sayisinin fazlaligi ve o smifa ihtiyacin az olmasidir. Ornegin bu ¢alismada kullanilan
J903_1 numarali problemde tiim alanlari en iyi seviyede bilen is¢iler ¢ikarilmistir.
J302_1 numarali problemde ise ¢ikarilan tiim isgiler stajyer olanlardir. Bununla birlikte
teslim siiresinden daha diisiik siirede bitis zamaninin elde edildigi problemlerde stajyer
is¢i sayist az ve usta isci sayisi fazladir. Bu da ongdriilebilecegi iizere, kalifiye is¢inin

bir isletme igin ne kadar 6nemli oldugunun bir baska gostergesidir.

Sonuglara bakilacak olursa, maliyet acgisindan sadece bir problem minimum isgi sayisi
konusunda faydas1 olmamistir. Bunun nedeni ¢ok basittir. Is sayis1 ¢ok ve is¢i sayis1 ise
orantisiz olarak azdir. Bu nedenle sadece bir is¢i cikarilabilmistir. Gecikme siiresi
maliyetinin de ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle kalifiye olmayan her eleman igin biiyiik bir
ceza sOz konusudur. Projenin en basinda isleri hangi seviyede iscilerin yapacagi
secilirken c¢ok sayida stajyere ig atamasi planlanmistir. Bunun nedeni isletmede ¢ok
sayida stajyer bulunmasi ya da ucuza is¢i calistirmanin daha uygun olacagi varsayimi
olabilir. Maliyetin disiiriilmesi icin projelendirmenin daha mantikli yapilmasi
zorunludur. Bu asamadan sonra ancak teslim siiresine yetistirilmesi i¢in fason isci
kullanildiginda maliyetin ne olacagina bakilabilir. Ancak daha iyi bir maliyet elde

etmek miimkiin degildir.

Is¢i sayilarinin azaltilmasi teslim siiresi yoniinde olumlu bir etkiye sahip degildir.
Isletmelerin ayakta kalabilmesi icin teslim siirelerine uyduklarmi gosterebilmeleri
gerekmektedir. Sonuglara bakilir ise, sekiz problem teslim siiresini geciktirmistir.
Teslim siiresinin karsilanamadigi isler i¢in bu isleri yetistirmek adina, fason olarak

tirettirmek gerekmektedir.

Bu nedenle yapilan maliyet gelistirmeleri ve kaynak atamalarindan sonra teslim siiresini
karsilamak i¢in fason is yaptirilmistir. Yani fason isci alindigi varsayilmistir. Fason is¢i

sayis1, teslim siiresini saglayabilen ilk is¢i sayist kadardir. Bu is¢i sayisinin
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bulunabilmesi ic¢in birden baslayarak en ideal olanmna kadar artirilarak denenmistir.
Belki algoritmada, daha 6nceki bir asamada daha az fason is¢i alimi ile problem ¢6ziim
verebilirdi. Ancak sezgisel algoritma nedeniyle bu calisma yapimi asamasinda bu

degerler elde edilmistir. Cizelge 4.5°te alinan fason is¢i sayilar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Il. Optimizasyon sonrasi tamamlanma siiresi

Fason Isci | Yeni lsci (Bulunan Tamamlanma
Prb. No Savisi Maliveti Stiresi- Teslim Siiresi) *
Y y Gecikme Maliyeti)
J301 1c 1 3460 (37,05-38)*0=0
J305 1c 1 4710 (37,22-41)*0=0
J602_1c 2 7100 (59,80 -65)*0=0
J603_1c 3 6020 (59,60-60)*0 =0
Jo01 1c 6 6240 (62,64 -67)*0=0
J905 1c 11 8620 (66,08 - 66) * 31 =3532,45
J1201 1c 8 6110 (99,67 —99) *44 = 2931,72
J1202 1c 15 8470 (66,10-70)*0=0
J1204 1c 10 8690 (62,97 —70)*0=0

Yeniden temas etmek gerekirse, ¢oziimler sezgisel bir algoritma yardimiyla yapildig:
icin belki daha az fason is¢i gerektirmesine ragmen bu ¢oziim liretilememis olabilir.
Ancak fason is¢i eklemenin iiretilen ¢oOziimlerin istenilen hedef dogrultusunda
yonlendirdigi ¢ok agik goriilmektedir. Ayrica isci atamalarina bakildiginda eklenen tiim

fason iscilerin en fazla calisan olduklar1 goriilmektedir.

Isletmenin yetistiremedigi isleri disarida yaptiracagimi yani fason isci eklenmesi
durumunda mevcut iscilerin daha az calistigt ve yeniden optimizasyon yapilmasi
gerektigi diisiiniilebilir. Ancak isletmeler isi asgari seviyede de olsa yapabilecek isci

sayisini saglamak zorundadirlar. Fasona gilivenerek isci ¢ikarimi yapmazlar.

Problemlerdeki cesitlilik (isletmelerdeki farkliliklar) nedeniyle tiim problemlerin ayni
mantik ile optimizasyonu zaten miimkiin degildir. Ancak yapilan iyilestirmelerin ne

kadar faydali oldugunu gostermeleri agisindan 1yi birer 6rnektirler.

Sonuglar1 analiz etmek gerekirse, J901_1 numarali problem i¢in maliyet daha kdotiiye

gitmistir. Bunun nedeni is¢i sayisinin az olmasidir. J1202 1 numarali problemde ise 15
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tane fason is¢i alinmasina ragmen toplam maliyette diismiistiir. Bunun nedeni gecikme

maliyetinin ¢ok yiiksek olmasidir.

Diger tiim problemler isletmenin teslim siiresine uydugu imaji nedeniyle ve
maliyetlerdeki iyilestirmeler sebebiyle katlanilabilir maliyetlerdir. J905_1, J1201_ 1 ve
J1202_1 numarali isler i¢in gecikme siiresi maliyeti alinacak is¢iden diisiik oldugundan
ve erken bitirmenin de bir faydasi olmadigindan bulunan sonug en ideal sonugtur ve bu

sekilde birakilmislardir.

Cizelge 4.6°da bilinen en iyi slire ve maliyete karsin yapilan gelistirmeler yiizde olarak

goriilmektedir. Koyu isaretli olanlar sonucun daha kotii oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.6. Optimizasyonlar sonrasi iyilestirme oranlari

2.0pt Sonrast
Siire 1.0pt sonras1 | 2.0pt. Sonrasi
Prb. No Iyilestirme Maliyet Maliyet
Oram Iyilestirme iyilestirme
30051 1 0,90 0,81 0,81
30052 1 1,00 0,81 0,81
30053 1 1,00 0,83 0,83
30054 1 1,00 0,79 0,79
30155 1 0,82 0,93 0,94
601s1 1 1,00 0,87 0,87
60152 1 0,83 0,95 0,94
601s3 1 0,86 0,75 0,79
601s4 1 1,00 0,60 0,60
601s5 1 1,00 0,92 0,92
90151 1 0,70 0,97 1,08
90152 1 1,00 0,82 0,82
901s3 1 1,00 0,78 0,78
90154 1 1,00 0,67 0,67
90155 1 0,37 0,98 0,80
12001 1 0,60 1,00 0,78
120052 1 0,38 1,00 0,44
120153 1 1,00 0,82 0,82
120154 1 0,72 0,80 0,81
12015 5 1 1,00 0,64 0,64

Siirelerin iyilestirmesi zaten temel hedefimiz oldugu i¢in, dogal olarak teslim siiresini

asan isler i¢in 1yilestirme yapilmis ve sonug olarak hicbir kotii sonug elde edilmemistir.
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2. Optimizasyon sonrasi bir adet igin maliyeti artmigtir.

Bunun nedeni, is¢i sayisinin az olmast nedeniyle, is¢i ¢ikarimi az yapilabilmis ve yeni

alinan fason is¢iler dogrudan is¢i maliyetini artirmistir. Ancak gecikme maliyetinin gok

yiiksek olmasi nedeniyle, gecikme maliyetini diisiiren her fason is¢i, gecikme

maliyetinden gelen iyilestirmeye karsilik gelmistir. Bu nedenle is¢i alimindan

kaynaklanan ¢ok yiiksek bir maliyet, gecikme maliyetini diislirdiigii icin, maliyetini

oradan karsilamustir.

Sonuglarin tamami grafiksel olarak ise asagida gosterilmistir.
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Bitis Siiresi Degisimi
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Toplam Maliyet Degisimi
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Sekil 4.4. Toplam maliyet degisimi

Grafiklerden de acgikca goriildiigii lizere fason is¢ilerin alinarak yapildigi ikinci
optimizasyon sonrasinda maliyetler ve siireler diisiiriilmiistiir. Boylece teslim siiresi

hedefi ve maliyet hedefleri ayn1 zamanda tutturulabilmistir.

Buradaki isci sayilar1 bir projede kullanilan toplam degerdir. Ornegin bir is¢inin hangi
zaman araliklarinda kullanildigina degil, proje siiresi sonuna kadar kac¢ adet is¢i
kullanildigina bakilmistir. Ayni sekilde fason isgiler icin de ayni kural gecerlidir.
Yaklagim, projede kullanilan temel maliyetler {izerinedir. Bu maliyeti olusturan temel
girdilerin, zaman araliklarina gore atanmasi bu ¢aligmanin amaci ve konusu igerisinde

degildir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismanin amaci, ger¢ek hayati daha iyi temsil eden kaynak kisitli proje
cizelgeleme problemlerini ¢ozmek olmustur. Gergek hayatta kaynaklarin veya is¢ilerin
yerleri benzer isler i¢in kaydirilabilmektedir. Ayrica her kaynagin farkli seviyelerde is
gorme kabiliyetleri vardir. Bu yeteneklerin ayn1 anda uygulanmasi islem siiresi lizerine
sinerjik bir etkide bulunmaktadir. Literatiirde olmayan bdyle bir yaklasima bu ¢alisma

ile ¢ozlim tretilebildigi gosterilmistir.

Cikan sonuglarin analizinde de goriilecegi iizere, bir isletme i¢in en 6nemli seylerden bir
tanesi kalifiye eleman c¢alistirmaktir. Ancak her isletmenin ilk Onceligi bu yonde
olmayabilir. Ornegin iiriin arz1 degisken olmayip, teslim tarihi konusunda daha rahat
calisabilecek isletmeler i¢in daha ucuz is¢ilik kullanilabilir ve kabul edilebilir bir tiriin
tiretebilir. Gerekirse her is basina bir iyi bilen atama ile isin kalitesinden de
vazgecilmemis olabilir. Kullanilan problemlerde bu tarz etkiler agik olarak ortaya

cikmistir. Bu nedenle erisilen sonuglar ¢ok anlamlidir.

Her ne kadar bu arastirmada bahsi ge¢en kaynaklar is¢i olarak ifade edilse de, kuramsal
bilgiler boliimiinde deginildigi iizere, islem siiresi ayarlanabilir,6zdes olmayan birer
kaynak makine de olabilirler. Uzman is¢i gibi gelismis makine kaynagi da elektirik
masraflari, amortisman1 vb. nedenlerden dolayr masraflidir. Boylece kalifiye elemanin
yiikksek maagsi gibi, boyle bir makinenin de maliyeti yiiksek olacaktir. Bu nedenle

yapilan ¢alisma makine kaynaklar1 i¢in de kullanilabilir.

Bu calismayi1 daha ileri gotiirmek gerekirse, ekip atama ve hemsire atama bdliimlerinde
de deginildigi gibi calisma saatleri, sosyal giivenlik sinirlamalar1 ve vardiyalar ile isgiicii
atanarak ve maliyet hesaplari yapilarak daha gergek hayata yakin ¢oziimler iretilebilir.
Maliyetler calistig1 saat bazinda hesaplanabilir ve bir is i¢in en fazla atanacak is¢i sayisi,
en az atanabilecek isci sayis1 verilebilir. Is siiresi belli bir siirenin {istiine ¢ikamayacagi

veya inemeyecegi gibi kisitlar da verilebilir.



91

KAYNAKCA

Blazewicz, J., Ecker, K.H., Pesch, E., Schmidt, G., Weglarz, J. (2007). Motivations
for Deterministic Scheduling Problems. Handbook on Scheduling From Theory to
Applications. Springer.

Agyei, M. F., & YEO, E. O. (1998). Optimising engineering problems using genetic
algorithms. Engineering Computations, 268-280.

Alcaraz, J. , Marato C. (2001), A Roboust Genetic Algorithm for Resource Allocation
in Project Scheduling, Annals of Operation Research 102, 82-109

Ansel, H. (1998). Esnek iiretimde Isciler ve sendikalar (post-fordizm’de iiretim
esneklesirken Isciye neler oluyor). Birlesik Metal-Is Sendikasu.

Balin, S., Bashgil, H., & Alcan, P. (2008). Non-identical parallel machine scheduling
using genetic algorithm. Computers & Industrial Engineering.

Barrios, A., Ballestin, F., & Valls, V. (2009). A double genetic algorithm for the
MRCPSP/max. Article In Press.

Bianco, L. P., Dell’Olmo, & Speranza, M. (1998). Heuristics for Multimode
Scheduling Problems with Dedicated Resources. European Journal of Operational
Research, 107,260-271.

Blazewicz, J., Cellary, W., Slowinski, R., & Weglarz, J. (1986). Scheduling under
Resource Constraints Deterministic Models. Baltzer, Basel.

Blazewicz, J., Lenstra, J., & Rinnooy Kan, A. (1983). Scheduling subject to resource
constraints: Classification and complexity. Discrete Applied Mathematics, 11-22.
Bottcher, J., Drexl, A., & Kolisch, R. (1996). A Branch-and-Bound Procedure for
Project Scheduling with Partially Renewable Resource Constraints,. Proceedings of the
Fifth Workshop on Project Management and Scheduling, 48-51.

Burgess, A., & Killebrew, J. (1962). Variation in Activity Level on a Cyclic Arrow
Diagram. Industrial Engineering, March-April, 76-83.

Cheang, B., Li, H., Lim, A., & Rodrigues, B. (2003). Nurse rostering problems-a
bibliographic survey. European Journal of Operational Research 151, 447-460.



92

Chen, M., & Zalzala, A. M. (1997). A genetic approach to motion planning of
redundant mobile manipulator systems considering safety and configuratinon. Journal
of Robotic Systems, 529-544.

Clark, W. (1954). The Gantt Chart. Pitman.

Demeulemeester, E. L., & Herroelen, W. S. (2002). Project Scheduling A Research
Handbook (s. 1-3). New York, Boston, Dordrecht, London, Moscow: Kluwer Academic
Publishers.

Dr. Scott J. Amos, P. (2007). Skills & Knowledge of Cost Engineering. 209 Prairie
Avenue, Suite 100, Morgantown, WV 26501 USA: AACE Education Fund.

Drexl, A. (1997). Local Search Methods for Project Scheduling under Partially
Renewable Resource Constraints. INFORMS San Diego Spring Meeting, (s. 4-7).
Elmaghraby, S. (1977). Activity Networks — Project Planning and Control by Network
Models. John Wiley & Sons Inc.

Elmaghraby, S., & Kamburowski, J. (1989). The Analysis of Activity Networks
under Generalized Precedence Relations (GPR). Parts | and Il. OR Reports No. 231 and
232. NC. State University, Raleigh, NC.

Ernst, A., Jiang, H., Krishnamoorthy, M., & Sier, D. (2004). An Annotated
Bibliography of Personnel Scheduling and Rostering. Annals of Operations Research
127, 21-144.

Ernst, A., Jiang, H., Krishnamoorthy, M., & Sier, D. (2004). Staff scheduling and
rostering: A review of applications, methods and models. European Journal of
Operational Research 153, 3-27.

Fowler, J. W., Wirojanagud, P., & Gel, E. S. (2007). Heuristics for workforce
planning with worker differences. (190).

Glover, F. (1989). Tabu Search. ORSA Journal on Computing, 190-206.

Glover, F. (1990). Tabu Search: A Tutorial. Programming Integer Algorithms,
Heuristics (s. 74-94). The Institue of Management Science.

Goldratt, E. (1997). Critical Chain. Great Barrington, U.S.A.: The North River Press.
Gopalakrishnan, B., & Johnson, E. L. (2005). Airline Crew Scheduling: State-of-The-
Art. (140).

Hongyi., S., & Wang G. (2003). Parallel machine earliness and tardiness scheduling

with proportional weights. Computers & Operations Research.



93

Hajdu, M. (1997). Network Scheduling Techniques for Construction Project
Management. Kluwer Academic Publishers.

Hartman, S., & Briskorn, D. (2010). A survey of variants and extensions of the
resource-constrained project scheduling problem. 207.

Hartmann, S. (1997). A Competitive Geneic Algorithm for Resource-Constrained
Project Scheduling. John Wiley & Sons, Inc.

Hartmann, S. (1998). A Competitive Genetic Algorithm for Resource-Constrained
Project Scheduling.

Herroelen, W., Dommelen, P. V., & Demeulemeester, E. (1997). Project Network
Models with Discounted Cash Flows - A Guided Tour through Recent Developments.
European Journal of Operational Research, 97-121.

Herroelen, W., Reyck, B. D., & Demeulemeester, E. (1998). A Classification Scheme
for Project Scheduling. EURO XVI Conference. Brussels, Belgium.

J. Buddhakulsomsiri, D. K. (2006). Properties of multi-mode resource-constrained
project scheduling problems with resource vacations and activity splitting. European
Journal of Operational Research, 279-295.

J. R. Jackson. (1955). Scheduling a production line to minimize maximum tardiness.
Management Sci. Res. Project, UCLA, Research Report 43.

Jozefowska, J., Mika, M., Rozycki, R., Waligora, G., & Wezglarz, J. (2001).
Simulated annealing for multi-mode resource-contrained project scheduling problem.
102, 137-155.

Kirkpatrick, S., Gelatt, C., & Veechi, M. (1983). Optimization by simulated
annealing. Science, 671-679.

Kolisch, R., & Hartman, S. (1999). Heuristic algorithms for solving the resource-
constrained project scheduling problem: Classification and computational analysis.
Handbook on recent advances in project scheduling.

Koza, J. R. (1992). Genetic Programming: On the Programming of Computers by
Means of Natural Selection. MIT Press.

Lab, S. C. (2004). 16. Resource-constrained Project Scheduling. Graduate School of
Information, Production and Systems. WASEDA UNIVERSITY , IPS.

Lucic, P., & Teodorovic, D. (2007). Metaheuristics approach to the aircrew rostering

problem. Springer Science, Annual Operations Research, 311-338.



94

Lumsden, P. (1968). Line of Balance Method. Pergamon Press, Exeter.

Moder, J. C. (1983). Project Management with CPM, PERT and Precedence
Diagramming. Van Nostrand Reinhold Company.

Moder, J., Phillips, C., & Davis, E. (1983). Project Management with CPM, PERT
and Precedence Diagramming, Van Nostrand Reinhold Company, Third Edition.

Mori, M., & Tseng, C. C. (1996). A genetic algorithm for multi-mode resource
constrained project scheduling problem. 100.

Ormeci, L., Aksen, D., Erdem, A., Salman, F., & Savas, S. (2008). Cagn
merkezlerinin is giicii planlamas1. (106M175). Istanbul: Tiibitak.

Peteghem, V. V., & Vanhoucke, M. (2009). A genetic algorithm for the preemptive
and non-preemptive multi-mode resource-constrained project scheduling problem.
(201), 409-418.

Pinedo, L.M. (2005). Local Search. Planning and scheduling in manufacturing services
(s. 422). Springer Science Business Media, Inc.

Pinedo, L.M. (2008). Part I, Theory,Algorithms, and Systems (Third Edition). Springer
Science Business Media, Inc.

Anonim, PSPLIB. Project scheduling problem library - PSPLIB. 2010 tarihinde Project
scheduling problem library - PSPLIB: http: //129.187.106.231/psplib adresinden alindi
Reyck, B. D., & Herroelen, W. (1999). The multi-mode resource-constrained project
scheduling problem with generalized precedence relations. European Journal of
Operational Research, 538+556.

Schirmer, A., & Drexl, A. (1996). Partially Renewable Resources — A Generalisation
of Resource-Constrained Project Scheduling. IFORS Triennial Meeting, (s. July 8-12.).
Vancouver.

Selamoglu, A. (1998). Yonetim ve iiretim anlayisinda degisim, japon modelinin artan
etkinligi ve Insan unsuru. CIMENTO ISVEREN DERGISI, 8-25.

Slack, N., Chambers, S., Harland, C., Harrison, A., & R., J. (1998). Operations
Management. Pitman Publishing.

Tiwari, V., Patterson, J. H., & Mabert, V. A. (2009). Scheduling projects with
heterogeneous resources to meet time and quality objectives. (193).

Trilling, L., Guinet, A., & Le Magny, D. (2006). Nurse scheduling using integer linear

programming and constraint programming. IFAC.



95

Ulusoy, G. (1996). Proje Planlama Yonemleri. Tiibitak Yayinlart.

Valls, V., Pe'rez, A., & Quintanilla, S. (2009). Skilled workforce scheduling in
Service Centres. European Journal of Operational Research 193, 791-804.

Anonim (2006), Waseda University. 16. Resource Constrained Project Scheduling.
Graduate School of Information, Production and Systems. IPS.

Yang, B., Genunes, J., & J.O. O'Brien, W. (2001). Resource-Constrained Project
Scheduling: Past Work and New Directions. Department of Industrial and Systems
Engineering, University of Florida.

Yu, G., & Thengvall, B. (2009). Airline Optimization. C. A. Floudas, & P. M.
Pardalos, Encyclopedia of Optimization,Second Edition. Springer.

Zeghal, F., & Minoux, M. (2006). Modeling and solving a Crew Assignment Problem
in air transportation. (175).



96

EKLER



97

EK-1

Tabu Arama Algoritmasi (Glover, 1990)

Baslangig i¢in bir Céziim ile Basla
( Hazirlik i¢in bir ¢6ziim ile basla ya da bilinen iyi bir ¢6ziim ile
basla )

\ 4

Yeni hareket noktalari olustur.
( Eger uygulanirsa, her hareket mevcut ¢éziimden yeni bir ¢6ziim
listesi olugturacaktir. )

<

\ 4

En iyi aday1 seg
( Bir 6nceki ¢oziimden daha iyi bir ¢oziim ise , en iyi ¢oziim
olarak sakla )

\ 4

Durdurma Kriteri
( Belirlenen kadar yineleme numarasi karsilanmig ise dur yoksa
devam et )

Durdur I Devam et
! 3

Listeleri ve durumlari
giincelle
( Tabu listesini yenile ve
bitirme kriterlerini giincelle. )

Tamamen bitir ya da En iyi
olarak kullanilmak tizere
sakla.
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Tabu Algoritmasi En Iyiyi Segme (Glover, 1990)

—p

Tiim Adaylar i¢in hesaplar yap.

Adaylar i¢inde daha iyi bir hedef var m1 ?

( Simdiki adaylar listesinden )

A 4

Tabu Listesini Kontrol Et
( Tabu listesinde var m1 ? )

v

Tabu Tabu Degil—*

Evet

Kabul edilebilir

Sonlandirma | durum.

Kriterine bak.

Hivel ( En iyi olarak

giincelle. )

Hayr |

\ 4

Aday listesi kontrol et

Hayir

( Bagka bir hareket kaldi m1 kontrol <
et.)

I
Hayir
\ 4

En iyi durum olarak sonucu al.
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EK-3

Tavlama benzetimi algoritmasi

Baglangi¢ Girdileri ve Coziimii —»  Baslangi¢ Sicakligin1 Ayarla

v

Yeni bir ¢6ziim olustur. » Yeni sonucu hesapla
A
Sreni Somue Kabul Rastgele"durumu, sicaklik
E hayir— carpanina gore hesapla ve ¢ikan
Edilsin mi ? o 2
ihtimale gore kabul ya da red yap!
evet
Girdileri Giincelle v
Cikan ihtimal >=
hayir A 4 Rastgele Say1
Sicaklik degerini yenile 4—‘
evet
A\ 4
Kabul edilen sonucu en
iyi olarak ata!
aksimum yineleme Hay1ir

veya sicakligin ¢ok <
diismesi durumu

TN
'\B‘“‘rﬁJ

1.
cver



EK-4

Genetik algoritma akisi

/ » - : Rastgele bir niifus
\ Bl olustur.

|

Sonlandirma
Kriterleri Saglaniyor
mu ?

Her bireyin
uygunluk degerini
hesapla

\ 4

Segme stratejini
uygula

l

astgele raka
al, Caprazlama
yap ?

Yineleme
sayilarmni ve diger

100

Sonuglari al

astgele raka
al, Mutasyon

yap ?

Caprazlama
Gergeklestir ve
Yeni Bireyleri

Kullan

A

Mutasyon
Gergeklestir

Mutasyon Olurlu
Sonug Uretti mi ?

Degistirilen
Bireyi Al

I\

sonlandirma <
parametrelerini

hayir—

glincelle <

*

Hayir-Mutasyon Oncesindeki Bireyi Al

vet
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EK-5

Ornek Veri Olusturan Program

Ornek verilerin olusturulmasi igin gerekli tiim altyap, verilerin olusturulmasi bashig
altinda aciklanmistir. Bu agiklamalara uygun olarak bir “veri olusturma programi”
gelistirilmistir. Boylece, literatiirdeki tiim RCPSP problemleri 6rnek problem haline

getirilebilmektedir. Istenirse bagimsiz problemler de gelistirilebilir.

Problemin olusturulmasi i¢in literatiirde gecen sekilde formatla diizenlenmis problem
sisteme yliklenmelidir. Bu dosyalar sm uzantilidir. Problemin yiiklenmesi i¢in ka¢ adet
beceri seviyesi istenirse, o kadar adet beceri seviyelerinin ¢arpanlari sisteme girilecektir.
Ardindan ayni siralama ile bu is¢i tiplerine ait taban fiyatlar verilmelidir. Son olarak
erken bitirme maliyetini pozitif ya da negatif verilebilir. Bu veriler girildikten sonra

problem yiikle butonuna basilarak sm uzantili problem sisteme yiliklenmeye hazirdir.

Bu program ile tiretilen verilerin herhangi bir zamanda her is i¢in gerekli beceri ve alana
sahip is¢i bulabilme anlamliligini/ihtimalini koruyarak gelistirilmistir. Boylece elde

edilen kaynaklar kesinlikle bu isleri yapabilecek seviyededir.

Programda ornekler tizerinde degisiklik yapabilmeye izin verilmektedir. Bu izin sonucu
programda kaynaklar ve isler {izerinde bir anlamsizlik olusursa, ¢ozecek program bu

tutarsizlik sebebiyle ¢aligmayacaktir. Bu noktaya ileride yeniden deginilecektir.
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Vo Ormek Veri Olusturma Modil
(| Problemi Yikie [}

il

Oncelike becer seviyeled
igin carpanlan giriniz. Omedin
0.85 1.21 vb. Daha sona
problemi yukleyiniz. Problem
yuklendikten sonra iz bagina
istenilen beceri seviyeler
ekran getinlecekdir.

Problem Yuklenmedi.

Sekil EK5-1. Ornek Veri Olusturma Modulii

Bu girilen verilere gore olusturulan bilgiler yeni bir pencerede olusturulmaktadir.
Rastgele alinan degerlerin kok baslangi¢ rakamlar1 (tohum degerleri) problemde tercih

edilen rakamdir. Bu verilere gore olusturulan degerler, istenildigi gibi degistirilebilir.

'0 Rastgele Clugturulan Sonuglan Gérme / Diizeltme Pencere:

Is tipine ve becer seviyelerine uygun tanimlamalar otomatik olarak clugturulmugtur. Dedigtimek isterseniz, asatidaki veriler
dedjistirebilirsiniz.

file with basedata :j30_17 bas
initial value random generator: 28123

projects =1

jobs {incl. supersource/sink ). 32
horizon ;158
RESOURCES

-renewable 4 R

- nonrenewable

0N
- doubly constrained 0D

PROJECT INFORMATION:
pronr. Hobs rel date duedate tardcost MPM-Time
1 30 0 38 26 38

PRECEDENCE RELATIONS:

Sekil EK5-2. Ornek Veri Olusturma Modiilii 2. Pencere
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Daha sonra tamam tusuna basilarak yeni veri tabanimiz olusturulmus olmaktadir. Ornek
veriyi kaydet diyerek, ¢6ziim igin problem saklanir. EK-9°de verilen orijinal problem,

bu program araciligi ile 6rnek veriye ¢evrilmistir ve EK-10 olarak gdsterilmistir.
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EK-6
Coziim Ureten Programin Kullanilmasi

Program vyiiklendikten sonra acildiginda asagidaki gibi bir pencere karsimiza

gelmektedir.

Problem Yukle
)

f

Tiim Bilgier Sifira

Kromozomlan Géster [ Gprz - Mtsyn Operasyonunu Géster[¥] Tim iglemleri Goster

[] g ve isg: AtamalannGaster[] Meveut Sonugian Gaster

Esnek isgucd varsaynminda isglicd atama © 2010 ONC

Sekil EK6-1. Cozme programi ilk goriintii

Program acildiktan sonra genetik algoritma i¢in gerekli maksimum iterasyon sayisi,
mutasyon orani veya en fazla kag saniye ¢alisacagini gireceginiz bir alan bulunmaktadir.
Bu alanlar daha farkli sonuglar tiretebilmek adina se¢imli olarak birakilmistir.

Programin asagisinda, kromzomlar1 goster, “¢prz-mtsyn operasyonunu goster”, “is ve
is¢i atamalar1 goster”, “mevcut sonuglar1 goster” segenekleri bulunmaktadir. “Tim
islemler” secenegi isaretlendiginde, programda yapilan islemler listelenecektir. Diger
secenekler algoritmanin akisi ile ilgili bilgilerdir. Asagida verilen sekillerde ilgili bilgi
haricindeki yerler bulanik hale getirilmistir. Boylece altinda bilgisi verilen yer 6ne

cikarilmistir.

Kromozomlar1 gdster segenegi islem yapilan siralamayr gdstermektedir. Ornek verdigi

cikt1 Sekil EK6-2’teki gibidir.



105

-~ —

- — S ATANE TR Bl I
Siralama: 13892546107111213

v—— A TR TR | C ]

Sekil EK6-2. Kromozomlar1 gdster segenegi isaretli

Mutasyon operasyonunu goster secenegi tiklandigi durumda, caprazlama islemi Sekil

EKG6-3’de gosterilmektedir.

Caprazlamaya girldi.

Ana kromozom : 13892541061112713

Baba kromozom : 12541036118129713

Kiz Cocuk kromozom : 13852541061112713

Erkek Cocuk kromozom: 12541036891112713
Mutasyona Girildi.

Mutasyon yapildi.Oncekidurum: 13892541061112713
Sonrakidurum : 13892541161012713

Sekil EK6-3. Cprz-Mtsyn operasyonu goster segcenegi isaretli

Is ve isci atamalarm gdster secenegi isaretlendiginde, isci ve is atamalarinin listesi

goriilmektedir. Ornek ¢cikt1 Cizelge EK6-1’de gdsterilmistir.

Cikt1 format1 su sekildedir:

Is¢i No : x

[Basglama siiresi-Bitis siiresi]-[Baslama siiresi-Bitis siiresi]-.....

Bu baglama ve bitis icerisinde hangi iste calistigi ¢iktinin asagisinda yer almaktadir.

Buna gore ayn1 araliga diisen iste calistig1 anlasilmaktadir.

Is Numaras1 :x
Baslangig siiresi : x,xx-x,xx Is Siiresi x,xx Hesap Siiresi x,xx
Atanan beceriler: Beceri-X(Carpani) x adet,......

Atanan Isciler: x
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Cizelge EK6-1. Is ve isci atamalar1 gdster segenegi isaretli

Isci No: 1
[0,00: 1,64] - [4,20: 6,25] - [11,96: 14,01] - [14,01: 16,51] - [20,26: 22,26] - [22,26: 23,79] -
Isci No: 2

Is¢i No: 3

[0,00: 1,64] - [1,64: 4,20] - [4,20: 6,25] - [8,89: 11,96] - [11,96: 14,01] - [14,01: 16,51] - [16,51: 20,26] -
[20,26: 22,26] - [22,26: 23,79] -

Isci No: 4

[0,00: 1,64] - [1,64: 4,20] - [4,20: 6,25] - [8,89: 11,96] - [11,96: 14,01] - [16,51: 18,43] - [22,26: 23,79] -
Is¢i No: 5

Isci No: 6

[4,20: 8,89] - [11,96: 14,01] - [16,51: 20,26] -

Isci No: 7

[0,00: 1,64] - [4,20: 6,25] - [8,89: 11,96] - [11,96: 14,01] - [16,51: 20,26] - [22,26: 23,79] -
Isci No: 8

[4,20: 8,89] - [14,01: 16,51] - [20,26: 22,26] -

Isci No: 9

[4,20: 8,89] - [14,01: 16,51] - [20,26: 22,26] - [22,26: 23,79] -

Isci No: 10

[4,20: 8,89] - [14,01: 16,51] -

Is¢i No: 11

[22,26: 23,79] -

Is¢i No: 12

[0,00: 1,64] - [1,64: 4,20] - [4,20: 6,25] - [8,89: 11,96] - [16,51: 18,43] - [22,26: 23,79] -
Isci No: 13

[1,64: 4,20] - [4,20: 8,89] - [8,89: 11,96] - [11,96: 14,01] - [16,51: 18,43] - [22,26: 23,79] -
Isci No: 14

[0,00: 1,64] - [1,64: 4,20] - [4,20: 6,25] - [8,89: 11,96] - [11,96: 14,01] - [16,51: 20,26] - [20,26: 22,26] -
[22,26: 23,79] -

Isci No: 15

[4,20: 8,89] - [14,01: 16,51] - [16,51: 20,26] -

Isci No: 16

[0,00: 1,64] - [11,96: 14,01] - [14,01: 16,51] - [22,26: 23,79] -

Is¢i No: 17

[0,00: 1,64] - [14,01: 16,51] - [22,26: 23,79] -

Isci No: 18

Is Numarasz: 1

Baslangi¢-Bitis: 0,00-0,00 Is Siiresi: 0,00 Hesap Siiresi: 0,00

Atanan beceriler: Beceri-1: (0,8) 0 adet Beceri-2: (1) 0 adet Beceri-3: (1,25) 0 adet
Atanan isgiler:

Is Numarast: 2

Baslangi¢-Bitis: 4,20-8,89 Is Siiresi: 3,00 Hesap Siiresi: 4,69

Atanan beceriler: Beceri-1: (0,8) 1 adet Beceri-2: (1) 2 adet Beceri-3: (1,25) 3 adet
Atanan isgiler: 13,8,15,9,6, 10,

Is Numarast: 3

Baslangi¢-Bitis: 0,00-1,64 Is Siiresi: 5,00 Hesap Siiresi: 1,64

Atanan beceriler: Beceri-1: (0,8) 5 adet Beceri-2: (1) 3 adet Beceri-3: (1,25) 0 adet
Atanan is¢iler: 14 ,1,12,16,3,4,7,17,

Is Numaras1: 4

Baslangi¢-Bitis: 8,89-11,96 Is Siiresi: 6,00 Hesap Siiresi: 3,07

Atanan beceriler: Beceri-1: (0,8) 3 adet Beceri-2: (1) 3 adet Beceri-3: (1,25) 0 adet
Atanan isgiler: 14 ,3,13,4,7,12,

Is Numarast: 5

Baslangi¢-Bitis: 14,01-16,51 s Siiresi: 2,00 Hesap Siiresi: 2,50
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Atanan beceriler: Beceri-1: (0,8) 2 adet Beceri-2: (1) 3 adet Beceri-3: (1,25) 3 adet
Atanan is¢iler: 9,17,8,3,1,16,15, 10,

Is Numarasz: 6

Baslangi¢-Bitis: 16,51-20,26 s Siiresi: 3,00 Hesap Siiresi: 3,75

Atanan beceriler: Beceri-1: (0,8) 1 adet Beceri-2: (1) 2 adet Beceri-3: (1,25) 2 adet
Atanan is¢iler: 14,3,7,6, 15,

Is Numarast: 7

Baslangi¢-Bitis: 16,51-18,43 s Siiresi: 3,00 Hesap Siiresi: 1,92

Atanan beceriler: Beceri-1: (0,8) 2 adet Beceri-2: (1) 1 adet Beceri-3: (1,25) 0 adet
Atanan is¢iler: 13,4, 12,

Is Numaras:: 8

Baslangi¢-Bitis: 1,64-4,20 Is Siiresi: 4,00 Hesap Siiresi: 2,56

Atanan beceriler: Beceri-1: (0,8) 2 adet Beceri-2: (1) 3 adet Beceri-3: (1,25) 0 adet
Atanan is¢iler: 14,3, 13 ,4,12,

Is Numarast: 9

Baslangi¢-Bitis: 4,20-6,25 Is Siiresi: 5,00 Hesap Siiresi: 2,05

Atanan beceriler: Beceri-1: (0,8) 4 adet Beceri-2: (1) 2 adet Beceri-3: (1,25) 0 adet
Atanan is¢giler: 14,1,3,4,7,12,

Is Numaras1: 10

Baslangi¢-Bitis: 11,96-14,01 s Siiresi: 4,00 Hesap Siiresi: 2,05

Atanan beceriler: Beceri-1: (0,8) 4 adet Beceri-2: (1) 3 adet Beceri-3: (1,25) 1 adet
Atanan is¢iler: 14 ,3,1,13,4,7,6,16,

Is Numaras1: 11

Baslangic-Bitis: 20,26-22,26 Is Siiresi: 2,00 Hesap Siiresi: 2,00

Atanan beceriler: Beceri-1: (0,8) 1 adet Beceri-2: (1) 3 adet Beceri-3: (1,25) 1 adet
Atanan is¢iler: 9,14 ,3,8,1,

Is Numaras1: 12

Baslangi¢-Bitis: 22,26-23,79 s Siiresi: 3,00 Hesap Siiresi: 1,54

Atanan beceriler: Beceri-1: (0,8) 5 adet Beceri-2: (1) 4 adet Beceri-3: (1,25) 2 adet
Atanan is¢iler: 9,14 ,3,13,1,12,16,17,4,7,11,

Is Numaras1: 13

Baslangic-Bitis: 23,79-23,79 Is Siiresi: 0,00 Hesap Siiresi: 0,00

Atanan beceriler: Beceri-1: (0,8) 0 adet Beceri-2: (1) 0 adet Beceri-3: (1,25) 0 adet
Atanan isgiler:

Islerin yapilis siiresi ve o islere hangi iscilerin atandig1 bilgisi, bir isin ne kadar siirdiigii
bilgisi bu secenek isaretli ise mevcut sonuglar olarak goriilmektedir. Eger isci
calismamis ise higbir zaman araligi goriilmeyecektir. Bu 6zelligi sayesinde, en iyi

¢Ozilim i¢in caligmayan is¢iler ¢ikarilarak minimum is¢i sayist bulunabilmektedir.

Son secenek ise, bulunan en iyi sonucu goster secenegidir. Bu segenek isaretli oldugu
zaman, mevcut bulunan en iyi bitis siiresini, maliyeti ve bu islem i¢in pc hesaplama

siiresini gdstermektedir. Ornek olarak, Sekil EK6-4’deki ¢ikt1 goriilmektedir.
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Wy e RS R T BT e e e s e
| mesrye

Bitis Suresi : 23,5924 Maliyeti : 1736,62 PC Hesap Suresi 0 saat, 0 dakika, 0 saniye . 3
iisan

L R I S e
" —

Sekil EK6-4. En iyi sonucu goster segenegi isaretli

Problem yiiklendikten sonra asagidaki ekran goriilmektedir. Burada probleme ait
bilgiler gosterilmekte ve ¢oziim i¢in tercih edilecek alternatif is¢i se¢im algoritmalari
bulunmaktadir. Varsayilan olarak “en iyi is¢i segme algoritmas1” secilmistir. Daha 6nce
de bahsedildigi tizere, “karisik segme algoritmas1” secildigi takdirde program ¢ok daha
1yi sonuglar iiretebilir ancak bunun hangi algoritmalar ile iiretildigi bilinemeyecegi i¢in,

“is ve is¢ci atamalarini goster” segenekleri ile takip edilmesi uygundur.

Algontmanim sonlanmasi
o isin lterasyon Sayisiya da
g | Calsma siresi kutulanndan birini |
P dolduniniz

Gegmis Islemler :

Kromozomlan Gaster [] Gprz - Mtsyn Operasyonunu Goster[V] Tum iglemler Goster
- Tim Bilgileri Sfirfa [7] is ve isgi AtamalanniGéster[V] Mevcut Sonuglan Goster Gegmis Islemlen Kaydet

Esnek isglict varsayiminda isgaci atama © 2010 ONC

Sekil EK6-5. Problem yiiklendikten sonraki ekran goriintiisii

Tim bilgileri sifirla secenegi isaretlendigi takdirde, ¢6zlim ve bilgi gosteren yazi ekrani,
bilinen en iyi sonuglar silinmektedir. Bdylece istenilirse programa ayni problem yeniden

yiiklenmeden yeni algoritmalar denenebilmektedir.
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Ayrica iterasyon sayisina gore islemin ne kadar kaldigini gosteren bir islem siireci

kontrolii de eklenmistir.

Coziim {iret secenegi eger mevcut herhangi bir is icin, yeterli is¢i 6zelligi ve yetenegi
bulamaz ise, kullaniciya “mevcut kaynaklarla ya da becerilerle problemin ¢oziilemez”
uyarisint yapmaktadir. Veri olugturma problemi ile olusturulan tiim problemlerde bdyle
bir ihtimal bulunmamaktadir. Ancak elle diizeltme gibi durumlarda anlamsiz istemler

olusursa, program problemin diizeltilmesi i¢in uyarida bulunacaktir.

Program son 50 iterasyonda daha iyi bir sonu¢ bulamaz ise ¢6ziimii durduracaktir.
Problem islem halinde iken se¢me algoritmalari seceneklerinin degistirilmesi programin
calismasini etkileyecektir. Program ¢6zme islemi yaparken istenilen bilgiler ic¢in

goster/gosterme secenekleri kullanilabilir.

Program en son olarak islem tamamlandiginda ya da bir sebeple durdurulursa, o zaman
kadar elde edilen degerlerden hesaplanan ortalama, en iyi ve en kotii tamamlanma siiresi

ve maliyet bilgilerini gostermektedir.
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MRCPSP problemleri i¢in yapilan ¢dziim yontemleri listesi(Peteghem, ve ark., 2009)

Yazar Yil Yontem | R/NR | Veri Seti Aktivite Numaralari m R NR
Slowinski 1980 LP RNR Kendi Veriseti — — — —
Talbot 1982 Enum RNR Kendi Veriseti 10,20,30 1-3 3 0
Patterson ve arkadaslari. | 1989 Enum RNR - - - - -
Speranza ve Vercellis 1993 B&B RNR Kendi Veriseti 10-20 P2 1-6 1
Boctor 1993 Heur R Kendi Veriseti 50,100 1-4 1,2,4 0
Drexl ve Griinewald 1993 Sezgisel [ RNR Kendi Veriseti 10/10 24124 3/3 1/3
Ozdamar ve Ulusoy 1994 Sezgisel | RNR Kendi Veriseti 20-57 1-3 1-6 1-6
Slowinski ve | 1994 SA RNR Kendi Veriseti 30 2 3 3
arkadaslari.
Boctor 1996a SA R Boctor (1993) 50,100 1-4 1,2,4 0
Boctor 1996b Sezgisel | R Boctor (1993) 50,100 1-4 1,2,4 0
Sprecher ve arkadaglar1 | 1997 B&B RNR PSPLIB 10 3 2 2
Mori and Tseng 1997 GA R Own 20,30,40,50,60,70 24 4 0
Kolisch ve Drexl 1997 Sezgisel | RNR PSPLIB 10,30 3 2 2
Hartmann ve Drexl| 1998 B&B RNR PSPLIB 10,12,14,16 3 2 2
Sprecher ve Drex| 1998 B&B RNR PSPLIB/Own 10,12,14,16,18,20 3/1-5/3 2/1-5/2 2/1-3/0
Ozdamar 1999 GA RNR PSPLIB/Own 10/90 3/2 2/2 2/2
Knotts ve arkadaslari. 2000 Sezgisel [ R Maroto and Tormos | 50 2 3 0
(1994)
Nonobe ve Ibaraki 2001 TS R PSPLIB 30 3 2 2
Jozefowska ve | 2001 SA RNR PSPLIB 10,12,14,16,18,20,30 3 2 2
arkadaslari.
Hartmann 2001 GA RNR PSPLIB 10,12,14,16,18,20,30 3 2 2
Bouleimen ve Lecocq 2003 SA RNR PSPLIB 10,12,14,16,18,20,30 3 2 2
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MRCPSP problemleri i¢in yapilan ¢6ziim yontemleri listesi(Peteghem, ve ark., 2009)’ Devam

Alcaraz ve arkadaslari. 2003 GA RNR PSPLIB/Boctor 10,12,14,16,18,20,30/50,100 3/1-4 2/1,2,4 2/0
(1993)
Zhang ve arkadaglari. 2006 PS RNR PSPLIB 10,12,14,16,18,20 3 2 2
Zhu ve arkadaslari. 2006 B&C RNR PSPLIB 20,30 3 2 2
Lova ve arkadaslari. 2006 Sezgisel [ R Boctor 50,100 14 12,4 0
Jarboui ve arkadaslari. 2008 PS RNR PSPLIB 10,12,14,16,18,20,30 3 2 2
Ranjbar ve arkadaslari. | 2008 SS RNR PSPLIB 10,12,14,16,18,20 3 2 2
Lova ve arkadaslari. 2009 GA RNR PSPLIB/Boctor 10,12,14,16,18,20,30/50,100 3/1-4 2/1,2,4 2/0

(1993)

R/NR = Yenilenebilir kaynaklara uygun veri setleri (R: yenilenebilir) veya hem yenilenir ve hem yenilenmeyen (RNR) kaynaklar;

m = Mod sayis1; R = Yenilenebilir kaynak sayis1 ve NR = Yenilenemeyen kaynak sayis1
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EK-8

3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk %k sk 3k 3k 3k ok 3k 3k sk 5k 3k 3k %k sk 5k ok 5k 3k 5k 5k %k 3k sk >k 3k %k sk sk 5k ok 5k %k 3k 3k %k 5k 3k %k %k %k 5k >k 5k %k 5%k 3k %k 3k %k %k >k %k %k %k 3k %k >k k *k k¥

file with basedata :c154 _.bas
initial value random generator: 802306808
3k 3k 3k 3k 3k sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok 3k 3k 3k sk sk %k sk sk sk sk sk sk sk sk sk 3k 3k 3k sk sk sk 3k sk 3k sk >k >k 3k 3k sk sk sk sk >k sk 3k 3k sk sk sk sk %k %k >k >k 3k %k %k k k
projects 01
jobs (incl. supersource/sink): 18
horizon 1 122
RESOURCES
- renewable :2 R
- nonrenewable :2 N
- doubly constrained :0 D
3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk 3k sk sk 3k 3k sk sk sk %k 3k >k >k sk sk sk sk %k 3k >k 3k sk sk sk 3k sk sk >k sk 5k 3k 3k 3k 5k 3k 3k 3k 3k sk %k 3k >k >k ok ok sk %k %k %k %k %k %k %k k
PROJECT INFORMATION:
pronr. #jobs rel.date duedate tardcost MPM-Time
1 16 0 22 2 22
3k 3k 3k 3k sk sk ok 3k sk sk sk ok 3k sk sk sk ok 3k sk sk ok ok sk sk ok ok 3k sk sk sk 3k 3k sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok sk sk sk ok sk sk sk sk ok 3k sk sk ok ok sk sk sk ok sk sk sk ok
PRECEDENCE RELATIONS:
jobnr. #modes #successors successors

1 1 3 2 3 4
2 3 2 510

3 3 3 8 9 16
4 3 3 5711
5 3 2 6 14

6 3 1 12

7 3 1 9

8 3 1 10

9 3 2 15 17
10 3 2 11 13
11 3 1 15

12 3 1 16

13 3 1 17

14 3 1 16

15 3 1 18

16 3 1 18

17 3 1 18

18 1 0
sk o o ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok o ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok Kok ok ok o ok ok ok ok
REQUESTS/DURATIONS:

jobnr. mode duration R1 R2 N1 N2

1 1.0 0O OO
2 1 1 6 001
2 1 010 8 0
3 9 0880
3 1 4 6005
2 5 010 5 0
3 7 010 0 4
4 1 1 3 00 7
2 3 3 080
3 4 3 00 3
5 1 3 01009
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2 6 10 0 6 O
37 8020
6 1 2 9 0 0 8
2 6 6 0 0 5
310 02 05
7 1 2 1 0 0 6
2 4 0 8 0 6
3 7 0706
8 1 3 8 0 06
2 5 080 4
3 6 5030
9 1.1 2 007
2 3 0406
3 6 2006
10 1 8 010 0 5
2 8 0910
39 0906
1 1 1 2 0 8 0O
2 3 0580
3 8 0360
12 1 4 0 8 3 0
2 9 0 8 0 6
310 06 2 O
13 1.5 2 0 0 5
2 6 09 0 4
310 07 0 2
14 1 5 0 6 0 5
2 7 3 06 0
310 3 050
15 1 3 8 010 O
2 4 0770
39 6 005
16 1 4 0 7 10 O
2 6 07 0 8
3 7 5001
17 1 2 0 4 0 4
2 2 0550
33 0250

18 1 0 0 0 0 O

sk o o ok ok ok o ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o K ok ok
RESOURCEAVAILABILITIES:

R1R2N1N2

20 26 23 36

EEEEEEEEEEEEEEEEEELEEEEEELELEEEEEEEEEEESEEEEEEEEEEEEELEEEEEEEEEEEEEEEEE ]
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EK-9

RCPSP i¢in literatiirde gecen 6rnek problem

* * * %%k *k*k * % *k*k * * %%k *k*k * % **

file with basedata :j30_17.bas
initial value random generator: 28123
AEAAAKKAKAAAAA AR A A AR AR A A A A A AR A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA A AR A A A hAAAAAhhhkhkiiik
projects 01
jobs (incl. supersource/sink): 32
horizon : 158
RESOURCES
- renewable 4 R
- nonrenewable :0 N
- doubly constrained :0 D
PROJECT INFORMATION:
pronr. #jobs rel.date duedate tardcost MPM-Time
1 30 0 38 26 38
*hkkkhkhkkhkhkkkhkhkkhkhkhkhhkhhkhkkhkhkhhhkkhkhkhkhkhkkhkhkhhkhkhkhkhhhhkhkhkhkhkkhkhkhhkhhhkhhhhhkhhhkkhhkhhhihkhihkihixk
PRECEDENCE RELATIONS:
jobnr. #modes #successors successors

1 1 3 2 34
2 1 3 6 11 15
3 1 3 7 813
4 1 3 5910
5 1 1 20

6 1 1 30

7 1 1 27

8 1 3 12 19 27
9 1 1 14

10 1 2 16 25
11 1 2 20 26
12 1 1 14

13 1 2 17 18
14 1 1 17

15 1 1 25

16 1 2 21 22
17 1 1 22

18 1 2 20 22
19 1 2 24 29
20 1 2 23 25
21 1 1 28

22 1 1 23

23 1 1 24

24 1 1 30

25 1 1 30

26 1 1 31

27 1 1 28

28 1 1 31

29 1 1 32

30 1 1 32

31 1 1 32

32 1 0

B S e S S S S e 2 o 2 o 2 2

REQUESTS/DURATIONS:
jobnr. mode duration R1 R2 R3 R4
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©CoOoO~NOOTAWNE
RPRRPRRRERPRPRRE

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
*khkkkhkkhkkkkhkkhkhkkkhkkhkkhkkhkhkhkhkkhkhhkhkkhkhhkhkhkhkhkhkhkhhhkkhkhhkhkhkkhhkkhkhhhkkhhhkhkhkkhhkhkkhkhhkhkhkhihkhkhihkhkkikikx
RESOURCEAVAILABILITIES:

R1 R2 R3 R4

12 13 4 12

khkhhkkhkkhkhhkkhhkhkkhhkkhhhhhkkhhhkrhkhhhkhhkkhrhkkhhhrhrhhrhhhhhhhihkhhhhhkhhhihhhhihkhihihikx

ONNNWONWWNNNNTNWIOEOWoNONNOITR®We oo
=
OCOO0O0O0OO0COROWNOOOOO L WORODODOPOROWO o ~O
CONNOWOO0O©WOOOERrROO0WMONUTOPHROOO0O 00
ONOOOORODOOOO 000000000000
CO0OO0O0ONOO0O0O0OON® ;0000 ORPLPLIOW, OO

PR R RPRRPRPRPRPRRPRPRPREPREPRPRERREPREPRPRRERRERR
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EK-10

* * * %%k *k*k * % *k*k * * %%k *k*k * % **

file with basedata :j30_17.bas

initial value random generator: 28123

AEAAAKAKAKAAAARAAAA A AR AR A A A A A AR A AAAAAAAA A AR A AAAAAAAA A AR A AA A AR A A A A A A AAhhhkhkiiih
projects 01
jobs (incl. supersource/sink): 32

horizon : 158

Labours: 41

Skills: 3

RESOURCES

- renewable 4 R

- nonrenewable :0 N

- doubly constrained :0 D
*hkkkhkhkkhkhkkkhkhkkhkhkhkkhhkhhkhkhkhkhkhhkkhkhkhkhhkkhkhkhhkhkhkhkhhhhkhkhhkhkkhkhkhhkhhhkhhhhkhkhhhkhhkhhhihkhihihixk
PROJECT INFORMATION:

pronr. #jobs rel.date duedate tardcost MPM-Time Due Date Cost

1 30 0 38 26 380

*hkkkhkhkkhkhkkkhkhkkhkhkhkkhhkhhkhkhkhkhkhhkkhkhkhkhhkkhkhkhhkhhkhkhhhhkhkhkhhkhkhkhhkhhhkhhhhkhkhhhkkhhkhhhihkhihihixk
PRECEDENCE RELATIONS:
jobnr.  #modes #successors successors

1 1 3 2 34
2 1 3 6 11 15
3 1 3 7 8 13
4 1 3 5910
5 1 1 20

6 1 1 30

7 1 1 27

8 1 3 12 19 27
9 1 1 14

10 1 2 16 25
11 1 2 20 26
12 1 1 14

13 1 2 17 18
14 1 1 17

15 1 1 25

16 1 2 21 22
17 1 1 22

18 1 2 20 22
19 1 2 24 29
20 1 2 23 25
21 1 1 28

22 1 1 23

23 1 1 24

24 1 1 30

25 1 1 30

26 1 1 31

27 1 1 28

28 1 1 31

29 1 1 32

30 1 1 32

31 1 1 32

32 1 0

B e s S o S S S S e 2 o 2 o 2 2

REQUESTS/DURATIONS:
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jobnr. mode duration R1 R2 R3 R4 B1 B2
1 1 0 0 0 0 O 0;0;0;0 0;0;0;0 0;0;0;0
2 1 8 4 0 0 O 3;0;0;0 0;0;0;0 0;0;0;0
3 1 4 10 0 0 O 8;0;0;0 0;0;0;0 0;0;0;0
4 1 6 0 0 0 3 0;0;0;0 0;0;0;0 0;0;0;0
5 1 3 3 000 2;0;0;0 0;0;0;0 0;0;0;0
6 1 8 0 0 0 8 0;0;0;0 0;0;0;0 0;0;0;0
7 1 5 4 0 0 O 3;0;0;0 0;0;0;0 0;0;0;0
8 1 9 01 0O 0;0;0;0 0;0;0;0 0;0;0;0
9 1 2 6 0 0O 5;0;0;0 0;0;0;0 0;0;0;0
10 1 7 0 0 0 1 0;0;0;0 0;0;0;0 0;0;0;0
1 1 9 05 00 0;3;0;0 0;0;0;0 0;1;0;0
12 1 2 0 7 0 0 0;4,0;0 0;0;0;0 0;1;0;0
13 1 6 4 0 0 O 3;0;0;0 0;0;0;0 0;0;0;0
14 1 3 0 8 0 O 0;5;0;0 0;0;0;0 0;1;0;0
5 1 9 3 000 2;0;0;0 0;0;0;0 0;0;0;0
16 1 10 0 0 0 5 0;0;0;0 0;0;0;0 0;0;0;0
17 1 6 0 0 0 8 0;0;0;0 0;0;0;0 0;0;0;0
18 1 5 0 0 0 7 0;0;0;0 0;0;0;0 0;0;0;0
19 1 3 01 00 0;0;0;0 0;0;0;0 0;0;0;0
20 1 7 010 0 O 0;6;0;0 0;0;0;0 0;2;0;0
21 1 2 0 0 0 6 0;0;0;0 0;0;0;0 0;0;0;0
2 1 7 2 0 0O 1;0;0;0 0;0;0;0 0;0;0;0
23 1 2 3 000 2:;0;0;0 0;0;0;0 0;0;0;0
24 1 3 0 9 00 0;5;0;0 0;0;0;0 0;2;0;0
25 1 3 4 0 0 O 3;0;0;0 0;0;0;0 0;0;0;0
26 1 7 0 0 4 0 0;0;1;0 0;0;1;0 0;0;0;0
27 1 8 0 0 0 7 0;0;0;0 0;0;0;0 0;0;0;0
28 1 3 0 8 0 O 0;5;0;0 0;0;0;0 0;1;0;0
29 1 7 07 0 O 0;4;0;0 0;0;0;0 0;1;0;0
30 1 2 0 7 0O 0;4;0;0 0;0;0;0 0;1;0;0
31 1 2 0 0 20 0;0;0;0 0;0;1;0 0;0;0;0
32 1 0 0 0 0O 0;0;0;0 0;0;0;0 0;0;0;0

*hhhkhhhkkhkhhkhkhkhkkhkkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkkhkkhhkhkhhkkhkhhhhhkkhhhhhkhkhhhkhhhkhhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhkhhhhhhkhhhkikx

KNOWLADGE LEVEL

Bl B2 B3

08 1 125

AEAKAEKAEAKRAAAEAKRAAXAARAAXA AR AAXR AR A AR AR AAXA AR A AR AR AAXR A AR A A AAdAdhhhhdhhhhhhhhiidiid

LABOR PROPERTIES

Lbr_no Area Knowladge  Cost

1 R1 B3 50

2 R1;R3 B2;B1 120

3 R1;R2;R4 B1;B2;B1 120

4 R4 B1 120

5 R1;R2 B3:B2 100

6 R2;R4 B1;B3 120

7 R4 B3 50

8 R2 B2 100

9 R2 B3 50

10 R1 Bl 120

11 R2;R4 B1;B1 120

12 R1 B2 100

13 R1;R3;R4 B1;B1;B2 120

14 R1;R2 B1;B1 120

15 R1;R4 B1;B2 120

16 R2;R4 B1;B3 120

17 R2 Bl 120

B3



18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

R e R R S S R R S S S S S S e e S S

R4
R1;R2;R4
R2

R4

R1

R2
R1;R4
R1
R1;R2
R3
R1;R2;R4
R3

R4
R2;R4
R1;R4
R3
R2;R4
R2
R1;R2
R4

R1
R3;R4
R1

R2

B3 50
B1,B1;B2 120

Bl 120

B2 100

Bl 120

Bl 120
B1;B2 120

Bl 120
B1,B3 120

B3 50

B1;B3;B1 120

B2 100

B3 50
B2;B1 120
B2;B2 100

Bl 120
B1;B2 120

B2 100
B1,B3 120

B2 100

Bl 120
B2;B3 100

B3 50

B3 50
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Ad1 Soyadi
Dogum Yeri ve Tarihi
Yabanci Dili

Egitim Durumu (Kurum ve Yil)
Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

Calistigi Kurum/Kurumlar ve Yil
2011

Iletisim (e-posta)

Yayinlan*

119

OZGECMIS

: Omer Nuri CAM
: Akkug/ORDU 13.05.1982
: Ingilizce

: Unye Lisesi 1999
: Ege Universitesi Deri Miihendisligi 2005
: Uludag Universitesi Endiistri Miihendisligi 2011

: Uludag Universitesi Bilgi Islem Daire Baskanlig

: onc@uludag.edu.tr

: omernuricam@gmail.com


mailto:onc@uludag.edu.tr
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Form No: YL-05

ULUDAG UNIVERSITESI

TEZ COGALTMA VE ELEKTRONIK YAYIMLAMA iZiN FORMU

Yazar Adi Soyadi Omer Nuri CAM

Tez Adi Atanacak Ekip Ozelliklerine Gore Degisken Siireye
Sahip Projelerin Planlanmasi i¢in Genetik Algoritma
Bazl1 Bir Yontemin Gelistirilmesi

Enstitii Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Anabilim Dali Endiistri Miithendisligi

Tez Tiirii Yiiksek Lisans Tezi

Tez Damsman(lar): Dog¢.Dr. Cenk OZMUTLU

Cogaltma (Fotokopi Cekim) izni Tezimden fotokopi ¢ekilmesine izin veriyorum

Tezimin sadece i¢indekiler, 6zet, kaynakga ve
iceriginin

% 10 boliimiiniin fotokopi ¢ekilmesine izin
veriyorum

Tezimden fotokopi ¢ekilmesine izin vermiyorum

Yayimlama izni Tezimin elektronik ortamda yayimlanmasina izin
Veriyorum

Tezimin elektronik ortamda yayimlanmasinin
ertelenmesini istiyorum

I yil
2 yil
3yl

Tezimin elektronik ortamda yayimlanmasina izin
vermiyorum

Hazirlamis oldugum tezimin belirttigim hususlar dikkate alinarak, fikri miilkiyet haklarim sakli kalmak
iizere Uludag Universitesi Kiitiiphane ve Dokiimantasyon Daire Bagkanligi tarafindan hizmete
sunulmasina izin verdigimi beyan ederim.

Tarih :13.07.2011

Imza .



