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OZET

AG OPTIMIZASYONU MODELLERI: PYTHON iLE UYGULAMALAR

Bagul OVLYAKULYYEVA
Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Istatistik Ana Bilim Dali
Yuksek Lisans, Agustos/2023
Danigman: Dog. Dr. Talat SENEL

Ag, bir noktalar kiimesini ve bu noktalari ikili olarak baglayan ¢izgiler kiimesini
icerir. Aglar, degisik ortamlarda ve cesitli sekillerde ortaya cikabilirler. Gunumazin
rekabetci is ortaminda, firmalarin sinirli kaynaklarini en verimli sekilde kullanmalari
giderek daha da 6nem kazanmaktadir. Bu durum genellikle karar verme siireclerinde
kar1 maksimize etmek ya da maliyetleri minimize etmek amaciyla ortaya ¢ikar. Gemi,
bina, ucak, ara¢ yapimi; en kisa yol, kablo, hat, boru déseme gibi problemler, ag
modellerine doniistiiriilerek ¢oziilebilecek tirden modellere Ornektir. Bu tiir
problemler dogrusal programlama kullanilarak da ¢dziilebilir, ancak ag modelleriyle
¢coziim saglamak genellikle daha etkilidir. Ag optimizasyonu modelleri, en diisiik
maliyetli akis problemi, en kisa yol problemi, maksimum akis problemi, ulastirma
problemi, atama problemi, kapsayan aga¢ problemi ve CPM/PERT modelleri seklinde
siiflandirilmaktadir. Optimizasyon modellerinin temel amaci, katilimeilara gergek
hayatta matematiksel modellemeye dayali uygulamalar yapabilme becerisi
kazandirmak i¢in yoneylem arastirmasi tekniklerini kullanmaktir. Bu baglamda,
ulagtirma ve lojistik problemleri gibi yoneylem arastirmasi tekniklerinin bir parcasi
olan konular genellikle ag akis problemleri olarak siniflandirilmaktadir ve
incelenmektedir. Bu ¢alismanin “Literatiir Arastirmasi” boliimiinde literatiirde yer
alan 1ilgili caligmalar Ozetlenmektedir. Sonraki bolim olan “Materyal ve Metot”
boluminde tez kapsaminda oOnerilen yaklagimlar, kullanilan model ve algoritmalar
aciklanmakta, takip eden “Uygulama ve Bulgular” boliimiinde ise Onerilen
yaklasimlarin uygulanmasiyla elde edilen sonuglar sunulmaktadir. Son kisimda yer
alan “Sonu¢ ve Oneriler” boliimii tez calismasinin genel bir degerlendirmesini
sunmaktadir. Bu ¢alismada Ag optimizasyonu modelleri incelenip, bunlarin degisik
alanlarda uygulanabilirligi hakkinda bilgiler verilecektir. Ayrica ag optimizasyonu
konusunda literatirde mevcut olan c¢ok sayida uygulama ele almmistir. Bu
uygulamalar, PYTHON programlama dili kullanilarak da ¢oziimlenmis ve sonuglar
karsilastirilarak onerilerde bulunulmustur.

Anahtar Sozcukler: Ag optimizasyonu, Optimizasyon, Modelleme, Python



ABSTRACT

NETWORK OPTIMIZATION MODELS: APPLICATIONS WITH PYTHON

Bagul OVLYAKULYYEVA
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Statistic
Master, August/2023
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Talat SENEL

A network contains a set of points and a set of lines that connect these points
pairwise. Networks can emerge in different settings and in different ways. In today's
competitive business environment, it is increasingly important for firms to make the
most efficient use of their limited resources. This often occurs in decision-making
processes to maximize profits or minimize costs. Problems such as ship, building,
airplane, vehicle construction; shortest road, cable, line, pipe laying are examples of
the kind of models that can be solved by converting them into network models. Such
problems can also be solved using linear programming, but it is often more efficient
to provide solutions with network models. Network optimization models are classified
as minimum cost flow problem, shortest path problem, maximum flow problem,
transportation problem, assignment problem, spanning tree problem and CPM/PERT
models. The main objective of optimization models is to use operations research
techniques to provide participants with the ability to make real-life applications based
on mathematical modeling. In this context, topics that are part of operations research
techniques, such as transportation and logistics problems, are often classified and
studied as network flow problems. The "Literature Review" section of this study
summarizes the relevant studies in the literature. The next section, "Materials and
Methods", describes the approaches, models and algorithms proposed in this thesis,
followed by "Application and Results”, which presents the results obtained by
applying the proposed approaches. The "Conclusion and Recommendations” section
in the last part presents an overall evaluation of the thesis. In this study, Network
optimization models will be examined and information about their applicability in
different fields will be given. In addition, a large number of applications available in
the literature on network optimization are discussed. These applications are also
analyzed using the PYTHON programming language and the results are compared and
recommendations are made.

Keywords: Network optimization, Optimization, Modelling, Python
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1.GIRIS

Ag, temel olarak cesitli cihazlar1 birbirine baglayan ve veri paylasimini
saglayan bir teknolojidir. En giizel 6rneklerinden biri ise internettir. Matematiksel
programlama (MP), bir kisinin veya bir organizasyonun hedeflerine ulasmak i¢in
kisith kaynaklart en optimal veya en etkin sekilde kullanmasina karar vermesini
saglayan bir yonetim bilimidir. Bu nedenle matematiksel programlama genellikle
optimizasyon olarak da adlandirilir. Optimizasyon modellerinin amaci yoneylem
aragtirmas1 tekniklerini kullanarak katilimcilara gergcek hayatta matematiksel
modellemeye dayali uygulamalar yapma becerisi kazandirmaktir. Yoneylem
arastirmasi tekniklerinden olan ulastirma ve lojistik problemleri genellikle literatiirde
ag akis problemleri olarak siniflandirilan kapsam i¢inde incelenir. Proje, birbiriyle
iliskili faaliyetlerin zaman ve kaynak harcama gercksinimleri dikkate alinarak bir
araya getirildigi bir siiregtir. Projelerin uygun sekilde yiiriitiilmesi ve tamamlanmasi
stirecinde dogrusal programlama modelinin konusu olan CPM ve PERT metotlarin
kullanilmas1 projede en etkili sonucglara ulasmak icin olduk¢a yararlidir. CPM ve
PERT metodlarinin amaci, c¢izelgeleme faaliyetlerine analitik anlamlar
kazandirmaktir. CPM, faaliyet siirelerini deterministik olarak yani, siirelerin dnceden
belirlenmis ve kesin olarak kabul ederken, PERT ise bu siirelerin olasilikli oldugunu
kabul eder.

AR-GE projesi veya insaat projesi gibi biiyiik projelerde, islerin akisinin grafik
olarak gosterilmesinde aglar oldukg¢a yararhdir. Yoneticiler ¢cogunlukla biiyiik bir
projenin planlanmasi, is plan ¢izelgesi hazirlanmasi, is akisinin kontrol edilmesi ve
izlenmesi ile yiiktiimliidiirler. Projeyi olusturan aktivitelerin hepsi bitirildiginde proje
bitirilmis olur. Biiyiik projelerde hangi aktivitelerin yer alacagi, her birinin hangi
sirada tamamlanmasi gerektigi, tahmini bitirilme siirelerinin bilinmesi veya
belirlenmesi gerekir. Bu tiir bilgiler projeyi yiiriitecek ekipteki elemanlar tarafindan
belirlenir. Projelerin uygun sekilde yiiriitiillmesi ve tamamlanmasi siirecinde
PERT/CPM olarak adlandirilan yontemlerin kullanilmasi proje yoneticisinin islerini
biiytik 6l¢iide kolaylastiracaktir.

Caligmanin ilerleyen boliimlerinde, “Literatiir Arastirmasi” boliimiinde
literatiirde yer alan ilgili ¢alismalar 6zetlenmektedir. Sonraki boliim olan “Materyal
ve Metot” boliimiinde tez kapsaminda onerilen yaklagimlar, kullanilan model ve

algoritmalar agiklanmakta, takip eden “Uygulama ve Bulgular” boliimiinde ise



onerilen yaklagimlarin uygulanmasiyla elde edilen sonuglar sunulmaktadir. Son
kisimda yer alan “Sonu¢ ve Oneriler” boliimii tez calismasmin genel bir
degerlendirmesini sunmaktadir. Bu c¢alismada, literatirde mevcut olan glnluk
hayattaki problemlerden ag yapisina uygun olan problemler ele alinip ¢oziimleri
yapilacak ve yorumlanacaktir. Coziimlemeler 6zellikle PYTHON dilinde yapilmaya

caligilarak literatiire katk1 da saglanacaktir.

1.1.Literatur taramasi

Ag optimizasyonu modelleri konusu hakkinda yapilmis ¢ok sayida bilimsel
calisma mevcuttur.Bunlardan bazilar1 asagida sunulmustur.

Duraid Hagi AL-MOMAYEZ.D (2023) c¢alismasinda Tirkiye Taskomiirii
Kurumu internet sitesindeki bilgilerden derlenen veri setini kullanilarak, ulastirma
modelini kurmustur ve Python ve R programlama dillerinde ¢oztimler yapmistir

Ulu.F (2023) ¢alismasinda karmca kolonisi optimizasyonu (KKO) algoritmas1
ile depo rota planlamasi konusu ele almistir. Bu calismada, en kisa yollarin ve rotanin
belirlenmesi amaciyla Floyd-Warshall ve KKO algoritmalar1 kullanilmistir.

Cingoz.K, ve Giirgen.E (2023) calismalarinda; hizli yiyecek sektoriinde hizmet
veren bir firmanin {iriin liretim siirecini detayl bir sekilde ele almiglardir.

Gursoy.H, ve Duman.E (2022) ¢alismalarinda; iki amagli en kisa yol problemi
ve bu problemi ¢ozmek igin literatiirde gelistirilen yontemleri incelemisler ve
karsilastirmiglar.

Bulbul.E (2022) calismasinda, 64 diagiimli bir ¢izgeyi 3 boyutlu ortama
uyarlamistir. Bu ortamda, Dijkstra algoritmasi ve A* algoritmasini, gesitli fiziksel
faktorlerin etkisi altinda simiile edilerek, bu faktorlerin negatif etkileri gozlemlemis
ve algoritmanin adaptasyonunu saglayacak modifikasyonlar yapmustir.

Arman.K, ve Tus.A (2022) ¢alismalarinda; lojistik alaninda faaliyet gosteren
bir firmanin Diizce-Artvin arast dagitim faaliyetlerinde toplam mesafe ve siireyi
minimum kilan rota belirleme problemini ele almislardir.

Akay.M ve Tus.A (2022) arastirma makalesi ¢aligmasinda; Minimum Yayilan
Agac problemini Denizli sehir i¢i ulasimda diger tasima sistemlerinin arasindaki
etkilesimlerin saglanmasi1 amaci ile uygulamistir.

Keskin.B, ve Ozcan.E (2022) ¢alismalarinda; lojistik merkezlere trenlerin en
kisa siirede ve en kisa yoldan ulasimini saglama amaci giidilmiistir. Bu problem,

Floyd-Warshall algoritmasi kullanilarak Python programlama diliyle ¢oziilmiistiir.



Taskiran.M (2022) ¢aligmasinda; okulun ders programi hazirlanmasinda ders
cizelgeleme-atama problemi kullanmustir.

Dhulkefl.E, Durdu.A ve Terzioglu.H (2020) calismalarinda; IHA'lar icin
engellerden kaginarak ve hedef noktasina en kisa yolu belirlemek amactyla Dijkstra
algoritmasi kullanilmistir. IHA'nin belirli yiiksekliklerde uctugu varsayilarak 2D ve
3D modellemeler gerceklestirmisler. Deneyde Dijkstra algoritmasinin sonuglart 3D
modelleme daha iyi sonuca ulasilmistir.

Bayzan.S, Cetin.M ve Alper Ugur.A(2020) ¢alismalarinda; bir aracin baslangig
noktasindan hedef noktasina en etkili sekilde seyahat etmesi i¢in yapilan planlamada
en kisa yol yaklasimi kullanilmis ve taleplerin karsilanmasi simiilasyonu
gerceklestirmislerdir. Model icin bir noktadan baska bir noktaya gitmek igin en kisa
yolun tespit edilerek, en uygun giizergahin belirlenebilecegini gostermistir.

Bakigskan.E (2019) yiiksek lisans tez c¢alismasinda; proje kapsaminda, bir
Karadeniz tipi balik¢1 gemisinin insa siirecindeki tim faaliyetleri kontrol altina
alinmigtir. Kritik ve kritik olmayan faaliyetleri belirleyerek, projeyi yoOneten
yetkilinin dar bogaz olusturan faaliyetleri ve bu faaliyetlere yonelik aliman 6nlemlerin
gorebilmesini saglamistir.

Aksehir.K (2019) caligmasinda; (GSP) gezgin satici probleminin ¢dziimiinde
kullanilan sezgisel bir yontem olan karinca kolonisi algoritmasinin ¢oziim
performansina etki eden parametre degerlerini belirlemeyi amaglamistir. Yapilan
deneyler sonucunda, uygun parametre degerlerini kullanilarak karinca kolonisi
algoritmasiyla Tirkiye'nin bUatin illeri arasindaki en kisa mesafe degeri
belirlenebilmektedir.

Aydin.S (2017) calismasinda; Turkiye’de enerji kaynaklarinin etkinligi
Olgiilmiistiir. Calisma sonuglarina gore, elektrik dagitim bolgelerini ve sehirlerin
elektrik enerji etkinliklerini belirlemistir.

Mazlum.M (2014) yiiksek lisans tez ¢alismasinda; proje yonetiminin énemli
bir basamagini olusturan klasik PERT ve CPM teknikleri ile bulanik proje
yonetiminde kullanilan bulanik PERT ve CPM tekniklerini, online internet subesi
diisiincesiyle projesinin planlanmasi i¢in kullanmis ve sonuglar karsilagtirmistir.

Berberler.M, UgurluO ve Kizilates.G (2012) arastirma makalesi
calismalarinda; Macar algoritmasi olarak bilinen bir yontem kullanilarak atama

problemlerine ¢6zum getirmistirler.



Yetgin,M (2011) calismasinda; Turkiye'deki yiik tasimaciliginda en kisa turu
belirleme konusunda, karayolu ve demiryolu arasindaki etkilesimlerin saglanmasi
iizerinde durmustur. Calismada, karayollar1 ve demiryollarinin mevcut durumlar
degerlendirerek, demiryolu ile ulasimin miimkiin oldugu bdlgelere demiryolu
kullanilarak, demiryolu ulagiminin miimkiin olmadig1 bdlgelere ise karayolu
kullanilarak tiim tilkede en kisa tur belirlemistir. Bu ¢aligma, yiik tasimaciligindaki
ulasim yontemlerinin optimal bir sekilde entegre edilerek en etkili rota planlamasinin
yapilmasina katki saglamaktadir.

Dener.M, Akcayol.M, Toklu.S ve Bay.O (2011) calismalarinda, en kisa yol
problemi icin genetik algoritma tabanli bir yontem gelistirmistirler. Bu yontem,
zamana bagli olarak degisen yol maliyetlerinin sahip oldugu 43 diiglimlii bir graf
iizerinde en kisa yolun bulunmasinda kullanilmistir. Gelistirilen algoritma, yol
maliyetlerinin dinamik olarak degistigi senaryolarda etkili bir ¢6ziim sunmaktadir.

Mercang6z.B (2010) ¢alismasinda; merkezi Slovenya’da bulunan Tiirkiye’de
beyaz esya satis1 yapan uluslararast bir firmanin Tiirkiye’deki dagitim aginin
tasarlanmasi gergeklestirilmistir.

Karsli.N (2010) Doktora tezi ¢alismasinda maliyeti ve yoni olan toplam bes
farkli ag tlizerinde ti¢ farkli Genetik Algoritma ve Yonlendirilmis Yerel Arama
algoritmasi kullanilarak En Kisa Yol problemi ¢oziilmiistiir.

Istanbullu.H (2009) Doktora tezi ¢alismasinda; biyik hacimli gorinti
dosyalarin bagimsiz bir bilgisayar aginda taginmasi, saklanmasi ve geri ¢agrilmasi
icin uygulama yapmistir.

Karadeniz.C.O (2007) yiiksek lisans ¢alismasinda; Kritik Yol Metodu ve
Program Degerlendirme ve G6zden Gegirme Teknigini kullanarak, Halkali-Gebze
arasindaki mevcut demiryolu hattinin iyilestirilmesi ve kapasitesinin artirilmasi
yoniinde calisma yapmustir.

Duran.C (2007), matbaa tliretim asamalarinda ilk kez CPM-PERT tekniklerini
uygulayan bir ¢alisma yapmustir.

Sarica.i (2006) yiiksek lisans tez calismasinda; Buz Pateni Insaat1 Projesi icin
PERT yonteminin kullanilabilirligini ve etkinligini degerlendirmistir.

Demirkol.O, ve Demirkol,A (2003) ¢alismalarinda; Ornek Ag Uygulamalari
lizerine arastirmalar yapilmistir. Bu arastirmalar kapsaminda, en kisa yol

hesaplamalarinda  Dijkstra ~ Algoritmast  ile  Bellman-Ford  Algoritmasi



karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, Dijkstra Algoritmasi'nin kesinlikle
daha iyi sonuclar verdigi goriilmiistiir.

Anali.i (1999) yiksek lisans tez calismasinda; baslangig ¢dziimiiniin
bulunmasi i¢cin V.A.M. (Vogel's Approximation Method) yontemi kullanmis ve
optimallik kontrolii yapilarak optimum ihracat modelini tespit etmistir.

Literatlirde baska Ag optimizasyonu modelleri ¢alismalar1 da bulunmaktadir.



2.MATERYAL VE METOT

2.1.Ag Optimizasyonu Modelleri

Ag optimizasyonu modelleri; en diisiik maliyetli akis problemi, maksimum akis
problemi, en kisa yol problemi, ulastirma problemi, atama problemi, kapsayan agac
problemi, CPM/PERT modelleri seklinde siniflandirilmaktadir. Bu bolimde Ag
Optimizasyonu Modelleri incelenip, bunlarmn degisik alanlarda uygulanabilirligi

hakkinda bilgiler verilecektir.

2.1.1. Temel Kavramlar

Ag optimizasyonu modelleri ¢aligmalarinda ve basarili ¢oziim degerine
ulagiminda, algoritma yapisinda kullanilan kavramlarin ve bu kavramlarin dogru
degerlerinin iyi belirlenmesi biiyiik 6nem tasir. Bu kavramlar, modelin basarili bir
sekilde optimize edilmesi i¢cin gereklidir. Asagida bu kavramlar hakkinda bilgi
verilmektedir.
Karar Degiskeni: Ag optimizasyonu probleminde, alinacak kararlar1 temsil eden
degiskenler karar degiskenleri olarak adlandirilir ve x, y, z gibi sembollerle gosterilir.
Kisitlar: Karar degiskenleri veya parametreler ile karar degiskenleri arasindaki
zorunlu iliskilerin her birine kisit denir. Amaca ulasabilmek i¢in uyulmasi gereken
kurallar1 yada kisitlayict durumlari belirtir.
Amag Fonksiyonu: Karar degiskenlerinin toplam getirisinin miktarini tanimlayan
fonksiyondur. Maksimizasyon yada minimizasyon seklinde olur. (Altunkaynak, M.
2003)

2.1.2.Proje Yonetimi Kavramlan
Proje tammmu: Projede ne yapilacagini, neden yapilacagini ve nasil yapilacagini
acik bir sekilde ifade eder. Bu tanim, projenin planlanmasi, yliriitiilmesi ve kontrol

edilmesi sureclerinde yol gostericidir.



PROJE PLANI PROJE PROGEAMIL
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PROJE
PROJE PLANLAMA PROGRAMLAMA
*Amaglar velatenmes
*(Organizasyon -nsan gicd PROJE
*Proje tanim -Malzeme KONTROLU
*Basar1 dl¢iiler: -Finansman *Izleme
Faman *¥onetim Teknifi *(Giincelleme
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-Maliyet oM
-Kaynak kullanimi PERT
! % PROIE SONUCLARI l

Sekil 2. 1 Proje Yonetimi Asamalar1 (G.J.Monks, 1996)

Sekil 2.1’de gOsterildigi gibi; Proje yonetimi asamalari, proje planlama, proje
programlama ve proje kontroliinii igermektedir. Bu agsamalar, bir projenin basarili bir
sekilde yonetilmesi ve hedeflerine ulagmasi i¢in izlenen adimlar1 ifade eder.
Proje planlama: Proje yonetimi siirecinin baslangicinda gergeklestirilen asamadir.
Bu asamada, projenin hedefleri, kapsamu, siiresi, maliyetleri ve kaynaklar1 detayl bir
sekilde belirlenir.
Proje programlama: Proje planinin hayata gegirilmesi i¢in kullanilan agamadir. Bu
asamada, projede yer alan farkl faaliyetlerin baslangic ve bitis siireleri belirlenir,
faaliyetler arasindaki bagimliliklar ve iligkiler tanimlanir. Proje programlama, proje
takviminin olusturulmasi ve kaynaklarin etkin bir sekilde yonetilmesi i¢in kullanilan
teknikler ve araclar igerir.
Proje kontrolu: Projenin ilerlemesinin izlenmesi ve kontrol edilmesi agamasidir. Bu
asamada, gerceklesen faaliyetlerin planlanan siirelerle karsilastirilmasi, kaynaklarin
kullaniminin takibi, maliyetlerin kontrolii ve risklerin yonetimi gergeklestirilir. Proje
kontrolii, projenin hedeflerine uygun ilerlemesini saglamak ve gerektiginde diizeltici
onlemler almak i¢in kullanilir

Proje yoOnetimi asamalari, projenin basarili bir sekilde yoOnetilmesi ve

tamamlanmasi i¢in dnemlidir. Bu agamalar, projenin planli ve disiplinli bir sekilde



ilerlemesini saglar, kaynaklarin etkin kullanimmi destekler, risklerin yonetilmesini

saglar ve projenin hedeflere uygun olarak tamamlanmasini saglar.(Bakiskan.E, 2019)

[ Az planlamass J

[ Fekil elemanlar Wapizal elemanlar

e [A et | ,I:%.;.f:ﬁ/ ][\5“"' |

Sekil 2. 2 Ag Planlamas1 Gdsterimi

Olay (diigiim): Zaman diliminde meydana gelen, bir faaliyetin bitmis ve diger
faaliyetlerin baglamaya hazir oldugunu ifade eder. Ag modellerinde tiim olaylar veya
digtimler “O” daire i¢inde gosterilir.

Oklar: Ag modelinde her bir etkinlik yonli bir okla gosterilmektedir. Oklar
faaliyetler arasindaki mantiksal iligkiyi gostermek i¢in kullanilir.

Ag planlanmasinda kullanilan sekil elemanlar1 agagidaki gibidir.

»  Faliyet gosterimi

——————— »  Kukla faliyet (bos faliyet) gosterimi

Q Olay(diigiim) gosterimi

Sekil 2. 3 Ag Planlanmasinda Sekil Elemanlari1 Gosterimi

Gantt semasi: Gantt semalari, proje yonetiminde onemli bir aragtir. Bu semalar
sayesinde projedeki faaliyetlerin siralamasi, siireleri ve bagimliliklar1 daha iyi anlasilir
ve projenin zaman ¢izelgesi gorsel olarak temsil edilir. Bu sekilde proje yoneticileri
ve ekip iiyeleri, projenin ilerlemesini takip edebilir, faaliyetlerin zamanlamasini
ayarlayabilir ve proje hedeflerini daha iyi yonetebilir. Ancak, Gantt semalari, daha
karmagik iliskileri, paralel faaliyetleri veya dongiisel bagimliliklar1 ifade etmek igin
yetersiz kalabilir (Sarica.i, 2006).
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Sekil 2. 4 Gantt Cetveli (Mazlum. M, 2014)

Faliyet: bir projenin veya isin tamamlanmasi igin gerceklestirilen belirli bir gorev
veya eylemi ifade eder. Her faaliyet, baslangi¢ ve bitis noktalari ile belirli bir siire
icinde tamamlanmasi gereken gorevleri igerir. Faaliyetler genellikle, birbirleriyle
mantiksal bir sira i¢inde baglantilidir ve belirli bir bagimhilik iligkisi vardir. Bir

faaliyetin baglamasi1 genellikle 6nceki faaliyetlerin tamamlanmasina baglidir.

A

O

Sekil 2. 5 Faaliyetlerin Grafik Gosterimi

Sekil 2.5’de faaliyetlerin grafik gOsterimi verilmistir. Ag diyagramlarinda
faaliyetlerin adlar1 oklarin dstiine, siireleri ise oklarin altina yazilir. Oklar
genellikle (i,J) gibi iki diigiim noktas1 arasinda yer alir ve faaliyet akisini gosterir.
Oklarin yonii, bir faaliyetin diger bir faaliyeti takip ettigini ve hangi yonde
ilerlendigini belirtir.

Kukla faaliyet: Gergeklesmesi i¢in zaman ve kaynak kullanimi gerektirmeyen ve
sadece bir degiskenin baska bir degiskene bagimliligin1 gosteren faaliyetlerdir.

Bundan dolay1 "bagimlilik oku" olarak adlandirilirlar.

.+ Kukla faliyet

Sekil 2. 6 Kukla Faaliyetlerin Grafik Gosterimi



Sekil 2.6’daki 2 ile 3 arasindaki faaliyet kukla faaliyetidir. Goriildiigii gibi kukla

faaliyetinin siiresi sifirdir.

2.1.4. Faaliyetler Arasindaki Bagintilar

"Faaliyetler aras1 baglant1i" genellikle "faaliyetler arasi iletisim" veya
"faaliyetler aras1 koordinasyon" olarak da adlandirilir ve bir organizasyon i¢indeki
farkli faaliyetler arasindaki etkilesimi ifade eder. Birbiriyle mantiksal baglantilar:
olan ¢ok sayida faaliyetten proje olusturulmaktadir. Bu baglantilarin ag sebekesinin
hatasiz olusturulmas1 gerekmektedir. Bu baglantilara ait genel ornekler asagidaki
gibidir.

1) A faaliyetinden sonra B faaliyeti gelir.

(O— ()

Sekil 2. 7 Iki Faaliyet Arasindaki Baglant: Gosterimi

2) B ve C faaliyeti A faaliyetinden sonra baslar.

O O

Sekil 2. 8 Ug Farkli Faaliyetin Arasindaki Baglanti Gosterimi

3) C faaliyeti A ve B faaliyetinden sonra baslar.

A

oy

Sekil 2. 9 Ug Farkli Faaliyetin Arasindaki Baglanti Gosterimi
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4) A faaliyeti C faaliyeti ve D faaliyetinin bitimine bagli, fakat B faaliyeti

yalnizca C faaliyetinin bitimi ile baslar.

D A

Kukla faliyet

C B

Sekil 2. 10 Kukla Faaliyetinin Farkli Gosterimi

Projeyi olusturan faaliyetler arasindaki mantiksal iligkiler, sebeke diyagrami

modellerinin temelini olusturur. ( Sarica.l, 2006)

2.2.En Diisiik Maliyetli Akis Problemi

En diisiik maliyetli akis problemi, bir agda bir kaynaktan bir hedefe en diisiik
maliyetle ne kadar malzeme veya birim akis gonderilebilecegini belirlemeyi
amagclayan bir matematiksel problemdir. En diisiik maliyetli akis problemi; ulastirma,
atama, en kisa yol, maksimum akis algoritmalarinin 6zel durumlaridir. Bu problemler
dogrusal programlama problemi olarak formiile edilebildiginden etkince
cozilebilmektedir.

En diisiik maliyetli akis problem i¢in matematiksel model denklemi :

Amag fonksiyonu: minZ = Yizq X7 CijXi; (2.1)
x;;j i. tedarikgiden j. miisteriye gonderilen iiriin miktarmni belirtmektedir.

¢;j Bir birim Grndn gonderilme maliyetidir.

Kisitlar:
Zixij - Zixij =b; (2.2)
xij = 0 ve tamsay1 (2.3)
2ibi=0 (2.4)
Burada:

(2.1) numarali denklem amag fonksiyonunu temsil etmektedir. Amag fonksiyonu,
diigiimler aras1 toplam hareket maliyetini en aza indirmeyi hedefler. Amag
fonksiyonun minimum olabilmesi i¢in 2 adet kisitlayict denklemlerin saglanmasi

gerekmektedir.
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(2.2) numarali denklemde denklemdeki ilk toplam i diigiimden gonderilen toplam
akisi, ikinci toplam diigiime gelen toplam akisi ifade etmek ile birlikte, diigiimiin net
akis farkin1 gostermektedir.

(2.3) numarali isaret gosteren kisitlayict denklemde ise karar degiskenlerin her
zaman pozitif ve tamsay1 olmasi gerektigini gostermektedir.

(2.4) numarali denklemde problemin uygun c¢oziim olabilmesi i¢in esitligin

saglanmasi gerekmektedir. (Ozkan. S, 2012)

2.3.En Kisa Yol Problemi

En kisa yol problemi (EKY), bir baglangi¢ noktasindan hedeflenen bir noktaya
gitmek icin en kisa mesafeyi bulmay1 amaglayan bir matematiksel problemidir. Bu
problem, oOzellikle yolculuk planlamasi, tasimacilik, miihendislik ve bilgisayar
grafikleri gibi alanlarda 6nemlidir. En kisa yol problemi, 1959 yilinda Hollandali
bilgisayar bilimcisi Edsger Wybe Dijkstra tarafindan Dijkstra algoritmasi i¢in
gelistirilmistir. EKY problemleri, alternatiflere gore en diisik maliyetli yollar
bulmay1 hedefler. Bu amag¢ dogrultusunda kullanilan algoritmalar arasinda A*arama
algoritmasi, Dijkstra algoritmasi, Bellman-Ford algoritmasi, Floyd-Warshall
algoritmas1 ve Johnson’s algoritmasi yer almaktadir.

En kisa yol problemi, maliyetleri (cij) dikkate alarak, m diigtimden olusan bir
ag yapist iizerinde iki diiglim arasinda, xi,) adinda ikili degisken kullanilarak, en
diisiik maliyetli yolun bulunmasini1 amaglar.

En kisa yol problemi i¢in matematiksel model denklemi:

Amag fonksiyonu: minZ = Y%, Y7 ¢ijx;; (2.5)
Kisitlar:
1 egeri=1
Yie1Xij— X1 X =10 eBeri# lyadai#m (2.6)
-1 egeri=m
xij € {0,1} Vi,j (2.7)

Bicimindedir (ULU. F, 2023)

En kisa yol problemi, problemin durumuna gore cesitli alt varyasyonlara
ayrilmaktadir. Iste en yaygm olarak karsilasilan bazi en kisa yol problemi
varyasyonlar1:

1. Tek-esli EKY problemi

2. Tek-kaynakli EKY problemi

3. Tek-hedefli EKY problemi
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4. Tim esler aras1t EKY problemi

2.3.1. A* arama algoritmasi
A*arama algoritmasi Tek-esli EKY probleminde etkili algoritmadir.
A*algoritmasi, sezgisel bir fonksiyonu kullanarak diigimleri oncelikli siraya gore
kesfeder ve en diisiik maliyetli yolu bulur. A* arama algoritmasi asagidaki formiil ile
hesaplanir.
fy)y = 9m) + hm (2.8)
Burada:

f(ny  mesafenin hesaplandigi sezgisel fonksiyonu

Jn)- baslangig diigiimiinden mevcut diigiime kadar gelmenin maliyetini

h(x): mevcut diigiimden hedef diigiime ulagmak i¢in tahmini mesafe degerini

Ifade etmektedir. fny Fonksiyonunun sezgisel olmasinin nedeni, igindeki

h () fonksiyonunun tahmine dayal sezgisel bir fonksiyon olmasidir.

2.3.2 Dijkstra Algoritmasi

Tek kaynak noktasindan tiim diger noktalara olan en kisa yollar1 hesaplamak
icin kullanilan bir algoritma Dijkstra algoritmasidir. Bu algoritma, graf teorisi ve
matematiksel programlama alanlarinda kullanilir ve ilk olarak 1956 yilinda Edsger
Dijkstra tarafindan gelistirilmistir. Dijkstra algoritmasi, bir graf lizerinde caligir ve
grafin her bir diigiimiine en kisa yol mesafesini hesaplar. Baglangi¢ diiglimiinden
itibaren her bir diigiim i¢in, o diiglime olan en kisa yolu hesaplamak i¢in ¢evreleyen
tim diigiimler arasindan en diisiik maliyetli olan1 secer. Bu islem, baslangic
diigiimden baslayarak diger diigiimlere olan en kisa yollar1 hesaplamak igin
tekrarlanir.

Dijkstra algoritmas1, oncelik kuyrugu yapismi kullanarak g¢alisir. Oncelik
kuyrugu, diigiimler arasindaki maliyetleri tutar ve maliyeti en diisiik olan diigiimii
oncelikli olarak isler. Bu sayede algoritma, daha az sayida diigiime erismek i¢in daha
diisiik maliyetli yollar1 Oncelikli olarak hesaplar. Dijkstra algoritmasinin
karmasiklig1, diigiim sayis1 olan n i¢in O(n”2) seklindedir.

Dijkstra algoritmasini kullanmak ig¢in:
1.Agirlikli ve yonlii grafikler i¢in gelistirilmistir.
2.Kenar degerleri 0'dan kiiciikse, kenarlarin agirlik degeri sifir veya pozitif olmalidir.

Eger kenar degerleri sifir ise, Bellman-Ford algoritmasi kullanilabilir.
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3.Negatif agirliklar i¢in c¢aligmaz. Bu algoritma, negatif dongiilerin olmadigi

grafiklerde dogru sonuglar iiretebilir. (Dhulkefl. E. J., Durdu.A., &Terzioglu.H,

2020)

Kik yerel diigiimde ayarlanir& ardindan gecici listeye
iletilir

Gecici liste bos mu?

Gecici listeden, en kisa yola sahip digumii
kahe listeve tasivin

.

Orada degil ise, son tasman diigimiin islenmemis
L 4| her komsu diigiimiinii gecici listeye ekleyin. Daha
yiiksek maliyetli diigiim varsa, onu diger yenisi ile
degistirin

Sekil 2. 11 Dijkstra Algoritmasmin Akis Diyagrami

2.3.3. Bellman-Ford Algoritmasi

Belman-Ford algoritmasinin Dijkstra algoritmasindan farki, diigiimler arasi
baglantilarin (kenarlarin) negatif olabilen ag yapilarinda da c¢aligabilmesidir. Dijkstra
algoritmasi, sadece pozitif kenar agirliklar1 olan aglarda dogru sonuglar verirken,
Belman-Ford algoritmasi negatif agirliklara da uyum saglayabilir.

Dijkstra algoritmas1 her adimda en kisa mesafeye sahip diiglimii secgerek
ilerlerken, Belman-Ford algoritmasi tiim digiimleri dikkate alir ve daha genel bir
yaklasim kullanir. Belman-Ford algoritmasinin karmasikligi, diiglim sayisi olan n i¢in

O(n"2) seklindedir.

14



=

¥
C (baglantilar) kiimesini belirle, 57vi
baslangic diifimi olarak belirle.

!

5 diifiimden diger tiim diifiimlere
olan mesafeyi sonsuz olarak belirle.

!

C kiimesindeki baglantilardan
birini kenar olarak seg.

}

Secilen baglantili olduguo digimler
arasindaks en kisa mesafeyi belirle.

l

C kiimesinden secilen baglantivi
cikart

C kitmesl bog
kiimemi?

Sekil 2. 12 Bellman-Ford Algoritmasinin Akig Diyagrami

2.3.4. Floyd-Warshall Algoritmasi

Floyd-Warshall algoritmasi, kenar agirlikli yonlendirilmis grafikte tim kose
ciftleri arasindaki en kisa yollar1 hesaplamak i¢in basit ve yaygin olarak kullanilan bir
algoritmadir. Floyd-Warshall algoritmasi, tek kaynak noktasindan tiim diger noktalara
olan en kisa yollar1 hesaplamak i¢in kullanilan bir algoritmadir Negatif déngulerin
varligint tespit etmek i¢in de kullanilabilir. Bu goérev icin, Floyd-Warshall
algoritmasinin birgok mevcut uygulamasinin basarisiz olacagini gosterecegiz, ¢ilinkii
ylrlitme sirasinda listel olarak biiylik sayilar goriinebilir. Bu algoritmanin zaman
karmasiklign  [O(n] ~3) seklindedir. Burada n, diigiim sayismm temsil eder. Sonug
olarak, bu algoritma, tiim ¢iftler arasindaki en kisa mesafeleri hesaplamakta kullanilir
ve mesafeler matrisini dondiiriir. Bu algoritma negatif agirlikli aglarda ¢aligabilir ve

negatif dongiilerin varhigini tespit edebilir. (Stefan. H 2010)
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2.3.5. JOHNSON’S Algoritmasi

Johnson's algoritmasi, 1977 yilinda Donald B. Johnson tarafindan gelistirilmis
bir algoritmadir. Bu algoritma, tiim esler arasi en kisa yol problemini ¢6zmek igin
kullanilir.  Grafikler Floyd-Warshall algoritmasina benzer; ama Johnson'm
algoritmasi daha hizli ve digerinden daha seyrek grafikler icin ¢alisiyor. Bunun i¢in
Dijkstra ve Bellman-Ford algoritmalari kullanilmaktadir. Algoritma.

e kenar sayist ve n diiglim sayis1 ise, caligma siiresi algoritma karmasikligi
0(en + n%logn) seklindedir.

Yukaridaki bilgilere gore, dort algoritmalarin 6zet bir karsilastirma tablosu:

Tablo 2. 1 En Kisa Yol Problem1 Algoritmalarinin Karsilagtirma Tablosu

Parametreler Dijk.stra Be]ma_n—Ford Floydj'i’u’arma]l Jhonson's Algoritmasi
Algoritmas1 | Algoritmas: Algoritmas:

Verl vapisi Grafik Grafik Grafik Grafik

Karmasiklik 0(n?) 0(en) 0(n?) 0(en + n’logn)

Negatif

agirlikls

aglarda

caligabilir HAYTR EVET EVET EVET

En kisa vol

Varyasyonu Tek-kaynakls | Tek-kaynakl Tiim esler aras: Tiim esler aras:

*n dugiim sayis1 ve *e kenar sayst
2.4 Maksimum akis problemi
Maksimum akis problemi, bir agda bir kaynak noktasindan bir hedef noktasina
baglant1 kapasitesi agilmayacak sekilde en fazla akisi saglamak amaci ile nasil bir yol
izlenecegini belirlemek i¢in kullanilan bir optimizasyon problemidir. Bu problemde
iki diigiim arasindaki gerceklesecek olan akis kapasitesini agmamasi ve akislarin
korunumu ilkesi goz oniine alinarak model elde edilir.

Maksimum akig problemi i¢in matematiksel model denklemi:
Amag¢ fonksiyonu: max = x, (2.9)
Xo: 1. tedarik¢iden j. miisteriye gonderilen toplam iiriiniin miktarini
d;;: i.den j.ye kadar akis kapasitesini
x;;- 1.den j.ye kadar akis miktarin1 gostermektedir.
Kisitlar:

YkXik — Xk Xk1 = Xo , Baslangi¢ diigiim (2.10)
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Yk Xji — Yk xgj =0 JAra diigiimler (2.11)
Yk Xnk — Yk Xien = —Xo ,Bitis diigiim (2.12)

gibi elde edilir. (Kara.I, 2000)

2.4.1 Ford-Fulkerson Algoritmasi

Ford-Fulkerson yontemi veya Ford-Fulkerson algoritmasi, bir akis agindaki
maksimum akis1 hesaplayan bir a¢cgdzli algoritmadir. Algoritma, 1956 yilinda LR
Ford Jr. ve DR Fulkerson tarafindan yaymlanmistir. Ford-Fulkerson yéntemi,
maksimum akig problemlerinin ¢éziimiinde etkili bir algoritmadir ve birgok uygulama
alaninda kullanilir. Ornegin, ag tasarim, trafik yonlendirme, veri iletimi ve enerji akist

problemleri gibi alanlarda kullanilabilir.

2.5 Ulastirma problemi

Ulastirma problemi tasima sektoriinde tasima kapasitesi, zamanlama, rota
planlamasi, depolama ve diger faktorlerin optimize edilmesi amaciyla kullanilan
matematiksel bir yaklagimdir. Ulastirma problemi kavrami, 1930’larda George
Dantzig tarafindan gelistirilmistir.
Giiniimiizde ulagtirma problemi tasima sektoriinde birgok farkli uygulama alanina
sahiptir. Ornegin, nakliye sirketleri, lojistik sirketleri ve denizcilik sirketleri
ulastirma maliyetlerini azaltmak, teslimat siirelerini kisaltmak ve miisteri
memnuniyetini arttirmak igin ulastirma problemi kullaniimaktadir. Ulastirma

probleminin genel hali asagida verilmistir.

Arz miktan Kaynaklar Hedefler Talep miktar

a; o bl
o > bz
A > b,

Sekil 2. 13 Ulastirma Probleminin Genel Gdsterimi
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Ulastirma probleminin genel gosteriminden yola c¢ikarak matematiksel modeli
asagidaki gibi elde edebiliriz.
Amag fonksiyonu : Min Z = Y%, Y7 ¢;jx;; (2.14)
x;; 1. Tedarik¢iden j. Miisteriye gonderilen {irtin miktarini belirtmektedir.

c;; Bir birim trtinGn génderilme maliyetidir.

Kisitlar:
Yixij=bj € N (2.15)
Yixij =a, €M (2.16)
xij = 0 ve tamsay1 (2.17)
21a; = Xj-1 b (2.18)
Burada

(2.14) numarali denklem amag¢ fonksiyonu temsil etmekte olup toplam ulastirma
maliyetini minimum yapmaktir. Amag fonksiyonun minimum olabilmesi i¢in 3 adet
kisitlayict denklemlerin saglanmasi gerekmektedir.

(2.15) numarali kisitlayic1 denklemde tedarik¢i kapasitesinin tedarik¢ilerden
yapilacak olan toplam tagimaya esit olmasini gostermektedir.

(2.16) numaral kisitlayic1 denklemde miisteriye yapilmasi gereken toplam tasima
miktarinin miisterinin talep ettigi miktarina esit olmasini gostermektedir.

(2.17) numaral1 isaret gosteren kisitlayict denklemde ise karar degiskenlerin her
zaman pozitif ve tamsay1 olmas1 gerektigini gostermektedir.

(2.18) numarali kisitlayict denklem ise dengelenmis ulastirma probleminde
kullanilan kisitlayici denklemdir.

Ulastirma yontemi, arz ve talep faktorlerinden etkilenir. Arz, bir iiriin veya
hizmetin piyasada sunulabilecek miktarin1 ifade ederken, talep ise o iiriin veya
hizmete olan talebi ifade etmektedir. Ulastirma probleminin dengede olabilmesi i¢in,
toplam arzin toplam talebe esit olmasi gerekmektedir. Eger bu esitlik saglanmazsa,
ulastirma problemi ¢6ziime ulasmadan 6nce denge durumuna getirilmelidir. Denge
durumunu saglamak i¢in, yogun talep goren bir ulastirma ydntemi, arzin bu talebi
karsilayacak sekilde artirilmasi gerektigi anlamma gelir. Bu sekilde, toplam arzin
toplam talebe esit oldugu bir denge noktasi elde edilir ve ulastirma probleminin
¢coziimiine gecilebilir. Ayni sekilde, talebin azaldigi bir durumda arzin da buna gore

disiiriilmesi gerekebilir. Bu nedenle, ulagtirma yontemleri i¢in arz ve talep faktorleri,
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ulagtirma sirketlerinin planlanmasi ve karar vermesi gereken onemli faktorlerdir.

(Taha,2000)

2.5.1. Kuzey-Bat1 Kose Algoritmasi

Bu yontemde baslangi¢ tablosunun maliyet dikkate alinmaksizin kuzey-bati
kdsesinden basladigi i¢in bu sekilde adlandirilmigtir.
Tablo 2. 2 Ulasim Tablosu

Tilketim Merkezleri Arz
xll xlz xln al
121 122 xZn az

Uretim Merkezi

X1 Xmz - X A,
Talep b, b, b,

Bu tabloda, her bir hiicre Xij ile temsil edilen i. Gretim merkezinden j. tiketim
merkezine tagsinacak mal miktarini1 gosterir. Tablo, iiretim merkezlerinin satirlarina
ve tiikketim merkezlerinin siitunlarina sahiptir. Uretim merkezlerini i=1, 2, 3, ..., m ve
tlketim merkezlerini j=1, 2, 3, ..., n seklinde temsil edebilirsiniz. Ulastirma tablosu
dizenlendikten sonra, kuzey-bati kosesinden bir hiicre segilir ve asagidaki
algoritmalar izlenir:
Admm 1: Secilen hiicredeki miktar, talep ve arz miktarlara gore karsilagtirilir.
Adim 2: Burada ¢ durum s6z konusudur:
Eger Talep miktarr> arz miktarindan biiylikse, hiicredeki arz miktar1 kadar Grtn
taginir ve talep miktar1 azaltilir.
Eger arz miktarr> talep miktarindan biiyiikse, hiicredeki talep miktar1 kadar iiriin
tasiir ve arz miktar1 azaltilir.
Eger Arz miktar1 = talep miktar1 esitse, hiicredeki mal taginir ve hem arz hem de talep
miktarlari sifira indirilir.
Adim 3: Tasinan {iriin miktar1 kaydedilir ve ilgili hiicre isaretlenir veya ¢izilir. Islem,
tiim hiicrelerin kontrol edilene kadar tekrarlanir.

Bu sekilde, ilerleyen adimlarda sadece kullanilabilir talep ve kaynak
miktarlariyla calisilir. Yontem, en biiylik atamalar1 yaparak baslamasi ve sadece
mevcut kaynaklar1 kullanmasi nedeniyle basit ve hizli bir yaklasimdir. Kuzey bati-

kdse yontemi, basit ve anlasilir bir yaklasim oldugu i¢in tercih edilir. Daha sonra, bu
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baslangic planini iyilestirmek i¢in daha farkli yontemler kullanilabilir. (Al-
Momayez.D, 2023)

2.5.2. En Diisiik Maliyetler Algoritmasi

En diisiik maliyetler yonteminde en uygun ¢6ziim hedeflendiginden dolay1 daha
iyi baslangi¢ ¢6ziim bulunmaktadir. Bundan dolay en diisiik maliyetler problemi diye
adlandirilmaktadir. Bu yontemde baslangi¢ tablodan yararlanarak, en diisiik maliyetli
kutuya miimkiin oldugunca fazla atama yapilmasi ile ilk ¢oziime ulasilir. Eger
maliyetlerin esit olmasi1 durumu séz konusu ise rastgele atama yapilir. Bundan dolay1
en diisiik maliyetler problemi diye adlandirilmistir.

Tablo 2.2°de her bir hiicre Xij ile temsil edilen i. Gretim merkezinden j. tiketim
merkezine tasinacak mal miktarini1 gosterir. Tablo, {iretim merkezlerinin satirlarina
ve titketim merkezlerinin siitunlarina sahiptir. Uretim merkezlerini i=1, 2, 3, ..., m ve
tiilketim merkezlerini j=1, 2, 3, ..., n seklinde temsil edebilirsiniz. Ulastirma tablosu
diizenlendikten sonra, en diisiik birim maliyetli kutudan bir hiicre secilir ve asagidaki
algoritmalar izlenir:

Adim 1: Segilen kutunun arz ve talep miktarlarina gore tasinacak {irlin miktari
belirlenir. Arz ve talep miktarlarina bagl olarak, secilen kutudaki arz ve talep
miktarlarina veya tablodaki diger sinirlamalara uygun sekilde atama yapilir.

Adim 2: Atamanin tekrarlamasini1 dnlemek amaci ile sifir olan arz veya talep satirdan
veya sttundan iptal edilir. Eger satir ve siitun birlikte sifir olursa, biri secilir. Iptal
edilmeyen satir veya stitundaki sifir arz (talep) miktarlar1 dikkate alinmaz.

Adim 3: Sadece bir iptal edilmeyen satir veya siitun kaldiginda durulur. Aksi
takdirde, bir onceki adimda siitun iptal edilmigse sagdaki hiicreye gecilir, satir iptal

edilmigse bir alt hiicreye gecilir ve Adim 1'e geri dondlir. (Taha.H, 2000)

2.5.3. Vogel Yaklasim Algoritmasi

Ulastirma probleminde daha iyi bir temel uygun ¢6ziim bulmak i¢in gelistirilen
algoritmalardan biri Vogel’s Approximation Method kelimesinin ilk harflerinden
olusan VAM olup, Vogel’in yaklagim yontemi olarak isimlendirilmektedir. Vogel
yaklagimi, diger ulastirma problemleri igin gelistirilen yontemlerden biridir ve
genellikle ilk adimda olusturulan uygunluk maliyet matrisinin dogru sekilde
hazirlanmasini1 gerektirir. Bu yontem, optimum bir sevkiyat planit saglamaya

calisirken, bazen diger yaklagimlarla karsilastirildiginda daha iyi sonuglar verebilir.
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Ancak, biiyiik olcekli ulagtirma problemleri i¢in hesaplama karmasikligi yiiksek
olabilir. .(Sule.O, 2012)

Admm 1: Ulastirma tablosundaki en yiiksek ceza maliyete sahip satir ve siitiin
belirlenir.

Adim 2: Belirlenen hiicrelere, talep edilen miktar ve saglanan miktar dikkate alinarak
ceza maliyeti yliklenir. Gereksimini karsilanan satir ve siitiin tablodan ¢ikartilir.
Admm 3: Geriye kalan hiicrelerdeki satir ve siitiinlerin ceza maliyetleri tekrar
hesaplanir ve adim2 deki gibi hesaplamalar yapilir.

Adim 4: islem sadece 1 satir veya 1 siitun kalana kadar tekrarlanir.

Tiim dagitimlar bu adimlar izlenerek yapilir ve baslangic optimal ¢ozim elde edilir.
(Taha.H, 2000)

2.6 Atama problemi

Atama problemi, bir ag tizerindeki kaynaklarin en etkili sekilde kullanimini
saglamak i¢in kaynaklarm hangi gorevlere atanacagini belirleyen bir optimizasyon
problemidir. Atama problemi temel bir kombinatoryal optimizasyon problemidir.
Ag optimizasyonu atama problemi, kaynaklarin zaman, maliyet ve kapasite
kisitlamalar1 altinda atanmasi gereken bir dizi gorevin bulundugu durumlarda
kullanilir. Bu problemi ¢ozmek, isletmelerin verimliligini artirmalarina ve
kaynaklarim1 daha iyi yOnetmelerine yardimci olmaktadir. Atama problemleri
matematiksel olarak modellenir ve optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak ¢oziiliir.
Bu problemi ¢6zmek i¢in kullanilan yaygin teknikler arasinda lineer programlama,
tam say1li programlama, genetik algoritmalardir.

Atama probleminin matematiksel modeli asagidaki gibidir.

Amag fonksiyonu min Z: 121 =1 CijXij (2.19)
Kisitlar:
Yix=1 (i=1,,,.n) (2.20)
Xiaxi =1 (4=1,,,,,-m) (2.21)
x;j = 0veyal (2.22)
Burada

(2.19) numarali denklem amag¢ fonksiyonu temsil etmekte olup, toplam atama
maliyetini minimum yapmaktir. Amag fonksiyonun minimum olabilmesi i¢in 3 adet

kisitlayict denklemlerin saglanmasi gerekmektedir.
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(2.20) ve (2.21) numarali kisitlayict denklemler arz miktar1 ve talep miktar1 daima
bire esit olmas1 gerektigini gostermektedir.

(2.22) numaral1 isaret gosteren kisitlayict denklemde ise karar degiskenlerin her
zaman pozitif ve tamsay1 olmasi gerektigini géstermektedir.

Atama problemini dogrusal amag fonksiyona hem de tam sayili pozitif kisitlara sahip
oldugundan dolay1 simpleks yontemi ile ¢6zmek miimkiindiir. Atama problemlerinde
yaygin kullanilan bir diger yoOntem ise Macar Algoritmas: yoOntemidir.

(Altunkaynak.B & Bakir.M.A 2003 )

2.6.1 Macar Algoritmasi

Macar Algoritmasi, kural temelli bir algoritmadir ve en uygun eslesme
probleminin ¢6ziimii i¢in kullanilir. Genellikle, atama problemleri maliyet matrisi
kullanilarak ¢oziiliir. Ornegin, is¢i atamalari, makine atamalar1 veya diger kaynak
atamalar1 gibi durumlarda kullanilabilir. Atama probleminde Macar Algoritmasi en
yaygin kullanilan yontemdir. Bu algoritmada, kaynaklarin sayisinin hedef sayisina esit
olmas1 gerekir. Yani problem dengeli olmalidir.
Macar algoritmasinin adimlar1 agsagidaki gibidir:
Adim 1: boyutlu orijinal maliyet matrisindeki her satirm minimumunu bul ve bu
degeri, kendi satirindaki degerlerden ¢ikarak yeni matris olustur. Yeni matristeki her
sttunun minimumunu bul ve bu degeri, kendi situnundaki degerlerden ¢ikarak yeni
indirgenmis maliyet matrisini olustur.
Adim 2: Indirgenmis maliyet matrisindeki tiim sifir degerli hiicrelerden gegecek
sekilde en az sayida yatay ve dikey ¢izgiler olustur. Eger tiim sifir degerlerini ortecek
sekilde sayida ¢izgi ¢izilmisse, Ortiilmiis sifirlar arasinda optimum ¢éziim mevcuttur.
Aksi durumda Adim 3’e git.
Adim 3: Sifir olmayan en kii¢cliik eleman1 bul. Bu degeri, indirgenmis maliyet
matrisindeki ortiillmemis elemanlardan ¢ikar ve iki ¢izgi ile Ortiilmiis elemanlara ekle.
Daha sonra Adim 2’ye git.
Macar Algoritmasi, atama problemlerini hizli ve etkili bir sekilde ¢dzmek icin
kullanilan bir algoritmadir. Yiiksek verimliligi ve dogrulugu nedeniyle tercih edilen

bir yontemdir. (Altunkaynak.B & Bakir.M.A 2003 )
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2.7 Kapsayan agac¢ problemi

Minimum yayilan aga¢c (MYO), grafik teorisinde, 6zellikle agirlikli grafikler
icin kullanilan bir terimdir. Kenarlarin toplam agirligimi veya maliyetini en aza
indirirken, orijinal grafigin tiim koselerini igeren bir alt grafiktir.
Kapsayan agac probleminin matematiksel modeli asagidaki gibidir.
Amag fonksiyonu :Min Z: =1 =1 dijxij (2.23)
d;;: iile j arasindaki uzakligi belirtmektedir.

x;;: 1.digimden j. diigiim arasindaki baglantiy1 belirtmektedir.

Kisitlar:
rix; =1 (i=1,,,,.m) (2.24)
Yhix; =1 (G=1,,,...n) (2.25)
x;j = 0veyal (2.26)
Burada

(2.23) numarali denklem amag¢ fonksiyonu temsil etmekte olup, toplam atama
maliyetini minimum yapmaktir. Amag fonksiyonun minimum olabilmesi icin 3 adet
kisitlayict denklemlerin saglanmasi gerekmektedir.

(2.24) ve (2.25) numarali kisitlayici denklemler arz miktar1 ve talep miktar1 daima
bire esit veya biiyiik olmasi gerektigini gostermektedir.

(2.26) numarali isaret gosteren kisitlayict denklemde ise karar degiskenlerin her
zaman pozitif ve tamsay1 olmas1 gerektigini gostermektedir.

Minimum yayilan aga¢ bulma islemi, olas1 tiim yayilan agaclarin dikkate alinmasini
ve toplam agirlig1 en kii¢lik olanin se¢ilmesini igerir. Bir grafigin minimum kapsayan
agacin1 bulmak icin Kruskal'm algoritmasi ve Prim'in algoritmasi gibi cesitli

algoritmalar vardir. (Kara. I, 2000)

2.7.1. Prim algoritmasi

Prim algoritmasi, Vojtéch Jarnik tarafindan 1930 yilinda &nerilmis, daha sonra
Robert C. Prim (1957) ve Edsger W. Dijkstra (1959) tarafindan bagimsiz olarak
yeniden kesfedilmistir. Prim algoritmasi, En Az Maliyetli Kapsayan agaci bulmak i¢in
kullanilan bir algoritmadir.Prim algoritmasinin adimlari su sekildedir:
Adim1: Baslangi¢ diiglimii segilir ve bu diigiim MY O'nin baslangi¢ diigiimii olur.
Adim2: Isaretlenen diigiimiin komsular1 arasindan heniiz Myo'ya dahil olmayan
diigtimler bulunur ve bu diigiimlere komsu olan kenarlar incelenir.En diisiik agirhiga

sahip olan bir kenar segilir ve bu kenarin bagh oldugu diigiim MY O'ya eklenir.
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Adim3: Agagtaki kenar sayis1 n, diigiim sayisinin bir eksigi (n-1) oldugunda islem
sonlandirilir. Yani n-1 sayida kenar agaca eklenmisse En Az Maliyetli Kapsayan Agag

yapisi tamamlanir. (Akay. M, Tus. A, 2022)

2.7.2. Kruskal algoritmasi

Kapsayan aga¢ probleminde minimum maliyetli ve tiim diiglimlerden gecen yol
agmin bulunabilmesi i¢in birden gok algoritma gelistirilmistir. Bunlardan biri Kruskal
algoritmasidir. Bu algoritma 1956 yilinda Joseph Kruskal tarafindan gelistirilmistir.
En Az Maliyetli Kapsayan Aga¢ c¢oziimiiniin Kruskal algoritmasinin adimlar1 su
sekildedir:

Adim1: Grafik lizerindeki tiim kenarlar agirliklarina gore kiiciikten baslayip, biiyiige
dogru siralanir ve S kenar kiimeyi olustur

Adim2: S kiimesinden heniiz agagta olmayan en kiiciik agirlikli kenar segilir. Bu kenar
agaca katildiginda dongii olusturmuyorsa kenar agaca dahil edilir. Eger secilen kenar
bir diigiim olusturmuyorsa, kenar agaca dahil edilir ve S kiimesinden ¢ikarilir.
Adim3: Agactaki kenar sayisi n, diiglim sayisinin bir eksigi (n-1) oldugunda islem
sonlandirilir. Yani n-1 sayida kenar agaca eklenmisse En Az Maliyetli Kapsayan Agac
yapist tamamlanir. (Akay. M, Tus. A, 2022)

Prim ve Kruskal algoritmalari, En Az Maliyetli Kapsayan Agag yapisini bulmak
i¢in kullanilan iki farkli algoritmadir. Her iki algoritma da ayn1t MYO yapisini bulur,
ancak yaklagimlari farklidir. Prim algoritmasi, bir diigiimle baslar ve agac1 adim adim
biiyiitiir. Baslangi¢ diiglimiinden baslayarak, agagtaki kenarlardan heniiz eklenmemis
ve agirligi en kiiciik olan bir kenar secilir. Bu segilen kenar, agaca bagli olmalidir, yani
agactaki bir diiglime baglanmalidir. Segilen kenar, agaca eklenir ve agag biiyiimeye
devam eder. Bu islem, agactaki tiim diiglimler birlesene kadar tekrarlanir. Prim
algoritmasi, her adimda agag biiyiitme mantigiyla ¢alisir. Kruskal algoritmasi ise farkli
bir yaklasim kullanir. Baglangigta her diigiimii kendi kendine bagl ayri1 agaclara
yerlestirir. Ardindan, tiim kenarlar1 agirliklarina gore kiiciikten biiytige siralar. En
kiigiik agirlikli kenardan baslayarak, kenar1 agaca ekler. Eger eklenen kenar, agacta bir
dongii olusturmuyorsa ve kenarin ug diigiimleri farkli agaclarda yer aliyorsa, kenar
agaca eklenir. Kenar eklendikten sonra agactaki diigiimler birlesir ve islem tekrarlanir.
Kruskal algoritmasi, kenarlarin aralarinda baglanti olup olmadigma bakmaksizin

agaca kenarlar1 ekleyerek MYO yapisini olusturur. (Akay.M,. Tus.A, 2022)
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2.8 CPM

CPM (Critical Path Method) yontemi, projenin tamamlanmasi i¢in gerekli olan
gorevleri belirlemenizi saglayan bir tekniktir. Proje yonetimindeki kritik yol, tim
projeyi tamamlamak i¢in zamaninda tamamlanmasi gereken en uzun faaliyetler
dizisidir. Faaliyetlerin bir-birleri ile baglantilarina lojit baglanti denir. Bu baglantiy1
saglayan metot kritik yoriinge metodu denir. Aktivite siirelerinin kesinlikle bilindigi
durumlarda kullanilan bir proje yonetimi yontemidir. Bu yontemin grafik uygulamasi

1918 yilinda Henry L. Gantt tarafindan gelistirilmistir. (Sarica. I, 2006)

2.8.1. Projenin Zaman Siirlarinin Belirlenmesi

Zaman smirlarmin belirlenmesi igin kullanilan yontem, matematik islemi igerir.
Bu islemler, her olaya gelen tiim yollar boyunca faaliyetlerin tamamlanma siirelerinin
toplanmasi ve ilgili olayin gerceklesmesi igin belirlenen zaman degerlerinin tespit
edilmesini i¢erir. Bu zaman degerleri, "en erken olay zamani” ve "en ge¢ olay zaman1"
olarak adlandirilir. Bu yontem, projenin zaman smirlarinin belirlenmesi ve
faaliyetlerin zamanlamasinin yapilmasi i¢in kullanilir. Bu sayede, projenin baslangi¢
ve bitis tarihleri, faaliyetlerin ne zaman baglayip bitmesi gerektigi ve projenin

zamanlamasinin nasil yonetilecegi konusunda bilgi saglar.

2.8.2. Diigiim Noktalarinin En Erken Olay Zamanlarinin Belirlenmesi.

Diigiim noktalarinin En erken olay zamam (TE) kavrami, projenin zaman
planlamasinda 6nemli bir role sahiptir. Projedeki faaliyetlerin ve olaylarin diizgiin bir
sekilde siralanmas1 ve zamanlamasi i¢in kullanilir. Bu sayede, projenin tamamlanma
stiresini dogru bir sekilde tahmin edebilir ve projenin zamaninda bitirilmesini
saglayabilirsiniz. En erken olay zamani (TE;), olayin baslangici olan tiim faaliyetlerin
en erken baglama zamanlarina karsilik gelir ve projenin son faaliyetinin bitis noktasini
temsil eden olayin (TEj)'si, projenin tamamlanmasi igin gerekenen erken zamani
gosterir
En erken olay zamani asagidaki gibi elde edebiliriz

(TE); = (TE); + max (t;;)

Boylece, her olayin en erken olay zamanini belirleyebilirsiniz. Buradaki en onemli

durum, sebekenin baslangi¢ noktasina karsilik gelen TE degeri"0" sifir olmasidir.
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2.8.3. Diigiim Noktalarinin En Ge¢ Olay Zamanlarinin belirlenmesi.

En ge¢ olay zamani (T'L;;) kavramu, projenin zaman planlamasinda en erken olay
zaman1 gibi 6nemli bir role sahiptir ve projedeki faaliyetlerin ve olaylarin diizgiin bir
sekilde siralanmasi ve zamanlamasi i¢in kullanilir. Bu sayede, projenin tamamlanma
siresini dogru bir sekilde tahmin edebilir ve projenin zamaninda bitirilmesini
saglayabilirsiniz. En ge¢ olay zamani (TL;), olayin baslangici olan tiim faaliyetlerin
mumkdin olan en ge¢ baslama zamanlarma karsilik gelir ve projenin son faaliyetinin
bitis noktasini temsil eden olayin (TL;)'si, projenin tamamlanmasi i¢in gereken en geg
zamant gosterir. En ge¢ olay zamaninda sebekenin sonundan basmna dogru yani
sagindan baslayarak soluna dogru ilerleyerek islem gergeklestirilmelidir. Her olay igin,
en gec olay zamani, o olaydaki faaliyetin tamamlanma siiresinin baslangici olan olay
zamanindan ¢ikarilmasiyla elde edilir. Eger olayda birden fazla faaliyet baslangici
varsa, faaliyetler arasindan sadece tamamlanma siiresinin en kiglk olan faaliyeti
secilir.

En gec olay zamani asagidaki gibi elde edebiliriz

(TL); = (TL); — min(t;;)
Boylece, her olayin en erken olay zamanini belirleyebilirsiniz. Burada 6nemli olan bir
durum, sebekedeki olaylarm sonucu en erken olay zamani degerinin en geg olay

zaman1 degerine esit oldugudur.

2.8.4. Faliyetlerin En Erken Baslama Siiresi

Bir faaliyetin en erken baglama siiresi, faaliyetin baglayabilecegi en erken
zamana denk gelen siireyi ifade eder. Bu siire, faaliyetin baglama noktasini temsil eden
olayin en erken olay zamanma karsilik gelir. Ingilizce olarak "Early Starting Time"
ifadesi ES olarak kisaltilir.
En Erken Baslama siiresinin formiilii asagidaki gibidir.

ES = (TE); (2.27)

2.8.5. Faaliyetlerin En Erken Bitirme Suresi

En erken bitirme siiresi bir faaliyetin tamamlanabilecegi en erken siireyi ifade
ederse faaliyetin baglama zamanina faaliyet siiresinin eklenmesiyle elde edilir.
Ingilizce olarak “Early Finish Time” ifadesi EF olarak kisaltilir.
En Erken Bitirme Siiresinin formiilii agagidaki gibidir.
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2.8.6. Faaliyetlerin En Ge¢ Baslama Siiresi
En geg bitirme siiresi, bir faaliyetin tamamlanmasi gereken son tarihi ifade eder.
Bu siire, faaliyetin zamaninda tamamlanmasi i¢in projenin toplam siiresi i¢inde son
tarih olarak belirlenir ve faaliyetin gecikme siiresini ifade edebilir. Ingilizce olarak
“Late Finish Time” ifadesi LF olarak kisaltilir.
En Ge¢ Baslama Siiresinin formiilii asagidaki gibidir.
LF = (TL); (2.29)

2.8.7. Faaliyetlerin En Ge¢ Bitirme Suresi

En ge¢ baglama siiresi bir faaliyetin baslayabilecegi en son zamana denk gelen
sureyi ifade eder. Bu sure, bir faaliyetin bitirilmesi gereken en son tarihten faaliyet
siiresi cikarilarak elde edilir. Inglizce olarak “Late Start Time > ifadesi LS olarak
kisaltilir.

2.8.8. Kritik Yolun Belirlenmesi
Herhangi bir projede, baslangi¢ noktasindan bitis noktasina gelen tim yollar
igerisinde yOriinge siire toplami en uzun olan yol, kritik yoriinge olarak adlandirilir.
Kritik yoriinge iizerinde yer alan faaliyetler ise kritik faaliyet olarak tanimlanir. CPM
yonteminde kritik yolun uzunlugu projenin minimum bitirilme siiresine esittir. Bu
faaliyetlerin gecikmesi projenin gecikmesine neden olabilir. Ondan dolay1 kritik yolun
Uzerindeki faaliyetlere daha fazla dikkat edilmelidir. Bu faaliyetlerin kritik faaliyet
olabilmesi i¢in agagidaki kosullarin saglanmasi gereklidir. (Cenk, D. 2007)
1. (TE)=(TL);
2. (TE);=(TL);
3. (TE);j-(TE);=(TL);-(TL);=(t);;

Eger yukaridaki kosullar saglanirsa, (i, j) faaliyeti kritik yol {izerinde demektir. Bu
kogullardan faydalanarak, (t);; = 0 bulunmasi gerek ki, toplamu sifir olan faliyetler

kritik faliyetlerdir denir.

2.8.9. Faaliyetlerin bolluk strelerinin hesabi

CPM kullanildiginda, projedeki bazi faaliyetler kritik olmayan ve geciktirilebilir
faaliyetler olarak kabul edilir. Bu faaliyetler, projenin zaman simirlar1 i¢cinde esneklik
gosterir. Sebekenin programlama asamasinda, bu faaliyetler i¢in zaman araliklari

belirlenir. Tamamlanma suresi (t);; olan i-j diigiim noktalar1 arasindaki faaliyet icin,
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(TE)i, (TL)i,(TE)j ve (TL)j arasinda baglanti vardir. Bu bagintilar dikkate alinarak
bollugun tanimlanmasina olanak saglar. Faaliyetin toplam bolluk, serbest bolluk,
bagimsiz bolluk ve ara bolluk olmak iizere dort bolluk siireleri vardir.

Toplam Bolluk: Bir faaliyetin tamamlanma suresindeki gecikmeyi ifade eder. Bu,
faaliyetin baglama zamaninin ve bitis zamaninin esneklik araligini gosterir. Toplam
bolluk, faaliyetin bitis siiresinin projenin toplam siiresine olan etkisini Glger. Bir
faaliyetin toplam bollugu, TEi ve TL;j degerleri arasindaki fark olarak hesaplanir:
Toplam Bolluk = (TL); - [(TE); + (t);j]

(1)i] . Toplam Bolluk

(TE)i (TL ) (TE)j (TL)j

Sekil 2. 14 Toplam Bolluk Siirenin Grafik Gosterimi (Ibrahim.S, 2006)
Serbest Bolluk: Bir faaliyetin baslangi¢ siiresindeki gecikmeyi ifade eder. Serbest
bolluk, bir faaliyetin baglama zamanimin esneklik araligini gosterir. Serbest bolluk,
faaliyetin bitis siiresinin diger bagiml faaliyetlere olan etkisini dlger. Bir faaliyetin
serbest bollugu, (TE)i ve (TE)j degerleri arasindaki fark olarak hesaplanir:
Serbest Bolluk =(TE); — [(TE); + (t);j]

Serbest Bolluk

{:t]ij —b

(TEX (TL) (TE)j (TL);

Sekil 2. 15 Serbest Bolluk Siirenin Grafik Gosterimi (Sarica. I, 2006)
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Bagimsiz Bolluk: Bir faaliyetin baslama siiresindeki gecikmeyi ifade eder, ancak bu
gecikme diger bagimli faaliyetleri etkilemez. Bagimsiz bolluk, bir faaliyetin baglama
zamaninin esneklik araligin1 gosterir. Bagimsiz bolluk, faaliyetin bitis siiresinin diger
bagimli faaliyetlere olan etkisini dikkate almaz. Bir faaliyetin bagimsiz bollugu, (TL)i
ve (TE)j degerleri arasindaki fark olarak hesaplanir:

Bagimsiz Bolluk = TE;j - (TLi + (t);;)

Bagimsiz boll

(t)r.j

(TE) (TL) (TE)y (TL);

Sekil 2. 16 Bagimsiz Bolluk Siireninin Grafik Gosterimi (Sarica. I, 2006)

Ara Bolluk: iki ardisik faaliyet arasindaki esneklik zamanini ifade eder. Ara bolluk,
iki ardisik faaliyetin bitis ve baslama siireleri arasindaki farki temsil eder. Bu bolluk,
iki faaliyetin bitig ve baglama siirelerinin esneklik araligini gosterir. Ara bolluk, (TE)j
ve (TL)i degerleri arasindaki fark olarak hesaplanir:

Ara Bolluk = TLi — TEj

Ara bolluk

: >
(t:] if

(TE)x (TL) (TE)) (TL)j
Sekil 2. 17 Ara Bolluk Siirenin Grafik Gosterimi (Sarica. 1, 2006)

Dort farkli bolluklar incelendikten sonra, birbirlerinin arasindaki iliskileri asagidaki

gibi ifade edebiliriz.
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Toplam Bolluk Siires:
I
I
1
Serbest Bolluk Siiresi
I
]
I
Bazimsiz Bolluk Siires:
E—
I
Ara Bolluk Siiresi
:
(TEn (TL)x (TE) (TL)

Sekil 2. 18 Bolluklar Arasi Iliskinin Grafik Gosterimi (Sarica. I, 2006)

2.8.10. Zaman ve Maliyet iliskisi ve Yogun Calisma

Bir projenin tamamlanmas: siiresi ve maliyeti arasinda dogrudan bir iliski vardir.
Tamamlama siiresinin sinirlandirilmasi i¢in g¢esitli yontemler kullanilabilir. Zaman-
maliyet analizi yapilirken, hedefler belirlenerek zamanla m1 yoksa maliyetin mi daha
uygun olduguna genel karar verilir. Baz1 projelerde zaman kisithdir ve dnceden
yazilmig bir siire kritik dneme sahiptir. Proje siiresinin kisaltilmasi i¢in daha fazla
kaynak kullanimi veya kaynak yiiklemesi gibi yonlendirmeye bagvuruldugunda, bu

durum ek maliyetlere yol acabilir. Asagida zaman-maliyet iliskisini gosterilmistir.

Maliyet
4

Hizlandinlmis
Maliyet

Normal
Maliyet

I
i
i
I
I
i
i
L
I
[
I
i
I
I
i
i
I
I
I
I
i
]

I
I
i
I
I
L

> Zaman

Sekil 2. 19 Zaman-Maliyet iliskisi Gosterimi (Bakiskan.E , 2019)
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Projenin zaman-maliyet iligkileri Sekil 2.19°da gosterildigi gibi grafigin
dogrusal ve siirekli oldugu varsayilarak analiz yapilmaktadir. Grafikte de goriildigi
gibi projenin tamamlanmasi siiresi ve maliyeti arasinda dogrudan bir iligski vardir.
Sonug olarak, hizlandirma ve uzatma iglemlerinin belirli sinirlar1 iginde yapilabildigi
bir projede, kritik yol iizerindeki hedeflere odaklanarak hizlandirma islemlerinin
gerceklestirilmesi Onemlidir. Bu sekilde tamamlama siiresi kisaltilabilir. (Bakiskan, E.
2019)

CPM’de, birden cok kritik yolu olustugu zaman, bu yollarda yogun c¢alisma
yapilmalidir. Projenin bir faaliyeti lizerinde yogun ¢alisma yapilirken giinliik maliyet
artisina masraf maili (mm) denir ve

Mp—M,

mm=———- (2.31)

To—Ty
gibi hesaplanir. Burada
M,, Projenin normal maliyeti
M,, Projenin yogun maliyeti
T,, Projenin normal tamamlanma stiresi
T, Projenin yogun ¢alisma siiresidir.

Yogun ¢aligma islemi projenin hedeflenen siiresine ulagilabilmesi i¢in kullanilan
bir yontemdir. Yogun ¢alisma islemi, projenin kritik yolundaki faaliyetler tizerinde
uygulanir ve bu faaliyetlerin siiresini kisaltmay1 amaclar. Projede yogun g¢alisma

islemi; sonucu, faaliyetlerin esneklik siireleri azalir, proje yonetimi zorlasir.

2.9. PERT

PERT (Program Evaluation and Review Technique), Program Degerlendirme
ve Gozden Gegirme Teknigi anlamina gelmektedir. Bu ydntem projelerin
tamamlanmas1 i¢in gerekli olan zaman, kaynak ve maliyetlerin hesaplanmasi,
projelerin takip edilmesi ve kontrol edilmesi igin kullanilan bir ag planlama
teknigidir. CPM yonteminde faaliyetlerin zaman streleri kesin olarak bilinmekte,
fakat uygulama kisminda faaliyetlerin kesin olarak bilinmesi olanak disidir. Bu
durumlarda olasilikli zaman siireleri s6z konusudur. Iste boyle durumlarda PERT
analizi kullanilmaktadir. PERT, her bir gorevin tamamlanmasi igin gerekli olan
zamanin, beklenen degeri, en erken tamamlanma siiresi ve en ge¢ tamamlanma siiresi
gibi cesitli istatistiksel 6l¢iimlerini hesaplamak i¢in kullanilir. (Kismet.C, Ender.G,

2023)
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2.9.1 Suresi belirsiz faaliyetlerin tahmini
PERT yonteminde, bir faaliyet i¢in agagida verilen 3 tahmin siiresinin bilinmesi
gerekir. Bunlar:

1. Faaliyetin en erken tamamlanma suresi (t,): Projenin planlanmasinda her
seyin yolunda gittigi durumlarda, faaliyetin en ¢abuk tamamlanacag siiredir.
Faaliyetin en erken tamamlanma siiresi dyle bir stiredir ki, bu faaliyet %99’dan
daha kisa siirede bitirilemez.

2. Faaliyetin en ge¢ tamamlanma suresi (t;): Projenin en kétt durumlarda en
uzun surede faaliyetin bitirilme siresidir. Faaliyetin en ge¢c tamamlanma siresi
Oyle bir siiredir ki, bu faaliyet %99°dan daha uzun siirede bitirilemez.

3. En yuksek ihtimal ile tamamlanma suresi Muhtemel sire (t,,): faaliyet
stirelerinin tahmin edilmesiyle ilgili bir agiklamadir. Faaliyetin muhtemel
stiresi, normal kosullar altinda gerceklestigi ve gecmis deneyimlere dayanarak

tahmin edildigi varsayilan stiredir.

Projede her faaliyetin olasilik dagilimi beta dagilimidir. Faaliyetin en erken
tamamlanma suresi ve en yiksek ihtimal ile tamamlanma suresi arasindaki
miimkiin olan tiim aktivite siirelerini kapsamaktadir. Projede faaliyetin miihtemel
suresi, en erken tamamlanma siiresi ile en ge¢ tamamlanma siiresinin tam ortasinda
olmasi sart degildir. Yan1 beta dagilimi simetrik dagilimdir. Baz1 durumlarda beta

dagilimi saga ¢arpik ya da sola ¢arpik dagilim olabilir.

A A A

Sekil 2. 20 Beta Dagilimin Ug Farkli Gosterimi

2.9.2. Faaliyetlerin Beklenen Tamamlanma Siireleri ve Varyanslarinin
hesaplanmasi

PERT yonteminde beklenen tamamlanma siiresi, Gi¢ tahmini stire olan en erken

tamamlanma siresi, en ge¢ tamamlanma siresi ve muhtemel siirelerinin agirlikli
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ortalamasi alinarak elde edilir. Sekil:20’deki beta dagiliminda tahmin edilen 1

faaliyetin beklenen tamamlanma siiresi degeri olan t,’yi asagidaki gibi

X =t =i (2.32)
hesaplamak mimkiindr.
(2.32) formiiliin yeterliliginin ispat1 yapilamamaktadir. Standart dagilimindan
esinlenerek, PERT tekniginde faaliyetlerin tamamlanma stirelerinin dagilimi, (a,b)
araliginda en ge¢ tamamlanma siiresi ile en erken tamamlanma siiresinin farki

dagilimin 6 standart sapmasi (c)’ya esittir. . Bu durumda dagilimin standart sapmasi

60=t,-t, (2.33)
Buradan yola ¢ikarak standart sapma formiilii
. = _(fb:vﬂ (2.34)

olarak hesaplanir.
Faaliyetlerin belirsizligini ifade eden varyanslar dagilimin standart sapmasi

varyansinin karekokii oldugundan dolay1

g, 2 = (L=t (2.35)

e 6
(2.35)’deki gibi faaliyetin varyansi elde edilir.
(2.34) ve (2.35) deki formuller ile her faaliyet icin beklenen slreler ve varyans

hesaplanir

2.9.3. Proje Tamamlanma Suresinin Analizi
PERT yonteminde, projenin kritik yolunun belirlenmesi icin oncelikle
baslangigtan bitise kadar olan tiim yollardaki faaliyetin tamamlanma suresi bulunur.
Bu yollarin arasindaki en uzun toplam sire kritik yoldur. Kritik yol Uzerindeki
faaliyetlerin tamamlanma siireleri toplami (p), projenin beklenen tamamlanma
stiresini temsil ederken, kritik yol lizerindeki faaliyetlerin varyanslarmin toplami
(atez), projenin varyansini temsil eder.
Projenin beklenen tamamlanma suresi:
u=2x=Xt. (2.36)
Projenin varyansi:
o;,>=Y op,° (2.37)
Merkezi Limit Teoremi ‘ne gore, dagilimin sekline bakilmaksizin, n tane (n >
30) degiskenin toplami, normal dagilima sahip degisken olarak kabul edilebilir. Bu

teoreme gOre, projenin tamamlanma suresi kritik yol Uzerindeki faaliyetlerin
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tamamlanma siirelerinin toplamidir ve bu siire normal dagilim gosterir. Bu durumda,
standart normal dagilim tablosunu kullanarak belirli bir hedeflenen sire igin
gerceklesme olasiligint hesaplayabiliriz. Hedef siire olarak belirlenmis bir deger (Y)
icin gerceklesme olasiligini hesaplamak igin, kritik yolun varyans degeri kullanilarak
dagilimin standart sapmasi belirlenir. Standart sapmanin standart 'z' puani kullanilarak

hesaplanabilmesi i¢in bir doniigiim yapilir. Bu doniisiim asagidaki formiille hesaplanir:

7z ="t (2.38)

O'te

Burada

Y: projenin tamamlanmasi i¢in belirlenen hedef siiresi

W: Projenin ortalama tamamlanma stiresi

Z: Degeri, normal dagilim egrisi lizerinde hedef siireye ulagsma ihtimalidir.

Ayrica, Kritik yolun tamamlanma siiresinin istatistiksel bir yaklasim olan normal
dagilimi takip ettigini ve ortalama siire degerinin normal dagilimin ortalamasiyla
uyumlu oldugunu ifade eder. (Z = 0). Bu durumda, projenin tamamlanma stresinin
ortalama degeri lizerindeki dagilimi dikkate alarak, projenin bu ortalama stre iginde
tamamlanma olasilig1 %50 olarak belirlenir. Yani, projenin kritik yolunun, ortalama
stireden daha uzun bir siirede tamamlanma ihtimali %50'dir. (Sarica.i, 2006)

Ek:1’de Standart normal daglim tablosu verilmistir. Tablonun kullanim sekli
stitunlarda tam kisim ve birinci ondalik kismi, satirlarda virgulden sonraki ikinci
basamag@i gostermektedir. Eldeki bilgiye gore ilgili satira ve siitiine karsilik gelen

deger ise aradigimiz Z tamamlanma olasilig1 degeridir.

2.9.4 PERT Metodunda Beta Dagilim

Beta dagilimi, 6zellikle sinirli dagilim araliklar1 oldugu projenin uygulamalari
i¢in siklikla kullanilan dagilimdir. Gergek verilerin, bir¢ok ¢alismada beta dagilimi ile
yeterli diizeyde ifade edilebildigi gozlemlenmistir. Istatistikte, beta dagilim [0,1]

araliginda tanimlanir ve genellikle iki pozitif (o ve B) sekil parametresiyle ifade edilir.

fx) = (a%;l)!x“(l —x)# 0<x<1 (2.39)

a ve 3 parametreye sahip beta dagilimliminda X degiskeni i¢in:
Beklenen degeri: E(X):ﬁ (2.40)
Varyansi: Var(x):Wiﬁm (2.41)
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2(f—a)/a+p+1 (2.42)

Carpikhik degeri: (@t B+2)yab

< .. @-a’(2B-D+p*(B+1)-2af(B+2)
Fazladan basikhik degeri: 6+ 2B@tpID@tpi3) (2.43)

formiilleri yukaridaki gibi elde edilir. Bu formiillerden yola ¢ikarak dagilimin

ortalamasi1 ve varyansi elde edilir.

. t, + 4t,, +t,
F=te="—g—
(tp —ta)
O'tezz(_ 6 < )2

2.9.5. PERT ve CPM Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Her iki teknik de proje yonetiminde Onemli araglardir ve projenin
gereksinimlerine ve dzelliklerine bagl olarak tercih edilebilir. PERT, belirsizliklerin
ve degiskenliklerin yiiksek oldugu projelerde daha etkilidir, CPM ise daha belirli ve
kesin sure tahminlerine dayanan projelerde daha uygundur. (Bakiskan.E , 2019)

Gelisen teknoloji devrinde Python programlama dilinin 6nemi oldukca buyuk.
Iste Python'm gelisen teknoloji devrindeki dnemli noktalarindan bazilar1:
Kolay Okunabilirlik ve Ogrenme Kolayligi: Python, sadece anlagilir bir sdzdizimine
sahip olmakla kalmaz, ayn1 zamanda basit ve anlasilir bir dil yapisina da sahiptir.
Genis Kullanmim Alanlarr: Python, genis bir kullanim alanina sahiptir. Veri analizi,
yapay zeka, makine 0grenimi, web gelistirme, bilimsel hesaplama, otomasyon, ag
programlama ve daha bir¢ok alanda Python kullanilabilir. Bu ¢ok yonliiliik, Python'in
teknoloji devrindeki 6nemini artirir.
Veri Analizi ve Yapay Zeka: Python, veri analizi ve yapay zeka alaninda ¢ok
populerdir. Numpy, Pandas ve Scikit-learn gibi kitlphaneler, veri analizi ve makine
Ogrenimi i¢in gii¢lii araglar sunar.
Web Gelistirme: Python, web gelistirme alaninda da etkili bir segenektir.
Topluluk ve Kitlphaneler: Python, genis bir topluluga ve zengin bir kiitiiphane
ekosistemine sahiptir. Bu, kullanicilarin birgok sorunun iistesinden gelmelerini ve
projelerinde hizli ilerlemelerini saglar. Python toplulugu, stirekli olarak yeni
kituphaneler, araclar ve ¢oztmler Uretir.
Bu noktalar, Python programlama dilinin gelisen teknoloji devrindeki Onemini
vurgular. Python'in esneklik, kolay 6grenilebilirlik, genis kullanim alanlar1 ve giiglii
kituphaneleri  sayesinde bircok projede tercih edilen bir dil haline
gelmistir.(Aydemir, E. 2021)
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3.UYGULAMA VE BULGULAR

Calismanin bu boliimiinde ag optimizasyon modelleri olan en kisa yol problemi,
maksimum akis problemi, ulagtirma problemi, atama problemi, kapsayan agag
problemi ve CPM/PERT modelleri ile ilgili, literatiirde mevcut olan uygulamalardan
bazilar1 ele alimmigtir. Bu uygulamalar Python ile ¢oziilecektir. Mevcut ¢dziim
degerleri ile, Python kullanilarak elde edilen ¢6ziim degerleri karsilastirilacak ve

Onerilerde bulunulacaktir.

3.1. En Kisa Yol Problemi Ornek Cézimi

1.diigiimden 7.diigiime olan en kisa yolu belirleyiniz?

10

12

10 16

Sekil 3. 1 En Kisa Yol Problemi Ornegi

Sekil 3.1’den yararlanarak 1.diigiime kalic1 atama yapilarak, tiim diigiimler i¢in
atamalar yapilmis ve 6.iterasyonda ¢oziime ulasilmistir. Coziim tablosu asagidaki
gibidir.

Tablo 3. 1 En kisa yol Rotasi

En Kisa | En kisa Yol
Diigiim | Yol Rotasi

S| A-B

12| A-D-C

10| A-D

16| A-D-C-E

22| A-D-C-E-F

26| A-D-C-E-F-G *

e W= VT S VR S

Tablo 3.1°de goriildiigii gibi A.diigiimden G.diiglime kadar olan en kisa yol A-D-C-E-
F-G diigiimlerden geciyor. Bu problemin en kisa yolu A-D-C-E-F-G diigiimlerdir. (
Timor. M, 2020:401)
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3.1.1.0rnegin Python ile ¢6ziimii ¢6ziimii ve karsilastiriimasi

import heapq
def dijkstra(graph, start):
distances = {node: float('inf") for node in graph}
distances[start] = 0
queue = [(O, start)]
previous_nodes = {}
while queue:
current_distance, current_node = heapq.heappop(queue)

if current_distance > distances[current_node]:
continue
for neighbor, weight in graph[current_node].items():
distance = current_distance + weight
if distance < distances[neighbor]:
distances[neighbor] = distance
previous_nodes[neighbor] = current_node
heapg.heappush(queue, (distance, neighbor))
return distances, previous_nodes
def shortest_path(previous_nodes, end):
path =[]
current_node = end
while current_node is not None:
path.append(current_node)
current_node = previous_nodes.get(current_node)
return list(reversed(path))
# Ornek bir graf olusturalim
graph = {
'‘A{'B"8,'C":14,'D":10},
'B{'A"8,'C":6,'E":10},
'C:{'A"14,'B"6,'D"2,'E"4,'F:12},
'D:{'A:10,'C"2,'F":16},
'E{'B:10,'C"4,'F:6,'G"12},
'F:{'C"12,'D"1

B
C
C"4,
D"16,'E"6,'G"4},

'G"{'E"12,'F:4}

start_node ="A’

end_node ='G

distances, previous_nodes = dijkstra(graph, start_node)
shortest_distance = distances[end_node]

shortest_path = shortest_path(previous_nodes, end_node)
print(f"En kisa yol: {shortest_path}")

print(f*Toplam maliyet: {shortest_distance}") }

Sekil 3. 2 En Kisa yol problemi Python S6zde Kod Gosterimi

Python programlama dilinde bu problem Dijkstra algoritmasi kullanilarak, baslangig
diigiimii 'A' ve hedef diigiimii 'G' arasindaki en kisa yol ve toplam maliyeti hesaplanir.

Sonuglar ekrana yazdirilir.

En kisa yol: ['A', 'D', 'C', 'E', 'F', 'G']
Toplam maliyet: 26

Sekil 3. 3 En Kisa Yol Problemi Python Programi Sonucu
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Bu problemi Python programlama dilinde ¢6zmek icin heapg kitlphanesi
kullanilmistir. Bu problemi ¢ozmek i¢in Dijkstra algoritmasi kullanilmigtir. Coziim
sonucu en kisa yolu ['A’, 'D', 'C', 'E', 'F', 'G']diiglimlerdir.

3.2. Maksimum Akis Problemi Ornek Cozumii

Bir dogal park yoneticileri parki gezmeye ve cevreyi gormeye gelen ziyaretgileri
dogal ortami bozmadan gezdirebilmek i¢in park iginde kurduklar1 bir sistemle
gezdirmeyi planliyorlar. Burada amag¢ miimkiin oldugu kadar ¢ok sayidaki ziyaret¢inin
en fazla goriilecek yeri gorerek en yiiksek yere ulagip parki en yiiksek yerden
gormelerini saglamaktir. Asagidaki sekilde parkin giris yerinden en yiiksek tepeye
ulasilabilecek baglantilar gosterilmistir. Agdaki diglimler park igindeki cesitli
dinlenme ve sosyal olanaklarin bulundugu yerlerdir ve baglarin yanlarindeki degerler
de tasima kapasitelerini belirtmektedir. Ziyaretciler tasima aracglari ile ilerlerken bu
diigiimlerden ge¢mekte, inip binebilmektedirler. Bu bilgilere gére maksimum akig

algoritmast ile tasima kapasitelerinin plan1 hazirlaymiz?(Ozkan. S, 2012)

Sekil 3. 4 Maksimum Akis Problemi Ornegi

Problemin ¢6ziim asamalar1 agsagidaki gibidir:

Adim:1 ilk &nce baslangic diigiimden bitis diigiime ulasmak icin herhangi bir akis yolu
secilir.

Adim:2 Bu yol lizerindeki en diisiik kapasiteye sahip baglant1 bulunur. Bu miktar ilave
edilecek maksimum kapasite anlamini tasir.

Admm:3 bu yol iizerinde yer alan herhangi bir diigiim i¢in akis yoniindeki kapasite
azaltilir yada eklenir.

Adim:4 bu islemler akis yoniinde hi¢bir islem yapilmayinca kadar devam eder.

Yukaridaki adimlar izlenerek maksimum akis kapasitesi 50 birim olarak bulunmustur.
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3.2.1.0rnegin Python ile ¢6ziimii ¢6ziimii ve karsilastiriimasi

from collections import defaultdict
class Graph:
def __init__ (self, graph):
self.graph = graph
self. ROW = len(graph)

def bfs(self, s, t, parent):
visited = [False] * (self.ROW)
queue =[]
gueue.append(s)
visited[s] = True
while queue:
u = queue.pop(0)
for ind, val in enumerate(self.graph[u]):
if visited[ind] == False and val > 0:
queue.append(ind)
visited[ind] = True
parent[ind] = u
return True if visited[t] else False
def fordFulkerson(self, source, sink):
parent = [-1] * (self. ROW)
max_flow =0
while self.bfs(source, sink, parent):
path_flow = float("Inf")
s =sink
while s = source:
path_flow = min(path_flow, self.graph[parent[s]][s])
s = parent][s]
max_flow += path_flow
v =sink
while v 1= source:
u = parent[v]
self.graph[u][v] -= path_flow
self.graph[v][u] += path_flow
v = parent[v]
return max_flow
# Ornek kullanim
graph =[O0, 30, 100, 20, 0, 0],
[10, 0, 0, 10, 0, 20],
[0, 0, 0, 30, 20, 0],
[0, 0, 10, 0, 0, 101,
[0, 0, 10, 0, 0, 60],
[0, 20, 0, 10, 0, 0]

g = Graph(graph)

source =0

sink=5

print("Maksimum akis:", g.fordFulkerson(source, sink))

Sekil 3. 5 Maksimum Akis Maliyetli Problem Python S6zde Kod Gosterimi
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Users\bagul\.vscode\extensions\ms-python.python-
2023.10.1\pythonFiles\lib\python\debugpy\adapter/../..\debugpy\launcher' '50271'
'--"'C:\Users\bagul\OneDrive\Masaiisti\enkisayol\maxflowdeneme.py'

Maksimum akis: 50

Sekil 3. 6 Maksimum Akis Problemi Python Programi Sonucu

Python programlama dilinde bu problem Ford-Fulkerson algoritmasi kullanilarak,
baslangi¢ diiglimii 'A' ve hedef diigiimii 'F' arasindaki maksimum akis algoritmas: ile
tasima kapasitelerinin plan1 hesaplandi Sonuglar ekrana yazdirildi. Gortildigi gibi

Maksimum Akis kapasitesi 50 birim olarak bulunmustur.

3.3. Ulastirma Problemi Ornek Cézimii

Temel Mobilya. D, E ve F sehirlerindeki fabrikalarindan A, B ve C sehirlerindeki
magazalarina iirettigi masalardan nakletmek istemektedir. Her bir fabrikanin aylik
iiretim kapasitesi ve magazalarin aylik talepleri bilinmekte ve bu kapasite ve taleplere
uygun maliyetli tasima yapilmak istenmektedir. Firma tarafindan, liretim maliyetinin
her ¢ fabrikada da yaklasik olarak esit oldugu; dolaysiyla tasimada 6nemli olan
faktorun her kaynaktan-hedefe birim tasima maliyeti oldugunu tespit edilmistir. Birim
tasima maliyetleri, fabrikalara gore iiretim kapasiteleri ile magaza talepleri asagida
verilmistir. Ulastirma probleminin uygun ¢oziimiinii Vogel yaklasimi ile ¢6ziiniiz?

Tablo 3. 2 Ulastirma Problemi Ornegi

Fb mgz A B C Fabrika tretimi({ Arz)
4 3 100

300

7 5 300

700

Madaza talebi 700

300 200/ 200

Tablo 3.2°den yararlanarak ¢dziim elde edilmistir. Ilk nce DP modeli ve kisitlar
asagidaki gibi olusturulmustur.
DP Modeli: x;;=1 eger Fabrika; grubu Magaza; arastirmasina atanirsa; 0 aksi
halde olsun
minZ = 5X 4+ 4X1p + 3X1c + 8X4 + 4X,5 + 3X,c +9X34 + 7X35 + 5X53¢
Kisitlar
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X4+ Xip + Xic <100, Fabrika uretimi ligin
Xoa + Xop + Xoc < 300, Fabrika uretimi2 igin
X34 + X3p + X3¢0 < 300, Fabrika uretimi3 igin

Xia + X4 + X34 = 300, Magaza talebil igin
Xig + X, + X35 = 200, Magaza talebi2 igin
Xic + Xoc + X3¢ = 200, Magaza talebi3 igin
C06zim sonucunda toplam maliyeti: (5*100)+(4*200)+3*100)+9*200)+5*200)=3900
bulunmustur. Islem sonunda ¢dziimiin optimal olup olmadigi kontrol edilmistir.
DB=2, DC=2, EA=1, FB=1 > 0 ilerleme degerlerinin tiimii sifirdan biiylik veya esit
olduguna gore ¢oziim optimaldir denir. ( Timor. M, 2020:172)

3.3.1.0rnegin Python ile ¢6ziimii ¢coziimii ve karsilastirilmasi

from pulp import LpProblem, LpVariable, LpStatus, LpMinimize, GLPK, value
M=3

N=3

a=range(1,M+1)

al=range(M)

b=range(1,N+1)

bl=range(N)

xindx=[(a[i],b[j])for j in b1 for i in al]

model=LpProblem("Transportation LP Problem", LpMinimize)
x=LpVariable.dicts("X", xindx,0,None)
model+=5.0*x[1,1]+4.0*x[1,2]+3,0*x[1,3]+8,0*x[2,1]+4,0*x[2,2]+3,0*x[2,3]+9,0*
X[3,1]+7,0*x[3,2]+5,0*X[3,3],

model+=x[1,1]+x[1,2]+x[1,3]<=100.0,

model+=x[2,1]+x[2,2]+x[2,3]<=300.0,

model+=x[3,1]+x[3,2]+x[3,3]<=300.0,

model+=x[1,1]+x[2,1]+x[3,1]>=300.0,
model+=x[1,2]+x[2,2]+X[3,2]>=200.0,
model+=x[1,3]+x[2,3]+x[3,3]>=200.0,
model.solve(GLPK())

print("Status:", LpStatus[model.status])

for v in model.variables():
print(v.name,"=",v.varValue)

print("objective Function", value(model.objective))

Sekil 3. 7 Ulastirma problemi Python S6zde kod Gdsterimi
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runfile('C:/Users/bagul/.spyder-py3/temp.py’, wdir="C:/Users/bagul/.spyder-py3’)
[1] 3900

Sekil 3. 8 Ulastirma Problemi Python Programi Sonucu

Bu mdelin ¢oziimii icin ilk 6nce model kuruldu ve kisitlar belirlendi. Vogel
yonteminde oldugu gibi minimum toplam maliyetli ulastirma saglanmistir. Ulastirma
problemi Vogel yaklasimi ile toplam maliyeti 3900 tl bulunmustur. Yukaridaki
ornekte, 3 talep miktar ve 3 arz miktardan olusan ulastirma problemidir. Bu problemi
Python programlama dilinde ¢6zmek i¢in pulp kiitiiphanesi kullanilmistir. Bu
problemi ¢6zmek igin ilk 6nce mdel deklemi ve kisitlar olusturulur. Vogel yontemine
benzer sekilde, minimum toplam maliyeti 3900 saglayacak sekilde ulastirma

bulunmustur.

3.4.Atama Problemi Ornek Cozimii

Asagidaki atama problemini DP problemi olarak modelleyip ¢6ziimiinii bulalim.
Ug miisteriden gelen talepler dogrultusunda istatistiksel arastirmalar yapilacaktir.
Talepleri karsilayacak kapasitede 4 farkli arastirma grubumuz vardir. Bu gruplarin
talep edilen arastirmalara atanmalar1 halinde olusacak maliyetler (bin tl) asagidaki
tabloda verildigi gibi Ongdriilmiistiir. Hangi grup hangi arastirmay1 yapmak tizere
gorevlendirilirse toplam maliyet minimum olur.

Tablo 3. 3 Atama Problemi Ornegi

Arastirma
Grup Al A2 A3
Gl 150 210 270
G2 170 230 220
G3 180 230 225
G4 160 240 230

Tablo 3.3’den yararlanarak, DP modeli ve kisitlar asagidaki gibi
olusturulmustur.
DP Modeli: x;;=1 eger G; grubu A; arastirmasina atanirsa; 0 aksi halde olsun
min Z = 150X, + 210X, + 270X,53 + 170X,; + 230X,, + 220X,; + 180X3,
+ 230X5, + 225X35 + 160X,, + 240X,, + 230X,3
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Kisitlar
X1+ X, + X413 < 1,Gligin
Xy + X5, + X3 <1,G2icin
X531 + X3, + X33 < 1,G3igin
X4+ X4y + Xy3 <1, G4igin

X1+ Xy + X531 + X4y = 1, Alicin

X+ X5 + X35 + X4y = 1, A2icin

X3+ X553 + X33 + X453 = 1, A3igin
Daha sonra Macar algoritmasi ile toplam maliyet minimum 590 tl ile atama olacaktir.
Bu oOrnegin WinQSB ¢oziimiide 590 tl olarak bulunmustur. Coziimlerin
karsilagtirmasini  yapmak amaci1 ile Python ¢dziimleyelim ve karsilagtirma
yapalim.(Erdem. 1, 2013)

3.4.1.0rnegin Python ile ¢coziimii ¢6ziimii ve karsilastirilmasi

import numpy as np
from scipy.optimize import linear_sum_assignment
cost_matrix=np.array([[150, 210, 270],

[170, 230, 220],

[180, 230, 225],

[160, 240, 230]])
row_ind, col_ind = linear_sum_assignment(cost_matrix)
opt_ass = col_ind
tc = cost_matrix[row_ind, col_ind].sum()
print(opt_ass)
print('Total assignment cost is % d'% tc)

Sekil 3. 9 Atama Problemi Python Programi S6zde Kod Gosterimi

Yukaridaki 6rnekte, 3 kaynak ve 3 hedef arasinda bir atama problemidir. "cost_matrix"
degiskeni, kaynaklarin hedeflere atanmasi i¢in olas1 maliyetleri igeren bir maliyet
matrisidir. "linear_sum_assignment" fonksiyonu ise Kuzey-Bati yontemine benzer
sekilde, minimum toplam maliyeti saglayacak atamalar1 bulur. Sonuclar, atanmis
kaynaklar ve hedeflerin indeksleriyle birlikte toplam maliyeti gosterir. Bu 6rnek,
scipy.optimize kotuphanesini kullanarak basit bir atama probleminin ¢ozimini

gostermektedir.
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runfile('C:/Users/bagul/.spyder-py3/temp.py’, wdir="C:/Users/bagul/.spyder-py3")
[120]
Total assignment cost is 590

Sekil 3. 10 Atama Problemi Python Programi Sonucu

Coziim sonuglart Macar yontemi ve WinQSB yonteminde oldugu gibi Python sonucu
590 tl bulunmustur. Genigletilmis problemler i¢in daha gelismis kiitiiphaneleri veya

kayith programlama kiitiiphanelerini kullanmaniz gerekebilir

3.5. Kapsayan Aga¢ Problemi Ornek Cozumii

Bir Yerlesim yerindeki 8 tiikketim merkezine, boru hatt1 ile dogal gaz verilecektir.
Tiiketim merkezleriyle, birbirlerine baglanabilir olanlarm uzakliklar1 (10m?).
Asagidaki sebeke diyagraminda verilen bilgilere gore, enaz kullanilarak

gerceklestirilmesi gereken baglantilar1 bulunuz.( Kara. I, 2000)

Sekil 3. 11 Kapsayan Agac Problemi Ornegi

Bu model ¢6zumu igin Kapsayan Agag problemi kullanilmaktadir. Baglanti yapilmis
diitiglimler, yani kapsayan agaca alimmis diiglimler birlestirilerek, yerlesim yerleriyle
ilgili yayilma probleminin ¢6ziimlenmistir.Kapsayan agacta yer alan ayrit uzunluklar
gbzonline alindiginda, tiiketim merkezlerini en az kablo kullanarak bir birine baglamak
icin 3100 m kablo gerekligi oldugu anlagilmaktadir. Simdi ise Python Programlama

dilinde ¢ézlimlerine bakalim ve karsilastirma yapalim.
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3.5.1.0rnegin Python ile ¢6ziimii ¢6ziimii ve karsilastiriimasi

import sys
class Graph:
def __init__ (self, vertices):
self.V = vertices
self.graph = [[0 for _ in range(vertices)] for _ in range(vertices)]
def printMST((self, parent):
total_weight=0
print("Kapsayan Agac:")
for i in range(1, self.V):
total_weight += self.graph[i][parent[i]]
print(f"{parent[i]} - {i}\t{self.graph[i][parent[i]]}")
print("Toplam Agirlik:", total weight)
def minKey(self, key, mstSet):
min_val = sys.maxsize
min_index = -1
for v in range(self.V):
if key[v] < min_val and not mstSet[v]:
min_val = key[v]
min_index = v
return min_index
def primMST((self):
key = [sys.maxsize] * self.V
parent = [None] * self.V
key[0] =0
mstSet = [False] * self.V
parent[0] = -1
for _in range(self.V):
u = self.minKey(key, mstSet)
mstSet[u] = True
for v in range(self.V):
if self.graph[u][v] > 0 and not mstSet[v] and key[v] > self.graph[u][v]:
key[v] = self.graph[u][Vv]
parent[v] =u
self.printMST (parent)
# Ornek kullanim
g = Graph(8)

O~N~NDOOOO

COoOoOWOoO O N

OCwWOoONOO OO
AUOIOONWOO
NO OO OO
NOOoOUWO OO
I—II—II—II_—II—II—II—II—I

]
g.primMST()

Sekil 3. 12 Kapsayan Agac Problemi Python S6zde Kod Gosterimi
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Toplam Agirhik: 31

Bu ornekte,. primMST metodu, Prim algoritmasini kullanarak Kapsayan Agag
Problemi'ni ¢ozer ve sonucu ekrana yazdirir. Kod 6rneginde, 8x8 boyutunda bir matris
(g.graph) kullanilarak grafin agirlikli matrisi olusturulmustur. Bu matris, literatiirdeki
calismalarin sagladigi verileri temsil etmektedir. Kapsayan aga¢ problemini ¢6zmek
icin g.primMST() cagris1 yapilir ve sonug¢ ekrana yazdirilir. Python programlama
dilinde hem sonug 31 (m?) kablo gerekligi anlasilmaktadir. Bu sekilde, literatiirdeki

caligmalarin sagladig1 verilerle Kapsayan Agac Problemi'ni ¢ozebilir ve ¢oziimii diger

Sekil 3. 13 Kapsayan Agag¢ Problemi Python sonucu

calismalarla karsilastirabilirsiniz.

3.6. CPM modeli Ornek Coziimii

Yeni bir iirlin liretmeyi amaglayan bir sirket asagidaki verilen bilgilere

dayanarak yeni iiriinii i¢in proje programlamasi1 yapmak istemektedir. Bu bilgilere gore

Proje suresini ve kritik yolu hesaplaymiz.( Oztiirk. A, 2016)
Tablo 3. 4 CPM model Ornegi

Faaliyetlerin Onceki

Faaliyet | Faaliyetin Ozii Sire |Sirasi
Uretim icin gerekli malzeme

A maliyetlerinin belirlenmesi 1|

B Uretim akis tablosunun hazirlanmasi 3|1A
Malzemelerin siparissi ve gonderilen

C malzemelerin beklenmesi 7|A
Uretim hattini érgiitleme

D Kontrol islemlerinin belirleme 2|B

E Kontrol hattini yerlestirme 1B

F iscileri egitme 2|D,E

G Uriinleri biraraya toplama 3|D,E

H 7|CF,G

CPM probleminin ag diyagrami asagidaki gibidir.
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Sekil 3. 14 CPM Problemi Ag Gosterimi

Tablodaki bilgilerden yararlanarak, ag diyagrami olusturulur. Sonra CPM metoduna
gore hesaplamalar yapilir. Hesaplamalar sonucu 6rnegin kritik degeri 16 bulunmustur.
Yani 16 giinli gegmeden o faliyetin ne kadar ge¢ baslayabilecegini gosterir.

3.6.1.0rnegin Python ile ¢coziimii ¢6ziimii ve karsilastirilmasi

def pert_analysis(duration, predecessors):
num_tasks = len(duration)
earliest_start = [0] * num_tasks
earliest_finish = [0] * num_tasks
for i in range(num_tasks):
if not predecessors[i]:
earliest_start[i] =0
else:
earliest_start[i] = max(earliest_finish[pred] for pred in predecessors[i])
earliest_finish[i] = earliest_start[i] + duration[i]
latest_start = earliest_start.copy()
latest_finish = earliest_finish.copy()
slack_time = [latest_start[i] - earliest_start[i] for i in range(num_tasks)]
critical_path = i for i, slack in enumerate(slack_time) if slack == 0]
project_duration = max(earliest_finish)
return earliest_start, earliest_finish, latest start, latest finish, slack time,
critical_path, project_duration
# Ornek kullanim
duration=11,3,7,0,2,1, 2,3, 7]
predecessors = [[], [1], [1], [O], [2], [2]. [5.6], [5], [3.7.8]]
earliest_start, earliest_finish, latest_start, latest_finish, slack_time, critical_path,
project_duration = pert_analysis(duration, predecessors)
# Sonuglar1 yazdirma
print("En Erken Baslama Zamanlari:", earliest start)
print("En Erken Bitis Zamanlar1:", earliest finish)
print("En Ge¢ Baslama Zamanlar1:", latest _start)
print("En Geg Bitis Zamanlar1:", latest_finish)
print("Slack Sireleri:", slack_time)
print("Kritik Yol:", critical_path)
print("Proje Suresi:", project duration

Sekil 3. 15 CPM Problemi Python S6zde Kod Gosterimi
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En Erken Baslama Zamanlart: [0, 0, 3, 1, 10, 10, 11, 11, 14]
En Erken Bitis Zamanlari: [1, 3, 10, 1, 12, 11, 13, 14, 21]
En Ge¢ Baslama Zamanlart: [0, 0, 3, 1, 10, 10, 11, 11, 14]
En Geg Bitis Zamanlari: [1, 3, 10, 1, 12, 11, 13, 14, 21]
Slack Sureleri: [0,0,0,0,0,0,0,0, Q]

Kritik Yol: [0, 1, 2, 3,4,5, 6, 7, 8]

Proje Siresi: 21

Sekil 3. 16 CPM problemi Python Sonucu

Ik olarak, pert_analysis adinda bir fonksiyon tanimlamr. Bu fonksiyon, projenin
PERT analizini yapacak ve gerekli hesaplamalar1 gergeklestirecektir. Fonksiyon iki
parametre: duration (streler) ve predecessors (6nctller) listeleri alir. Bu kod, her
gorevin en erken baglama ve bitis zamanlarini, en ge¢ baslama ve bitis zamanlarini,
Slack zamanlarini, kritik yolu ve projenin siiresini hesaplar. Bu bilgiler, projenin
planlanmas1 ve takibi i¢in 6nemli olabilir. Hesaplama sonucu Proje siresi 21 gun

olarak bulunmustur.

3.7. PERT Modeli Ornek Cozimii

Dort olay ve bes faaliyetli bir proje i¢in PERT analizinin faaliyetler i¢in {i¢
tahmin stiresi agagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 3. 5 PERT Problemi Ornegi

En erken
Faaliyetler | tamamlama Mihtemel siire | En ge¢tamamlama
1-2 3 4 6
1-3 3 6 8
2-3 1 3 5
2-4 6 8 10
3-4 3 7 9

Yukaridaki bilgilerden yararlanarak, projenin en az 15 gunde bitirilmesi olasiligin
hesaplayalim.
Once faaliyetlerin beklenen zamani1 ve varyanslarmni bulunur. Daha sonra formiilden

yararlanarak ortalama , varyans ve standart sapma degerleri asagidaki gibi hesaplandi.

W=Y7% = 13,84
o;,>=Y. 0;,°=1,69
c=1,3
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7 = Y—u :15—13,84- — 0,89

O'te 1,3

Normal Dagilim Tablosundaki 0,89 degeri 0,8133 e esittir. Projenin 15 giinde bitirilme
olasilig1 %81,3 olarak bulunmustur.

3.7.1.0rnegin Python ile ¢6ziimii ¢coziimii ve karsilastirilmasi

import numpy as np

def pert_analysis(duration, optimistic, pessimistic):
num_tasks = len(duration)
earliest_start = [0] * num_tasks
earliest_finish = [0] * num_tasks
latest_start = [0] * num_tasks
latest_finish = [0] * num_tasks

# Hesaplama islemleri

for i in range(num_tasks):
earliest_start[i] = (optimistic[i] + 4 * duration[i] + pessimistic[i]) / 6
earliest_finish[i] = earliest_start[i] + duration[i]

latest_finish[num_tasks - 1] = earliest_finish[num_tasks - 1]
latest_start[num_tasks - 1] = earliest_start[num_tasks - 1]

for i in range(num_tasks - 2, -1, -1):
latest_finish[i] = latest_start[i + 1]
latest_start[i] = latest_finish[i] - duration[i]

slack_time = [latest_start[i] - earliest_start[i] for i in range(num_tasks)]
critical_path = [i for i, slack in enumerate(slack_time) if slack == 0]
project_duration = max(earliest_finish)

# Projenin ortalama ve varyansini hesaplama
mean = sum(earliest_finish) / num_tasks
variance = sum([(duration[i] - mean) ** 2 for i in range(num_tasks)]) / num_tasks

# Projenin en az 15 glinde tamamlanma olasiligin1 hesaplama
probability = 1 - (variance / project_duration ** 2)

# Projenin en az 15 giinde tamamlanma olasiligin1 hesaplama
probability = 1 - (variance / project_duration ** 2)

return probability
# Ornek kullanim
duration = [4, 6, 3, 8, 7]
optimistic =[3, 3, 1, 6, 3]
pessimistic = [6, 8, 5, 10, 9]

probability = pert_analysis(duration, optimistic, pessimistic)

# Sonucu yazdirma
print("En az 15 giinde tamamlanma olasilig1:", probability)

Sekil:3.14 PERT Problemi Python S6zde Kod Gdsterimi

En az 15 gilinde tamamlanma olasilig1: 0.8669618055555555

Sekil 3.15 PERT Problemi Python Sonucu
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Yukaridaki kodda, duration, optimistic ve pessimistic listelerine 6rnek veriler atanir.
Ardindan, pert_analysis fonksiyonu bu verilerle ¢agrilir ve donen degerler ilgili
degiskenlere atanir. Sonrasinda, hesaplanan degerler ekrana yazdirilir. Bu sayede, Pert
analizi kullanilarak projenin erken baglama, erken bitis, ge¢ baslama, gec bitis, bos
zaman, kritik yol ve proje siiresi gibi 6nemli degerlerini hesaplayabilir ve ekrana
yazdirabilirsiniz. C6zUm sonucunda 15 glinde projenin bitirilmesi olasiligi 0,86

bulunmustur.

Python'un bu avantajlari, projeleri hizli ve verimli bir sekilde gelistirmenize
yardimc1 olur. Ayrica, Python'un genis kiitliphane destegi, ¢oziim saglamak igin
kullanilabilecek bir¢ok dnceden yazilmis islev ve araci igerir. Bu, projelerinizi daha
verimli bir sekilde yOnetmenizi saglar ve tekrarlayan isleri otomatiklestirmenize

olanak tanir.

Orneklerin Python ¢dziimleri, Python'un bu avantajlarin1 kullanarak belirli bir
probleme yonelik pratik ve etkili bir ¢6ziim sunar. Ayrica, Python 6rnekleri, dilin
yapisini ve iglevselligini daha iyi anlamaniza yardimci olur ve daha karmagik

projelerde bu bilgileri uygulamaya gecirebilmenizi saglar.
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4.SONUC VE ONERILER

Caligmanm “Literatiir Arastirmasi” boliimiinde literatiirde yer alan ilgili
calismalar 6zetlenmistir. Sonraki boliim olan “Materyal ve Metot” boliimiinde tez
kapsaminda onerilen yaklagimlar, kullanilan model ve algoritmalar aciklanmakta,
takip eden “Uygulama ve Bulgular” boliimiinde ise oOnerilen yaklagimlarin
uygulanmasiyla elde edilen sonuglar sunulmustur. Son kisimda yer alan “Sonug ve
Oneriler” béliimii tez calismasmin genel bir degerlendirmesini sunmaktadir. Bu
calismada, literatirde mevcut olan giinlilk hayattaki problemlerden ag yapisina
uygun olan problemler ele alinip ¢oziimleri yapilmis ve Python ile karsilagtirilmasi
yorumlanmistir. COziimlemeler 6zellikle PYTHON dilinde yapilmaya c¢aligilarak
literatiire katki da saglanmistir.

Python programinin genis kullanici1 tabani ve aktif toplulugu, ag optimizasyon
problemleri i¢in ¢Oziimler bulmanizi ve sorunlariniza yoénelik Ozellestirilmis
cozlmler gelistirmenizi kolaylastirir.

Bu ¢alisma, ag optimizasyon modellerinin pratik uygulamalarini géstermek ve
Python programlama dilinde ¢dziim siireclerini adim adim gdstermek icin bir rehber
olacak. Ornekler ve karsilastirmalar, ag optimizasyonun dnemini vurgulamak ve
farkli ¢6ziim yontemlerinin etkinligini anlamak i¢in kullanilacaktir. Bu sekilde,
okuyucularin ag optimizasyon modellerine olan anlayisin1 derinlestirmek ve bu
modelleri kendi projelerinde uygulamak ic¢in gerekli bilgi ve becerileri kazanmalarmni
saglamak hedeflenmektedir.

Ag optimizasyon modelleri, karmasik problemleri ¢c6zmek ve is siireglerinde
onemli iyilestirmeler saglamak igin gii¢lii bir aractir. Python programlama dilinin
esnekligi ve zengin kiitiphane ekosistemi, bu modellerin uygulanmasini
kolaylastirir. Projenizin gereksinimlerine gbre uygun optimizasyon yontemlerini
kullanarak, en iyi sonuglart elde edebilir ve islemlerinizin verimliligini

artirabilirsiniz.
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L6 | 04951 | 04955 | 04956 | 04957 | 04959 | 04960 | 04961 | 04962 | 04963 | 04964

1.7 | 04965 | 049G | 04967 | 04968 | 04969 | 04970 | 04971 | 04972 | 04973 | 04974

LB | 04974 | 04975 | 04976 | 04977 | 04977 | O49TE | 04979 | 04979 | 04980 | 04981

2.9 | 04981 | 04982 | 04982 | 04983 | 04984 | 04984 | 04985 | 04985 | 04984 | 04986

3.0 | 04987 | DA98T | 04987 | 04988 | 04988 | 04989 | 04989 | 04989 | 0.4990 | 0499
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	Geniş Kullanım Alanları: Python, geniş bir kullanım alanına sahiptir. Veri analizi, yapay zeka, makine öğrenimi, web geliştirme, bilimsel hesaplama, otomasyon, ağ programlama ve daha birçok alanda Python kullanılabilir. Bu çok yönlülük, Python'ın tekn...
	Veri Analizi ve Yapay Zeka: Python, veri analizi ve yapay zeka alanında çok popülerdir. Numpy, Pandas ve Scikit-learn gibi kütüphaneler, veri analizi ve makine öğrenimi için güçlü araçlar sunar.
	Web Geliştirme: Python, web geliştirme alanında da etkili bir seçenektir.
	Topluluk ve Kütüphaneler: Python, geniş bir topluluğa ve zengin bir kütüphane ekosistemine sahiptir. Bu, kullanıcıların birçok sorunun üstesinden gelmelerini ve projelerinde hızlı ilerlemelerini sağlar. Python topluluğu, sürekli olarak yeni kütüphanel...
	Bu noktalar, Python programlama dilinin gelişen teknoloji devrindeki önemini vurgular. Python'ın esneklik, kolay öğrenilebilirlik, geniş kullanım alanları ve güçlü kütüphaneleri sayesinde birçok projede tercih edilen bir dil haline gelmiştir.(Aydemir,...
	Çalışmanın “Literatür Araştırması” bölümünde literatürde yer alan ilgili çalışmalar özetlenmiştir. Sonraki bölüm olan “Materyal ve Metot” bölümünde tez kapsamında önerilen yaklaşımlar, kullanılan model ve algoritmalar açıklanmakta, takip eden “Uygulam...
	Python programının geniş kullanıcı tabanı ve aktif topluluğu, ağ optimizasyon problemleri için çözümler bulmanızı ve sorunlarınıza yönelik özelleştirilmiş çözümler geliştirmenizi kolaylaştırır.
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	Ağ optimizasyon modelleri, karmaşık problemleri çözmek ve iş süreçlerinde önemli iyileştirmeler sağlamak için güçlü bir araçtır. Python programlama dilinin esnekliği ve zengin kütüphane ekosistemi, bu modellerin uygulanmasını kolaylaştırır. Projenizin...


