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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SINIRLI KAYNAKLI IS PROGRAMI PROBLEMLERININ OPTIMUM VEYA YAKIN
OPTIMUM COZULMESI
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Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

88+IX sayfa
2021

Danisman: Dog. Dr. Onder Halis BETTEMIR

Kaynak kisitli proje cizelgeleme problemi ozellikle imalat ve ingaat sektoriinde
yaygin olarak karsilasilan bir problemdir. Proje tabanli faaliyet gosteren ingaat sektoriinde
kaynak tahsisi her proje i¢in bastan yapildigi i¢in planlamacilar kaynak kisitlarinin ihlalini
diizenlerken en iyi ¢6ziimii bulmak icin yeterli vakte sahip olmayabilirler. Ayrica kiigiik
Olcekli insaat islerini gerceklestiren firmalarda optimizasyon alaninda uzman ingaat
miihendislerinin istihdam edilmesi disiik olasiliktir. Bunun sonucunda kaynak kisitlarini
ihlal etmeyen fakat optimum c¢oziimden uzak bir ¢oziim elde edebilirler. Bu tez
calismasinda karmasik optimizasyon yontemlerini kullanmadan tiim proje c¢izelgeleme
olasiliklarini deneyerek kaynak kisitli proje ¢izelgeleme problemini ¢ézen bir algoritma
gelistirilmigtir. Algoritma hesap tablosu {izerinde programlanmis ve kiiclik Olgekli
projelerde denenerek calistig1 gosterilmistir. Kaynak kisith proje ¢izelgeleme problemleri
NP-Zor tiirii problemler oldugu i¢in arama uzay: aktivite sayisinin artmasi ile iistel bigimde
artt1g1 i¢in biiyiik problemlerde hesaplama siiresi ¢ok artmaktadir. Bu nedenle bu ¢aligmada
kiiciik 6lcekli problemler ¢oziilmiistiir. Fakat ileri caligma olarak yontemin hizlandirilmasi,
uygun olmayan ¢oziimlerin elenmesi ve paralel hesaplama ile daha hizli ¢oziimiin elde
edilmesi amaglanmaktadir. Boylece daha biiyiik problemlerin ¢6ziimii miimkiin olacaktir.
Gergeklestirilen vaka analizi ¢alismalarinindan 6’sinin tam sonuglarinin 1 dakikadan daha
kisa siirede elde edilmesi, digerlerinin ise makul hesap siiresinde elde edilmesi ve
yontemin uygulanabilmesi i¢in karmasik optimizasyon yontemlerinin bilinmesine gerek
duyulmamasi ingaat sektoriinde 6nerilen algoritmanin uygulanabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Optimizasyon, Kaynak kisitli proje ¢izelgeleme problemi, proje
yonetimi.
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Resource constrained project scheduling problem is a prevalent problem for
manufacturing and construction sectors. Resource allocation is redone from the beginning
in the construction sector where project management is implemented, therefore project
planners may not have adequate time to obtain optimum solution. Moreover, employment
of civil engineering who are talented in the optimization task is less probable in small-scale
construction firms. As a result of this, resource overrun problems are solved without
converging optimum solution. In this study, an exhaustive enumeration based algorithm
which can solve resource constrained project scheduling problems without implementing
complex optimization methods is developed. The algorithm is programmed on spreadsheet
and small-scale problems are solved in order to represent the proposed algorithm can
obtain the optimum solution. Search domain expands exponentially and solution time
excessively prolongs when the number of activities in the project increases because the
resource constrained project scheduling problem is NP-Hard. Therefore in this study small-
scale problems are solved. However, as a future study speeding up the method, elimination
of infeasible solutions, and parallel computing are intended. Thence solution of larger scale
problems would be possible. It is considered that the construction sector may implement
the proposed algorithm since among the twelve case study problems, six case studies are
solved within one minute, the remaining problems are solved within reasonable time and
the implementation of the proposed method does not require complex optimization
algorithms.

Keywords: Optimization, resource-constrained project scheduling problem, project

management.
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1. GIRIS

Kaynak kisitli proje cizelgeleme problemleri (KKPCP), kaynaklar tizerindeki
kisitlar1 ihlal etmeden bir projeyi olusturan tiim faaliyetlerin, Oncel iliskilerini dikkate
alarak proje siiresi en kisa olacak sekilde cizelgelenmesini amagclar (Ulusoy, 2006). Bu
sayede temin edilebilen kaynak miktarmin sinirli oldugu durumlarda en kisa siirede
projenin tamamlanmasi saglanir. Kalabalik santiye kurulmadan uygun siirede projenin
tamamlanmasini ve ¢ok pahali olan is makinesi yatirimlarindan énemli tasarruflarin elde
edilmesini sagladig1 icin KKPCP insaat sektorii acisindan oldukca onemlidir. Kaynak
kisitlt is programinin olusturulmasi bir iiretim siirecinin, bir yapinin ya da kiiclik tiretim
gruplarinin programlanmasi ile ilgilidir ve smirli kaynaklar aktivitelere dayali olarak
zamanla tahsis edilir. Bu uygulamalar; insaat miihendisligi, yazilim gelistirme gibi cesitli
endustrilerde bulunabilir. Ayrica yalin igletme kavramini uygulayabilmek i¢in kapasite
azalma yoluna giden siparis usulii ¢alisan sirketler agisindan proje programlama artan
Ooneme sahiptir. Ayni sekilde, proje programlama arastirmacilar i¢in ¢ok cezp edicidir,

¢linkii; bu alandaki modeller zengindir ve bu ylizden ¢6ziim bulmak zordur.

1.1 Tezin Amag¢ ve Kapsami

Son yillarda hem bilim hem de uygulamadaki proje programlamaya artan ilgi
dikkat ¢ekmektedir. Kaynak kisitli is programi probleminde sinirli kaynaklar is programi
ile birbirine bagimli aktivitelere zamanla tahsis edilir. Proje programlama, siparis usulii
calisan kapasitelerin yalin yonetim kavramlarini saglamasindan dolay1 sirketler icin
onemlidir. Ayrica proje programlama arastirmacilar i¢in de ¢ok cezp edicidir ¢linkii; bu
alandaki problemler ¢ok ¢esitli olmas1 bakimindan zengindir ve ¢ogu yaygin olarak bilinen
optimizasyon problemleri, genel proje programlama modellerinin 6zel bir durumudur.
Ornegin kaynak-kisith proje programlama problemi imalathane is programi problemini
0zel bir durum olarak igerir. Proje programlama problemleri genelde hesap yiikii agisindan

zordur.

Proje programlama hem uygulamada hem de bilimde son yillarda gelismistir, farkli
problem smiflarin1 ayirmak i¢in sayisiz kisaltmalar iiretilmistir. Ayrica ayni konuyu
belirtmek i¢in proje programlama arastirmacilari tarafindan farkli semboller
kullanilmaktadir. Bu alandaki modellerin standart formda olmamasi nedeniyle konunun

tamam1 hakkinda net bir goriise sahip olmak bazen zordur. Son zamanlarda ilk kez



Herroelen vd. (1997) proje programlama i¢in bir siiflandirma semast olusturmustur.
Olusturulan bu sema yaygin olarak kabul edilen makine programlama ile uyumlu degildir.
Dolayisiyla bir taraftan makine programlama ile proje programlama arasinda hala bir
bosluk olup diger taraftan her ikisine gore ortak bir formiil ve bir smiflandirma semasi
vardir. Kaynak ortaminin tanimini, aktivitelerin 6zelliklerini ve islevini sirasiyla makine
programlama ile uyumlu olacak ve simdiye kadar ele aliman en Onemli modelleri

siniflandirmaya izin verecek sekilde bir siniflandirma semasi saglanmaktadir.

Bu tezin diger bir amaci problemin ¢dziimiine 6nemli katki sunan g¢aligmalari
incelemektir. Elmaghraby (1995), Herroelen vd. (1997) ile Ozdamar ve Ulusoy (1995)
tarafindan yapilan ¢aligsmalar problemin ¢éziimiine 6nemli katkida bulunulmustur. Fakat
kisit yayilma teknigi son zamanlarda gelismekte olup bu tekniklerin amac ¢esitli kisitlart

yerine getirerek (ihlal etmeden) kisit igeren problemleri ¢ozmektir.



2. LITERATUR TARAMASI

Kaynak kisith i programi insaat ve endiistri miihendisligi ile ilgili dnemli bir
problem oldugu i¢in bu problem iizerinde cok sayida ¢aligma bulunmaktadir. Zhang vd.
(2004) parcacik siiriisii optimizasyonu tabanli algoritmalarla KKPCP ¢6ziimiinii
gerceklestirmistir. Problemin ele alinisinda Oncelik tabanli ve permiitasyon tabanli
gosterim olmak iizere iki pargacik gosterimini géz Oniinde bulundurularak, kaynak kisith
proje cizelgeleme problemleri i¢in parcacik siirlisii optimizasyonu kaliplar1 gelistirilmistir.
Permiitasyon tabanli PSO'da parcaciklarin ugustugu esnada, permiitasyon uygulanabilirligi
ve oOncelik kisitlarini ele almak icin hibrit parcacik-gelistirme mekanizmasi Onerilmistir.
Parcaciklar tarafindan temsil edilen uygulanabilir ¢ézlimler, pargaciklarin ugusu esnasinda
degerlendirilebilmesi amaciyla tiim aktivitelerin kaynak tahsisi ve baslangic siirelerinin
gosterimleri de dahil olmak {izere permiitasyon veya Oncelik formuna uygun semalara
donistiiriilmesi gerektigi saptanmigtir. 480 adet 30 aktiviteli projelerden olusan deneme
problemlerinin ¢éziim sonucuna gore kaynak kisith proje cizelgeleme problemi
¢Oziimiinde permiitasyon tabanli PSO, 6ncelik tabanli PSO’dan daha {istiin performans
gostermistir ve PSO-tabanli yontem diger iist sezgisel, genetik algoritma, tavlama

benzetimi gibi yontemlere gore daha kisa proje siireleri sunmustur.

Kanit vd. (2005) kaynak kisitlarinin yapr maliyetine etkisini ele alinmistir. Yapim
stireci boyunca kullanilmas: gereken kaynaklarda kisit bulunmasi halinde, proje siiresi ve
maliyetinin bu kisitlamadan nasil etkilendigi arastirtlmistir. Bunun i¢in yapim
gerceklestirilmis bir saglik ocagi projesi incelenmistir. Elde edilen sonucglara gore, siire
sartina baglh programa uygulanan kaynak kisitli proje siiresini uzatmakta, ancak projenin
yiikleniciye olan maliyetini azaltmaktadir. Proje siiresindeki degisim y = -14,29x* +
216,14x + 218,64 denklemiyle; proje maliyetindeki degisim ise y = 11,08x* -18,77x +
265,89 denklemiyle ifade edilebilmektedir. Denklemlerde x iscilik kisitin1 belirtmektedir.

Talbot (1976) tarafindan oOnerilen kapali numaralandirma yontemi, aday
problemlerin dikkate alinma bi¢iminden dolayr incelenen diger iki yaklagimdan ¢ok daha
az bilgisayar bellegi kullanimin1 gerektirmektedir. Stinson (1976) tarafindan 6nerilen dal-
siir ¢oziim yontemi, bilgisayar belleginin sinirlamadigi durumlarda minimum hesaplama
siiresinde ¢Oziimler iiretmekte ve tercih edilen ¢oziim yaklasimi olmasi muhtemel

goriinmektedir.



Davis (1978) sinirli numaralandirma yonteminde minimum hesaplama siiresi ile en
uygun ¢oziimii iiretmesi olas1 goriinmektedir. Her bir problem ig¢in en iyi bes bagimsiz
degisken regresyon modelinin kullanildigi ve her problemi ¢6zmek icin gereken hesaplama
siiresini tahmin etmek icin bir ek deney gerceklestirilmistir. Elde edilen regresyon
sonuglarina dayanarak, minimum hesaplama siiresini veren yontem 110 test probleminin

98’inde veya bunlarin yaklasik yiizde 89'unda dogru olarak tahmin edilmistir.

Kolisch ve Rainer (1994) klasik kaynak kisitli proje programlama yontemi igin
yaygin olarak bilinen iki spesifik sezgisel yontemin; seri ve paralel programlama
semalarinin detayli algoritmik tanimlar1 ve teorik sonuclarini ele almistir. Seri ve paralel
kaynak kisitli proje programlama yoOntemlerinin, kaynak kisith proje programlama
problemlerinde nasil bir etki olusturdugu incelenmistir. Genis kapsamli bir hesaplama
calismasi, belirleyici tek gecisli ve olasiliklt ¢ok gecisli (6rnekleme) yontemi olarak

uygulandiginda her iki semay1 da karsilastirmaktadir.

Sistematik olarak olusturulmus 360 6rnege dayanan derinlemesine bir hesaplama
calismasi yapilmistir. Programlama semalarinin performansini incelemek ic¢in asagidaki
istatistiksel model (bes faktorli) kullanilmistir. Olusturulan denklemler Esitlik 1°de

sunulmustur.

DEVabcno = 5(PRa' SSb ’ ZC: NCm: RFn’ RSO) + €abcmno
CPUabcmno ZG(PRa, SSb ’ ZC' NCm’ RFn’ RSO) + Eabemno (1)

DEVabemno V€ (CPUgpemno), m’ninci ve o’nuncu yiizdelik seviyelerine sahip 6rnekler
oldugunda optimum ¢6ziimden (CPU-saniye cinsinden ortalama caligsma siiresi) ortalama
sapmay1 gosterir. Problem parametreleri NC, RF ve RS, sirastyla PR, SS ve Z prosediir
parametrelerinin a’ninci, b’ninci ve c’ninci seviyeleri ile ¢ozlilmektedir. Hatalar igin
karsilikli olarak bagimsiz olduklar1 ve her birinin ayni siirekli popiilasyondan alindigi
varsayllmaktadir. NC, RF ve RS'nin her bir kombinasyonu i¢in toplam 3* 4* 3*10 = 360
probleme esit 10 6rnek tiretilmistir. 3600 CPU-saniyelik bir zaman smir1 uygulanarak, bu
orneklerin 308'1 i¢in 80386SX islemci, matematiksel yardimci islemci ve 15 MHz
islemciye sahip kisisel bir bilgisayarda en uygun ¢6ziim elde edilmistir. 308 problemin her
biri yontem parametreleri, programlama semasi, oncelik kurali ve 6rnek boyutunun her

seviye kombinasyonu ile iyilestirilmistir.



Seri programlama semasi1 (SPS) aktif i programlari iiretirken paralel programlama
semast (PPS) erteleme olmayan is programlart meydana getirmektedir. PPS, zor
problemlerde daha iyi performans gostermekte (yiiksek kaynak faktorlii veya diisiik kaynak
giicii) SPS ise kolay problemlerde (diisiik kaynak faktorlii veya yiiksek kaynak giicii)

daha iyi performans gostermektedir.

PPS, belirleyici tek gecisli ve olasilikli ¢ok gecisli (6rnekleme) yontemi 40'a kadar
ornekleme ic¢in daha iyi oldugu ortaya ¢ikmistir. Kaynak bazli problem parametrelerinin;
kaynak faktorii ve kaynak giicti, tek gecisli ve 6rnekleme sezgisel ¢oziimii lizerinde kayda
deger bir etki yaratmaktadir. Sonug itibariyle, yiiksek kaynak faktorii ve diisiik kaynak

giiclinlin zayif performans gosterilmesine neden olacagi vurgulanmistir.

Merkle vd. (2002) kaynak kisitlh proje c¢izelgeleme probleminin (KKPCP)
¢Oziimiinii karinca kolonisi optimizasyonu (KKO) ile gerceklestirmistir. KKO
yaklasiminin genel fikri karinca kolonisinin yiyecege erisimini en kisa yolu izleyerek
bulmasini taklit etmekte ve her bir ¢oziim ig¢in bir karinca kullanilmaktadir. Feromon
katsayis1 ve buharlasma katsayilarinin farkli degerler almasi ile yakinsamanin degisimi
incelenmistir. KKO, 396 6rnek problemde 130 en iyi ¢oziimii bulabilmistir, fakat incelenen
396 problemin yaklasik 2/3'i optimal ¢oziilemese de genetik algoritma, tavlama benzetimi,
tabu aramasi gibi diger farkli ornekleme yontemi algoritmalara kiyasla daha iyi bir

performans gosterdigi sonucuna varilmstir.

Hartmann (1998) kaynak kisithh proje programlama problemini (KKPPP) genetik
algoritma (GA) ile c¢Ozmiistiir. Genetik algoritma, karmasik problemlerin ¢6zliim
alternatifleri arasindan en uygun ¢6ziimii bulmak i¢in kullanilan iist sezgisel bir yontemdir.
Bu algoritma, bulundugu cevrede gii¢lii olanlar1 se¢gme, ¢aprazlama ve mutasyon gibi
evrimsel slireclerden faydalanarak bir sistem olusturmaktadir. Calismada ProGen
tarafindan iiretilen 30 ve 60 aktiviteli projeler kullanilmistir. Her projede dort yenilenebilir
kaynak bulunmaktadir. Her problem kiimesi ag karmasikligi, kaynak faktorii ve kaynak
miktarinin degistirilmesiyle sistematik olarak olusturulan 480 projeden olugmaktadir.
Permiitasyona dayali GA yaklagimi 30 aktiviteli projelerde en iyi sonucu vermistir.
Permiitasyon kodlamasi i¢in birkag alternatif genetik operator arasinda, bir siralama se¢im
stratejisi, 0,05'lik bir mutasyon olasilig1 ve oncelik fizibilitesini koruyan iki noktali bir
caprazlama operatorii secilmistir. Baslangi¢ popiilasyonu rastgele oncelik kurali yontemi
ile belirlenmis ve her 6rnek i¢in 1000 ¢izelge hesaplanmistir.Sunulan yeni GA'nin diger

GA'lardan ve yaklasimlardan daha iyi performans gosterdigini ortaya koymustur. Bu
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sonug, yeni GA yaklasimimi gercek diinyadaki proje programlama problemlerine

uygulamay1 6nermektedir.

Patterson (1984) birden fazla kisith kaynakli is programlama probleminin
¢Ozlimiini incelenmistir. Tek projenin ¢dziimii i¢in li¢ optimizasyon yaklasimi, tek kisitli,
cok kisith kaynak ve proje cizelgeleme problemi karsilastirilmaktadir. Bu kiyaslanan
yontemlerin tamami numaralandirma bazli olmakla birlikte aday problemlerin
degerlendirilmesi, dikkate alinma siras1 ve alt kismi programlar1 tanimlamak ve atmak igin

kullanilan yontemler agisindan farkliliklar géstermektedir.

Ozdamar (1995) kaynak kisith proje programlama problemini (KKPPP) belirli bir
amag¢ ve kisitlara gore siniflandirip, zaman-maliyet tabanli amaglar ile yenilenebilir-
yenilenemez kaynak kisitlarini ele almislardir. Literatiirden derlenen ve optimum ¢oziilmiis
78 problem kiimesi ve 110 kiyaslama amacli problem kiimesini iyi bilinen dagitma
kurallar1 ile problem kisitlamalarini bir se¢im temeli olarak kullanarak, karar verme

stirecinden olusan bir programlama algoritmasi ile analize tabi tutulmustur.

Kisitlarin ¢ok sayida sifir-bir degisken ile tanimlanmasi arastirmacilar1 KKPPP
¢Oziimii i¢in matematiksel programlama yerine dal-sinir yontemini gelistirmeye
yonlendirmistir. Bir dal-sinir algoritmasinin hesaplama basarisi, dallanma teknigine ve alt
sinirinin dayanimina bagli olmaktadir. Dallanma semasi, kaynak cakismalari gidermek

i¢in devam etmekte olan bazi aktivitelerin ertelenmesi olarak tanimlanmaktadir.

Christofides (1987) ,40 ile 25 aktiviteli problemleri 3 kaynak tiirii i¢in, Alvarez-
Valdes ve Tamarit (1989) ise; 38, 51 ve 103 aktiviteli problemleri 6 kaynak tiiri icin
¢dzmiislerdir. Ozdamar ve Ulusoy (1995) genis kapsamli ilk arastirmada bulunan dallanma
semasini kullanarak budama yontemiyle sezgisel olarak ¢alismaktadirlar. Sezgisel tarama
her iki problem kiimesinde de optimumdan ortalama %2 sapma ile sonug¢lanmistir.
Deneylerde, agacin sezgisel bir sekilde budanmasi ve alt sinir hesaplamalar1 gelecekteki
kaynak c¢atismalarina dayandigi ve erken budama ile sonuglandigi, fiiretilen diiglim
sayisinin ise kisitli kaynak problemleri i¢in rapor edilenlerden daha fazla oldugu

gozlenmistir.

Peteghem (2013) ¢ok modlu kaynak kisithh proje programlama problemini
(CMKKPPP) ¢6zmek icin literatiir de bulunan meta sezgisel ¢6ziim yontemlerine genel bir
bakis saglanmakta ve bu yOntemler arasinda esit kriterlere dayali karsilastirmalar

yapilmaktadir. Caligmanin amaci ii¢ yonlii olarak sunulmaktadir: ilk olarak, mevcut meta



sezgisel yontemlere genel bir bakis verilmekte ve her yontemin ozelliklerine goére bir
siiflandirma  yapilmaktadir. Ikinci olarak, mevcut kiyaslama veri kiimelerinin
eksikliklerini gidermek igin yeni bir veri kiimesi onerilmektedir. Son olarak, iist-sezgisel

yontemleri projenin ag ve kaynak parametrelerini goz oniine alarak karsilastirmaktir.

CMKKPPP, kaynak kisith proje programlama probleminin (KKPPP)
genellestirilmis hali olarak tanimlanmaktadir. CMKKPPP’ de kaynaklarin ii¢ farkli
kategorisi ayirt edilebilmektedir: insan giicii ve makineler gibi birim zaman bagina
yenilenebilir kaynaklar sinirhidir, yenilenemez kaynaklar projenin tamaminda siirhidir (6r.
biitge) ¢ift kisitli kaynaklar hem birim zaman hem de tiim proje igin sinirli olmaktadir.
CMKKPPP’nin amaci, her bir aktiviteye uygun bir yapim segenegi atayip kaynak ve
oncelik kisitlarina bagli olarak en kisa proje siliresinde mevcut projeyi planlamaktir.
CMKKPPP, amaci uygulanabilir bir mod atama listesi olusturmak olan mod atama
problemi ve amaci problemin yapisini en aza indirgemek olan bir zamanlama problemi

olarak iki alt probleme ayrilabilmektedir.

Bukata (2014) kaynak kisith proje programin1 (KKPPP) makul bir siirede nitelikli
¢oziimler bulmak i¢in paralel tabu arama algoritmasini (PTAA) ele alinmistir. PTAA, bir
yerel arama algoritmast olup baslangi¢ ¢oziimiinden baslamakta ve yerel bir optimum
degere ulasilana kadar en i1yi komsu hareketlerini uygulayarak bu ¢oziimii yinelemeli
olarak gelistirmektedir. Tabu arama (TA) meta-sezgisel yontem ilk olarak 1986 yilinda
Glover(1986) tarafindan Onerilmistir. TA iist-sezgisel yontemi, TA'nin temel terimlerinin

bir tabu listesi, aspirasyon kriterleri, ¢esitlendirme ve yogunlagma olarak tanimlanmistir.

Kiiciik problemlerin (yaklasik 30 aktiviteye kadar) dal-sinir algoritmasi gibi kesin
yontemlerle optimal olarak giivenilir bir sekilde ¢oziimlenebilmektedir. Sezgisel veya meta
sezgisel tarama, ozellikle grafik kartlart veya grafik isleme birimleri (GIB) gibi paralel
donanim kullanilarak daha hizlandirilabilmektedir ve daha biiyiik problem orneklerinin

tatmin edici bir sekilde ¢6ziimii i¢in daha uygun olacag diistiniilmektedir.

Grafik kartlar1 (grafik isleme birimi) i¢cin PTAA, ¢oziim kalitesi ve saniyede
gerceklestirilen ¢oziim sayist agisindan mevcut diger TA yaklasimlarindan daha iyi
performans gosterdigi belirtilmistir. Grafik kartlar1 i¢in algoritma merkezi islem birimi
(MIB) igin optimize edilmis paralel / siral1 algoritmadan 10.5 / 42.7 kat daha hizli oldugu
belirlenmistir. Paralel / sirali, MIB algoritmasina kiyasla ayni kalitede ¢dziimler sirasiyla

5,4 / 22 kat daha hizli elde edilmektedir.



KKPPP’yi ele alan standart karsilastirma ornekleri lizerinde yapilan deneylerde,
Onerilen ¢oziimiin avantajlar1 ortaya koyulmaktadir. Coziimlerin kalitesinin ¢ok iyi oldugu
ve diger TA uygulamalarindan daha iyi performans gosterdigi gozlemlenmistir. GIB
algoritmasimin ¢ok etkili oldugu kanitlanmis ve orta menzilli GIB, optimize edilmis paralel
merkezi islem birimi (PMIB) siiriimiinden 6nemli dl¢iide daha hizli oldugu belirtilmistir.
NVidia Geforce GTX 650 Ti GBI, J120 veri kiimesi i¢in saniyede bir milyondan fazla
¢oziimii degerlendirebildigi belirlenmistir. GBI'lerin gelecekte ydneylem arastirmasinda

daha yaygin olarak kullanilmas1 6ngoriilmiistiir.

Bhaskar (2010) bulanik aktivite siiresiyle kaynak kisithh proje programlama
problemini (KKPPP) ele almistir. Problemi ¢dzmek igin tekrarlamali olmayan bir sezgisel
yontem Onerilmistir. Bu yOntem, yeni bir programlama semas: i¢in 6ncelik kuralina
dayanmaktadir. Bu oncelik kuralina performans programlama dizini (PPD) denilmektedir.
PPD, aktivitelerin kritikliginin yan1 sira mevcut kaynagmm verimli bir sekilde
kullanilmasima dayanmaktadir. Projenin kritik yolunu bulmak i¢in mesafeye dayali

stralama yontemi kullanilmistir.

Bhaskar c¢alismasinda PSPLIB'den 30 aktiviteli problem kiimesini kullanilmistir.
Bu veri kiimesi farkli boyutlarda birka¢ problem icermektedir. Bu kiimeden 20 problem
alinmistir ve ele alinan yonteme gore bulanik aktivite siirelerinde 20 problem iiretilmistir.
Ag karmagsikligi, kaynak faktorii ve kaynak giicli parametreleri kullanilarak PSPLIB
ornekleri olusturulmustur. PSPLIB’den secilen orneklerin dort tiir yenilenebilir kaynagi
olmaktadir. Bhaskar tarafindan seg¢ilen 20 problem ilk 10 6rnek i¢in ag karmasikligr 1,5,
kaynak faktorii 0,25 ve kaynak giicii, ilk 10 6rnek i¢in 0,2 ve sonraki 10 6rnek icin 0,5'dir.

30 aktivitedeki tiim problemler i¢in en uygun ¢6ziim bilinmesine ragmen bulanik
aktivite siireleri olan problemler icin elde edilen ¢oziimiin sadece belirleyici aktivite
siireleri olan problemler i¢in en uygun c¢oziimlerle karsilastirilmasinin yararh
olunmayacagi belirtildiginden, problemler i¢in alt smir hesaplanmaktadir ve onerilen
sezgisel tarama ile elde edilen sonuglar alt sinirlarla karsilastirilmaktadir. Alt sinirlar,

kaynak kisitlamalar: kaldirilarak sorunlar ¢oziilerek hesaplanmaktadir.

Besikei (2013), kaynak kapasitelerinin genel bir kaynak biit¢esinden belirlendigi ve
coklu proje ortamindaki (CPO) kaynaklarin projeler arasinda paylasilamadigi ve tahsis
edilmesi gereken CPO i¢in yeni bir yaklagimi ele almaktadir. Bu yaklasim kaynak portfoy
problemi (KPP) olarak adlandirilmaktadir. KPP, belirli bir toplam biit¢eye tabi olan kaynak



tahsisi (KT) prensibi kapsamindaki faaliyetlerin kaynak gereksinimlerini saglamak icin
kaynak seviyelerinin (kapasiteler) belirlenmesi ile ilgili olmaktadir. KPP i¢in ¢dziim
yaklasimlar1 bir dizi test problemi kullanilarak test edilmektedir, ag karmasikligi (AK) ve

maksimum kullanim faktoriidiir (MKF).

Calismada, KPP'nin genel matematiksel formiilasyonu onerilmistir ve ¢6zimil igin
iki farkli genetik algoritma (GA) yaklasiminda yeni bir iyilestirme sezgisel olarak
tanimlanmis ve kullanilmistir. Onerilen GA yaklasimlar arasindaki fark, kaynak tahsisi
(KT) ve kaynak portfoy (KP) alanlarin1 kesfetme yolu ile ilgili olmaktadir. Eszamanli GA
yaklasimi KT ve KP bosluklarin1 ayn1 anda aramaktadir. Deneysel sonuglar, iki fazli GA
yaklagiminin, ¢oziim siiresi ve kalitesi agisindan Onerilen ¢éziim yaklasimlari arasinda

genel olarak en iyi sonuglar verdigini gostermektedir.

Onerilen ¢dziim yonteminin énemli bir yonii, gesitli yonetim diizeylerinde karar
vericiye yararliligi olarak belirtilmektedir. Bu yontem, ¢oklu proje problem ortaminda
kaynak kapasitesi kararlartyla ilgili farkli tiirde bilgiler vermektedir. Genel kaynak
kapasitelerinin tercih degerleri, kaynaklarin mevcut projelere gore goreceli Onemini
belirtmekte ve bu nedenle, bu kaynaklarin mevcudiyetinde bir aksaklik olmast durumunda
kaynaklarm kritikligini gostermektedir. Diger 6nemli sonucun, KT degerlerinin sorunlu
ortam i¢in kaba kapasite programlamasina karsilik gelmesi ve ¢6zlimiin ayn1 zamanda her
bir proje icin, temel bir ¢izelge olarak kullanilabilen ayrintili programlama saglanmasi

olarak belirtilmektedir.

Laurent (2017), klasik kaynak kisitli proje programlama problemini (KKPPP)
genisleten cesitli bolgeler arasinda kaynak havuzlamasi olan yeni bir problem uzantisi
olan ¢oklu bolge KKPPPyi ele almustir. 1ki farkli kabul kriteri ile yerel arama (YA),
tavlama benzetimi (TB) ve yinelemeli yerel arama (YYA), TB tipi kabul kriteri ve daha iyi
yiiriiyiis (DIY) olmak iizere dért yontemle ¢oziim aramistir. En uygun ¢oziimiin bilindigi
klasik KKPPP'in 30, 60, 90 ve 120 aktiviteli literatiir 6rneklerini ¢ozerek ¢oziimleme
yontemleri test edilmistir. YY A ve TB de %90°dan daha fazla en iyi ¢6ziim elde edilmistir.
Ikinci olarak, once kiigiik oOrnekler ¢oziilmiis, sonra literatiir Ornekleri probleme
uyarlanmistir ve ¢oziilmiistiir. Deneyler 2,40 GHz @ Intel (R) Xeon (R) CPU E7-8870
islemci tizerinde hesaplanmistir. Matematiksel model IBM ILOG CPLEX Optimization
Studio v 12.4 ile ¢oziilmiistiir. Ust-sezgiler JAVA 1.7'de uygulanmustir. En iyi sonuglar TB
ve YYA iist-sezgileri ile elde edilmistir. ilk 6nceligin, 6nerilen yontemin biiyiik drneklerde

gelistirilmesi oldugu belirtilmistir. Bir veya daha fazla vektdr igeren ¢oziim yapisi
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kullanildig: takdirde sonuglar iizerindeki etkisinin de goriilebilecegi belirlenmistir. Diger
bir bakis agisinin ise, bolgelerdeki farkli gorev dagilimlarimi kesfetmek icin niifus tabanh

iist-sezgisel yontemlerin kullanilmasi oldugu belirtilmistir.

Arauzo (2010), proje yoOnetimi literatiiriiniin biiyilk 6l¢iide bireysel projelerin
yonetilmesiyle ilgilenilmesine ragmen, uygulamada firmalar genellikle dinamik ve
karmasik ¢ok projeli ortamlarda calistigini belirtmistir. Bu nedenle firmalarin degisen
kosullar1 atlatmasi ve uyum saglama yeteneginden yararlanan ¢oklu proje ortamlarinda
baglantili dinamik programlama ve kontrol igin faktor tabanli bir yaklasim ele
alinmaktadir. Coklu faktor sistemi (CFS): proje yoneticileri ve kaynak yoneticileri olmak
tizere iki tlir faktore sahiptir. Mevcut yaklagimda, yinelemeli fiyat diizenlemesi kaynak
kapasitesi catigmalarina dayanmaktadir. CFS projeleri dinamik olarak kaynaklara tahsis
etmektedir ve deger, karlilik, zamanlama ve uygulamali bilgi acisindan mevcut portfoy
tizerindeki etkisini dikkate alarak proje kabul / ret kararin1 vermektedir. Firma i¢in hangi

kaynaklari en degerli oldugunu kesfetmenin nasil miimkiin oldugunu gostermektedir.

Sistem basit vaka calismast (BVC) ve karmasik dinamik senaryo (KDS) gibi farkli
senaryolarda sistem performansini kontrol etmek i¢in uygulanmis ve simiile edilmistir.
BV(C’de sirastyla C1, C2 ve C3 yeterliliklerine sahip ti¢ farkli kaynagi (R1, R2 ve R3) ele
almmustir. 5 projeden (P1, P2, P3, P4, P5) olusan bir portfdyii ve her bir projeyi
tamamlamak i¢in gereken gorevler gosterilmistir. Her gorev, ilgili yetkinlik ve
tamamlanmas1 beklenen standart siire ile tanimlanmistir. Bu deneyde P5 projesi kabul
edilmis ve ylriitiilmistiir ve toplam deger 55.700'den 69.369 para birimine yiikseltilmistir.
Bu, sistemin kiiresel performans: gercek zamanli olarak artirmak i¢in R2 kaynaginin
esnekligini kullanabildigini gostermistir. KDS’da her 20 birimde bir sisteme gelen 12 proje
ele alinmistir. DD1 ve DD2 baslangi¢ tarihleri yer almaktadir. Kaynaklar ve yeterlilikler
BVC calisma Ornegine benzemektedir. Bu senaryoda, sistem performansinin uygun
oldugunu; CFS, kiiresel verimliligi arttirmak i¢in kaynak esnekligini kullanilabildigini
gostermistir. Projeler ve kaynaklar araci olarak modellenmistir. Projeler, programlanan
planli caligmalarini yerine getirmek i¢in kaynak isterken, kaynaklar yeteneklerini ve is
giiclinli sunmaktadir. Bu ¢ergeve, proje portfdy yonetimine (PPY) ve yeni projeleri kabul

etme / reddetme kararinda degerlendirmeye olanak tanimistir.

Wang (2017), belirsiz faaliyet siireleriyle kaynak kisith ¢oklu proje programlama
problemi (KKCPPP) i¢in &ncelik kurallariin performansi ele alinmistir. inceledigi dncelik

kurallar1 asagida Cizelge 2.1°de verilmistir.

10



Aktivite siliresinin rastgele bir degisken oldugu varsayilmis ve belirsizliklerin
bulundugu bir ortamda Oncelik kurallarinin performansimi analiz etmek i¢in iki yeni
dayaniklilik Olgiitli Onerilmistir. Problemi ¢6zmek ve proje Ozellikleri ile Oncelik
kurallarinin performansi arasindaki iliskiyi arastirmak i¢in faktoriyel deney tasarlanmistir.
Kalite ve dayaniklilik arasinda bir denge iligkisi arastirilmis ve hem proje hem de portfoy

yoneticileri agisindan en iyi Oncelik kurallar1 6nerilmistir.

Belirsizligin oncelik kurallarmin uygulanmasi lizerindeki etkisini géstermek icin 5
belirsizlik diizeyi kullanilmistir. 1260 proje iizerinde faktoriyel deney yapilmustir. Ilk
olarak, oncelik kurallarinin genel performansi analiz edilmistir ve kalite ile dayaniklilik
Onlemleri arasindaki denge iliskisine dayanarak, proje ve portfoy yoneticileri i¢in ilgili
Pareto sinirlar1 elde edilmistir. Genel olarak, yiiksek belirsizlik seviyelerinin performansi,
kiiglik harfe gore ortalama degere daha konsantre olundugu belirlenmistir. Sonug olarak,
oncelik kurallarinin performansinin kullanilan hedeflere goére énemli 6lgiide farkli oldugu
gdzlemlenmistir. Ikinci olarak, problem &zelliklerinin oncelik kurallarmin ortalama
performansi tlizerindeki etkisi incelenmistir. Son olarak, en 1yi 6neri dort tiir 6nlem dikkate
aliarak verilmistir ve sonuglar ayr1 proje ve portfoy yoneticileri ile karsilastirilmistir. En
erken bitis tarihinin (EEBT) proje yoneticileri i¢in en iyi kural oldugu , maksimum toplam

ardilin (MTA) ise portfdy yoneticileri i¢in en 1yi oldugu belirlenmistir.

Cizelge 2.1: Wang (2017) tarafindan incelenen dnceliklerin listesi

Minimum gecikme (MING)

Maksimum gecikme(MAKG)

En kii¢iik projeden en kiiciik aktivite (EKPEKA)

En biiylik projeden en biiyiik aktivite (EBPEBA)

Minimum toplam is kapasitesi (MINTIK)

Maksimum toplam is kapasitesi (MAKTIK)

MINTIK ve en erken ge¢ baslama siiresi (EEGBS)( 2 asamal1 kural)
MAKTIK ve en erken erken baslama siiresi (EEGBS)( 2 asamal1 kural)
Ik gelen ilk hizmet (IGIH)

En kisa aktivite 6nceligi (EKUO)

Maksimum ( en uzun) aktivite dnceligi (MAQ)

Rastgele (RAST)

En erken teslim tarihi (EETT)

Son gelen ilk hizmet (IGIH)

Maksimum programlama baskis1 (MPB)

Minimum geg bitis siiresi (MINGBS)

Minimum en kétii olay durgunlugu (MINEKOD)

Agirlikli aktivite kritikligi ve kaynak kullanimi1 (AAKKK)
Maksimum toplam ardillar (MTA)

Maksimum kritik ardillar (MKA)
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Brucker (1998) Simdiye kadar makine programlamasinda yaygin olarak kabul
edilen siniflandirma ile uyumlu bir siniflandirma semasi olusturulmamistir. Ayrica, farkl
semboller proje programlama arastirmacilar1 tarafindan aymi konuyu belirtmek igin
kullanilmistir. Dolayisiyla, bir yandan makine programlama diger yandan proje
programlama icin proje cizelgelemede ortak bir formiil ve bir siniflandirma semasi
olusturma acisindan her iki alanda da bir bosluk vardir. Nitekim, proje programlamasinda
gittikce artan sayida makale yaymlanmaktadir ve bilim ¢evresinde gercekte neyin yeni
oldugunu ve ne ile ilgili oldugunu takip etmek daha da zor olmaya baslayacaktir. Sirasiyla
kaynak ortamimin tanimini, aktivitelerin ozelliklerini ve amag¢ fonksiyonunu makine
programla ile uyumlu olacak sekilde ve simdiye kadar ele alinan en dnemli modelleri
gruplandirma i¢in uyumlu olacak bir siniflandirma semast sunulmaktadir. Ayrica,
birlestiren bir formiil gdsterimi Onerilmektedir. Bu raporun ikinci amact da son
gelismelerin bazilarii incelemektir. Tek modlu ve ¢ok modlu durum igin kesin ve sezgisel
algoritmalari, zaman-maliyet 6diinlesim problemini, minimum ve maksimum zaman
gecikmeli problemleri, proje siiresinin azaltilmasi disindaki hedeflerle ortaya ¢ikan

problemler ve stokastik aktivite siireleri ile ilgili problemler daha ayrintili incelenmektedir.

2.1 Problemin Formiil ve siniflandirma semasi

Proje programlama iizerine bir¢ok farkli problem diisliniilmiis ve bunun i¢in genel
bir siniflandirma semasi ve ortak bir formiil hazirlanmistir. Bu sema makine programlama
ve kaynak-kisitli makine programlamada yaygin olarak kabul edilen sema ile uyumlu
olmast bakimindan 6nemlidir ¢iinkii makine programlama modelleri proje programlama
modelleri i¢in 6zel bir durumdur. Bir projenin 1’ denn’ e (1; ...... ;n) kadar aktivitelerden
(islerden) olustugu varsayilir. Kolaylik olmasi adina, genelde baslangi¢ (0) aktivitesine tek
bir kukla ile baglanir ve ilave edilen (n+1) aktivitesi tek bir kukla ile sonlanir. Genelde, ok
diyagrami (AON) ile tanimlanan projede oklar aktiviteleri ,diiglim noktalar1 ise olaylar1 ve

oncelik iliskilerini sirasiyla temsil eder.

Oncelik kisitlarmin grafigi G = (V ; E) olarak gosterilir aktiviteler arasimdaki
oncelik kisitlar1 alternatifler arasinda i— j veya (i; j) olarak belirtilir. Oncel (j) direkt
oncel olan aktivite kiimesini tanimlarken, ardil (j) direkt ardil olan aktivite kiimesini
tanimlar . J aktivitesinin islem siiresi P; olarak verilir. Burada bir takim yenilenebilir R,
yenilenemez R, ve ¢ift kisithh kaynaklar miimkiindiir. Planlama siiresinin her periyodu i¢in
tekrar elde edilebilir. Mevcut bir kaynak yenilenebilir olarak tarif edilir. Planlama siiresinin

tamami i¢in mevcut bir kaynak yenilenemez olarak tarif edilir. Yenilenebilir ve
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yenilenemez kaynaklar1 kapsayabileceginden cift kisith kaynak kavrami atlanmaktadir.

Periyot basina j aktivitesinin kullanacag: yenilenebilir k kaynagi 7}% ile gosterilirken ,

her periyotta mevcut k kaynagmin elemanlarinin sayisi (sabit) R,’c’ ile gosterilir. Cok
modlu durumda modlarin grubu, yani j aktivitesinin alternatif kiimesi M; olarak
gosterilir. J aktivitesinin m modundaki tamamlanma siiresi Pj,, olarak gosterilir. Periyot
basina (tiim kaynaklarin tiikketimi) yenilenebilir (yenilenemez) k kaynakli j aktivitesinin

kullanimi1 sz(rff(m) ile gosterilirken tiim planlama stiresi i¢in yenilenemeyen mevcut k

kaynaginin elemanlarinin sayisi Ry ile gosterilir. Tek modlu durumda, yani |Mj| =1 i¢in
ve RY = @ igin j olmasina ragmen ve kolaylik adina bu modda m indisini ve {ist simge

olan p atlanmaktadir.

J aktivitesinin baslangi¢ zamani ve bitis zamani sirasiyla S; ve C; ile gosterilir.
Sonug olarak, S =(S1; . . . ; Sn) bir programlamadir ve C = (C1; . . . ; Cn) tamamlanma
stirelerinin vektoriidiir. Zaman kisitlarim1 agmadan uygulanabilen dizi Sy ile gosterilir.

Kaynak kisitlarini agmadan uygulanabilen kaynak programlart grubu Sy ile gosterilir ve

S=§—R uygulanabilen programlarini gdsterir. Zaman igerisinde periyotlara endeksli bir t’dir.
T

Son olarak, 1 ve j aktiviteleri arasindaki minimum ve maksimum zaman gecikmeleri

min

sirastyla  d;j ve d;* olarak gosterilir. Genelde, parametrelerin tam sayisal deger

oldugu kabul edilir.

Cizelge 2 de kiiciik ilavelerle birlikte formiiller 6zetlenmistir. Makine programlama
literatiirlerinde de kullanilan a|B|y — semas1 genisletilir.

o : kaynak ortami : makine programlama problemleri ve proje programlama problemlerini
ayirt etmek i¢in a-alam1 PS (proje programlama) veya MPS (¢ok-modlu proje
programlama) olarak belirtilir. Blazewicz vd.(1983) tarafindan kullanilan formiile gore
kaynak-kisitlt makine programlamasi i¢cin PS de m, g;p ilave edilebilir.

Ayrica ¢ok-modlu proje programlama olmasi durumunda yenilenemeyen kaynaklar dikkate
aliabilmektedir. MPS i¢in benzer olarak m, op; #, 7, w ilave edilebilir.

PS : proje programlama

MPS : ¢ok-modlu proje programlama

PS m,op m: kaynaklar, o: g adet her bir kaynagin mevcut miktari, her aktivitenin ihtiyag
duydugu kaynak miktar1 ¢ogu p birimleri

MPS m,o,p;f,7; w ¢ok-modlu proje programlama m : yenilenebilir kaynaklar ,o: her bir
kaynagin mevcut miktar1 , her aktivitenin ihtiya¢ duydugu kaynaklarin cogu p birimleri ;
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H : yenilenemeyen kaynaklar, T: her bir kaynagin mevcut miktar1, her aktivitenin ihtiyag
duydugu maksimum @ miktari

Eger mop, 40 .cceu........... ;parametrelerin degerleri giriste belirtilir ise, PSm i¢in ,
PSm,o............. bu degerlerin tamami: m,o,p girdi de belirtilir ise rakamsal degerler ile
ilgili parametrelerin yerine yazilir.

Temel Formiiller

V : aktivite kiimesi

n : gercek aktivitelerin sayisi

E : oncel kiimesi veya gegici kisitlar kiimesi

G=(V, E) : oncelik veya gecici kisitlarin yonlii grafigi ( sebeke diyagrami)

i—J, (1,j) : oncelik kisitlari

() : j aktivitesinin direkt 6ncellerinin kiimesi

(j) : j aktivitesinin direkt ardillarinin kiimesi

pj: j aktivitesinin islem stiresi(tamamlanma siiresi)

RP: yenilenebilir kaynaklar kiimesi

R,f : yenilenebilir k kaynaginin (temin edilebilir mevcut birimlerinin) sabit miktari

rjiz (j aktivitesinin periyod basina) yenilebilir k kaynaginin kullanim miktar1

M;: j aktivitesinin modlarinin kiimesi

Pjm : m modunda ki j aktivitesinin iglem stiresi (tfamamlanma siiresi)

RY: yenilenemez kaynaklarin kiimesi

R} : yenilenemeyen k kaynaginin toplam (temin edilebilir mevcut birimlerinin) miktari
T)’im: m modunda gergeklestirildiginde j aktivitesinin periyod basina yenilenebilir k
kaynagi kullanim miktar1

Tijgm: M modunda gergeklestirildiginde j aktivitesinin yenilenemez k kaynag: tiiketim
miktari

S]

j aktivitesinin baslangi¢c zamani

S =(5;.....8,) : is programi

C;: j aktivitesinin tamamlanma stiresi

C = ((C;.....Cp): tamamlanma siireleri vektori

St slire-uygulanabilir is programlart kiimesi (siire kisitlarini ihlal etmeyen)

Sgr: :kaynak-uygulanabilir is programlar1 kiimesi (kaynak kisitlarini ihlal etmeyen)

S=Sr N St :uygulanabilir is programi kiimesi
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1(S,t) : t zamaninda S is programinda k kaynaginin tiiketim miktari
d= proje siiresinin son teslim tarihi (siiresi)
T,t : siirelerin endekslenmesi i¢in zaman tercihi
t=1,2,....... T : periyotlar
[t-1,t] : tperiyoduna tekabiil eden zaman aralig1
min

iy,
max-*
djj

1 ve ] aktivitelerinin baslamasi arasindaki minimum ve maksimum zaman
gecikme(ara)

Ayni sekilde parametrelere deger girilmez PS ve MPS i¢in sirasiyla PS ve MPS gosterimi
kullanilabilir.

Ornekler:

PSi,1,1 : madet kaynak tiirii var, mevcut her bir kaynak i¢in 1 birim temin edilebilmekte
her aktivitede ki kaynak icin en fazla 1 birimi kullanmaktadir.

PSm, 0 @ m adet kaynak tiirli var, temin edilebilen kaynak miktar1 sonsuzdur.(yani
belirgin bir kaynak kisit1 yoktur. Ornegin; kaynak dengeleme)

PS; : tek kaynak

B: Aktivite 6zellikleri: genel oncel kisitlar vs. i¢cin makine programlamada yerlesmis olan

formiiller ve gosterim kullanilir. p; islem siireleri gibi,

p;= 1 tim iglem siireleri (aktivite siireleri) 1° e esittir.

p;= stokastik iglem siireleri

d= projenin son teslim tarihi (stiresi)

prec : aktiviteler arasindaki oncelik kisitlardir

zincirler(baglantilar), agacta,agactan.agac...  aktiviteler arasindaki Oncelik iliskileri
zincirler(baglantilar), agacta,agactan.agac araciligiyla belirlenir.

temp : genel zamansal kisitlamalar aktiviteler arasindaki minimum ve maksimum
baslangi¢-baslangi¢ zamani gecikmeleri ile verilir.

Y : Amag fonksiyonu : bir¢ok durumda oldugu gibi makine programlama i¢in formdiillere
uyarak amag fonksiyonlar1 tanimlanabilir.

Crmax> Lmax> 2 w;C; vb. gibi klasik amag fonksiyonlarmin yani sira sonraki kriterler goz
oniine alinabilir. Ornegin :

2 CJF B¢ net bugiinkii deger ( c"nakit akig1, B iskonto faktorii)

Y. ¢ f (1 (S, 1)) kaynak dengeleme (c: k kaynak birimi bagina maliyet , r(S,t) : t

zamaninda verilen S programinin k kaynagini kullanimi miktar1)
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Y cmaxry (S, t): kaynak yatirimi

Bu modellerin bazilar1 asagidaki gibi siniflandirilabilir:

PS|prec|Cpax : Bu model bi¢imleri kaynak-kisitli proje programlama problemleri
arasindaki ana problemi olusturur. Temelde, proje tamamlanma siiresini minimize ederken,
kaynak kisitlarin1 ve oOnceliklerini gozlemlemek zorunludur. Fakat bu problem hesaba
dayali olmasi bakimindan hala oldukg¢a zorlayicidir.

MPS|prec|Cpqy: Bu smifin modelleri kaynak-kaynak ve zaman-kaynak ddiinlesimini ele
almaktadir. Dolayisiyla proje yoOnetiminin ger¢ekte neye daha c¢ok  yakin oldugu
gozlemlenebilmektedir.

PS|temp|Cpax: Uygulamalarin bir ¢ogunda aktiviteler arasindaki minimum zaman
gecikmelerinin yan1 sira, maksimum baslangi¢-baslangic zamani gecikmeleri de
gbzlemlenmelidir. Burada tam olarak gegerli bir problem olan NP tamamlanmistir.
PS|temp| Y. ¢, f(r(S,t)) : Bazi uygulamalarda yenilenebilir kaynaklar smirlidir ve

zamanla kullanilan kaynaklarin seviyesini dengelemek icin bir program bulunmalidir.

2.2 Tek- modlu durum

Bu boliimde temel kaynak-kisitlhi proje programlama problemi PS|prec|Cpax
¢Oziimii i¢in hesaba dayali ve sezgisel yontemler 6zetlenmistir. V={ 0,1,....... ,n,n+1}
kiimesinden olusan bir proje varsayilirsa; burada aktiviteler j=0 , (j=n+1) baslangi¢ (sinir)
aktiviteleri kurgusaldir. Varsayilan bu sebeke dongiisel olmayan ve diiglim iizerindeki bir
aktivite tarafindan tanimlanir. Aktivitelerin yarida kesilip daha sonra tekrar devam etme
izni yoktur. Burada yenilenebilir kaynaklar sinirlidir. Varsayilan tiim veriler tamsayidir.
Amag Oncelik iliskilerinin getirdigi kisitlamalar ve sinirli kaynak temin edilebilirligini

karsilayan en kisa siireli is programini bulmaktir.

En kisa proje siiresi izin verilen T {ist sinirtyla (zaman pencerelerini tiiretilir.) ig¢in
oncelik iligkileri kullanilarak, yani [EC;,LC;] araligi, erken tamamlanma zamani EC; ve
ge¢ tamamlanma zamani LC; ile ileri ve geri tekrarlanan j € V aktivitelerinin , once
uygulanan tamamlanma siiresi devam eder. Benzer olarak, [ES;,LS;] araligi ES;, ilk
baglangi¢ zamani ve LS; son baslangi¢ zamanindan itibaren sirasiyla asagidan ve yukaridan
baglanir, oncelikle uygulanabilir baslangic zamanlarim1 belirtmek i¢in hesaplanabilir.
Genelde PS|prec|Cpax 0-1 program araligi olarak formiil olusturulur degiskenlerden

faydalanilir, eger j aktivitesi t siiresinde tamamlanmais ise x;:=1 ( degilse x;=0 olur).
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Dal-kesim yontemlerinin c¢esitli kombinasyonlari optimizasyon problemlerinin
¢oOziinebilirligini 6nemli oOl¢iide gelistirmistir. Gegerli esitsizliklerin iiretimi ve bu
esitsizliklerin bir LP c¢oziicii aracilifiyla ilerlemesi devamli testlere dayali kisitlarin
ilerlemesinin etkili bir baslangici i¢in diisiintilebilir. Programlamada ki basarili
uygulamalar programlama problemlerini ayirmak i¢in (6rnegin: is planlama) ve mevcut
durumdaki PS|prec|Cy,q"1 kapsamaktadir. Bu gibi ¢abalarin amaci ¢ekici olmayan ya da
olanaksiz diiglimlerin sezgisel ve dal-sinir yontemlerini erken tespit yoluyla

hizlandirmaktir. Tsang (1993) tarafindan sinirli yayilima ayrintili bir giris yapilmstir.

2.3 Dal-simir yontemi

PS|prec|Cpax i¢in dal-sinir algoritmalarinin ¢esitliligi Johnson’in (1967) ilk
calismasindan baslayarak gelistirilmistir. Kullanilan kismi islerin birgogu, numarali agacin
diigiim noktalar ilgilidir. Bu dallanma siireci farkli yollarda uzayan kismi islerden olusur.
Alt dallardaki baskinlik kurallar1 ve ani seleksiyon uzayan kismi isler icin alternatiflerin
sayisini azaltmaya neden olur. Semalar ve budama yontemleri farkli dallanma methodu

kullanir. Genelde derin ilk arama bellek ihtiyaglarini diistik tutmak i¢in kullanilir.

Oncelik Agaa : Patterson vd. (1989) oncelik agag rehberliginde bir algoritma 6nermistir.
Bu yontemde kukla baslangi¢ aktivitesi 0 ile baglar. Dal-sinir agacinin her bir g
seviyesinde mevcutta programlanmis  SJ, ve segilebilir EJ, aktivitelerini olugturur. Yani
¢oktan planlanmis 6ncel aktivitelere karar verilmigtir. Sonra uygun bir aktivite olarak J,
secilir. SJ, i¢in sebeke ve kaynak kisitlar1 géz ontine alindiginda uygulanabilir baslangig
zamani bir dnceki seviyede belirlenmis olan baslangic zamanindan daha az olmayacak
sekilde hesaplanmistir. Bu islemin ardindan bir sonraki seviyeye gegilir. En sondaki kukla
aktivitesine erisildiginde tam bir is programi elde edilir. Bu durumda onceki seviyede
gerileme meydana gelir. Sonra denenmemis uygun bir aktivite segilir. Tiim uygulanabilir
aktiviteler denenirse ¢oziim elde edilmis olur ve bir seviye asagi inilerek diger derin ¢6ziim
gerceklestirilir. Oncel agacinin kokten yapraga her dali aktiviteler arasindaki oOncel

iligkilerinin permiitasyonudur. Bu algoritma Sprecher tarafindan iyilestirilmistir.

Gecikme Alternatifleri: Bu algoritma Christofides vd. (1987) tarafindan gecikme
alternatiflerinin isleyisine dayali olarak Demeulemeester ve Herroelen (1992) tarafindan
gelistirilmistir. Daha 6nceki aga¢ algoritmalarinin aksine dal-sinir agacinin her bir g

seviyesi sabit bir zaman am ile ilgilidir ¢;,’de (karar noktas) aktiviteler baglatilabilir.

Sonug olarak uygun aktivitelerin farkli bir tanimi bu algoritmada kullanilir. Heniiz
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programlanmamug bir aktivite j olarak ifade edilir. Uygun bir t; siiresinde, i 6ncellerinin
tamami bir C; <t, tamamlanma siiresi ile planlanir. Ayrica bir j aktivitesi S; baslangi¢
zamaniyla S; <t, < S;+ p; esitsizligine sahipse t; siiresinde oldugu ifade edilebilir.
Dal-sinir agacinin mevcut g seviyesindeki islemi agagidaki gibidir. Bu yeni karar noktasi
ty, tg—1 surecinde aktivitelerin en erken tamamlanma siiresi olarak tanimlanir.
Yenilenebilir kaynaklarin sabit ve uygun seviyelerinden dolayr yalnizca bitis siireleri
planlanmis aktivitelerin planlanmamis diger aktivitelerden baslayarak dikkate alinmasi
gerekir. Kullanilan aktivitelerin FJ, dizisi karar noktasindan 6nce veya zamaninda bitirilir
uygun aktivitelerin EJ, dizisi hesaplanir. Uygun aktivitelerin tamami baslatildiginda bu
aktivitelere JIP, dizisi eklenmesi sirasinda bir kaynak ¢akigmasina neden olmus olabilir.
Bu yiizden sonraki tanima gére minimal gecikme alternatifler dizisi hesaplanir.

A gecikme alternatifi DAy, JIP; ‘nin bir altkiimesidir. Oyle ki her bir yenilenebilir

P

ALy Tik < Ry’dir. DAy nin alt kiimesi uygun degil ise A gecikme

J1
DAg4

k € R kaynag1 igin ),

alternatifi DA, minimal olarak adlandirlir, bir gecikme alternatifidir. A minimum
gecikme alternatifi se¢ilir ve mevcut kismi programlamadan gecikmeli aktiviteler kaldirilir.
Eger kaynak ¢akismasi1 meydana gelmiyorsa, sadece en kiiciik gecikme alternatifi grupta
bos birakilir. Bir j aktivitesinin baslangic zamani geciktirilebilir ¢iinkii bu bilgi gerileme
sirasinda diizeltilebilir. Daha sonra bir sonraki seviye dallandirilir ve sonraki karar noktasi
hesaplanir. Eger bu programlama su an tamamlanirsa gerileme de uygulanir ve sonraki
minimum gecikme alternatifleri test edilir. Bu uygulama onceki agag¢ algoritmalarindan
farklidir ¢linkii dal-sinir agacinin (tek) yerine aktiviteler kiimesine her bir seviyede
baglanir. Ayrica burada aktiviteler secilmeden Once hangi aktivitenin baslatilabilecegi
aninda belirlenebilir. Son olarak 6ncelik agac algoritmalarinin aksine bu yaklasim, daha
diisiik bir seviyede olan, bu mevcut seviyede planlanan kararlarin geri ¢ekilmesine izin

vermektedir.

Genisleme Alternatifleri: Stinson vd. (1978) kismi is programi olusturmak i¢in genis
alternatiflerin kullanimini énermistir. Onceki algoritmada oldugu gibi dal-sinir agacinmn
her bir g seviyesi bir tg karar noktasiyla iligkilidir. Siire¢ icerisindeki aktiviteler JIPg,
bitmis aktiviteler FJg ve uygun aktiviteler EJg dizisidir. Daha sonra mevcut kismi
programlama, kaynak kisitlarini ihlal etmeden karar noktasinda, uygun aktivitelerin bir alt

kiimesinden baslayarak genisletilir. Daha dogru bir ifadeyle, genis bir alternatif EAg bir
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JEJIPg
DAg

alt kiimedir. Her bir £ € R kaynagi igin ), Tik < Ry gecerlidir ve ayrica eger

JIP; # @ ise EAy # @ dir. Algoritmayr sonlandirmay1 garanti etmek igin, eger siireg
icerisinde aktivite yoksa, sadece genisleme alternatifleri  bulunabilir. Fakat, siireg
igerisinde aktiviteler varsa (mevcut ise), optimum sonucun bulundugunu garantilemek i¢in
bos kiimenin her zaman genisleme alternatifleri olustugu test edilmelidir. Dal-sinir
agacinin mevcut g seviyesinde ki bu yontem asagidaki gibidir: Uygun ve genis aktiviteler
dizisinin yeni karar ve hesap noktasinin belirlenmesidir. Son olarak, genis bir alternatif
olan EAg’ nin secilmesi ve uygun aktivitelerin baslamasi dallanmanin bir sonraki
seviyesinden Oncedir. Bu gerileme mekanizmasi onceki algoritmanin birine denktir. Bu
yontem daha Onceki algoritmalardan farklidir: Daha 6ncekiler, mevcut seviyeden daha
diisiik bir seviyede baglatilip aktivitelerin gecikmesi ihtimal ig¢erirken, bu algoritma en alt
seviyenin planlanmasinda gecikmelere izin vermemektedir. Sonu¢ olarak, bu arama
maksimal genis alternatifleri sinirlamayabilir, sadece minimal gecikme alternatifleri goz

Ontine alindiginda eniyilemeyi kaybetmez.

Blok Uzantilari: Mingozzi vd. (1998) asagidaki fikirlere gore nispeten farkli bir

yaklagimda bulunmuslardir. Tanimli zamanlarda optimal bir program vardir.

t0=0<t; <t ....<t; veuygun aktiviteler dizisi Al, A2, ...., Al oyle ki;

I. Her bir ti (1>0) birkag aktivitenin bitis siiresidir.

II. A; aktivitelerinin tiimii birlikte [¢;_4, ;)] (i=1,.....,]) sirasinda ilerleyebilir.

III. Eger bir aktivitesi J € A; , [t;_q, t;)] sresi igerisinde tamamlanmazsa, [t;, t;4q] stresi
igerisinde islenebilecektir.

IV. Herhangi bir aktivitenin tiim 6ncellerinin hangi t; siiresinde baslayacag: t; siiresinden

once planlanir.

Birlikte islenebilecek aktiviteler dizisi A; ile bir blok bdyle bir araliktan olusur
[ti—1,ty] . Ayrica kismi bir programlama, III. ve IV. uygun sartlardaki bir dizi
bloklarin yardimiyla tanimlanir. Daha sonra tekrar kismi planlara yeni bloklar eklenerek

dallandirilir.

Planlama semalari: Dal-sinir algoritmasi mesleki ve coklu islem is programlama
problemlerinde kullanimi yayginlastirilmistir. Ayrica Bartusch vd. (1988) bu ydntemi
uygulamistir. Kismi programlamalarin yerine uygun programlarin bir grubu plan semalari

ile gosterilebilir. Plan semalar1 asagidaki gibi ifade edilebilir.
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Bir S programinda rastgele iki aktivite ya paralel bir sekilde i / j ya da ikisinden
biri digerine bagl olacak sekilde gdsterilir i — j veya j — i. Ancak j baslangi¢ siiresinden
Once biterse eger, o zaman i— j seklinde kabul edilir. 1//j;1ve ] en az ortak bir zaman
birimi i¢inde paraleldir anlamina gelmektedir. Bu iligkiler genisletilerek zaman ¢izelgeleri
olusturulur. i —» jyadaj—1i; i—jayrim ile genisletilir. i—j ; ya 1—j veyaj—1i
anlamina gelir. Ayrica i —j ayrim1 ve i //j paralelligi i ~j bagintisini esnetmek icin
genisletilebilir(gevsetilebilir?). i ~j heniiz kararsiz oldugu anlamina gelir, 1 —j veyai//j
iki bagint1 arasindaki herhangi ikisinden biri diizenlenir. Bir dizi ortakliklar, ayrikliklar,
paralellik iligkileri ve esnek iliskiler sirasiyla C, D, N VE U ile gosterilir. C, D, N, U
herhangi iki farkli aktivite i¢cin bir planlama semasidir i, j tam olarak asagidaki
iligskilerden biridir: 1 —-jeC, j—1eC, 1i—j €D, 1//j € Nveya i ~j € U. Bir dizi
uygulanabilir programin (herhangi biri bos olabilir) programlama semas: ( C,D,N,U)
seklinde tanimlanir, yani uygulanabilir programlarin ve aralarindaki iliskilerin tamami C,

D, N ile gosterilir.

Eger verilen tiim oncel bagintilarin kiimesi Cy ise , aktivitedeki ¢iftlerin tamami
Dy’dir , kaynak kisitlarindan dolay1 paralel bir siire¢ olamaz ve geride kalan ¢iftlerin tiimii
i ~j, Uy’ dir,sonra (Cy,Dy @, Uy) uygulanabilir tiim programlarin kiimesini temsil

eder. (Cy, Dy, @, Uy) aga¢ numaralarinin kokiine karsilik gelir.

Bir programlama semast i¢in (Cy , Dy, @, U,) tim bagintilarda uygulanamayan bir
programin olmadig1 gosterilebilir veya baskin bir sekilde uygulanabilir bir program
hesaplanabilir(cf.[117]). Her ikisi de O(n3®) siiresinde hesaplanabilir. Bdylece
programlama semalarinin bu formu (C, D, N, @) numaralandirma agacinin yapraklari
olarak ele almabiir ve serbest bir bagintt olan 1 ~j; 1—j ve dai//jbiri ile yer

degistirerek dallanabilir.

Programlama semasinda bagintilarin dahil edilmesi, aga¢ numaralarinin her bir
diiglimiinde gecici bir analiz olusturmasina izin verir. Bu analizle yeni baglantilar ,
ayrilmalar veya paralellik iligkiler ortaya ¢ikarilir. Ayrica zaman penceresindeki

aktiviteler icin en diisiik sinir hesaplar gelistirilebilir.

En kiiciik engellenmis gruplar : Igelmund ve Radermacher(1983) engellenmis gruplara
bagli olarak bir dallanma gsemasi tanitti. Ayrica en alt smurlar, kismi numaral
algoritmalarda arama agacinin en genis kisimlarini  budamak i¢in; Demeulemeester,

Herroelen (1992, 1997) ve Sprecher (1996) baskin kurallar1 basarili bir sekilde
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kullanmislardir. En gii¢lii baskin kurallarin arasinda kesi kiimesi kurali vardir ve kural
daha o6nce degerlendirilmis kismi programlarin depolanmis bilgilerinden yararlanir. Arama
siirecinde iken bu kural, mevcut kismi programlama ile depolanmis bilgiyi kiyaslar. Eger
mevcut kismi programlamadan kanitlanabilir herhangi bir ¢oziim elde edilirse, daha once
degerlendirilmis kismi bir programlamadan elde edilen bir ¢dziimden daha iyi olamaz, bu

depolanmais bilgi gerilemede uygulanabilir.

2.4 Alt simirlar

Genelde alt smirlar PS|prec|C,,q, ’1n optimal ¢oziim degeri igin (gevsetilmis
problemin ¢oziimil) i¢cin kisitlarin bazilar1 gevsetilerek serbest hesaplanabilir. Kaynak
kisitlarinin serbestligi kritik yol siiresinin elde edilmesine yol acar, basit bir alt sinir saglar.
Stinson vd. (1978) CP ‘de kritik yola bagli olmayan bir 1 aktivitesi ekleyerek bu siniri
gelistirmislerdir. 1 aktivitesinin (CP ile paralel islenebilir) zaman kiimelerinin siiresinin
maksimum degerinin hesaplamiglardir. Kritik yol uzunluguna (siiresine) maksimum { 0,
p; - e; } ilave edilerek yeni bir alt sinir elde edilebilir. Tek bir aktivite ilave etmenin yerine
, Demeulemeester ve Herroelen CP ile ayr1 bir P diigiim noktasi araciligryla CP igin [ aktif
bir programlama yontemi olan P’yi kullanarak] bir alt smir hesaplanir ve kritik yolun
uzatilabilir oldugunu ileri slirmiistiir. Genelde bu alt sinir CP boyunca optimal ¢6ziim
degeri ile uyumlu degildir .Fakat iki yollu gevsetme, ikili gorevlerin is problemleri i¢in
gelismis bir grafiksel yontem ile optimal bir ¢6ziim olabilir. Bu yaklasim ayrica CP igin
optimal bir ¢oziime olanak saglar [CP ‘de aktiviteler P zaman pencereleri ile uyumludur.
Mingozzi vd. (1998) asagidaki lineer programa bagli bir sinir1 kismi olarak, dncel kisitlara
ve ayirmalara izin verir. Yapabilecekleri paralel olarak islenecek maksimum aktivite
kiimesini goz Oniine alirlar. Kiimelerin tamaminda karakteristik vektorler a4, a,,....,aq

olusturulur. Sonra lineer programlamanin genisletilmis bu formunda

minZ;’=1 X (1)
Yijagxi2pi=1...,n (2)
x=20,j=1,...,q 3)

x; zaman birimlerinin sayisini belirtir, a; tarafindan temsil edilen tiim faaliyetler
ortak olarak islenir. Esitlik (1-3) tamsay1 versiyonu bir dizi paketleme problemi olusturur.
Mingozzi vd. (1998) kaynak-kisitli proje programlama problemi i¢in paketleme problem
kiimesini sezgisel bir sekilde ¢ozerek alt sinirlart olusturmuslardir. Baar vd. (1997)

lineer programa dogrudan siitun olusturma tekniklerini uygulayarak ¢ézmiislerdir. Siitun ve
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aktivitelerin sayisi ile katlanarak biiylimesine ragmen bu yontem oldukca hizlidir. Brucker
ve Knust (1999) aktiviteler i¢in zaman pencerelerini hesaba katarak bu yaklasimi
gelistirmiglerdir. Bu zaman pencereleri, tamamlanma zamani i¢in hayali bir T {ist sinir
kullanarak oncel kisitlardan tiiretilir. Mevcut siitunlar aktiviteler kiimesine uyum saglar ve
verilen bir zaman penceresinde birlikte islenebilir. Burada ama¢ tiim zaman pencereleri ile
ilgili programlamada 6nlem almaktir. Eger bu sekilde bir program mevcut degil ise, T bir
alt sinirdir. T ’nin en biiyiik 6zelligi ikili arama saglamasidir. Bu “‘yikici iyilestirme"
teknigi ayrica Klein ve Scholl (1997) tarafindan kullanilmis olup, uygun olmayan bir T iist
sinir saglamasi icin ¢esitli yontemlerle test edilmistir. Sinirlara dayali diger lineer
programlama dal- sinir algoritmasi ile iliskili olarak Christofides vd. (1987) tarafindan

tanmitilmustir.

Ik sezgisel yontemler programlama ydntemlerine dayali éncelik kurallaridir. Su
ana kadar ¢oklu oncelik kurallar1 deneysel olarak test edilmis ve Onerilmistir. Oncelige
dayali sezgisel tarama; sezgisel olmanin, kolaylikla uygulanabilmenin ve hesap
bakimindan hizli olmanin avantajina sahiptir. Fakat Oncelige dayali sezgisel tarama,
ortalama en iyi amag¢ fonksiyon degerinden uzaklagsmasi bakimindan ¢ok basarili degildir.
Dolayisiyla son zamanlarda yapilan ¢aligmalar kesik dal-siniri, sezgisel programlamaya
dayali hesaplar, ayrik ark kavrami,lokal kisitlara dayali analizler,6rnekleme teknikleri gibi

sezgileri daha detayli incelemek i¢in, arastirmacilar ilgilerini bu yone ¢evirmislerdir.

Demeulemeester ve Herroelen (1992), Patterson(1984) tarafindan olusturulan problem
kiimesinde dal-sinir algoritmasinda 51 aktiviteye kadar 110 6rnek problemden olusan
problemleri ¢ézmiistiir. Demeulemeester ve Herroelen (1992), (IBM PS/2 Model 70 A21,
25 MHz), bilgisayarda 0.21 s ortalama bir zaman hesabi ile problemi ¢6zmiislerdir, Stinson

vd. ise bu algoritmay1 yaklagik 12 kat daha hizli ¢6zerek daha tistiin gelmisglerdir.

Kolisch vd. (1995), etkin proje bir jeneratorii ProGen adinda bir parametre
gelistirmiglerdir. Daha sonra bu parametre, kaynak-kisitli proje programlama i¢in 6nerilen
algoritmalarin daha i1yi degerlendirilmesi icin bir ara¢ olarak, oldukc¢a yaygin bir sekilde
kullanilmistir. Ayn1 zamanda bu parametre 30, 60, 90 ve 120 aktiviteli testlerden ve her
biri 480 tiir 6rnekten olusur. Bu 30 aktiviteden olusan test, Demeulemeester ve Herroelen
(1992) tarafindan bir kisisel bilgisayarda kullamilmistir (IBM PS/2 Model 55SX, 386SX,
15 MHz). Patterson-kiimesi ortalama 1.06 saniyede c¢oziimlenirken, 480 problemler

Orneginin sadece 415’1, problem basia 1000 saniye ¢oziim siiresi sinir1 ¢oziilebilmistir.
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Mingozzi vd. (1998), lineer programlama formiilasyonuna dayali sinirlar ile Stinson
vd. (1978) tarafindan tanitilan kritik dizi smirindan ve Demeulemeester ve Herroelen
(1992) tarafindan sunulan algoritmadan daha kompetiftir ve sonraki uygulamalara kadar en
tyilerinden biri olarak bilinmektedir. Demeulemeester ve Herroelen (1997), alt sinirina
uyarak ve isaretlenmemis olan tamsayilardan biri 32 bit ile 8 bit ebatinda dort kaynagi
gostererek bu yaklasimlarmi gelistirmislerdir. ilk kez 24 Mbyte ‘a kadar izin veren 30
aktivitenin tamami ¢oziilebildi. Kisisel bir bilgisayarda (80486, 25 MHz) ana islemci siiresi
yaklasik 34 saniyedir. Sprecher kendi dal-sinir algoritmasi ile Demeulemeester ve
Herroelen ’in hesaplama zamani ve hafiza gereksinimleri arasindaki 6diinlesimi belirten
algoritmanin gelistirilmis bi¢cimini kiyaslamistir. Demeulemeester ile Herroelen (1997),
gelistirmis olduklar1 algoritma ile, 30 aktiviteli bir problemin 480 kriterinin 479’unu 24
Mbyte hafiza kullanarak ortalama 12.33 saniyede ¢ozerlerken , Sprecher’in algoritmasi ise

ayni problem iizerinde 400 Kbyte hafiza kullanarak ortalama 12.35 saniyede ¢6ziilmiistiir.

Brucker vd. (1998), dal- sinir algoritmasi ile diger algoritmalardan daha az problem
cozmiislerdir fakat dal-sinir algoritmasinin asil avantaji hafiza gereksiniminin
digerlerinden ¢ok daha az olmasidir. 90 aktiviteli problemler i¢in en fazla 10 Mbyte bellek

kullanilir.

Araujo vd. (2019) onleyici olmayan KKPPP’yi ve tiirevleri i¢in otomatik karisik
tamsayr dogrusal programlama (KTDP) formiilasyon stratejileri Onermistir. En
karmagiktan en genel duruma kadar KKPPP'nin problem varyantlari: tek modlu kaynak
kisith proje programlama problemi (TMKKPPP); cok modlu kaynak kisitl proje
programlama problemi (CMKKPPP); ¢ok modlu kaynak kisith ¢oklu proje programlama

problemi ele alinmistir.

Her yinelemede gii¢lendirilmis Chvatal-Gomory kesimlerini ayirmak i¢in fizibilite
ve optimallik kosullar1 dikkate alinarak yogun bir cakisma grafigi olusturulmustur ve
Chvatal-Gomory kesimleri olmak iizere 5 kesim ailesi iceren paralel bir kesme diizlemi
algoritmasi gelistirilmistir. Her yinelemede fizibilite ve optimallik kosullarin1 goz 6niinde
bulunduran yogun bir ¢atisma grafigi olusturulmus ve bu kesinti iireticileri tarafindan
giiclendirme prosediirlerinde kullanilmistir. Tiim kesimler, 6zellikle kesme diizleminde bir
arada olduklarinda alt siirlar1 iyilestirmeye katkida bulunmustur. Oncelikli kesintiler tiim
varyantlar i¢in en etkili olarak belirlenmistir. Giiglendirilmis Chvatal-Gomory kesintileri,

bir grup c¢oklu proje Orneginde Ozellikle etkili olmustur. Bu sonuglar, kesim
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jeneratorlerinin  bir durum Ozelligine dayali ayarlamasinin faydali olabilecegini

gostermektedir.

Araujo vd. (2019), 5 farkli kesim ailesini ayirmak i¢in bir kesme diizlemi
algoritmasinin yam sira kaynakla ilgili kisitlamalar gii¢lendirmek i¢in yeni bir 6n isleme
rutini  onerilmistir. Onerilen stratejiler, dogrusal gevseme sinirlarmi 6nemli Slgiide
gelistirerek, son teknoloji {iriinii bir karma tamsay1 dogrusal programlama ¢oziiclisiiniin,
KKPPP'lerin farkli varyantlarinin onceden agik 754 6rnegi i¢in kanitlanabilir en uygun

¢Oziimleri bulmasina olanak tanimistir.

Yontemlerle firetilen gelistirilmis dogrusal programlama formiilasyonlar1 ile
PSPLIB'den (Kolisch and Sprecher, 1996). 247, MISTA Challenge'dan (Wauters vd. 2016)
1 ve MMLIB'den (Van Peteghem ve Vanhoucke, 2014 ) 506 6rnek olmak iizere toplam
754 ornek ¢oziilmiistiir. Scientific Linux ANSI C 99 siiriim 6,3 yaziliminda 2,67 GHz ve
512 GB RAM'e sahip Xeon X5650 Westmere islemcilerle ¢oziimler elde edilmistir. Tiim
algoritmalar GCC 5.4.0 silirimiinde kodlanmig ve GUROBI siirim 8.0.1 (Gurobi
Optimization, 2016) ile derlenmistir.

On isleme ve kesme diizlemleri rutinleri dahil olmak iizere KKPPP icin gelistirilmis
dal ve diigiim se¢im stratejileri ile eksiksiz bir dal-sinir algoritmasinin gelistirilmesi de
gelecek vaat eden bir yol olarak belirlenmistir. KKPPP icin kompakt formiilasyonlarin
dogrusal programlama gevsemesini iyilestirmek i¢in yeni karma tamsayr dogrusal

programlama tabanli yontemler onerilmistir.

Banihashemi vd. (2020) KKPPP icin Veri Zarflama Analizi (VZA) yaklasimi ile
zaman-maliyet-kalite-cevresel etki ddiinlesimini ele almistir. Calismanin amaci, zaman-
maliyet-kalite ve gevresel etkilerin ddiinlesim probleminin optimizasyonu icin farklh
uygulama modlarinda proje faaliyetlerinin verimliligini degerlendirmek olarak

belirtilmistir.

En 1yi yliriitme modunu se¢mek ve hedefler arasinda bir denge bulmak i¢in farkl
yiiriitme modlarina sahip proje faaliyetlerinin degerlendirilmesi i¢in paralel bir VZA
yontemi sunmustur. Proje aktivitelerinin niteligine gore, ¢iktilar istenen (kalite) ve
istenmeyen (zaman, maliyet ve cevresel etkiler) olarak kategorize edilmistir ve VZA
modeline gore analiz edilmistir. Verimli yiirlitme modlarii siralamak i¢in ideal ve ideal
olmayan sanal birimler yontemi kullanilmistir. Onerilen model, gegerliligini kanitlamak

icin gercek bir kirsal su temini ingaati projesinde uygulanmaigtir.
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Bulgular, her bir aktivitede verimli yiiriitme modunun kullanilmasinin dort proje
hedefi (zaman, maliyet, kalite ve ¢evresel etkiler) arasinda optimal bir ddiinlesime yol
actigini gostermistir. Calisma, proje yoneticilerine ve uygulayicilara, zaman-maliyet-kalite-
cevresel etkileri hesaba katarak proje faaliyetlerinin en verimli yiirlitme modlarim

se¢cmelerinde yardimci olabilecektir.

Bold ve Goerigk (2021) belirsiz aktivite stireleri ile kaynak kisitli proje
programlama problemini (KKPPP) ele almaktadir. Aktivite siirelerinin biitgelenmis bir
belirsizlik kiimesinde oldugu varsayilmistir ve bir karar vericinin problem belirsizligine
bagli olarak kaynak catigmalarini ¢ozmesi gerektigi, ancak belirsiz aktivite siireleri
ogrenildikten sonra aktivite baslangic zamanlarini belirleyebildigi saglam iki asamali bir
yaklagim izlenmistir. Iki asamal1 ayarlanabilir saglam optimizasyon probleminin kompakt
bir muadilinin tiiretilmesini saglayan ikinci asama problem i¢in yeni bir formiilasyon

sunulmustur.

Belirsiz KKPPP'yi ¢6zmek igin iki ana yaklasim benimsenmistir. Birincisi,
problemi, bir programlama politikasina gore her yeni bilgi elde edildiginde programlama
kararlarinin verildigi dinamik bir optimizasyon problemi olarak gormektir (Igelmund ve
Radermacher, 1983; Mohring ve Stork, 2000). Li ve Womer (2015), belirsiz KKPPP i¢in
uyarlanabilir bir kapali dongli zamanlama politikas1 bulmak icin yaklasik dinamik
programlamay: kullanmaktadir. Ikinci yaklasim, proaktif olarak aktivite siirelerindeki
gecikmelere karst koruma saglayan saglam bir temel hat programlamasi gelistirmeyi

amaglamaktadir.

Belirtilen yeni kompakt formiilasyon, kaynak ¢atigsmasi1 olmayan bir proje i¢in, en
kotii durum gecikmeli iiretim araligini en iist diizeye ¢ikarmanin ikinci asama karsit alt
probleminin yeniden formiile edilmesi dikkate alinarak elde edilmistir. Bu alt problemin
yeniden formiile edilmesi, orijinal proje sebekesinin birden ¢ok kopyasindan yapilan
artirilmis bir proje sebekesi ilizerindeki en uzun yol probleminin esdegeri olarak

tanimlanmaistir.

Calismada bu yeni formiilasyonun performansi, farkli 6zelliklere ve zorluklara
sahip 1440'n iizerinde Ornek {izerinde incelenmistir. Sonuclar, onerilen formiilasyonun,
standart optimizasyon yazilimiyla, bu sorunu ¢ézmek i¢in mevcut en iyi algoritmadan
onemli Ol¢iide daha hizli ¢oziilebilecegini gostermistir. Calismada 6nerilen bu yaklasim

kullanilarak, ayni zaman s iginde yaklagik %50 daha fazla 6rnegin optimal olarak
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¢oziilebildigi ve daha kiiclik bir ortalama bosluk ve ¢oziim siiresinin elde edilebildigi
belirtilmistir. Caligmada kullanilan test 6rnekleri, PSPLIB'den alinan 30 aktivite igeren
deterministik KKPPP &rneklerinden olusmaktadir. (Kolisch ve Sprecher, 1997). Onerilen
tiim modeller, 16 GB RAM ile sinirli 2.30 GHz Intel Xeon CPU'nun 4 ¢ekirdegi iizerinde
calisan Gurobi 9.0.1 kullanilarak ¢éziilmiistiir.

Yapilan deneyler, bu kompakt formiilasyonun, standart optimizasyon yazilimi
kullanilarak, bu problemi ¢6zmek icin mevcut son teknoloji algoritmadan 6nemli Slgiide
daha hizli ¢oziilebilecegini ve ayni kiyaslama setinde yaklasik %50 daha fazla 6rnek icin

optimum sonuca ulasilabilecegini gostermektedir.

Chakrabortty vd. (2019) degistirilmis degisken komsu arama sezgisel algoritmasi
(DDKASA) kullanilarak CMKKPPP ele alinmistir. Calismanin amaci, belirleyici
yenilenebilir ve yenilenemez kaynak gereksinimleri oldugu bilinen aktivitelere sahip

projeler icin CMKKPPP’ne hizli ve optimuma yakin bir ¢éziim saglamaktir.

Zamanlama problemlerine uyan gelismis bir optimizasyon teknigi olarak DDKASA
kullanilmistir. Deneysel ¢alisma i¢in, PSPLIB'den 10-30 aktivite iceren bir dizi projeye
sahip standart bir 3929 ¢ok modlu karsilastirma 6rnegi kiimesi kullanilmistir. Daha 1yi bir
kargilagtirma i¢in ayn1 zamanda MMLIB50, MMLIB100 ve veri kiimelerinden yeni
gelistirilmis 4320 c¢oklu MMLIB + modu o6rneklerinden olusan standart bir kiime de
kullanilmistir. 50.000 deneme sinirtyla bu veri kiimelerinde onerilen algoritma 106,34 i¢in
daha iyi bir caligsma siiresi saglamistir ve 1601 6rnek problemin ¢oziilinde, 6zellikle daha
fazla sayida aktiviteye sahip projeler icin Onerilen algoritmanin verimli oldugunu
gostermistir. Problemlerin ¢6ziimii, 16 GB RAM ve 3.40 GHz CPU'ya sahip bir Intel core
17 islemci tlizerinde gergeklestirilmistir. Tiim yontemler Matlab, R2015b'de kodlanmis ve
¢oziilmiistiir. PSPLIB'den (Kolisch ve Sprecher, 1997), 10, 12, 14, 16, 18, 20 ve 30

kuklasiz aktivite iceren ornekler dahil olmak iizere bir dizi kiyaslama problemi secilmistir.

Calismanin katkisi, hem yenilenebilir hem de yenilenemez kaynaklara sahip olma
secenegi ile CMKKPPP i¢in giincellenmis bir paralel programlama olusturma plani
onermek olmustur. Gerektiginde ¢ok sayida aktif aktivite arasinda dogru aktiviteyi
belirlemek i¢in dinamik bir mod se¢im politikas1 gelistirmistir. Optimal veya optimuma
yakin is ¢izelgesi olusturmak icin, calisma ayn1 zamanda baslangigta tamponlanmamis bir
baslangi¢c programini temsil eden aktiviteler arasinda komsu dagitilmasi i¢in degistirilmis

bir yaklasim Onermistir. En uygun veya optimuma yakin sonuglar1 bulmak i¢in gelismis
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degistirme ve se¢me modu ile bu ilk arabellege alinmamig programlarin nasil

kesfedilecegini gostermistir.

Gelecekteki arastirmalarda (i) CMKKPPP i¢in daha biiyiik MMLIB veri setini
¢Ozmeyi, (i1) siire ve kaynak kesintileri altinda CMKKPPP'leri i¢in bulussal ve meta-
sezgisel yaklagimlar gelistirmeyi ve (iii) CMKKPPP'leri diger tiirler altinda ¢dozmek igin

belirsizlige toleransli yaklagimlarin 6nerisini igerecegi belirtilmistir.

Coelho ve Vanhoucke (2020) kaynak kisith proje programlama problemini
(KKPPP) ele alinmigtir. Calismanin amaci, bir KKPPP 6rnegini neyin zor kildigina dair i¢
gorii ve anlayis olusturmak ve literatiirde halihazirda mevcut olan algoritmalarla ¢éziilmesi

imkansiz olan kiigilik bir 6rnek kiimesinden olusan yeni bir veri kiimesi 6nermek olmustur.

Problemin zorlugunu, ¢ok sayida mevcut drnekte farkli algoritmalar test ederek ve
hangilerinin ¢oziilmesinin zor oldugunu tespit ederek analiz edilmistir. Bu amagla, kolay
KKPPP orneklerini ¢ok zor olanlara doniistirmek igin 5 temel blok, iyi performans
gosteren algoritmalar ve biliylik miktarda hesaplama giicii kullanan ii¢ asamali bir yaklagim

Onerilmistir.

Ilk asamada, algoritma yeni bir zorluk gostergesini kullanmistir ve zorluklarin
artirmak i¢in mevcut KKPPP 6rneginde yinelemeli olarak kiiciik degisiklikler yapmustir.
Bu c¢ekirdek yontemi, temelde farkli iki dizide uygulanmistir ve bunlarin her biri, ¢ok

cesitli KKPPP ornekleri lizerinde test edilmistir.

Caligmada toplamda yaklagik olarak 45 yillik hesaplama stiresi (tek g¢ekirdekli
islemci kullanildiginda) alan dort hesaplama deneyi kurulmustur ve bu deneyler sonunda

tiimi en fazla 30 aktiviteye sahip olan 623 6rnekten olusan kiigiik bir setle sonuglanmastir.

Bu aragtirmanin, gelecekteki arastirmalar1 farkli sekillerde tesvik edebilecegine
inanilmaktadir ve yeni algoritmalar gelistirirken radikal atilimlara yol agacagi
ongoriilmektedir. Makalede Onerilen ii¢ asamali yaklagim, 623 6rnegin nispeten biiyiik bir
kiimesini elde etmek icin en iyi performans gosteren yaklasim oldugu belirtilmistir. Bu
orneklerin literatiirde bulunan diger Orneklerden daha zor oldugunu bulmak igin
gelecekteki  aragtirmalarin  derinlemesine  bir analize odaklanmas1  gerektigine

inanilmaktadir.

KKPPP i¢in algoritmalar test etmek ve dogrulamak icin bir ara¢ Vanhoucke ve
Coelho'da (2018) sunulmustur. Coziim Gilincellemesi adli bu arag literatiirde bilinen alt

siirlar ve en iyi bilinen iist sinirlar i¢in mevcut tiim veri kiimelerini hesaplamaktadir ve
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arastirmacinin kesfetmeye deger oOrneklerinin filtrelemesini saglamaktadir. Gelecekte
arastirma  calismalar1  yapilirken bu aracin denenmesi tavsiye edilmektedir.

www.projectmanagement.ugent adresinden indirilebilmektedir.

Kadri ve Boctor (2017) siraya bagl aktarim siireleri ile kaynak kisitli proje
programlama problemini (SBASKKPPP) iki noktali ¢aprazlama operatorii kullanan yeni
bir genetik algoritma ile ¢oziimii ele alinmistir. Yeni gelistirilen algoritmanin
performansini daha once literatiirde yayimlanan ¢alismalarin performansi ile karsilastirarak

elde edilen iyilesme karsilastirilmistir.

Onerilen GA, 2014 MATLAB siiriimiinde uygulanmistir ve Intel ¢ekirdek i7 (2.0
gigahertz) islemci ve 6 gigabayt RAM igeren bir kisisel bilgisayarda test edilmistir.
Calismada ki test ornekleri, proje planlama 6rnekleri kitapligindaki (PSPLIB) 6rneklere
dayanmaktadir. Calismada GA, Kriiger ve Scholl (2009) tarafindan c¢ok gecisli bulussal
yontem ile Poppenborg ve Knust (2014) tarafindan sunulan tabu arama algoritmasi (TAA)
ile ¢ozlilmiistiir. Yapilan analizlerin sonucunda 5000 ¢oziimlii GA'nin ortalama % 2,18
oraninda iyilesme sagladigini ve bu iyilesmenin aktivite sayisindaki artigla arttigim
gostermektedir. Bu nedenle, ortalama ylizde iyilesme 30 aktiviteye sahip Ornekler igin
%0,37 iken, 120 aktiviteli 6rnekler igin %3,62'ye yiikselmistir. Onerilen GA'nin test edilen
408 aktivitenin 220'si (% 54) icin daha iyi bir ¢6ziim, 361 aktivitenin (% 88,5) i¢in daha iy1
veya esit bir ¢oziim ve 47'si (% 11,5) 6rnek i¢in daha koti bir ¢6ziim sagladigi sonucuna

varilmistir.

Sunulan yeni GA, literatiirde yayimlanan diger yontemlerden daha iyi performans
gosterdigini ortaya koymustur. SBASKKPPP’yi ¢6zmek i¢in daha verimli optimal ve
sezgisel yontemler gelistirmek icin daha fazla arastirmaya ihtiya¢ oldugunu gostermistir.
Daha biiylik ve daha zor problemleri ¢6zme kapasitesine sahip bir optimal ¢dziim
yonteminin gelistirilmesi, Onerilen GA algoritmasinin ve diger sezgisel yoOntemlerin
performansinin daha eksiksiz bir sekilde degerlendirilmesine izin verilecegini ortaya

koymustur.

Hauder vd. (2020) aktivite ve zaman esnekligi ile KKPPP ni ele alinmustir. Uretim
stiresinin en aza indirilmesinin yani sira, iki yeni alternatif hedef sunulmustur: secilen
aktivitelerin dengeli uzunlugunun maksimize edilmesi (zaman dengesi) ve dengeli kaynak

kullaniminin saglanmasi olarak tanimlanmaktadir.
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Gelistirilen entegre esnek proje programlama problemi i¢in yeni karma tamsay1
(MIP) ve kisit programlama (CP) modelleri onerilmektedir. MIP ve CP modelleri OPL'de
uygulanmistir ve bunlar1t ¢ézmek i¢in CPLEX 12.9.0 MIP ¢oziicii ve CP Optimizer
kullanilmistir. Tiim deneyler, 28 mantiksal islemci, Microsoft Windows 10 Education ile

Intel (R) Xeon (R) CPU E5-2660 v4, 2.00 GHz sanal makine iizerinde gerceklestirilmistir.

Hauder vd. (2020) ¢oklu proje (RCPSP-AC) i¢in, proje ornekleri Tao ve Dong
(2017) 'da verilen projeleri kullanmistir. Toplamda j = 30 diigiimlii bir proje yapisindan ve
5 i¢ ice veya diiglimden olusan bir 6rnek sunulmustur. Tao ve Dong'un (2017) ardindan,
her biri 15 6rnekten olusan 5 6rnekli grup elde etmek i¢in, bu proje yapisi 2, 3, 4 ve 5 ile

carpilarak 30, 60, 90, 120 ve 150 diiglimlii 6rnek gruplar elde edilmistir.

Gelecekteki arastirmalarda, bir zamanlama baglaminda esnekligin ilerlemesiyle
ilgili cesitli konularin ele alinmasi amaglanmaktadir. RCPSP-AC ve kaynak dengesini
maksimize eden RCMPSP-ACTF i¢in daha iyi ¢oziimler saglayan yeni yontemlerin ele
alinmasi1 Onerilmektedir. Kaynaklarin aniden kesilmesi gibi yikici olaylarla ilgili olarak
elde edilen optimizasyon sonuglarinin saglamligi, kuruluslarin rekabet giiciinii 6nemli
Olciide etkileyebilmektedir. Bu zorlugun iistesinden gelmek icin, bozulma degiskenleri ve

saglam ¢oziimler elde etmek icin ilgili yontemlerin arastirilmasi 6nerilmektedir.

Issa ve Tu (2019) , A, B, C ve D kategorileri olarak kaydedilen dort proje aktivitesi
g6z oOniinde bulundurularak KKPPP ve CMKKPPP' nin calismalarin1 ele almistir. A
kategorisi, X ekseni boyunca sabit siire, Y ekseni boyunca sabit kaynaklar kullanilarak
gerceklestirilebilen aktivitelere atifta bulunmaktadir ve kesintiye ugratilmamasi
gerekmektedir. B kategorisi, A kategorisinin ayn1 kaynak tiiri kullamilarak
gerceklestirilebilen ancak kesintiye ugratilabilen aktiviteler i¢in gegerli olmaktadir. C
kategorisi, esnek kaynaklar kullanilarak esnek siireler boyunca gergeklestirilebilen ve
kesintiye ugratilamayan faaliyetleri ifade etmektedir. D kategorisi, esnek kaynaklar
kullanilarak esnek siirelerde gerceklestirilebilen ve kesintiye ugratilabilen aktivitelere atifta
bulunmaktadir. Aktiviteler ayr1 ayr1 A, B veya C kategorisi altinda siniflandirildiginda
KKPPP' leri ve CMKKPPP'leri ¢cozmek i¢in bir¢ok algoritma gelistirilmistir.

Issa ve Tu (2019), KKPPP ve CMKKPPP'deki arastirma boslugunun devam
ettigini ve ele alinmas1 gerektigini ortaya koymustur. Miihendislik projelerini daha pratik

ve verimli bir sekilde planlamak ve programlamak i¢in aynm1 anda kullanilan A, B ve D
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aktivite kategorileri altinda essiz iiretim (EU)de KKPPP ve CMKKPPPi ¢dzmek icin

yontemler veya bulussal yontemlerin gelistirilmesi gerektigi onerilmistir.

Liu vd. (2019) kaynak kisith proje programlama problemi (KKPPP) i¢in yeni
caprazlama ve mutasyon operatorleri iceren rekabet¢i bir genetik algoritma (GA)
Onerilmistir. Smirhi kaynak kosullarinda, proje yoneticilerinin en iyi programi hizli bir

sekilde almalarina yardimct olmay1 amaglamaktadir.

Onerilen GA paradigmasinda, yeniden birlestirilecek ebeveynleri segmek icin yeni
bir se¢cim operatorii gibi cesitli degisiklikler sunmaktadir. Belirli bir ¢aprazlama sirasina
sahip degistirilmis iki noktali ¢aprazlama operatorii ve dogrusal olarak azalan olasiliga

dayal1 bir mutasyon operatdrii kullanilmaktadir.

Calismada GA, 2,4 GHz hizinda kisisel bir bilgisayar IBM ThinkPad T440
tizerinde calisan C++ ile kodlanmistir. Proje programlama problemi kiitiiphanesinden
(PSPLIB) alman J30, J60, J90 ve J120 boyutundaki standart kiyaslama problemleri
kullanilarak test edilmistir ve literatiirdeki son teknoloji tiriinii 19 list-sezgisel yontem ile

karsilastirilmistir.

PSPLIB, sirastyla 30, 60, 90 ve 120 aktivite ve J30, J60, J90 ve J120 olmak {izere
dort tip alt grup iceren Kolisch ve Sprecher (1997) tarafindan gelistirilen ProGen problem
olusturucu tarafindan olusturulmustur. J30, J60 ve J90 alt kiimelerinde toplam 480 6rnek
bulunurken, 600 6rnek J120 alt kiimesinde bulunmaktadir. Hesaplama sonuclari, 6nerilen
genetik algoritmanin J30 alt kiimesi i¢in en uygun ¢oziimleri, J60 alt kiimesi i¢in en iyi
coziimleri ve 500.000 denemede J120 alt kiimesi i¢in neredeyse en iyl ¢Oziimleri

saglayabilecegini gostermektedir.

Sonuglar GA’nin diger algoritmalarla karsilagtirildiginda 50.000 denemede
yeterince 1yi olmadigini gostermekte olup bu da algoritmanin yakinsama yeteneginin daha
da iyilestirilmesi gerektigini, dolayisiyla yeni ve daha iyi bir ¢aprazlama veya mutasyon
siireci tasarlamak icin kodlama semasinin karakterinin nasil kullanilacaginin daha fazla

arastirmaya ihtiya¢ duyuldugu belirtilmektedir.

Kadam ve Kadam (2014) kaynak kisith proje programlama problemini (KKPPP)
genetik algoritma (GA) ile ¢ozmiistiir. Kaynak ve oncelik kisitlarini ihlal etmeden proje
stiresini minimize etmek i¢in JAVA dilinde kodlanan GA ile aktivite dncelikleri optimize
edilmistir. GA’da tek noktadan capraz gecis islemi ve Flip Bit tabanli mutasyon islemi
kullanilmistir. Algoritma, PSLIB'de bulunan Kolisch ve Sprecher (1997) tarafindan
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gelistirilen ProGen tarafindan olusturulan J30, J60, J90 ve J120 aktivitelik bir dizi 6rnek
lizerinde test edilmistir. Onerilen algoritma icin popiilasyon biiyiikliigii: 5000, iterasyon

sayis1 1000, caprazlama olasiligi 0,5 ve mutasyon olasilig1 ise 0,010olarak tayin edilmistir.

Analiz sonuglar1 Cizelge 2.2 'de sunulmustur. Tablonun ilk siitunu, 6rnek kiimesini
gostermektedir. Diger siitun, 1000 nesil ¢éziim icin J30, J60, J90 ve J120min tiim

orneklerinde onerilen algoritma ile elde edilen sonucu temsil etmektedir.

Cizelge 2.2 : Onerilen algoritma ile elde edilen sonuglar

Ornekler Ortalama Sapma
J30 0,08
J60 10,31
J90 10,43
J120 25,32

Cizelge 2.3’te , Onerilen algoritmanin performansini, optimum ¢dziimden ortalama
sapma acisindan Hibrit GA, Hibrit Dagilim Aramasi, Pargacik Siiriisii Optimizasyonu gibi

diger algoritmalarla karsilastirmaktadir.

Cizelge 2.3 : Onerilen algoritmanin performansmin diger algoritmalarla karsilastiriimasi

Ortalama Sapma

Algoritma J30 J60 J90 J120
Bu makalede 0,08 10,31 10,43 25,32
[46] 0,04 10,10 11,02 27,65
[48] 13,37 10,81 10,34 32,45
[47] 0,13 11,51 11,51 34,65
[43] 0,27 11,73 11,30 35,22
[44] 0,29 12,03 - 35,71
[45] 0,10 11,59 - 34,07

Kadam ve Kadam (2014) onerilen algoritmanin diger mevcut yontemlerle

karsilagtirildiginda nispeten iyi performans gosterdigini gostermektedir.

Kong ve Dou (2020), ¢coklu zaman kisitlamalar1 (CZK) altinda kaynak kisith proje
programlama problemi (KKPPP) olarak adlandirilan yeni bir pratik zamanlama problemi
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sunulmaktadir. CZK’ 11 KKPPP’de, aktivitenin siire kisitlamasi, gegici kisitlama ve kaynak
takvimleri kisitlamasina tabi olarak projenin toplam {iretim siiresinin en aza indirilmesi
amaclanmustir. Aktivitenin siire kisitlamasi ger¢ek hayattaki projelerde yaygin olarak
mevcut olup ilk olarak bu ¢alismada KKPPP olarak onerilmistir. Calismada, yeni problem
icin bir kisit programlama optimizasyon modeli gelistirilmistir. Bu yeni model CPLEX
Studio IDE 12.9.0'da programlanmistir ve Windows 10'un 64 bit siirlimii altinda 8 GB
RAM ile Intel Core 17 2.60GHz diziistii bilgisayarda deneyler gerceklestirilmistir.

CP optimizasyon algoritmasinin CZK’li KKPPP'yi ¢ozmedeki etkinligini ve
dogrulugunu test etmek icin farkli Ornekler secilmistir. Diger birka¢ yaklagimla
karsilastirildiginda, CP optimizerin programlama toplulugunda yeterince bilinmedigi fakat
programlama problemlerini ¢6zmekte giiglii oldugu belirtilmistir. CP optimizasyon
yazilimi, modellemeyi kolay ve hizli hale getiren bildirim temelli bir matematiksel model
kullanmaktadir. En uygun ¢6ziimii bulmak i¢in hibrit yontemlere dayali kesin bir algoritma
kullanmaktadir. CP optimizerin, gercek hayattaki problemler icin iyi bir performansa sahip
oldugu belirtilmistir (Laborie vd., 2018). Bu nedenle, CP optimize edici, CZK’I1 KKPPP'yi

¢Ozmek i¢in iyi bir se¢im oldugu belirtilmektedir.

[k olarak, CP’nin nasil kullanilacagim tanitmak igin 10 gercek aktivite iceren bir
ornek secilmistir. Sonra iki karsilastirmali deney yapilmustir. Ilk deney, ayni projeyi
CZK’I1 KKPPP'yi CP ile farkli ydntemler kullanarak ¢dziilmiistiir. Ikinci deney, yontemin
farkli boyutlardaki projelerle ugragmak icin CP kullanilmigtir. Deneyler, CP’nin hizli
oldugunu ve yiizlerce aktiviteye sahip projeler i¢in diger metasezgisel yontemlere kiyasla
dakikalar i¢inde optimuma yakin bir ¢6ziim sagladigim1 gostermektedir. CZK’l1 KKPPP'yi,
projelerdeki gercek hayattaki kisitlamalar1 ¢ozmek icin pratik bir karar destek sistemi

gelistirmeye katkida bulunmustur.

Kosztyan vd. (2019) esnek projelerde CMKKPPP ele alinmistir. Esnek gorev
bagimliliklarin1 ve kararsiz, tamamlayic1 gorev tamamlamay1 barindiran alternatif proje
planlar1 i¢in puanlar saglayan ve ayn1 zamanda yeni ancak planlanmamis gorevleri yerine
getiren matris tabanli bir yéntem onerilmistir. Onerilen yontem, esnek ve geleneksel

yaklagimlar1 birlestirebilmektedir.

Onerilen algoritma, hibrit proje yonetimi yaklasimini destekleyen hizli ve verimli
bir yontem olmustur. Algoritma, zaman, maliyet ve kalite gibi faktorler {izerinde dnceden

tammlanmus tercihlere gére en uygun ¢oziimii bulabilmektedir. Onerilen algoritma,
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planlanmamis gorevleri yerine getirebilmektedir. Bu nedenle, onerilen yontem stirekli

degisen bir ortamda kullanilabilmektedir.

Kosztyan vd., hibrit bir yaklasimin esnek proje yonetimi yaklasimlarina uygun bir
alternatif olabilecegini gostermektedir. Geleneksel ve esnek yaklagimlar, daha
uygulanabilir projeleri belirlemek ve proje siiresinin ¢izelgeleme performansini artirmak
icin birlestirilebilmektedir. Onerilen algoritma, degistirilmis MMLIB proje veri tabaninda

ve ProGEN tarafindan iiretilen olusturulan projelerde test edilmistir.

Onerilen model, geleneksel coklu KKPPP’ni genisletmektedir; ancak bu modelde
yalnizca yenilenebilir kaynaklar (6rnegin insan kaynaklar1) ve yenilenemeyen bir kaynak
(ornegin  maliyet talebi) dikkate alinmaktadir. Proje yoOnetiminde yenilenebilir,
yenilenemez ve yar1 yenilenebilir kaynaklar da dnemli parametreler olabilmektedir. Bu
nedenle, bu uzantinin gelecekteki arastirmalarda dikkate alinacagi belirtilmistir. Bu
yontemin bir baska olast uygulamasi risk yonetimi ve risk analizi olarak belirtilmistir.
Tamamlayici ve planlanmamig gorev tamamlamalari, yonetim veya miisteri taleplerindeki
degisiklikleri esnek gorev bagimliligi ile modelleyebilmektedir. Bu durumlarda, daha
uygun bir matris tabanlt model belirlenebilmektedir ve geleneksel, esnek proje yonetimi
yaklasimlarimin  risk  azaltma  etkinligi, farkli tiirdeki proje planlar1 igin

karsilastirilabilmektedir.

Lin vd. (2019), coklu beceri kaynak kisitli proje programlama problemi
(CBKKPPP) i¢in genetik programlama hiper-sezgisel (GP-HS ) yaklasim ele alinmigtir.
GP, genetik algoritma (GA) temelinde gelistirilmis verimli bir algoritma olarak
tanimlanmaktadir. GA ile benzer sekilde, GP; baslatma, se¢im, ge¢is, mutasyon
asamalarin1 icermektedir. Bununla birlikte, GP, ¢oziimii temsil etmek icin degisken
boyutlu LISP agacint (Lon vd., 2017) benimseyerek dogrusal olmayan kodlama stratejisi

kullanmaktadir. GP'nin amaci, en optimum degere sahip agaci bulmak olarak belirtilmistir.

Calismada ilk olarak, ¢6ziimii kodlamak i¢in tek bir gorev dizisi vektori
kullanilmistir ve uygulanabilir programlar olusturmak i¢in onarim tabanl bir kod ¢6zme
semas1 Onerilmistir. ikinci olarak, bir dizi diisiik diizeyli bulussal yéntem olusturmak igin
10 basit sezgisel kural tasarlanmistir. Uciinciisii, GP, sezgisel alan iizerindeki diisiik
seviyeli bulussal yontemleri esnek bir sekilde yonetebilen yiiksek seviyeli bir strateji
olarak kullanilmigtir. Parametre ayarlarinin etkisini arastirmak i¢in deney tasarimi yontemi

(DTY) kullanilmistir. Son olarak, GP-HS'nin performansi, 36 ornekten olusan akilli ¢ok
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amaghi proje programlama ortami (ACAPPO) karsilastirma veri kiimesinde

degerlendirilmistir.

CBKKPPP'y1 ele almak igin onerilen GP-HS'nin performansini degerlendirmek
icin, Myszkowski vd. (2015) tarafindan olusturulan yeni ACAPPO karsilagtirma veri
kiimesi tizerinde sayisal deneyler gergeklestirilmistir. ACAPPO, 100 gorevden 200 géreve
kadar degisen boyutlarda 36 proje Orneginden olugmaktadir. ++ GP-HH algoritmasi,
Visual C 6.0'da uygulanmistir ve 2.3 GHz ve 8 GB RAM'e sahip bir ¢ekirdek 15-7360 U

islemcide ¢alistirilmistir. Her 6rnek icin, algoritma bagimsiz olarak 20 kez calistirilmistir.

Makalenin katkilar1 su sekilde 6zetlenmistir: (1) bir dizi diisiik diizeyli bulussal
yontem olusturmak icin 10 basit bulugsal yontem kullanilmistir; (2) GP, diistik seviyeli
bulussal yontemleri yonetmek igin yiiksek seviyeli strateji olarak kullanilmistir; (3)
uygulanabilir programlar1 verimli bir sekilde olusturmak i¢in basit bir kodlama semas1 ve
yeni bir onarima dayali kod ¢6zme semasi gelistirilmistir; (4) DTY'ye dayali sayisal testler,
parametre ayarlarinin etkisini aragtirmak i¢in gergeklestirilmistir. Mevcut algoritmalarla
yapilan karsilastirmalar, Onerilen algoritmanin ¢oziim kalitesi ve yakinsama yetenegi

acisindan rakip algoritmalardan daha iyi performans gosterdigini gdstermektedir.

Oztiirk ve Oner (2020) ¢ok modlu kaynak kisitli proje programlama problemini
(CMKKPPP) ¢6zmek icin karigik tamsayr dogrusal programlama modelleri (KTDPM) ele
alimmistir. Aktivitelerin farkli (¢oklu) modlarda yiiriitiilebildigi kaynak kisitli proje
programlama problemleri (KKPPP) i¢in iki yeni siirekli zamanli KTDPM gelistirilmistir.

Calismada olay ve kaynak akis1 konseptlerine dayali iki yeni KTDPM 06nerilmistir.
Bunlar , Cok Modlu Baslangi¢ / Bitis Olayina Dayali Model ve Cok Modlu Akis Tabanl
Modellerdir. Onerilen modellerin her ikisi de, Kolisch vd. (1995) tarafindan Proje
Programlama Problem Kitapligi'ndan (PPPK) alinan sayisiz problem ¢oziilerek test
edilmistir. Karsilastirma i¢in ayrica, Pritsker vd. (1969) tarafindan onerilen ayrik zaman
(AZ) modeli de dahil edilmistir. Tiim modeller, Intel Core 15 islemci, 4 GB RAM ve 2.30
GHz CPU'lu bir bilgisayarda LINGO optimizasyon yazilimi kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Makalede PPPK’dan tek ve ¢ok modlu KKPPP i¢in aktivite sayisinin sirasiyla 10,
12, 14, 16, 18 ve 20 oldugu ¢cok modlu problem setleri kullanilmistir. Her set 10 farklh
problem i¢ermektedir. Tiim problemlerde iki ayr1 kaynak ve tiim aktivitelerin tanimlanmig
3 ayr1 modu yer almaktadir. Zaman aralig1 arttik¢a akis temelli modelin problemleri ayrik

zaman modellerine gére daha hizli ¢oziilmektedir.
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Pellerin vd. (2019) KKPPP’ni ¢6zmek i¢in c¢oklu meta sezgisel yaklasimlarin

kombinasyonuna dayali hibrit meta sezgisel algoritma gelistirmistir.

Calismada ilk olarak, KKPPP’nin ¢6ziimii i¢in son 20 yilda gelistirilen hibrit meta
sezgisel algoritmalarin temel unsurlari gézden gegirilmistir. Ikinci olarak, PSPLIB veri
orneklerindeki farkli hibritlerin deneysel sonuglari rapor edilmistir ve mevcut olan en
basarili KKPPP hibritlerini belirlemek i¢in hesaplamali bir karsilastirma yapilmistir. Son
olarak, bu karsilastirmadan, en iyi KKPPP hibritlerinin ortak temel stratejileri

incelenmistir.

Caligmada PSPLIB proje kitapligindan (Kolisch ve Sprecher, 1996; Kolisch,
Sprecher ve Drexl, 1995) kiyaslama ornekleri setlerinde test edilmis hibrit yontemler ele
almmustir. J30 seti igin, hibrit yontemlerin ¢ogunun optimuma yakin ¢oziimler
iiretebilecegi belirtilmistir. J60, J90 ve J120 icin sonuglar 50.000'den fazla program ig¢in
onemli Ol¢iide iyilestirilmistir. Bu iyilestirmenin, aragtirmacilari, 200 ve 500 aktiviteye
kadar ¢ok daha biiylik problem setlerini ¢6zmek ve daha biiyiik program limitleri i¢in
yontemlerini test etmek, verimli ve etkili KKPPP hibrit meta sezgisellerini daha da

gelistirmeye tesvik etmesi gerektigi belirtilmistir.

KKPPP hibritleri, calisma zamanindan once veya arama sirasinda uyarlamali veya
kendi kendine uyarlanabilir kontrol yoluyla ayarlanmadig: silirece ¢ok fazla parametre

icermemesi gerektigi belirtilmistir.

Rahman vd. (2019), KKPPP' ni ¢6zmek i¢in bir GA tabanli memetik algoritma
(MA) sunulmustur. Algoritma, kritik yol tabanli bulugsal yontem ve Nawaz, Enscore ve
Ham (NEH) bulugsal yonteminin bir varyanti tarafindan baslatilmistir. Benzer bir blok
siras1 gegisini ve siraya dayali yerel aramadaki bir degiskeni igermektedir. Algoritmanin
yerel optimalden uzaklagsmasina yardimci olan bir otomatik yeniden baslatma semasi
sunulmustur. Onerilen MA igin uygun parametreler setini belirlemek igin bir DTY

kullanilmistir.

Calismada PSPLIB’den alian J30, J60 ve J90 veri kiimelerinin her biri 480 ve
J120 veri kiimesi 600 problem 6rnegi igermektedir. RG30 veri kiimesi 1800 ve RG300 veri
kiimesi 480 ornek icermektedir. Bu problem &rneklerinin karmasikligi {i¢ parametreye
baglidir: (1) ag karmasiklig1 (AK); (2) kaynak faktorii (KF); ve kaynak giicii (KG). Tiim
sayisal deneyler, 3.40 GHz CPU ve 16 GB RAM'e sahip bir Intel corei7 islemci lizerinde

gerceklestirilmistir. Algoritma C ++ ile kodlanmustir.
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Sonuglar, 6nerilen algoritmanin, 6zellikle J30, J60 ve J90 setleri icin yiiksek kaliteli
cozlimlere yakinsama kabiliyetine sahip oldugunu gostermistir. Gelecekteki ¢aligsmalarda,
J120 ve RG300 problem setlerinin algoritmanin performansini hizlandirmak i¢in daha fazla
arastirmaya ihtiya¢ olundugu belirtilmistir. Gelistirilen MA, projeleri daha verimli
yirliitmek ve mevcut kaynaklari daha verimli kullanmak ve bdylece proje yiiriitme
maliyetlerini diisiirmek icin proje yoneticileri tarafindan kullanilabilecegi belirtilmistir.
Onerilen yaklasimin proje yodneticilerinin makul hesaplama siiresi i¢inde tatmin edici bir
program elde etmelerine yardimci olmaktadir. Sunulan algoritmalarin CMKKPPP’1 gibi
gercek hayattan diger proje programlama problemlerine gelecekteki caligmalarda

genisletebilecegi belirtilmistir.

Ren vd. (2020), ucagin hareket eden montaj hattinin kaynak aktarim siiresine sahip
kaynak kisithi proje programlama problemi i¢in dallara bagh gomiilii GA ile ¢oziimiinii ele
almistir. Ucak montaj hatt1 liretim programlama problemini KKPPPTS olarak soyutlayip,

dallara ve sinirlara gomiilii bir GA Onerilmistir.

Onerilen algoritmanin 6zelliklerine gore, sadece GA’da kodlanabilen degil, aym
zamanda dal ve sinir algoritmasinda arama agacinin yapisina da doniistiiriilebilen mutlak
oncelik tabanl bir kodlama yontemi tasarlanmistir. Karsilik gelen ¢aprazlama ve mutasyon
operatorii, capraz ge¢is ve mutasyon isleminden sonra uygulanabilir ¢oziimleri garanti
etmek icin de gelistirilmistir. Ilk dal genetik algoritma tarafindan iiretilmistir ve ¢dziimiin
hesaplama dogrulugunu iyilestirmek igin dal ve siir algoritmasi ile ilk daldan aramaya

devam edilmistir.

Calismada ¢oziim yaklasimlar1 C# ile kodlanmis ve Intel Core 17 2.40 GHz CPU ve
8 GB RAM ile kisisel bir bilgisayarda test edilmistir. CPLEX'in siiriimii ILOG CPLEX
12.5.1.0 ve hesaplama ortam1 Microsoft Visual Studio 2013, Windows 10, 64 bit'tir. Her
bir drnek i¢in GA ve BEGA simiilasyonu 15 bagimsiz kez calistirllmistir. Tiim test GA ve
BEGA'min durdurma kosulu (yani, maksimum hesaplama siiresi, maksimum yineleme

sayis1), yineleme sayis1 50 olarak ayarlanmustir.

Test verileri, PSPLIB kitapliginin Kolisch ve Sprecher (1997) tarafindan
olusturulan standart karsilastirma veri seti probleme uygun bi¢ime doniistiiriilerek elde
edilmistir. Is boyutu n {10, 12, 14, 16, 18, 20, 30, 60, 90, 120} olarak ayarlanmistir.
Oncelik kisitlamalari, standart karsilastirma verilerine dayanmaktadir. Farkli tiirdeki

kaynaklarin kaynak aktarim stireleri, 1-15 araliginda rastgele olusturulmustur.
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Makalede Onerilen kaynak aktarim siireleri dikkate alinarak baskinlik kurallar1 ve
dinamik alt sinirin, dallanma ve sinirlama algoritmasinin hesaplanmasini hizlandirmada
etkili oldugu kanitlanmistir. GA ile karsilastirildiginda, dal ve bagh gomiilii GA’nin daha
iyi sonuglar elde edebilecegi belirlenmistir. Hesaplama sonuglari, kii¢iik 6lgekli
problemlerle ugrasirken, dallara bagli gomiilii GA’nin iyi performans gosterdigini ve
ortalama sapmanin optimal ¢éziimden sadece yaklasik %2 oldugunu gostermistir. Orta ve
bliyiik 6l¢ekli problemlerde, algoritma ayrica KKPPPTS'yi ¢ozmek icin Onerilen mevcut

algoritmadan daha iyi performans gosterdigi belirtilmistir.

Riedler vd. (2017), yiiksek ¢oziiniirliiklii, kaynakla smirli bir proje zamanlama
problemi i¢in yinelemeli bir zaman bolimi iyilestirme algoritmasi ele alinmistir.
Planlamanin yiiksek ¢ozinirliikte yapilmasi gereken, kanser tedavisi igin partikiil
terapisinden kaynaklanan, kaynaklar1 kisith bir proje planlama problemini ele aliyoruz.
Zaman indeksli formiilasyonlar veya ayrik olay formiilasyonlar1 gibi geleneksel karisik
tamsay1 dogrusal programlama tekniklerinin, bu gibi durumlarda ciddi sinirlamalara sahip
oldugu, yani ¢ok hizli biliylime veya zayif dogrusal programlama gevsemelerine sahip
oldugu bilinmektedir. Zamani, zaman dilimlerine ayirmaya dayali bir gevseme Oneriyoruz.
Bu gevseme yinelemeli olarak ¢oziiliir ve bulugsal yontemler kullanilarak uygulanabilir
cOziimler tiiretmek i¢in temel olusturur. Bu ilkel ve ikili ¢ozlimlere ve sinirlara dayanarak,
zaman araliklar art arda rafine edilir. Bu parcalar1 birlestirerek, kisa siirede 1yi yaklasik
cozlimler saglayan ve sonunda en uygun ¢oziime yaklasan bir algoritma elde ederiz.
Zaman aralifi ayrintilandirmasini gerceklestirmek i¢in c¢esitli stratejiler arastirilir.
Yaklagim, geleneksel formiilasyonlara ve bir meta-sezgisellige kiyasla miikemmel

performans gosterir.

Kiyaslama Ornekleri, kanser tedavi merkezi MedAustron'da partikiil tedavilerinin
planlanmasini gerektiren gergek diinya hasta planlama senaryosu tarafindan motive edilir.
Genel olarak, her tedavi seansi, sirayla gerceklestirilmesi gereken bes aktiviteden olusur.
Modellenen kaynaklar partikiil 1s1n1, 1s1nlama odalari, radyo onkologlar1 ve anestezisttir.
Prensip olarak, kaynaklarin kisa zaman dilimleri diginda tiim zaman ufku i¢in mevcut

oldugu varsayilir.

Karsilastirmalt orneklerimizin temel Ozelligi, etkinliklerin sayisidir. Her biri
etkinlik sayis1 basina 15 bulut sunucusundan olusan iki grup karsilastirma Ornegi

olusturulmustur. Test calistirmalari, 7200 saniyelik bir zaman sinir1 ve 4GB RAM bellek
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siir1 kullanilarak 2.53 GHz ile Intel Xeon E5540 {izerinde gerceklestirilmistir. MILP

modelleri, tek bir ig pargacigi ile Gurobi 7 kullanilarak ¢6ziilmiistiir.

Sallam, Chakrabortty ve Ryan (2020), KKPPP'yi ¢6zmek i¢in iki asamali ¢ok
operatorlii diferansiyel evrim (DE) algoritmasi olan TS-MODE’yi gelistirmistir. TS-
MODE, kesif asamasiyla baslayip ve popiilasyon cesitliligi ve ¢dziimlerin kalitesine dayali
olarak, bu yaklasim dinamik olarak en uygun DE' ye daha fazla 6nem vermektedir ve

ardindan ayni islemi kullanma asamasinda tekrar etmektedir.

Makalenin amaci, klasik KKPPP'yi ¢6zebilen verimli bir algoritma sunmaktir. Bu
algoritma, tek bir algoritmik ¢ercevede birden fazla DE mutasyon stratejisinin giiclinii
kullanmaktadir ve her operator tarafindan iiretilen ¢oziimlerin kalitesi ve gesitliligi olmak
lizere iki kritere gore en uygun DE operatdriine daha fazla agirlik vermektedir. Uretilen
¢Oziimiin kalitesini daha da iyilestirmek icin, ¢cok sayida yerel arama teknigi (ileriye dogru

iyilestirme ve komsu aramalar) kullanilmaktadir.

Calismada, TS-MODE'un performansini degerlendirmek i¢in, PSPLIB’den alinan
J30 (480 6rnek), J60 (480 ornek) ve J120 (600 6rnek) (Kolisch ve Sprecher, 1997) aktivite
veri kiimeleri kullanilmistir. Bu deneyler Windows 10, 3.4 GHz Core 17 islemci ve 16 GB
RAM igeren bir bilgisayarda gerceklestirilmistir. Onerilen algoritma MATLAB'da

kodlanmastir.

Mevcut algoritmalarla karsilastirildiginda, onerilen TS MODU'nun KKPPP'ni
¢ozmede etkili oldugunu gostermistir. Gelecekteki aragtirmalarda, parametre ayarlamasi ve
ortami i¢in kendi kendine uyarlanabilir bir mekanizma tasarlamaya, DE operatdrlerinin
seciminde peyzaj ve takviye tabanli yaklagimlarin kullanimini arastirmaya ve ¢ok modlu

KKPPP’ni ¢6zmek i¢in 6nerilen TS-MODE'"u genisletme hedeflenmistir.

Snauwaert ve Vanhoucke (2020), KKPPP i¢in genis ve derinlikli yeteneklere sahip
yeni bir algoritma ele almistir. CMKKPPP'ni verimli bir sekilde ¢6zebilmek igin genislik
ve derinlik yetenegine sahip bir GA gelistirilmistir. Probleme 6zgli yontemi, yeni bir

temsil, yeni bir ge¢is ve kisiye 6zel yerel aramalari birlestirmektedir.

Calismanin amaci, verimli bir isgiliciiniin 6zelliklerini bir {liretim siiresi hedefi
altinda incelemektir. Projelerin programlanmasi ve atanmasi i¢in {i¢ yerel arama
sunulmaktadir. Coziim yaklasimlari C++ ile kodlanmis ve 2,3 GHz Intel Xeon Gold 6140
islemci tizerinde test edilmistir. Algoritmanin parametrelerinin ince ayarini yapmak igin

tiim veri kiimesini temsil eden kiigiik bir 81 6rnek alt kiimesi kullanilmistir. Elde edilen
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parametreler: 75 ¢oziim vektdriiniin bir popiilasyon boyutu, 0,8'lik ¢aprazlama ve 0.2'lik

mutasyon orant ile 15,000 is ¢izelgesi olusturulduktan sonra hesaplamalar kesilmistir.

Veriler, problemi karakterize eden oOnceden tamimlanmis proje parametreleri
kullanilarak olusturulacaktir. Bu parametreler, 6.250 projeden olusan bir veri seti

tiretilebilecek sekilde farkli degerlere ayarlanacaktir.

Gelecekteki  arastirmalarda CMKKPPP 'me Ogrenmenin entegrasyonuna
odaklanabilecegi belirtilmistir. Calisanlarin verimliligi ¢ok dinamik bir kavram olma
egiliminde oldugu igin, bir aktivitenin farkli beceriler gerektirebilecegini hesaba katarak
ogrenmeden etkilenen ayarlanabilir bir derinligi dahil etmek CMKKPPP 'ne umut verici bir

katk1 olabilecegi belirtilmistir.
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3. VAKA CALISMALARI

3.1 Ornek Problem 1

KKPCP’nin ¢dziimii i¢in hazirlanan hesap cetveli uygulamasinin olusturulmas: dort
aktiviteli bir problem {izerinden anlatilmistir. Sekil 3.1°de ok diyagrami verilen projede 4
aktivite yer almakta ve aktiviteler A, B, C ve D olarak adlandirilmistir. Sebekeyi olusturan
ve toplam dort tane olan diigiim noktalar1 0, 1, 2 ve 3 olarak adlandirilmistir. Aktivite
stireleri ve aktivitelerin ihtiya¢ duydugu kaynak miktar1 aktiviteyi temsil eden oklarin

tizerindeki etiketlerde belirtilmistir.

A3.4 B.,5,6
@

C,7,8 D.6,7

Q)
&/

Sekil 3.1: Ornek proje-1

Projenin analiz edilebilmesi i¢in problemin hesap tablosu uygulamasina tanitilmasi
gerekmektedir. Aktivite isimlert Sekil 3.2'de gosterildigi gibi uygulamanin D siitununda
girilmektedir. Her bir aktivitenin baslangi¢ ve bitis diiglim noktalar1 siras1 ile B ve C
stitunlarinda tanimlanmistir. Aktivite siireleri E siitununa, aktivitelerin kaynak ihtiyaglari
ise F stitununda her aktivite i¢in ilgili satirlara Sekil 3.2'de gosterildigi gibi tanimlanmistir.

Bu kisim projede yer alan aktivitelerle ilgili veri girisinin yapildig: siitunlardir.

Bu asamada projeyi olusturan aktivitelerin hangi baslangi¢ ve bitis diiglim noktalar
arasinda oldugu belirtilmistir. Ornegin A aktivitesinin baslangi¢ diigiim noktas1 0 ve bitis
diigiim noktasinin 1 oldugu siras1 ile B3 ve C3 diiglim noktalarina girilen 0 ve 1 degerleri
ile tanimlanmugtir. Diger aktivitelerin baglangi¢ ve bitis diiglim noktalar1 ayni1 yontemle

tanimlanmaistir.
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Aktivite siireleri ve Sekil 3.1'de sunulan sebeke diyagrami kullanilarak tim diigiim
noktalarinin ileri gidisle Erken Olay Zamani (EOZ) ve Geg¢ Olay Zamani (GOZ)
hesaplanmistir. Ok diyagrami sebekelerinin ¢oziimiinde ilk once ileri gidisle EOZ
hesaplanir. Ik diigiim noktas1 olan sifirinci diigiim noktasinin EOZ'si 0'dir. Bir sonraki
olay zamani olan 1. diigiim noktasi i¢cin EOZ hesaplamas sifirinct diigiim noktasinin erken
olay zamani olan EOZ0('a A aktivitesinin siiresi eklenerek gerceklestirilir. Belirtilen islemin

hesap tablosu iizerinde tanimlanmas1 Sekil 3.1'de gdsterilmektedir.

B C D E F G H | J K L W N 0 P
|
Bas Bit Aktvite Sore  Kaynak EOZI  GOZ  EOZ  GOZ  TB Bas Bit Mak isgi 12
0 1A 3 4 0 0 3 8 5 0 3
1 3B 5 6 3 8 13 13 5 3 8
0 2C 7 8 0 0 7 7 0 0 7
2 iD 6 7 7 7 13 13 0 7 13
DN E0Z  GOZ
0 0 0
1 3 8
2 7 7
3 13 13
Sekil 3.2: Veri giris ekrani.
TOPLA - (° % « f| =C9+E3
A B c D E F G H [ J K L ] N 0 P
:
2 Basg Bit Aktivite  Siire Kaynak EOZi GOZi EOZ) GOZj B8 Bas Bit Mak isci 12
3 0 1A 4 0 0 3 8 5 0 3
4 1 iB 5 6 3 8 13 13 5 3 8
5 0 2c T 8 0 0 T T 0 0 7
5 2 3D 6 7 7 7 1 13 0 7 13
T
8 DN EQZ GOZ
9 of___d 0
10 1|=Co+E3_| 8
11 2 T T
12 3 13 13
Sekil 3.3: Erken Olay Zamani hesaplamasinin hesap tablosunda gerceklestirilmesi.
TOPLA (" % v f| =D12-EF
A B c D E F G H [ J K L M N 0
:
2 Bag Bit Aktivite  Sire gecikme yalin sire Kaynak EOZi GOZi EQZj GOZj TB Baslangic Bitis
3 0 1A 0 3 4 0 0 3 8 5 0 3
4 1 3B 5 0 5 6 3 8 13 13 5 3 8
5 0 2c 7 0 7 8 0 0 7 7 0 0 7
8 2 aD [ 4 0 B 7 7 7 13 13 0 7 13
7
8 DN EOZ GOz
9 0 0 0
10 3 B
11 7[=D72E6 |

Sekil 3.4: Ge¢ Olay Zamani1 hesaplamasinin hesap tablosunde gerceklestirilmesi.
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TOPLA »(* % « f| =DUSEYARA(B3:$B$96D$12;2;:YANLIS)

A B C 0 | DUSEVARA(aranan_dedger; tablo_dizisi; situn_indis_sayisi; [aralik_bak]) | K L M
Ba Bit Aktivite  Sire Kaynak EOZi GOZi EQZ] GOZ) B Bas Bit
Iiﬂ 1A 3 4[=DUSEVA 0 3 8 5 0 3
1 3B 5 6 3 8 13 13 5 3 8
0 2C 7 8 0 0 7 7 0 0 7
2 iD 6 7 7 7 13 13 0 7 13

DN EQZ GOZ

[ R B A=
L) = 00 o

1

el === TR A= AT R e PR C R

Sekil 3.5: Aktivitelerin Erken ve Ge¢ Baslangic Zamanlarinin hesaplanmasi

2 numarali diigiim noktasina sadece 0 numarali diiglim noktasindan gelis vardir ve
0-2 hattinda C aktivitesi yer almaktadir. Bu durumda EOZ, = EOZ, + SURE( bigiminde
formiillestirilebilir. Son diiglim noktas1 olan 3 numarali diiglim noktasina hem 1 numarali
hem de 2 numarali diiglim noktalarindan gelinebilmektedir. EOZ hesaplanirken tiim
gelislerin en uzun siireni alinir. Boylece EOZ; = MAKSIMUM(EOL + SUREg; EOZ, +
SUREp) formiilii ile ifade edilir. Son diigiim noktasiin hesaplanmas: ile ileri gidis

tamamlanmis ve tiim diiglim noktalarinin EOZ'leri hesaplanmistir.

Bu asamadan sonra diigiim noktalarinin GOZ’leri hesaplanmustir. Son diigiim
noktasi olan {igiincii diigiim noktasinin GOZ’si i¢in GOZ3; = EOZ; esitligi tanimlanir. Bir
onceki olay zamani olan 2. diigiim noktasinin GOZ hesab1 Sekil 3.4’te belirtildigi gibi
iclincii diigiim noktasindan D aktivite siiresinin ¢ikarilmasiyla GOZ, = GOZ; - SUREp
olarak hesaplanmistir. Birinci diigiim noktasinin GOZ hesaplamasi 3. diigiim noktasinin
GOZ degerinden B aktivite siiresinin ¢ikarilmasiyla bulunmustur (GOZ;, = GOZ; -
SURER). Sifirinc1 diigiim noktasia iki déniis vardir ve GOZ hesaplanirken tiim déniislerin
en kisa silireni alinmaktadir. Sifirinct diigtim noktast GOZ, =MINIMUM(GOZ,- SURE;
GOZ, — SUREg) olarak hesaplanmustir.

Olay zamanlarinin gosteriminde i indisi aktivitenin baslangic dii§iim noktasi, j
indisi ise aktivitenin bitis diigiim noktasii ifade etmek i¢in kullanilmistir. Aktivitelerin
EOZ ve GOZ hesaplandiktan sonra aktivitelerin I, J, K ve L siitunlarindaki EOZ; ve GOZ;
verileri Sekil 5’te formiili acik sekilde belirtilen diiseyara komutu ile hesaplanmistir.
Diiseyara tablonun en sol siitunundaki degeri arar ve daha sonra ayni satirda belirtilen
siitundan bir deger vermektedir. Sekil 3.5’te A aktivitesinin EOZ; degerini veren ifade
gosterilmektedir. Formiilde belirtilen B3 satir1 aranan degerdir, yani baslangi¢c diigiim
noktasidir. Tablonun alt satirinda girilen diigiim noktas1 (DN), EOZ ve GOZ siitunlar

diisey ara formiiliinde girilen tablo dizisini tanimlamaktadir. Formiilde 2 verisi ikinci siitun
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olan EOZ siitununu belirtmektedir. Formiilde belirtilen YANLIS verisi tam eslesme
istendigi i¢in girilmistir.

Formiil tiim aktiviteler i¢in tanimlanmis ve EOZ;, GOZ;, EOZ; ve GOZ; degerleri
siras1 ile I, J, K ve L siitunlarinda gosterilmistir. Aktivitelerin baslangic zaman1 EOZ;
degerine esit kabul edilerek erken baslangic zamanlar1 belirlenmistir. Baslangic
zamanlarina aktivite siireleri eklenerek bitis stireleri hesaplanmistir. M siitununda TB
olarak belirtilen toplam bolluk siireleri GOZ; - EOZ; - Aktivite Siiresi ifadesi ile
hesaplanmigtir.  Sekil 3.6’da A aktivitesinin toplam bollugunun hesaplanmasi
gosterilmektedir. Formiilde L3 hiicresi A aktivitesinin GOZ; ’si, I3 hiicresi EOZ; ve son
olarak E3 hiicresi ise A aktivitesinin siiresidir. Ayni formil tiim aktiviteler icin

uygulanarak B, C ve D aktivitelerinin de toplam bollugu bulunmustur.

N ve O siitununda belirtilen Baslangic ve Bitis zamanlar1 Sekil 3.7°de belirtildigi
gibi hesaplanmistir. A aktivitesinin baglangi¢ zamani, F siitununda Gecikme olarak
tanimlanan A  aktivitesinin gecikmesi siiresi ile EOZ; degerini toplanmasi ile
hesaplanmistir. Belirtilen ifade BASLANGIC, = EOZjy -+ GECIKME, ile
formiillestirilebilir. Ayni islem diger aktiviteler i¢inde yapilarak tiim aktivitelerin baslangi¢

zamant hesaplamasi yapilmistir.

O siitununda Bitis olarak tanimlanan bitis zamanlar1 Sekil 3.8’de belirtildigi gibi
aktivitenin baglangi¢ zamanina aktivite siiresinin eklenmesi ile hesaplanmigtir. Ayni1 islem

B,C ve D aktiviteleri i¢inde uygulanarak tiim aktivitelerin bitig siireleri bulunmustur.

Sekil 3.9°da Gantt semasinin hazirlanis1 gosterilmektedir. C14 hiicresinden
baslayarak sag taraftaki diger hiicrelere is giiniinli temsil eden rakamlar girilmistir. Her
satir bir aktiviteye ait olacak sekilde aktivitenin hangi is gilinlerinde yiirtitiildiigiinii
belirleyen formiil tamimlanmistir. Sekil 3.9°da tanimlanan EGER(VE.....) formiilii is
giinlinlin aktivitenin baslangic zamanindan biiyiik, tamamlanma zamanina kiiciik esit
olmast durumunda ilgili hiicreye aktivitenin kaynak talebini, aksi durumda ise 0 degerini
yazdirmaktadir. Kosullu bicimlendirme ile sifirdan biiyiik degere sahip hiicrelere yesil renk

verilerek Sekil 3.9°da gdsterilen Gantt Sema goriintiisii elde edilmistir.

43



\ TOPLA - (0 % ¥ f| =)3-GIE3

A B c D E F G H | J K L M
1
2 Bag Bit Aktivite  Silre Kaynak EOQZi GOZi EQZj GOZj 1B Basg Bit
£l - D N e = B
4 1 iB 5 6 3 8 13 13 5 3 8
5 0 2C 7 B 0 0 7 7 0 0 7
] 2 iD 6 T 7 13 13 0 T 13
7
§ DN E0Z G0Z
9 0 0 0
10 1 3 B
11 2 7 7
12 3 13 13
Sekil 3.6: Toplam bolluk siirelerinin hesaplanmasi
A *(© x v f| =I3+F3
B C D E F G H | J K L M N 8]
Bas Bit Aktivite  Siire ecikme yaln sire Kaynak EOZ GOZi EDZ) GOZ) TB Baslangic_Bitig
0 1A 3{9:11 3 A 0 3 8 s[=3+F3 ] 3
1 iB 5 0 5 6 3 il 13 13 5 3 g
0 2C 7 0 i 8 0 0 7 7 0 0 7
2 iD 6 0 6 7 7 7 13 13 0 7 13
DN EQZ GOZ
0 0 0
1 3 8
2 7 7
3 13 13
Sekil 3.7: Baslangig siirelerinin hesaplanmasi
EEH9--|= Omek 15.01.20 [Uyumluluk Madu] - Microsoft Excel
m Girig Ekle Sayfa Dlzeni Formiller Veri Gozden Gegir Gardndm
= 4 Kes . - v = g L — B ~mm
Arial 10 -~ A === | a = Metni Kaydir ene 4 o7 A 1
j 153 Kopyala ~ . = I y- | H
Yapist n- A =E =E = | = | Birlestir ve Ortala EE - o, o ! Kosullu Tabl rak Hicre Ekle
Epv\i " J Bicim Boyaas) LS g - B Biriestirve Ortaa ; Ei‘:inﬂ:enf:lil"lne ET:: jen-:lli: Stil\le:'\
Pano [F} Yazi Tipi Hizalama Sayl Stiller H
| TOPLA v (0 x o F| =N3+E3
A B C D E F G H | J K L M N 0
1
2 Bas Bit Aktivite  Siire gecikme vyalin sire Kaynak EOZi GOZi EOZj GOZj B Baslangic Biti
3] 0 1A 0 3 4 0 0 3 8 sfﬂ) N3+E3 |
4 1 iB 5 0 ] 6 3 8 13 13 ] 3 []
5 0 2C 7 0 7 g 0 0 7 7 0 0 7
6 2 iD 6 0 6 7 7 7 13 13 0 7 13
7
g DN EOQZ GOZ
9 0 0 0
10 1 3 8
11 2 7 7
12 3 13 13
Sekil 3.8: Bitis siirelerinin hesaplanmast
TOPLA v % « f| =EGER(VE(SN3<C$14:503>=C$14);SH3.0)
B [ D E F Ve ; 2]: [mantiksa3); ) | K L M N [5] P Q R 5 T U v [
Bag . Bit ] :bdmte Sire Z gemkmeo yalin suv; Kaynak EOZi 5 GOZi : EOZj 3 GOZj s B . Ba%\ang\EB\tl% Mak \’w 12 :bdnme oncelik =
1 3B 5 0 5 B 3 8 13 13 5 3 B B 28
0 2¢ 7 0 7 8 0 ] 7 7 ] ] 7 c 3c
2 3D 3 0 6 7 7 7 13 13 0 7 13 D 4D
DN EOZ 5oz
0 0 ]
1 3 8
2 7 7
3 13 13

Antiitersirl__ 11 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20
| —— B

Sekil 3.9: Aktivite/Siire hesaplanmasi

oom

Gantt semasinin olusturulmasindan sonra giinliikk kaynak talebi Sekil 3.10°da 20.

satirda gosterildigi gibi hesaplanmistir. Temin edilebilen kaynak miktarinin agilmasi
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halinde o giin yiiriitiilen aktiviteleri belirleyen formiil Sekil 3.10°da belirtildigi gibi 23 ve
26. Satirlardaki tiim hiicrelere tanitilir. Sekil 3.10°da 4, 5, 6 ve 7. Giinlerde B ve C
aktivitelerinin 8. gilinde ise B ve D aktivitelerinin yiiriitiilmesi nedeniyle kaynak

cakismasina yol agmuistir.

C23 - fe| =EGER(VE(C$20=$R$2;,C15>0);9B23,"")

B c D E F G H | J K L M N o] P Q R s T u v
1
2 Bag Bit Aktivite  Sare gecikme yalin sUre Kaynak EQZi GOZi EQZj GOZj B Baslangic Bitig Mak Igci 12 aklivite  oncelik
3 0 1A 3 0 4 0 0 3 8 5 3 1A
4 1 3B 5 0 5 6 3 8 13 13 5 3 8 B 28
5 0 2C 7 0 7 8 0 0 7 7 0 0 7 c 3C
6 2 iD G 0 6 7 7 7 13 13 0 7 13 D 4D
7
8 DN EOZ GOZ
9 0 1] 1]
10 1 3 ]
il 2 7 7
12 3 12 13
13
14 | AktiviterSun 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 12 14 15 16 7 12 19 20
15 4
16 |B 6 6 6 6 6
17 C 8 8 8 8 8 8 8
18 D 7 7 7 7 7 7
19
2 CENNECENRE R R R
21
22 cakigan aki 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 hil 12 13 14 15 16 7 18 19 20
23 A 1|
24 B B B B B B
25 |C Cc Cc Cc Cc
26D D

Sekil 3.10: Cakisan Aktivitelerin belirlenmesi

Sekil 3.11°de kaynak ¢akismasi goriilen aktivitelerden hangisine dncelik verilecegi
gosterilmistir. Formiil, hiicrenin bos olmamas1 halinde hangi aktivite adinin oldugunu
bulup ilgili aktiviteye hangi Onceligin atandigini tabloda arama yaparak bulmakta ve
oncelik degerini ilgili hiicreye yazmaktadir. Kaynak onceliklerinin T siitununa aktivite
isimlerinin U siitununa kullanic1 tarafindan girilmesi gerekmektedir. Ornegin A
aktivitesinin Onceligi 1 rakamu ile birinci Oncelik olarak B aktivitesinin Onceligi ise 2
olarak numaralandirildigi durum icin 2 aktivite arasinda kaynak cakismasinin olmasi
halinde B aktivitesinin Onceligi daha diisiik oldugu i¢cin B aktivitesi ertelenecektir.
Hesaplarin sonucu asagidaki hesap cetvelinde gosterildigi gibi 4, 5, 6 ve 7. giinlerde
cakisan B ve C aktivitelerinin dncelik sirasi, 8. glinde de B ve D aktivitelerinin oncelik

siras1 29 ve 32. satirlarda verilmistir.
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TOPLA + (% « f| SEGER(C23<>",DUSEYARA(C23;5T53:5US6;2;YANLIS)™)

B = D E [ EGER(mantiksal sinama; [eger dogruysa degerl: [eger_yanligsa degerl) || W N 0 P Q R S T u v

2 Bag Bit Alfivite  Sure gecikme valin sGre Kaynak EQZi GOZi EOZ GOZ) TB Baglanoig Bitig Mak Igci 12 aktivite  dncelik

3 1] 1A 3 1] 4 0 3 8 5 0 3 A

4 1 2B 5 0 5 6 3 8 13 13 5 3 8 B 2|

5 0 2cC 7 1] 7 8 0 0 7 7 1] 0 7 [ 3|C

[} 2 3D 6 o 8 7 7 7 13 13 o 7 13 D 40

7

8 DN E0Z GOZ

9 o 0 a

10 1 3 8

" 2 i 7

12 3 13 12

13

14 AHtivite/Sur 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
15 A

16 B

7 c

18 D

19

2 I R [ R

2

22 cakigan akl 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20
23 A

4 B B B B B B

25 C c c c c

% D D

7

28 Conceligi

9 A §EVARA(C_3

0B 2 2 2 2 2

i1 c 3 3 3 3

2D 4

. . . . o e . . .
Sekil 3.11: Aktivite 6nceliginin tespit edilmesi
| TOPLA MR 4 fv| =MAK(C28.C32)
B C D E MAK(sayi1; [sayi2]; ..) [H | J K L M N o] P Q R B T u v

5 0 2C 7 0 7 8 0 0 7 7 0 0 7 c 3c

6 2 3D 6 0 6 7 7 7 12 12 o 7 12 D 4D

7

8 DM EOZ GOZ

9 0 0 0

10 1 3 8

] 2 7 7

12 3 12 12

13

14 Aktivite/Sin 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
15 A

16 B

wec

12 D

19

2 I e T (N N

2

22 cakigan akl 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20
23 A

24 B B B B B B

25 C (o3 [o3 C c

26 D D

27

28 C.onceligi

30 B 2 2 2 2 2

31 cC 3 3 3 3

32D 4

33

34
EEF{.AK\I =MAK(C29] 0 0 3 3 3 3 4 0 0 o 0 0 0 o 0 0 0 o 0
36 c o c c D

Sekil 3.12: En diisiik 6nceligin belirlenmesi

Cakisma oOnceligi hesaplanan aktivitelerin hangisinin ertelenecegi Sekil 3.12°de
sunulan ekran goriintiisiinde belirtildigi gibi MAK komutu ile hesaplanmistir. Bu formiil
bir rakam kiimesindeki en biiyiik degeri vermektedir. C aktivitesinin Onceligi B
aktivitesinden daha diisiik oldugu i¢in kaynak ¢akigsmasinin oldugu 4, 5, 6 ve 7. giinlerde C
aktivitesinin ertelenmesi gerekmektedir. Projenin 8. giinii i¢in D aktivitesinin ertelenmesi
onerilmektedir. Ilk etapta bu ihmal edilecektir ¢iinkii C aktivitesinin 4 giin ertelenmesinin

ardindan kaynak ¢akismasinin degigsme ihtimali bulunmaktadir.

Sekil 3.12°de gosterildigi lizere kaynak asimi 5 giinliik zaman dilimi i¢indedir ve
bunun ilk 4 giiniinde C Aktivitesi en diisiik 6ncelige sahiptir. Bu nedenle ilk denemede C
aktivitesi 4 giin geciktirilmis ve olusan is programi Sekil 3.13’te sunulmustur. Ertelenecek

aktivite i¢in E silitununda aktivitenin bulundugu ilgili satira gecikme siiresi girilir. D
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siitununda aktivite siiresi Siire = Siire’ + Gecikme olarak tanimlanmistir. Burada Siire’
olarak tanimlanan aktivitenin kaynak kullanimini igeren siiresi, Gecikme aktivitenin
geciktirilecegi siire ve Siire ise aktivitenin toplam siiresini ifade etmektedir. Aktivitenin
kaynak kullanimina ne zaman baslayip ne zaman tamamlanacagini belirten stireler M ve N
siitunda Baslangic ve Bitis basliklar1 altinda hesaplanmistir. E4 hiicresine 4 rakami
girilerek C aktivitesi 4 gilin geciktirilmigtir. C aktivitesi 4 glin geciktirilince M ve N
siitunundaki Baglangi¢ ve Bitis siireleri de degismektedir. C aktivitesinin geciktirilmemis
hali olan GECIKME = 0 durumunda baslama ve tamamlanma zamani sirasi ile 0 ile 7.
giinler olmaktadir. C aktivitesi 4 gilin geciktirilince aktivitenin baglama ve tamamlanma
zamani sirasi ile 4 ile 11. glinler olmaktadir. C aktivitesinin bollugu olmadigi igin
ertelendik¢e projenin tamamlanma siiresi de uzamaktadir. Mevcut durumda projenin
tamamlanma siiresi 13 giinden 17 giline uzamis ve kaynak kisitlarinin ihlali 6nlenemedigi

icin aktivitelerin geciktirme siirecine devam edilecektir.

B Bt bitivie Sl Geckme Yain SniRaynk EOZ GOZ  EOZ 60z TR Basiangg Bilis Mak isci 2 Aktivite | Onosiik
0 1A 3 4 ] 2 9 A 5
3 1 18 5 0 5 8 3 12 [Tl [0

7 1 11 17 i

3 8 8
4 1 c

o
EGICES

2c [ 3
ip 7 D 4
7 /DN EOZ  GOZ 12 12
] [] 0 0 7] 7]
] 1 3 12 58 58

1 17 17

=

"

S
S
PSS
oo oo .
oo
o @l o
wol|o ow
wolood
wolmo o=
“Ele oo
o oo
I
N
oo e
o o s S
cooooh
cooaok
cooool
cooool

31 | Ertelenece 0 0 0 0 3 3 3 3 0 0 0 0 ) 0 0 0 0 0 0 0 0 ) ) 0 0 0
32| Aitivite c T

Sekil 3.13: C aktivitesinin 4 giin ertelenmesi sonucunda olugan is programi

Sekil 3.13’te sunulan is programinda kaynak kisitlariin agilmadigi donemin 4 giin
oldugu ve C aktivitesinin en diisiik oncelige sahip oldugu goriilmektedir. Bu durumda
ikinci denemede C aktivitesi 4 giin daha ertelenip C aktivitesinin ertelenme siiresinin 4
giinden 8 giine ¢ikarilmasi gerekmektedir. C aktivitesinin 8 giin ertelenmesi ile elde edilen

is programi Sekil 3.14’te sunulmustur.
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18 |git Aktivite |Sire  Geokme YabnSirsKasynsk EOZi  GOZ  EOZj  G0Zj T8 Bastangs; Bitis Mak lsci 12 Aitivite | Onoeiic
B 1 B 4 [ [ 3 16 [ 1

z ]

3 1 38 5 0 5 6 16
4] [] 2c 1 Al T g 0 0
5 2 8 0 8 T = 5

3D

®
e
0O me

7 |oN 0z G0z

‘UUU.
NESN
NN SN
olofllo
ololofola
o of@o
oolo s
P
wclfooa
o cffoo
oloflloo/s
o/ ofllooa
o/ oflloo2
o cllloo
“Mooos
- ..
<Mooss
Mooz
<Moosl8
<Mloos/t
ola|s/s|e/N
olss|o|o/d
olole oo
ool ool
olole ool

[] [] [] (] ] 0 0 0 0 0 0 0 (] (] [] [] [] [] [] [] [] (] ] 0 0 0

Sekil 3.14: A-B-C-D alternatifinin ikinci deneme sonucunda olusan is programi

Ornek problem 1 icin 6 farkli dncelik tayin etme secenegi vardir. Birinci alternatif
olan A-B-C-D o6ncelik siralamasinin ¢oziimii yukarida belirtildigi gibi hesaplanmistir.
Ikinci alternatifte de 4 aktivitenin Oncelik siras1 degistirilmistir. Asagidaki tabloda
belirtildigi gibi bu alternatifte B aktivitesinin Oncelik siras1 C aktivitesinden sonra
gelmektedir. Burada B aktivitesi ertelenecektir. Alternatifler arasinda en kisa siiren oncelik
sirast aranilan en iyi ¢Oziim olacaktir. Sekil 3.15°te goriildiigii gibi 5 giinliik periyot
icerisinde kaynak asimi vardir. Ilk denemede B aktivitesi 5 giin ertelenmistir. ilk deneme
sonunda B aktivitesinin 5 giin geciktirilmis olmasina ragmen kaynak kisitlarinin asildigi
Sekil 3.15’te sunulan is programinda goriilmektedir. Kaynak kisitlariin asilma siiresi 5

giindir.

Bu durumda ikinci denemede B aktivitesi 5 giin daha ertelenmesi gerekmekte
oldugu i¢in B aktivitesinin ertelenme siiresi 5 glinden 10 giline ¢ikarilmasi gerekmektedir.

B aktivitesinin 10 giin ertelenmesi ile elde edilen is programi Sekil 3.16’da sunulmustur.

Alternatifler arasinda en kisa siiren oncelik sirasi aranilan en iyi ¢6ziim olacaktir.
Sekil 3.15°te goriildiigii gibi 5 giinliik periyot igerisinde kaynak asimi vardir. Ik
denemede B aktivitesi 5 giin ertelenmistir. Ilk deneme sonunda B aktivitesinin 5 giin
geciktirilmis olmasmma ragmen kaynak kisitlarmin asildigi Sekil 3.15°te sunulan is

programinda goriilmektedir. Kaynak kisitlarinin asilma stiresi 5 giindiir.

Bu durumda ikinci denemede B aktivitesi 5 giin daha ertelenmesi gerekmekte
oldugu i¢in B aktivitesinin ertelenme siiresi 5 glinden 10 giline ¢ikarilmasi gerekmektedir.

B aktivitesinin 10 giin ertelenmesi ile elde edilen is programi Sekil 16’da sunulmustur.
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1 [Bas 8t Aktivite  Sire ‘Gecikme  Yahn Sure Kaynsk  ECZi GOZi £0z] G0z T8 Baslangg Bitis Malk 51 1z Aictivite | Onoelik.
z o 1A 3 0 2 4 o o 3 3 ) 0 3 A 1A
k) 1 38 10] 5. 5 6 3 3 13 13 ) 8 13 :] 38
4 o 2C 7 [) T £ o o i i ) 0 7 c 2C
5 2 3D 8 o 8 i i i 13 13 ) 7 13 o 40D
[]
7T |DN EOZ BoZ 12 12
& o o o 0 0
5 1 3 3 3 S
0 2 7 7 42 42
1 3 13 13
2
1l
14| Gin 1 2 3 4 5 & T ) 3 10 1 2 5] “ 15 18 17 18 15 Fi) 2 2 2 24 25 2
5 [A 4 4 4 [] [ [ [} [ [ 0 0 0 0 0 [ 0 [ 0 0 0 [ ] [ 0 [ [
SCIE] 2 2 2 0 0 2 2 IR T T T T 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2
17|c [ [ [ [ [ [ [] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [] [] []
180 [ [ [ [ 0 o [ o o o o o o o o o 0 o o o
18 12 12 12 & & £ £ 7 o o o o o o o o o 0 o o o
20
Gakigan
21 | Aktivitele 1 2 3 4 5 6 i £ 9 10 n 12 13 " 15 18 17 18 18 0 n 2 2 24 25 6
2 |a
3|8 B B B B B
4|C
25 |D ) C C C C
Cakisma
28 | Onosiigi
27|
2|8 3 3 3 3 E]
2]c
o 4 4 4 4 4
31 |Enslensce 0 0 0 0 0 [ [ [ 4 4 4 4 4 [} 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ [ [
i : A-B-C-D al ifinin birinci d da ol 1
Sekil 3.15: A-B-C-D alternatifinin birinci deneme sonucunda olusan is programi
A s & o 3 F & H ! 4 K L M N o F Q R u v w X ¥ z An
ETEE Aktivie  Sire | Geckme Yan SireKsynak |EOZI  GOZi  £07  G0Zj T8 Basiang; Bitis Mk [si 12 Aktivite_ Oncsik
2 ) 1A 3 Q0 K 4 0 o 3 3 o 0 3 A 1A
3 1 EE) 18| ol 5 [ 3 3 18 18 [ 13 18 & 38
4 0 2Cc 7 [ T 8 0 o 7 12 5 0 7 c pale
5 2 3D [ [ 6 7 7 12 18 18 5 7 13 o 4D
[
7 _|DN EQZ B0Z 12 12
) [ [] [} E) )
E) 1 E 3 3 5
10 Fl T 12 42 42
1 3 18 18
12
13
14 | Bin i H 3 4 5 8 7 B ] 10 1 12 11 1 15 18 17 i 1 2 21 2 21 24 25 2
15 A 4 4 4 0 [] 0 [ [ 0 0 0 [] 0 [ [ 0 0 [ [] 0 [ 0 0 0 0 []
S T TR N TN TR TN I N R TR T —
17|c 0 0 0 0 0 0 0 o [ [ o 0 o 0 o o o o 0
18D ] 0 0 [] 0 0 [] [} [] 0 0 [] 0 [} [} [ [} [} [ 0
1 i2 12 2 B B H H T 7 7 T 7 7 [ & 8 8 & 0 [ [} [ [ [ [ 0
2
Gakagan
21 | Aktivitele 1 2 3 4 5 8 7 £ 8 10 n 12 13 14 15 18 17 18 19 0 2t 22 p=] 4 25 2%
24
28
4|C
%D
Caligma
28 | Onosii
7|
28 |8
3]c
[
31| Entelenect [ [} [} [ 0 [} [} [ [} [} [ 0 [} [} [ [} [} [ 0 [} [} [ [} [} [ 0

Sekil 3.16: A-C-B-D alternatifinin ikinci deneme sonucunda olusan is programi

Sekil 3.17°de sunulan is programinda ficiincii alternatifin ilk deneme sonucu

gosterilmistir. Tiim aktivitelerin oncelik siras1 degistirilmistir. Ertelenecek aktivite olarak

B belirlenmistir. Asagida Sekil 3.17°deki is programi tablosunda gosterildigi gibi kaynak

asimi 5 gilinliik donem icesindedir ve ilk deneme de 5 giin ertelenmistir. Kaynak kisitlarinin

asimi hala devam ettigi i¢in ikinci denemede B aktivitesi

gerekmektedir ve B aktivitesinin ertelenme siiresi 5 gilinden

5 giin daha ertelenmesi
10 giine ¢ikarilmistir. B

aktivitesinin 10 giin ertelenmesi ile elde edilen is programi Sekil 3.18’de sunulmustur.
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Sekil 3.17: A-C-D-B alternatifinin birinci deneme sonucunda olusan is programi

49



Sekil 3.19’da sunulan is programinda dordiincii alternatifin ilk deneme sonucu
gosterilmistir. Tiim aktivitelerin oncelik siras1 degistirilmistir. Ertelenecek aktivite olarak
B belirlenmistir. Sekil 3.19°da sunulan is programi tablosunda gosterildigi gibi kaynak

asimi1 5 giinliik periyot icesindedir ve ilk deneme de 3 giin ertelenmistir.

12 1

@ oo n

@ oo

@ oomo S

moomo &

vooooin
r

||~ )enf =]
EIEICIE]

I

5
coooa

cooool

4
[]
o ]
[
&

1=
bl
i

coooo®

cooooim

oooood

soooo

coooom

coooo@n
r

| 0] B[N |5 &
W oowra
&

5

ccoco

cooool

7 = El 10 1" 1z 13 14 15 18 17 18 13 20 21
E

Sekil 3.19: C-D-A-B alternatifinin birinci deneme sonucunda olusan is programi

Sekil 3.19 ‘da gorildiigii gibi kaynak kisitlarinin agimi hala devam ettigi i¢in ikinci
denemede B aktivitesi 7 giin daha ertelenmesi gerekmekte ve bu nedenle B aktivitesinin

ertelenme stiresi 3 giinden 10 giine ¢ikarilmistir. B aktivitesinin 10 giin ertelenmesi ile elde

edilen is programi Sekil 3.20°de sunulmustur.

Sekil 3.21°de sunulan is programinda besinci alternatifin ilk deneme sonucu
gosterilmistir. Tiim aktivitelerin Oncelik siras1 degistirilmistir. Ertelenecek aktivite B
olarak belirlenmistir. Sekil 3.21°de sunulan is programi tablosunda gosterildigi gibi kaynak
asimi 5 giinliikk periyot igerisindedir ve ilk deneme de 4 giin ertelenmistir. Sekil 3.21°de
goriildiigh gibi kaynak kisitlarinin agimi hala devam ettigi i¢in ikinci denemede B aktivitesi
6 gilin daha ertelenmesi gerekmekte oldugu i¢in B aktivitesinin ertelenme siiresi 4 giinden

10 giine ¢ikarilmigtir. B aktivitesinin 10 giin ertelenmesi ile elde edilen is programi Sekil

3.22°de sunulmustur.
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Sekil 3.20: C-D-A-B alternatifinin ikinci deneme sonucunda olusan i programi
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Sekil 3.22: C-A-B-D alternatifinin ikinci deneme sonucunda olusan ig programi
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Sekil 3.23’te sunulan i programinda altinci alternatifin ilk deneme sonucu
gosterilmistir. Tiim aktivitelerin oncelik siras1 degistirilmistir. Ertelenecek aktivite olarak
B belirlenmistir. Asagida Sekil 3.23’te sunulan is programi tablosunda gosterildigi gibi

kaynak agimi1 5 giinliik periyot i¢cesindedir ve ilk deneme de 5 giin ertelenmistir.

Sekil 3.23’te goriildiigli gibi kaynak kisitlarinin asimi hala devam ettigi i¢in ikinci
denemede B aktivitesi 5 giin daha ertelenmesi gerekmekte oldugu i¢in B aktivitesinin
ertelenme siiresi 5 giinden 10 giine ¢ikarilmistir. B aktivitesinin 10 giin ertelenmesi ile elde

edilen is programi Sekil 3.24’te sunulmustur.
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Sekil 3.23: C-A-D-B alternatifinin birinci deneme sonucunda olusan ig programi
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Sekil 3.24: C-A-D-B alternatifinin ikinci deneme sonucunda olusan is programi

Cizelge 3.1°de belirtilen 6 Oncelik siralamasinin tamami denenmis ve kaynak

kisitlart dikkate alinarak olusturulan ¢éziimde proje siiresi 18 giin olarak hesaplanmistir.

Cizelge 3.1: Problem 1’in 6ncelik siralama alternatifleri

Giin

Alternatif Oncelik
Siralamasi

Al A-B-C-D 21

A2 A-C-B-D 18

A3 A-C-D-B 18

A4 C-A-B-D 18

AS C-A-D-B 18

A6 C-D-A-B 18
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3.2 Ornek Problem 2
Sebeke diyagrami Sekil 3.25 ’te verilen 6 aktiviteli, 5 diiglim noktali sebekenin

sonsuz kaynak tanimi ile gergeklestirilen ¢oziimii Cizelge 3.2’de gosterilmistir.

Sekil 3.25: Problem 2’nin sebeke diyagrami

Cizelge 3.2: Problem 2’nin kaynak kisit1 olmadan ¢6ziimii

Aktivite  Siire Kaynak EOZ; GOZ; EO0Z; GOZ

A 7 8 0 0 13 25
B 6 6 0 0 6 6

C 4 7 13 25 17 29
D 8 5 6 6 25 25
E 9 4 17 29 38 38
F 12 7 25 25 38 38

Problem 2, A-C-E ve B-D-F hatlarindan olusmaktadir. Belirtilen hatlardan kag
farkli aktivite onceliklerinin tayin edilebilecegi hesaplanacaktir. Sebekenin ¢éziimii i¢in
Cizelge 3.3’te sunulan Oncelikler denenmis ve elde edilen proje siireleri ayn1 Cizelgede

sunulmustur. Projenin en kisa tamamlanma siiresi 37 gilindiir.
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Cizelge 3.3: Aktivite onceliklerinin olugturulmasi

Aktivite Aktivite
. Proje . Proje
Oncelik Oncelik
Siiresi Siiresi
Sirasi Sirasi
ACEBDF 37 BADCFE 46
ACBEDF 37 BACDFE 46
ACBDEF 37 BACDEF 38
ACBDFE 37 BADCEF 46
ABCDFE 46 BDACEF 46
ABCDEF 38 BDACFE 46
ABDCEF 46 BDFACE 46
ABDCFE 46 BDAFCE 46
ABDFCE 46 BADFCE 46
ABCEDF 38 BACEDF 38

3.3 Ornek Problem 3
Sebeke diyagrami Sekil 3.26°da verilen 7 aktiviteli, 6 diiglim noktali sebekenin

sonsuz kaynak tanimi ile gerceklestirilen ¢coziimii Cizelge 3.4 te gdsterilmistir.

Sekil 3.26: Problem 3’iin sebeke diyagrami
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Cizelge 3.4: Problem 3’{in kaynak kisiti1 olmadan ¢6ziimii

Aktivite Siire Kaynak Eozi Gozi Eozj Gozj

A 7 8 0 0 7 17
B 6 6 0 0 17 17
K1 0 0 7 17 17 17
C 4 7 7 17 11 25
D 8 5 17 17 25 25
E 9 4 11 25 37 37
F 12 7 25 25 37 37

Problem 3, A-C-E, A-KI1-D-F ve B-D-F hatlarindan olusmaktadir. Belirtilen
hatlardan ka¢ farkli aktivite onceliklerinin tayin edilebilecegi hesaplanacaktir. Sebekenin
¢Oziimii icin Cizelge 3.5’te sunulan 6ncelikler denenmis ve elde edilen proje siireleri ayn

Cizelgede sunulmustur. Projenin en kisa tamamlanma siiresi 37 giindiir.

Cizelge 3.5: Aktivite onceliklerinin olusturulmasi

Aktivite Proje  Aktivite Proje
Oncelik  Siiresi Oncelik  Siiresi
Sirasi Sirasi

ABDCEF 46 BDAFCE 46
ABDCFE 46 ACEBDF 37
ABDFCE 46 ACBDEF 37
BADCEF 46 ABCDEF 38
BADCFE 46 BACDEF 38
BDACEF 46 ACBDFE 37
BDACFE 46 ABCDFE 46
ACBEDF 37 BACDFE 46
ABCEDF 38 BADFCE 46
BACEDF 38

3.4 Ornek problem 4

Sebeke diyagrami Sekil 3.27°de verilen 7 aktiviteli, 6 diiglim noktali sebekenin
sonsuz kaynak tanimi ile gergeklestirilen ¢oziimii Tablo 5°te gosterilmistir. Tablo 5’te
gosterilen hesap cetvelinde bazi veriler girilerek en optimum proje siiresi bulunmasi

amaclanmustir.
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Sekil 3.27: Problem 4’iin sebeke diyagrami

Cizelge 3.6: Problem 4’{in kaynak kisit1 olmadan ¢6ziimii

Aktivite Siire Kaynak FEozi Gozi Eozj Gozj

A 7 8 0 0 13 13
B 6 6 0 0 6 19
K1 0 0 13 13 21 34
C 4 7 13 13 37 37
D 8 5 6 19 21 34
E 9 4 37 37 46 46
F 12 7 21 34 46 46

Problem 4, A-B-D ve C-E-F hatlarindan olusmaktadir. Belirtilen hatlardan kag
farkli aktivite onceliklerinin tayin edilebilecegi hesaplanacaktir. Sebekenin ¢oziimii i¢in
Cizelge 3.7°de sunulan Oncelikler denenmis ve elde edilen proje siireleri ayn1 Cizelgede

sunulmustur. Projenin en kisa tamamlanma siiresi 37 gilindiir.

Cizelge 3.7: Aktivite onceliklerinin olusturulmasi

Aktivite Proje  Aktivite Proje
Oncelik  Siiresi Oncelik  Siiresi
Sirasi Sirasi

ABDCEF 46 BDAFCE 46
ABDCFE 46 ACEBDF 37
ABDFCE 46 ACBDEF 37
BADCEF 46 ABCDEF 38
BADCFE 46 BACDEF 38
BDACEF 46 ACBDFE 37
BDACFE 46 ABCDFE 46
ACBEDF 37 BACDFE 46
ABCEDF 38 BADFCE 46
BACEDF 38
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3.5 Ornek problem 5 ve 6
Sebeke diyagrami Sekil 3.28 ve 3.29°da sunulan 8 aktiviteli, diiglim noktali

sebekenin sonsuz kaynak tanimi ile gercgeklestirilen ¢oziimii Cizelge 3.8 ve 3.9°da
gosterilmistir. Cizelge 3.8 ve 3.9°da gosterilen hesap cetvelinde proje verileri girilerek en

kisa proje siiresi bulunmasi amaglanmaistir.

Sekil 3.28: Problem 5’in sebeke diyagrami

Cizelge 3.8: Problem 5’in kaynak kisit1 olmadan ¢éziimii

Aktivite Siire Kaynak Eozi Gozi Eozj Gozj Oncelik

A 3 5 0 3 3 6 4
B 4 7 0 4 4 7 1
C 7 6 3 10 10 13 6
D 5 8 4 9 9 12 2
E 8 10 10 21 21 21 8
F 9 9 9 21 21 21 3
G 11 11 0 11 11 11 5
H 10 12 11 21 21 21 7

Problem 5, A-C-E, B-D-F ve G-H hatlarindan olusmaktadir. Belirtilen hatlardan
kac farkli aktivite Onceliklerinin tayin edilebilecegi hesaplanacaktir. Sebekenin ¢oziimii
icin Cizelge 3.9’da sunulan Oncelikler denenmis ve elde edilen proje siireleri ayni

Cizelgede sunulmustur. Projenin en kisa tamamlanma stiresi 53 giindiir.
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Cizelge 3.9: Problem 5’in aktivite oncelikleri ve siireleri

N i Gii N i Gii N i Gii
BDFGHAC 57 BDACFGHE 54 BDACFGEH 54

BDFGAHCE 57 BADCFGHE 54 BADCFGEH 54
BDFAGHCE 54 ABDCFGHE 54 ABDCFGEH 54
BDAFGHCE 54 BACDFGHE 53 BACDFGEH 53
BADFGHCE 54 ABCDFGHE 53 ABCDFGEH 53
ABDFGHCE 54 ACBDFGHE 53 ACBDFGEH 353
BDFGACHE 57 BDFGACEH 57 BDFACEGH 54
BDFAGCHE 54 BDFAGCEH 54 BDAFCEGH 54
BDAFGCHE 54 BDAFGCEH 54 BADFCEGH 54
BADFGHCE 54 BADFGCEH 54 ABDFCEGH 54
ABDFGCHE 54 ABDFGCEH 54 BDACFEGH 54
BDFACGHE 54 BDFACGEH 54 BADCFEGH 54
BDAFCGHE 54 BDAFCGEH 54 ABDCFEGH 54
BADFCGHE 54 BADFCGEH 54 BACDFEGH 53
ABDFCGHE 54 ABDFCGEH 54 ABCDFEGH 53
BACEDFGH 53 ABCEDFGH 53 ACBEDFGH 53
ACEBDFGH 353

Sekil 3.29: Problem 6’nin sebeke diyagrami

Cizelge 3.10: Problem 6’nin kaynak kisit1 olmadan ¢6ziimii

Aktivite Siire Kaynak FEozi Gozi Eozj Gozj Oncelik

A 3 5 0 0 3 10 6
B 4 7 0 0 4 4 1
C 7 6 3 10 10 17 7
D 5 8 4 4 9 16 2
E 8 10 10 17 25 25 8
F 9 9 9 16 25 25 3
G 11 11 4 4 15 15 4
H 10 12 15 15 25 25 5

Problem 6, A-C-E ve B-D-F-G-H hatlarindan olusmaktadir. Belirtilen hatlardan kag

farkli aktivite Onceliklerinin tayin edilebilecegi hesaplanacaktir. Sebekenin ¢oziimii igin
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Cizelge 3.11°de sunulan 6ncelikler denenmis ve elde edilen proje siireleri ayn1 Cizelgede

sunulmustur. Projenin en kisa tamamlanma siiresi 53 gilindiir.

Cizelge 3.11: Problem 6’nin aktivite 6ncelikleri ve siireleri

Alternatif Giin  Alternatif Giin Alternatif Giin
BDFGHACE 54 BDACFGHE 54 BDACFGEH 54
BDFGAHCE 54 BADCFGHE 54 BADCFGEH 54
BDFAGHCE 54 ABDCFGHE 54 ABDCFGEH 54
BDAFGHCE 54 BACDFGHE 54 BACDFGEH 54
BADFGHCE 54 ABCDFGHE 54 ABCDFGEH 54
ABDFGHCE 54 ACBDFGHE 54 ACBDFGEH 54
BDFGACHE 54 BDFGACEH 54 BDFACEGH 54
BDFAGCHE 54 BDFAGCEH 54 BDAFCEGH 54
BDAFGCHE 54 BDAFGCEH 54 BADFCEGH 54
BADFGHCE 54 BADFGCEH 54 ABDFCEGH 54
ABDFGCHE 54 ABDFGCEH 54 BDACFEGH 54
BDFACGHE 54 BDFACGEH 54 BADCFEGH 54
BDAFCGHE 54 BDAFCGEH 54 ABDCFEGH 54
BADFCGHE 54 BADFCGEH 54 BACDFEGH 54
ABDFCGHE 54 ABDFCGEH 54 ABCDFEGH 54
ACBDFEGH 54 BDACEFGH 54 BADCEFGH 54
ABDCEFGH 54 BACDEFGH 54 ABCDEFGH 54
ACBDEFGH 54 ABCEDFGH 54 ACEBDFGH 54
BACEDFGH 54 ACBEDFGH 54

Sekil 3.28 ve 3.29°da verilen sebeke de her bir aktivitenin degisen dncelik sirasina
gore Cizelge 3.9 ve 3.11°de belirtilen kombinasyona tabi tutularak 560 ve 336 adet
kombinasyon iiretilecektir. Cizelge 3.9 ve 3.11°de ilk 56 alternatif hesaplanmistir. 560 ve

336 alternatif arasindan optimum proje siiresi belirlenmistir.

3.6 Ornek problem 7
Sebeke diyagrami Sekil 3.30°da sunulan 10 aktiviteli, 8 diigiim noktali sebekenin
sonsuz kaynak tanimmi ile ¢oziimi gerceklestirilmistir. Hesap cetvelinde proje verileri

girilerek en kisa proje siiresi bulunmasi1 amaglanmustir.
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Sekil 3.30: Problem 7’nin sebeke diyagrami

Ornek problem 7’nin ¢dziimiinde Cizelge 3.12°de sunulan bilgiler hesap cetvelinde

tanimlanarak oncelikler denenmistir.

Cizelge 3.12: Problem 7’nin aktivite siireleri ve kaynak ihtiyaglar ile kaynak kisitlari

kaldirildiginda elde edilen olay zamanlari

Akt Siire Kaynak [FEozi Gozi Eozj Gozj

A 7 5 0 0 7 7
B 6 4 0 0 6 12
C 4 6 0 0 6 12
D 8 7 7 7 15 15
E 5 3 6 12 11 17
F 6 5 6 12 12 18
G 6 4 15 15 21 21
H 4 3 11 17 21 21
I 3 2 12 18 21 21
K1 0 0 6 12 6 12

Problem 7, A-D-G, B-E-H, B-F-I ve C-F-I hatlarindan olusmaktadir. Belirtilen
hatlardan kag farkli aktivite dnceliklerinin tayin edilebilecegi hesaplanacaktir. ilk énce B-
F-I ve C-F-I hatlar1 arasinda aktivite onceligi kombinasyonlar iiretilecektir. Belirtilen iki
hattin oncelik tayini B-C-F-I ve C-B-F-I olarak belirlenir. Belirtilen 6ncelik siralamalar1 B-

E-H hatt1 ile eslestirilerek aktivite oncelik kombinasyonlari tanimlanir.

C-B-F-I oncelik siralamasi ile B-E-H hatti kombinasyona tabi tutulursa asagida

belirtilen Oncelik siralamalart elde edilir.
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C-B-E-H-F-I, C-B-E-F-H-I, C-B-E-F-I-H
C-B-F-E-H-1, C-B-F-E-I-H
C-B-F-I-E-H

(3 +2 + 1) =6 adet segenekleri elde edilir.

B-C-F-I oncelik siralamasi ile B-E-H hatti kombinasyona tabi tutulursa asagida

belirtilen Oncelik siralamalari elde edilir.

B-E-H-C-F-1, B-E-C-H-F-I, B-E-C-F-H-I, B-E-C-F-1I-H
B-C-E-H-F-1, B-C-E-F-H-I, B-C-E-F-I-H
B-C-F-E-H-I, B-C-F-E-I-H

B-C-F-I-E-H

(4+3+2+1)=10 adet secenekleri elde edilir

Iki hattan elde edilen oncelik siralamalar1 A aktivitesi 7, B aktivitesi 1, C aktivitesi
4,D aktivitesi 8, E aktivitesi 2, F aktivitesi 5, G aktivitesi 9, H aktivitesi 3,1 aktivitesi 6
olarak eklendiginde toplam 16 adet aktivite dncelik kombinasyonu iiretilebilir. Uretilen
oncelik siralamalar1 A-D-G hatt1 ile ayrica kombinasyona tutulurlar. Bu sekilde Sekil
3.30’da verilen sebekede her bir aktivitenin degisen Oncelik sirasina gore 1344 adet
kombinasyon iiretilmistir. Ilk kombinasyon BEHCFIADG aktivitelerinden olugmaktadir.
Aktivitelerin oncelik sirasina gore olusturulmus bu kombinasyona gore A aktivitesi 12 giin
geciktirilerek proje siiresi 33 giin olarak hesaplanmistir. Geri kalan 1343 alternatif i¢in
oncelik sirasina gore kaynak ¢akismasinin oldugu aktiviteler oncelik siralamasina gore
geciktirilerek 276 alternatifte 24, 368 alternatifte 25, 97 alternatifte 26, 10 alternatifte 27,
311 alternatifte 28, 111 alternatifte 29, 53 alternatifte 30, 75 alternatifte 32, 43 alternatifte
33 giin olarak hesaplanmistir. Optimum proje siiresi 24 giin olarak belirlenmistir. En iyi
sonucu veren bu problemde 24 giin kombinasyonlarindan biri ABCEDFHGI ’dir. Bu
kombinasyonda ortaya ¢ikan aktivite erteleme siireleri A aktivitesi 0 , B aktivitesi 0, C
aktivitesi 6 , D aktivitesi 3, E aktivitesi 1 , F aktivitesi 2 , G aktivitesi 0, H aktivitesi 6 , I

aktivitesi 0 ve K1 aktivitesi 0 giin ertelenmistir.
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3.7 Ornek problem 8
Sebeke diyagrami Sekil 3.31°de sunulan 11 aktiviteli, 8 diiglim noktali sebekenin

sonsuz kaynak tanimi ile ¢oziimii gergeklestirilmis ve proje siiresi 21 giin bulunmustur.

Sekil 3.31: Problem 8’in sebeke diyagrami

Omek problem 8 ile ilgili aktivite siireleri ve kaynak ihtiyaglar1 Cizelge 3.13’te
sunulmustur. Ayrica kaynak kisitlarinin gevsetilmis haliyle elde edilen olay zamanlari

listelenmistir.

Cizelge 3.13: Problem 8’in aktivite siireleri ve kaynak ihtiyaglari ile kaynak kisitlar

kaldirildiginda elde edilen olay zamanlari

Akt Sire  Kaynak EOZ; GOZ; EOZ; GOZ;

A 4 5 0 0 5 11
B 5 7 0 0 5 7
C 7 9 0 0 7 7
D 6 7 5 11 11 17
E 3 7 5 7 8 16
F 8 9 7 7 15 15
G 4 6 11 17 21 21
H 5 8 8 16 21 21
I 6 9 15 15 21 21
K1 0 0 5 7 5 11
K2 0 0 5 7 7 7

Problem 8’de yer alan sebeke, A-D-G, B-D-G, B-E-H, B-F-I ve C-F-I hatlarindan

olusmaktadir. Ilk 6nce A-D-G ve B-D-G hatlarmin aktivite dnceli§i kombinasyonlart
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tiretilecektir. Belirtilen iki hattin kombinasyonu ile A-B-D-G ve B-A-D-G o&ncelik
siralamalart elde edilir. Belirtilen Oncelik siralamalart B-E-H hatt1 ile kombinasyona

tutularak aktivite 6ncelik kombinasyonlar1 tanimlanir.

A-B-D-G oncelik siralamasi ile B-E-H hatt1 kombinasyona tabi tutulursa asagidaki

tabloda belirtilen Oncelik siralamalar elde edilir.

Cizelge 3.14: A-B-D-G 06ncelik siralamasi ile B-E-H hatt1 kombinasyonun 6ncelik
siralamasi
A-B-D-G-E-H A-B-D-E-H-G = A-B-E-D-H-G

A-B-D-E-G-H A-B-E-H-D-G
A-B-E-D-G-H

Tabloda belirtildigi tizere toplamda (3 + 2 + 1) = 6 adet aktivite dncelik segenekleri
elde edilir. B-A-D-G oncelik siralamasi ile B-E-H hatti kombinasyona tabi tutulursa

asagidaki tabloda belirtilen 6ncelik siralamalari elde edilir.

Cizelge 3.15: B-A-D-G 06ncelik siralamasi ile B-E-H hatti kombinasyonunun éncelik

siralamasi

B-A-D-G-E-H B-A-D-E-H-G B-A-E-H-D-G B-E-H-A-D-G
B-A-D-E-G-H B-A-E-D-H-G B-E-A-H-D-G

B-A-E-D-G-H B-E-A-D-H-G

B-E-A-D-G-H

Tabloda belirtildigi iizere toplamda ( 4 + 3 + 2 + 1) = 10 adet aktivite dncelik
secenekleri elde edilir. A-B-D-G ve B-A-D-G oOncelik siralamalart B-E-H hatt1 ile
kombinasyona tabi tutuldugunda toplam 16 adet aktivite oncelik siralamasi iiretilebilir.
Uretilen kombinasyonlar C-F-I hatt1 ile ayrica kombinasyona tutulurlar. Bu sekilde Sekil
3.31°de verilen sebeke de her bir aktivitenin degisen oncelik sirasina gére A aktivitesi 4, B
aktivitesi 1, C aktivitesi 7 , D aktivitesi 5, E aktivitesi 2, F aktivitesi 8, G aktivitesi 6, H
aktivitesi 3,1 aktivitesi 9 olarak 1160 adet kombinasyon iiretilmistir. ilk kombinasyon
CABFIDGEH aktivitelerinden olusmaktadir. Aktivitelerin  oncelik sirasina  gore
olusturulmus bu kombinasyona gore C aktivitesi 23 giin, D aktivitesi 8 giin geciktirilerek
proje siiresi 44 giin olarak hesaplanmistir. Geri kalan 1159 alternatif i¢in 6ncelik sirasina
gore kaynak cakigsmasimin oldugu aktiviteler oncelik siralamasina gore geciktirilerek 1

alternatifte 33, 16 alternatifte 34, 8 alternatifte 35, 27 alternatifte 36, 60 alternatifte 40, 39
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alternatifte 41, 33 alternatifte 42, 56 alternatifte 43, 577 alternatifte 44, 67 alternatifte
45,21 alternatifte 46, 23 alternatifte 47,140 alternatifte 48, 2 alternatifte 49, 2 alternatifte
51 giin olarak hesaplanmistir. Optimum proje siiresi 33 giin olarak belirlenmistir. En iyi
sonucu veren bu problemde 33 giin kombinasyonu BCAFDIEHG dir. Bu kombinasyonda
ortaya c¢ikan aktivite erteleme siireleri A aktivitesi 12, B aktivitesi 0 ,C aktivitesi 5, D
aktivitesi 8, E aktivitesi 31, F aktivitesi 4, G aktivitesi 14 ve I aktivitesi 6, K1 aktivitesi 0

ve K2 aktivitesi 0 giin ertelenmistir.

3.8 Ornek problem 9
Sebeke diyagrami Sekil 3.32’de sunulan 12 aktiviteli, 8 diiglim noktali sebekenin

sonsuz kaynak tanimai ile ¢oziimii gerceklestirilmis ve proje siiresi 23 giin bulunmugtur.

Sekil 3.32: Problem 9’un sebeke diyagrami

Ornek problem 9’un ¢dziimiinde Cizelge 3.16’da sunulan bilgiler hesap cetvelinde

tanimlanarak oncelikler denenmistir.
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Cizelge 3.16: Problem 9’un aktivite siireleri ve kaynak ihtiyaglari
Akt Sire Kaynak EOZ;  GOZ;  EOZ; GOZ;

A 5 7 0 0 5 13
B 6 8 0 0 6 6
C 4 5 0 0 4 8
D 3 5 5 13 8 19
E 7 8 6 6 13 13
F 7 9 4 8 11 15
G 4 6 8 19 23 23
H 5 6 13 13 18 18
J 5 8 18 18 23 23
| 8 9 11 15 23 23
K1 0 0 5 13 13 13
K2 0 0 4 8 13 13

Problem 9, A-D-G, A-K1-H-J, B-E-H-J, C-K2-H-J ve C-F-I hatlarindan
olugmaktadir. Belirtilen hatlardan kag¢ farkli aktivite Onceliklerinin tayin edilebilecegi
hesaplanacaktir. A-D-G, A-K1-H-J ve B-E-H-J hatlar1 kombinasyona tabi tutulacaktir. A
aktivitesi B-E aktiviteleri ile A-B-E-H-J, B-A-E-H-J ve B-E-A-H-J] oOncelik siralari
olusturulur. Elde edilen oncelik siralamalar1 A-D-G hattinin kalan kismi olan D-G hatt1 ile

kombinasyona tabi tutularak 3 hattan elde edilebilecek dncelik siralar belirlenir.

A-B-E-H-J 6ncelik siralamasi ile D-G hatti kombinasyona tabi tutulursa asagidaki

tabloda belirtilen Oncelik siralamalari elde edilir.

Cizelge 3.17: A-B-E-H-J 6ncelik siralamasi ile D-G hatti kombinasyonunun tabi 6ncelik
siralamasi
A-B-E-H-J-D-G = A-B-E-H-D-J-G = A-B-E-D-H-J-G  A-B-D-E-H-J-G
A-B-E-H-D-G-J]  A-B-E-D-H-G-J  A-B-D-E-H-G-J
A-B-E-D-G-H-J]  A-B-D-E-G-H-J
A-B-D-G-E-H-J

Yukaridaki tabloda belirtildigi iizere toplamda (4 + 3 + 2 + 1) = 10 adet aktivite

oncelik secenekleri elde edilir.

B-A-E-H-J 6ncelik siralamasi ile D-G hatti1 kombinasyona tabi tutulursa asagidaki

tabloda belirtilen oncelik siralamalari elde edilir.

64



Cizelge 3.18: B-A-E-H-J 6ncelik siralamasi ile D-G hatt1 kombinasyonunun 6ncelik
siralamast
B-A-E-H-J-D-G = B-A-E-H-D-J-G B-A-E-D-H-J-G ~ B-A-D-E-H-J-G
B-A-E-H-D-G-J  B-A-E-D-H-G-J B-A-D-E-H-G-J
B-A-E-D-G-H-J]  B-A-D-E-G-H-J
B-A-D-G-E-H-J]

Yukaridaki tabloda belirtildigi iizere toplamda (4 + 3 + 2 + 1) = 10 adet aktivite
oncelik secenekleri elde edilir. B-E-A-H-J oncelik siralamasi ile D-G hatti kombinasyona

tabi tutulursa asagidaki tabloda belirtilen oncelik siralamalar elde edilir.

Cizelge 3.19: B-E-A-H-J 6ncelik siralamasi ile D-G hatt1 kombinasyonunun oncelik
siralamast
B-E-A-H-J-D-G B-E-A-H-D-J-G =~ B-E-A-D-H-J-G
B-E-A-H-D-G-J B-E-A-D-H-G-J
B-E-A-D-G-H-J

Yukaridaki tabloda belirtildigi iizere toplamda ( 3 + 2 + 1 ) = 6 adet aktivite

oncelik secenekleri elde edilir.

A aktivitesi 3, B aktivitesi 1, C aktivitesi 6 , D aktivitesi 4, E aktivitesi 2, F
aktivitesi 9, G aktivitesi 5, H aktivitesi 7, J aktivitesi 8, I aktivitesi 10 olarak oncelikler
elde edilmistir.U¢ kombinasyondan toplam 26 adet aktivite dncelik siralamas: iiretilebilir.
Uretilen kombinasyonlar C-F-I hatt1 ile ayrica kombinasyona tutulurlar. Bu sekilde Sekil
3.32°de verilen sebeke de her bir aktivitenin degisen Oncelik sirasina goére 3380 adet
kombinasyon iiretilmistir. ilk kombinasyon CFIABEHJDG aktivitelerinden olusmaktadir.
Aktivitelerin dncelik sirasina gore olusturulmus bu kombinasyona gore A aktivitesi 13 giin,
C aktivitesi 13 giin, F aktivitesi 12 giin, J aktivitesi 2 giin geciktirilerek proje siiresi 44 giin
olarak hesaplanmistir. Geri kalan 3379 alternatif i¢in Oncelik sirasina gore kaynak
cakismasinin oldugu aktiviteler dncelik siralamasina gore geciktirilerek 61 alternatifte 36,
57 alternatifte 37, 165 alternatifte 38, 163 alternatifte 39, 117 alternatifte 40, 113
alternatifte 41, 243 alternatifte 42, 185 alternatifte 43, 105 alternatifte 44, 229 alternatifte
45, 447 alternatifte 46, 296 alternatifte 47,38 alternatifte 48, 166 alternatifte 49, 713
alternatifte 50, 151 alternatifte 51, 3 alternatifte 52, 3 alternatifte 53, 125 alternatifte 54
giin olarak hesaplanmistir. Optimum proje siiresi 36 gilin olarak belirlenmistir. En iyi

sonucu veren bu problemde 36 giin kombinasyonlarindan biri CABFEIHIDG’dir. Bu
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kombinasyonda ortaya ¢ikan aktivite erteleme siireleri A aktivitesi 0, B aktivitesi 5 , C
aktivitesi 0, D aktivitesi 28, E aktivitesi 7 , F aktivitesi 7 , G aktivitesi 7, H aktivitesi 8, J

aktivitesi 0, I aktivitesi 7, K1 aktivitesi 0 ve K2 aktivitesi 0 giin olarak gerceklesmistir.

3.9 Ornek problem 10
Sebeke diyagrami Sekil 3.33°te sunulan 12 aktiviteli, 8 diigiim noktali sebekenin

sonsuz kaynak tanimi ile ¢oziimii gergeklestirilmis ve proje siiresi 16 giin bulunmustur.

Sekil 3.33: Problem 10’un sebeke diyagrami

Ornek problem 10’un ¢oziimiinde Cizelge 3.20°de sunulan aktivite siireleri ve

kaynak ihtiyaglar1 hesap cetvelinde tanimlanarak oncelikler denenmistir.
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Cizelge 3.20: Problem 10’un aktivite siireleri ve kaynak ihtiyaclar1 ile kaynak kisitlar

kaldirildiginda elde edilen olay zamanlari

Akt Siire Kaynak EOZ; GOZ; EOZ; GOZ;

A 4 7 0 0 4 4
B 6 8 0 0 6 7
C 5 6 0 0 6 7
J 7 8 4 4 11 12
D 6 7 4 4 10 10
E 5 8 6 7 11 13
F 4 6 6 7 10 11
K 4 6 11 12 16 16
G 6 9 10 10 16 16
H 3 6 11 13 16 16
I 5 8 10 11 16 16
K1 0 0 6 7 6 7

Problem 10, A-D-G, A-J-K, B-E-H, B-F-I ve C-F-I hatlarindan olusmaktadir.
Belirtilen hatlardan kag¢ farkli bigimde aktivitelere Onceliklerin tayin edilebilecegi
hesaplanacaktir. Ilk &nce B-F-I ve C-F-I hatlarnin aktivite 6nceli§i kombinasyonlar:
tiretilmistir. Belirtilen iki hatta F ve I aktiviteleri ortak oldugu i¢in sadece B ve C
aktiviteleri arasinda kombinasyon yapilmistir. Bu hatlardan olusturulan Oncelik
siralamalar1 B-C-F-I ve C-B-F-I olarak belirlenir. Belirtilen dncelik siralamalar1 6nce E-H
hatt1 ile sonrasinda A-D-G ve A-J-K hatlar1 ile kombinasyona tabi tutularak aktivite

oncelik kombinasyonlar1 olusturulur.

B-C-F-I oncelik siralamasi ile E-H hatti kombinasyona tabi tutulursa asagidaki

tabloda belirtilen Oncelik siralamalari elde edilir.

Cizelge 3.21: B-C-F-I oncelik siralamasi ile E-H hatti kombinasyonunun 6ncelik

siralamasi
B-C-F-I-E-H B-C-F-E-I-H B-C-E-F-I-H B-E-C-F-I-H
B-C-F-E-H-I B-C-E-F-H-I B-E-C-F-H-I
B-C-E-H-F-I B-E-C-H-F-I
B-E-H-C-F-I

B-C-F-I oncelik siralamasi ile E-H hatti kombinasyona tabi tutuldugunda E
aktivitesi B aktivitesinden 6nce yapilamayacagi i¢in 4 farkli konumda yer alabilecektir. H

aktivitesi ise E aktivitesinden once baglayamayacagi i¢in H aktivitesinin konumuna gore
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farkl bicimde konumlandirilabilecektir. E aktivitesi B aktivitesi ile C aktivitesi arasinda
bulundugunda H aktivitesi yukaridaki tabloda goriildiigii lizere 4 farkli bigimde yer
alabilmektedir. E aktivitesinin onceligi bir azaltildiginda H aktivitesine 3 farkli 6ncelik
tanimlanabilmektedir. Bu durumda olusturulabilecek toplam o©ncelik siralama sayisi

toplamda (4+3 + 2 + 1) = 10 adet olarak hesaplanir.

C-B-F-I oncelik siralamast ile E-H hatti kombinasyona tabi tutulursa asagidaki

tabloda belirtilen Oncelik siralamalar: elde edilir.

Cizelge 3.22: C-B-F-I oncelik siralamasi ile E-H hatt1 kombinasyonunun 6ncelik

siralamasi
C-B-F-I-E-H C-B-F-E-I-H C-B-E-F-I-H
C-B-F-E-H-1I C-B-E-F-H-1I

C-B-E-H-F-1

E aktivitesi B aktivitesi tamamlandiktan sonra baglayabilecegi icin E aktivitesine 3
farkli oncelik tayin edilebilmektedir. H aktivitesi ise E aktivitesi tamamlandiktan sonra
baslayabilecegi icin H aktivitesine atanabilecek oncelik E aktivitesinin konumuna baglhdir.

Bu durumda toplamda (3 + 2 + 1) = 6 adet oncelik siralamasi elde edilir.

Sebekede yer alan diger 2 hat olan A-D-G ve J-K hatlar1 kombinasyonlastirilirsa
asagidaki tabloda sunulan Oncelik siralari elde edilir. J aktivitesi A aktivitesi
tamamlandiktan sonra baslayabilecegi i¢in 3 farkli konumda yer alabilecektir. K aktivitesi
ise J aktivitesi tamamlandiktan sonra baglayabilecegi icin K aktivitesine atanabilecek

oncelikler J aktivitesinin onceligine baglidir.

Cizelge 3.23: A-D-G ve J-K hatt1 kombinasyonu

A-D-G-J-K A-D-J-G-K A-J-D-G-K
A-D-J-K-G A-J-D-K-G
A-J-K-D-G

Tabloda gosterildigi tizere toplamda (3 + 2 + 1) = 6 adet Oncelik siralamasi elde
edilir.

B-C-F-I ve E-H hatlarinin kombinasyonu ile C-B-F-I ve E-H hatlarinin
kombinasyonlarindan elde edilen farkli 6ncelik siralamalari toplanabilir. Clinkii elde edilen

oncelik siralamalar1 E-H ortak hatt1 ile yapilan kombinasyon sonucu elde edilmistir. A-D-

G-J-K ile B-C-E-F-H-I hatlar1 birbirine paraleldir. Bu nedenle bu hatlardan olusturulan

68



oncelik siralamalar1 kendi i¢inde tekrar kombinatoryel bigimde siralanabilmektedir. Bu
sekilde Sekil 3.33’te verilen sebeke de her bir aktivitenin degisen Oncelik sirasina gore

44352 adet kombinasyon tiiretilmistir.

Ik kombinasyon ADJGKBCFIEH aktivitelerinden olusmaktadir. Aktivitelerin
oncelik sirasina gore; A aktivitesi 1, B aktivitesi 6, C aktivitesi 7, D aktivitesi 2, E
aktivitesi 10, F aktivitesi 8, K aktivitesi 5, G aktivitesi 4, H aktivitesi 11 , I aktivitesi 9
olarak olusturulmus bu kombinasyona gore A aktivitesi 5, B aktivitesi 32, C aktivitesi 38, J
aktivitesi 6, E aktivitesi 11, K aktivitesi 6, G aktivitesi 7 giin geciktirilerek proje siiresi 57
giin olarak hesaplanmistir. Geri kalan 44351 alternatif i¢cin Oncelik sirasina gore kaynak
cakigsmasinin oldugu aktiviteler oncelik siralamasina gore geciktirilerek 174 alternatifte 31,
58 alternatifte 32, 477 alternatifte 33, 1266 alternatifte 34, 2739 alternatifte 35, 4343
alternatifte 36, 5590 alternatifte 37, 4779 alternatifte 38, 4037 alternatifte 39, 3756
alternatifte 40, 3189 alternatifte 41, 2868 alternatifte 42, 2492 alternatifte 43, 1527
alternatifte 44, 1164 alternatifte 45, 1400 alternatifte 46, 875 alternatifte 47, 874
alternatifte 48, 420 alternatifte 49, 267 alternatifte 50, 736 alternatifte 51, 882 alternatifte
52, 84 alternatifte 53, 94 alternatifte 54, 243 alternatifte 55, 9 alternatifte 56, 8 alternatifte
57, 1 alternatifte 60 giin olarak hesaplanmigtir. Optimum proje siiresi 48 giin olarak
belirlenmistir. En 1yi sonucu veren bu problemde 48 giin kombinasyonlarindan biri
ADJGKCBEFIH’dir. Bu kombinasyonda ortaya c¢ikan aktivite erteleme siireleri A
aktivitesi 0, B aktivitesi 28, C aktivitesi 23, J aktivitesi 6, D aktivitesi 0, E aktivitesi 0, F
aktivitesi 5, K aktivitesi 6, G aktivitesi 7, H aktivitesi 0, I aktivitesi 0, K1 aktivitesi 0 giin

ertelenmistir.

3.10 Ornek problem 11
Sebeke diyagrami Sekil 3.34’°te sunulan 13 aktiviteli, 10 diiglim noktali sebekenin

sonsuz kaynak tanimi ile ¢oziimii gergeklestirilmis ve proje siiresi 27 giin bulunmustur.
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Sekil 3.34: Problem 11’in sebeke diyagrami

Cizelge 3.24: Problem 11’in aktivite siireleri ve kaynak ihtiyaglari.

Akt Siire  Kaynak  Eozi Gozi Eozj Gozj  Oncelik

A 5 9 0 0 5 18 1
B 10 6 0 0 10 10 5
C 6 7 0 0 15 15 7
D 7 9 5 18 12 25 2
E 6 7 10 10 16 18 11
F 5 6 10 10 15 15 6
G 3 6 12 25 15 28 3
H 8 9 16 18 24 26 12
I 4 5 15 15 19 19 8
J 6 9 19 19 25 25 9
K 5 8 15 28 33 33 4
L 7 6 24 26 33 33 13
M 8 6 25 25 33 33 10

Problem 11, A-D-G-K, B-E-H-L, B-F-I-J-M ve B-C-I-J-M hatlarindan
olusmaktadir. Belirtilen hatlardan kag farkli aktivite onceliklerinin tayin edilebilecegi

hatlarin kombinlestirilmesi ile hesaplanacaktir.
Oncelik tayinine B-F-I-J-M  ve C-F-I-J-M  hatlarmin  aktivite  6nceligi
kombinasyonlari {iiretilerek baslanmistir. Hatlarda F-I-J-M aktiviteleri ortak oldugu ig¢in

sadece B ve C aktiviteleri arasinda farkli Oncelik verilebilmektedir. Belirtilen iki hattin

oncelik tayini B-F-C-1-J-M ve B-C-F-I-J-M oncelik siralamalar1 olarak belirlenir. Belirtilen
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oncelik siralamalari E-H-L hatt1 ile kombinasyona tabi tutularak aktivite Oncelik

kombinasyonlari tanimlanir.

B-F-C-I-J]-M

siralamalar1 asagidaki tabloda sunulmustur.

ile E-H-L hatlarinin kombinasyonundan elde edilen &ncelik

Cizelge 3.25: B-F-C-1-J-M ile E-H-L hatlarinin kombinasyonundan elde edilen oncelik

siralamalari
B-F-C-I-J- B-F-C-I-J-E- B-F-C-I-E-J- B-F-C-E-I-J- B-F-E-C-I-J- B-E-F-C-I-J-
M-E-H-L M-H-L M-H-L M-H-L M-H-L M-H-L
B-F-C-I-J-E- B-F-C-I-E-J- B-F-C-E-I-J- B-F-E-C-I-J- B-E-F-C-I-J-
H-M-L H-M-L H-M-L H-M-L H-M-L
B-F-C-I-E- B-F-C-E-I- B-F-E-C-I- B-E-F-C-I-
H-J-M-L H-J-M-L H-J-M-L H-J-M-L
B-F-C-E-H- B-F-E-H-C- B-E-F-H-C-
[-J-M-L 1-J-M-L 1-J-M-L
B-F-E-H-C- B-E-F-H-C-
[-J-M-L 1-J-M-L
B-E-H-F-C-
1-J-M-L

Tablonun birinci satirinda E aktivitesinin Onceligi saga dogru ilerlendikce
arttirllmaktadir. E aktivitesi B aktivitesi tamamlandiktan sonra baslayabildigi i¢in 6 farkh
oncelik tanimlanabilmektedir. ik satirda H ve L aktivitelerine olabilecek en diisiik dncelik
atanmustir. Ikinci satirda ise L aktivitesinin dnceligi degistirilmemis, fakat H aktivitesinin
onceligi 1 arttinlmistir. E aktivitesi H aktivitesine gére daha yiiksek dncelik degerine sahip
olmas1 gerektigi i¢cin bu asamada E aktivitesine 5 farkli dncelik degeri atanabilmektedir.
Ikinci satirda saga dogru ilerlendikge E aktivitesinin onceligi artmaktadir. Ugiincii satirda
ise L aktivitesi sabit tutulmus ve H aktivitesinin onceligi 1 arttirllmistir. Bu durumda E
aktivitesine 4 farkli 6ncelik degeri atanabilmektedir. L aktivitesinin dnceligi sabit tutularak

toplamda (6+5+4+3 + 2 + 1) =21 adet dncelik kombinasyonu elde edilir.

B-C-F-I-J-M ve E-H-L hatlar1 kombinasyona tabi tutulursa asagidaki tabloda

gosterilen dncelikler elde edilir.

71



Cizelge 3.26: B-C-F-1-J-M ve E-H-L hatlar1 kombinasyonu oncelik siralamast

B-C-F-1-J- B-C-F-I-J-E- B-C-F-I-E-J- B-C-F-E-I-J- B-C-E-F-1-J- B-E-C-F-I-J-
M-E-H-L M-H-L M-H-L M-H-L M-H-L M-H-L
B-C-F-I-J-E- B-C-F-1-E-J- B-C-F-E-I-J- B-C-E-F-1-J- B-E-C-F-I-J-

H-M-L H-M-L H-M-L H-M-L H-M-L

B-C-F-I-E-  B-C-F-E-I- B-C-E-F-I-  B-E-C-F-I-

H-J-M-L H-J-M-L H-J-M-L H-J-M-L

B-C-F-E-H- B-C-E-H-F- B-E-C-H-F-

[-J-M-L [-J-M-L [-J-M-L

B-C-E-H-F- B-E-C-H-F-

[-J-M-L [-J-M-L

B-E-H-C-F-

[-J-M-L

Bu kombinasyonda sadece C ve F aktivitelerinin yeri degigmistir ve bu durum E-H-
L hatt1 ile olusacak kombinasyonlar1 etkilememektedir. Bu segcenekte de L aktivitesine en
diisiik oncelik atandiginda (6+5+ 4 + 3 + 2 + 1) = 21 adet farkli 6ncelik siralamasi elde
edilir. L aktivitesinin onceligi arttirildigr durumda ise 15 + 10 + 6 +3 + 1 = 35 adet farkl
kombinasyon olusturulur. Boylece bu hattan da toplamda 56 adet farkli kombinasyon

olusturulur.

B-F-C-I-J-M ile E-H-L ve B-C-F-I-J-M ile E-H-L hatlarindan toplamda 112 adet

farkli aktivite 6nceligi olusturulabilir.

Aktivitelerin oncelik sirasina gore; A aktivitesi 1, B aktivitesi 5, C aktivitesi 7, D
aktivitesi 2, E aktivitesi 11, F aktivitesi 6, G aktivitesi 3, H aktivitesi 12, I aktivitesi 8 , J
aktivitesi 9,K aktivitesi 4, L aktivitesi 13, M aktivitesi 10 olarak olusturulan aktivite
oncelik kombinasyonlar1 A-D-G-K hatt1 ile ayrica kombinasyona tutulurlar. Bu sekilde
Sekil 3.34’te verilen sebeke de her bir aktivitenin degisen Oncelik sirasina gére 105105
adet kombinasyon iiretilmistir. Ilk kombinasyon ADGKBFCIIMEHL aktivitelerinden
olusmaktadir. Aktivitelerin 6ncelik sirasina gore olusturulmus bu kombinasyona goére B
aktivitesi 20, C aktivitesi 29 ve E aktivitesi 29 giin geciktirilerek proje siiresi 74 giin olarak
hesaplanmistir. Geri kalan 105104 alternatif i¢in dncelik sirasina gore kaynak ¢akigsmasinin
oldugu aktiviteler Oncelik siralamasina gore geciktirilerek 336 alternatifte 43, 1080
alternatifte 45, 2465 alternatifte 46, 1088 alternatifte 47, 7709 alternatifte 48, 5028
alternatifte 49, 2853 alternatifte 50, 15581 alternatifte 51, 9612 alternatifte 52,5250
alternatifte 53, 10034 alternatifte 54, 6448 alternatifte 55, 4773 alternatifte 56, 5637
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alternatifte 57, 5529 alternatifte 58, 7403 alternatifte 59, 2932 alternatifte 60, 1680
alternatifte 61, 2748 alternatifte 62, 1433 alternatifte 63, 1461 alternatifte 64,412
alternatifte 65,1272 alternatifte 66, 1338 alternatifte 67,80 alternatifte 68, 178 alternatifte
69,304 alternatifte 70, 290 alternatifte 71, 16 alternatifte 72,17 alternatifte 73, 118
alternatifte 74 glin olarak hesaplanmistir. Optimum proje siiresi 43 giin olarak
belirlenmistir.En iyi sonucu veren bu problemde 43 giin kombinasyonlarindan biri
ABDCFEGKIJMHL’dir. Bu kombinasyonda ortaya cikan aktivite erteleme siireleri A
aktivitesi 0, B aktivitesi 5, C aktivitesi 16, D aktivitesi 4, E aktivitesi 13 , F aktivitesi 10 ,
G aktivitesi 6 , H aktivitesi 0 , I aktivitesi 0 ,J aktivitesi 0, K aktivitesi 0, L aktivitesi 0 ve

M aktivitesi 0 gilin ertelenmistir.

3.11 Ornek problem 12
Sebeke diyagrami Sekil 3.35’te sunulan 14 aktiviteli, 10 diigiim noktali sebekenin

sonsuz kaynak tanimai ile ¢oziimii gerceklestirilmis ve proje siiresi 23 giin bulunmustur.

A )
B E
5 ()
0 @
C
>3

Sekil 3.35: Problem 12’nin sebeke diyagrami

Ornek problem 12 ile ilgili aktivite siireleri ve kaynak ihtiyaclar1 Cizelge 3.27 de
sunulmustur. Ayrica kaynak kisitlarinin gevsetilmis haliyle elde edilen olay zamanlari

listelenmistir.
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Cizelge 3.27: Problem 12’nin aktivite siireleri ile kaynak ihtiyaglar

Akt Siire Kaynak Eozi Gozi Eozj Gozj

A 4 7 0 0 4 7
B 5 8 0 0 5 10
C 6 9 0 0 6 6
D 5 7 4 7 9 12
E 4 6 5 10 13 14
I 4 8 6 6 10 10
F 4 5 4 7 13 14
L 7 9 6 6 13 14
G 6 7 9 12 15 18
H 3 5 13 14 16 17
K 7 8 10 10 17 17
J 6 8 16 17 23 23
M 5 9 15 18 23 23
N 6 3 17 17 23 23

Problem 12’de yer alan sebeke, A-D-G-M, A-F-H-J, B-E-H-J, C-L-H-J ve C-I-.K-
N hatlarindan olugmaktadir. Belirtilen hatlardan kag¢ farkli aktivite onceliklerinin tayin
edilebilecegi hesaplanacaktir. Belirtilen hatlar kedi arasinda ortak aktiviteler igermektedir.
Bu nedenle bu hatlardaki ortak aktiviteleri igerecek bicimde Oncelik siralamasi
olusturulmustur. ilk &nce A-D-G-M hatt1 ile F aktivitesi arasinda aktivite Onceligi
kombinasyonlar1 iretilmistir. F aktivitest A  aktivitesi tamamlandiktan sonra
baslayabilecegi icin A-F-D-G-M, A-D-F-G-M, A-D-G-F-M ve A-D-G-M-F 06ncelik
siralamalart  olusturulmustur. Belirtilen oncelik siralamalar1  B-E-H-J  hatti ile
kombinasyona tutularak aktivite dncelik kombinasyonlar1 tanimlanir. Bu kombinasyona
tabi tutma isleminde yer alan aktiviteler A-F-H-J hattindaki aktivitelerin tamamini
kapsadigt i¢in A-F-H-J hattinin ayrica kombinasyona tabi tutulmasma gerek
kalmamaktadir. Ornek olarak A-F-D-G-M oncelik siralamasi ile B-E-H-J hattinin

kombinasyonu asagidaki tabloda gosterilmistir.
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Cizelge 3.28: Ornek olarak A-F-D-G-M ile B-E-H-J hattinin &ncelik siralamasi

B-E-A-F-H- B-E-A-F-H- B-E-A-F-H- B-E-A-F-H- B-E-A-F-D- B-E-A-F-D- B-E-A-F-D-
J-D-G-M D-J-G-M D-G-J-M D-G-M-J H-J-G-M H-G-J-M H-G-M-J
B-E-A-F-D- B-E-A-F-D- B-E-A-F-D- B-A-E-F-H- B-A-E-F-H- B-A-E-F-H- B-A-E-F-H-
G-H-JI-M G-H-M-J G-M-H-J J-D-G-M D-J-G-M D-G-J-M D-G-M-J
B-A-E-F-D- B-A-E-F-D- B-A-E-F-D- B-A-E-F-D- B-A-E-F-D- B-A-E-F-D- B-A-F-E-H-
H-J-G-M H-G-J-M H-G-M-J G-H-JI-M G-H-M-J G-M-H-J J-D-G-M

B-A-F-E-H- B-A-F-E-H- B-A-F-E-H- B-A-F-E-D- B-A-F-E-D- B-A-F-E-D-
D-J-G-M D-G-J-M D-G-M-J H-J-G-M H-G-J-M H-G-M-J
B-A-F-E-D- B-A-F-E-D- B-A-F-E-D- B-A-F-D-E- B-A-F-D-E- B-A-F-D-E- B-A-F-D-E-
G-H-JI-M G-H-M-J G-M-H-J H-J-G-M H-G-J-M H-G-M-J G-H-I-M
B-A-F-D-E- B-A-F-D-E- B-A-F-D-G- B-A-F-D-G- B-A-F-D-G-
G-H-M-J G-M-H-J E-H-J-M E-H-M-J E-M-H-J
B-A-F-D-G- A-B-E-F-H- A-B-E-F-H- A-B-E-F-H- A-B-E-F-H- A-B-E-F-D- A-B-E-F-D-
M-E-H-J J-D-G-M D-J-G-M D-G-J-M D-G-M-J H-J-G-M H-G-J-M
A-B-E-F-D- A-B-E-F-D- A-B-E-F-D- A-B-E-F-D-
H-G-M-J G-H-J-M G-H-M-J G-M-H-J
A-B-F-E-H- A-B-F-E-H- A-B-F-E-H- A-B-F-E-H- A-B-F-E-D- A-B-F-E-D- A-B-F-E-D-
J-D-G-M D-J-G-M D-G-J-M D-G-M-J H-J-G-M H-G-J-M H-G-M-J
A-B-F-E-D- A-B-F-E-D- A-B-F-E-D-
G-H-J-M G-H-M-J G-M-H-J
A-B-F-D-E- A-B-F-D-E- A-B-F-D-E- A-B-F-D-E- A-B-F-D-E- A-B-F-D-E- A-B-F-D-G-
H-J-G-M H-G-J-M H-G-M-J G-H-J]-M G-H-M-J G-M-H-J E-H-J-M
A-B-F-D-G- A-B-F-D-G-
E-H-M-J E-M-H-J
A-B-F-D-G- A-F-B-E-H- A-F-B-E-H- A-F-B-E-H- A-F-B-E-H- A-F-B-E-D- A-F-B-E-D-
M-E-H-J J--D-G-M D-J-G-M D-G-J-M D-G-M-J H-J-G-M H-G-J-M
A-F-B-E-D-
H-G-M-J
A-F-B-E-D- A-F-B-E-D- A-F-B-E-D- A-F-B-D-E- A-F-B-D-E- A-F-B-D-E- A-F-B-D-E-
G-H-JI-M G-H-M-J G-M-H-J H-J-G-M H-G-J-M H-G-M-J G-H-JI-M
A-F-B-D-E- A-F-B-D-E- A-F-B-D-G- A-F-B-D-G- A-F-B-D-G- A-F-B-D-G-
G-H-M-J G-M-H-J E-H-J-M E-H-M-J E-M-H-J M-E-H-J
A-F-D-B-E- A-F-D-B-E- A-F-D-B-E- A-F-D-B-E- A-F-D-B-E-
H-J-G-M H-G-J-M H-G-M-J G-H-JI-M G-H-M-J
A-F-D-B-E- A-F-D-B-G- A-F-D-B-G- A-F-D-B-G-
G-M-H-J E-H-J-M E-H-M-J E-M-H-J
A-F-D-B-G- A-F-D-G-B- A-F-D-G-B-
M-E-H-J E-H-J-M E-H-M-J
A-F-D-G-B- A-F-D-G-B-
E-M-H-J M-E-H-J
A-F-D-G-M-
B-E-H-J

Tabloda belirtildigi iizere toplamda (14+13+12+11+10+9+8+7+6+5+4+3+2+1) =

105 adet aktivite oncelik se¢enekleri elde edilir. A-D-F-G-M o6ncelik siralamasi ile B-E-H-
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J hatt1 kombinasyona tabi tutulursa agagidaki tabloda gosterilen dncelik siralamalar elde

edilir.

Cizelge 3.29: A-D-F-G-M ile B-E-H-J hatti kombinasyonunun oncelik siralamasi

B-E-A-D-F- B-E-A-D-F- B-E-A-D-F- B-E-A-D-F- B-E-A-D-F- B-E-A-D-F- B-A-E-D-F-
H-J-G-M  H-G-J]-M  H-G-M-J]  G-H-J-M G-H-M-J]  G-M-H-J]  H-J]-G-M
B-A-E-D-F- B-A-E-D-F- B-A-E-D-F- B-A-E-D-F- B-A-E-D-F- B-A-D-E-F-
H-G-J-M  H-G-M-]  G-H-]-M  G-H-M-J]  G-M-H-J] H-J-G-M
B-A-D-E-F- B-A-D-E-F- B-A-D-E-F- B-A-D-E-F- B-A-D-E-F- B-A-D-F-E- B-A-D-F-E-
H-G-J-M  H-G-M-]  G-H-]-M  G-H-M-J]  G-M-H-J] H-J-G-M = H-G-]-M
B-A-D-F-E- B-A-D-F-E- B-A-D-F-E- B-A-D-F-E- B-A-D-F-G-
H-G-M-J]  G-H-]J-M  G-H-M-J]  G-M-H-J]  E-H-J]-M
B-A-D-F-G- B-A-D-F-G- B-A-D-F-G- A-B-E-D-F- A-B-E-D-F- A-B-E-D-F- A-B-E-D-F-
E-H-M-J E-M-H-J M-E-H-J] H-J-G-M  H-G-J]- M  H-G-M-]  G-H-J-M
A-B-E-D-F- A-B-E-D-F- A-B-D-E-F- A-B-D-E-F-
G-H-M-J] G-M-H-J]  H-J-G-M  H-G-]-M
A-B-D-E-F- A-B-D-E-F- A-B-D-E-F- A-B-D-E-F- A-B-D-F-E- A-B-D-F-E- A-B-D-F-E-
H-G-M-J] G-H-J’'M  G-H-M-J] G-M-H-J H-J-G-M  H-G-J]-M  H-G-M-J

A-B-D-F-E- A-B-D-F-E- A-B-D-F-E-

G-H-]-M  G-H-M-J]  G-M-H-J
A-B-D-F-G- A-B-D-F-G- A-B-D-F-G- A-B-D-F-G- A-D-B-E-F- A-D-B-E-F- A-D-B-E-F-
E-H-J-M E-H-M-J E-M-H-J M-E-H-J H-J-G-M  H-G-J]-M  H-G-M-J
A-D-B-E-F- A-D-B-E-F-
G-H-]-M = G-H-M-J
A-D-B-E-F- A-D-B-F-E- A-D-B-F-E- A-D-B-F-E- A-D-B-F-E- A-D-B-F-E- A-D-B-F-E-
G-M-H-J  H-J-G-M  H-G-J]- M  H-G-M-J]  G-H-]-M  G-H-M-J]  G-M-H-J
A-D-B-F-G-
E-H-J-M
A-D-B-F-G- A-D-B-F-G- A-D-B-F-G- A-D-F-B-E- A-D-F-B-E- A-D-F-B-E- A-D-F-B-E-
E-H-M-J E-M-H-J M-E-H-J]  H-J]-G-M  H-G-J]-M  H-G-M-] G-H-J-M
A-D-F-B-E- A-D-F-B-E- A-D-F-B-G- A-D-F-B-G- A-D-F-B-G- A-D-F-B-G-
G-H-M-J]  G-M-H-J  E-H-]-M E-H-M-J E-M-H-J M-E-H-J
A-D-F-G-B- A-D-F-G-B- A-D-F-G-B- A-D-F-G-B- A-D-F-G-
E-H-J-M E-H-M-J E-M-H-J M-E-H-] M-B-E-H-J

Tiim se¢eneklerin toplami ( 13+12+11+10+9+8+7+6+5+4 + 3 + 2 + 1) = 81 adet

aktivite Oncelik secenegi sunar. A-D-G-F-M oncelik siralamasi ile B-E-H-J hatti

kombinasyona tabi tutulursa agagidaki tabloda gosterilen oncelik siralamalar elde edilir.
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Cizelge 3.30: A-D-G-F-M ile B-E-H-J hatt1 kombinasyonunun 6ncelik siralamasi

B-E-A-D- B-E-A-D- B-E-A-D- B-A-E-D- B-A-E-D- B-A-E-D- B-A-D-E-
G-F-H-J]-M  G-F-H-M-J G-F-M-H-J] G-F-H-J-M G-F-H-M-]J G-F-M-H-J G-F-H-J-M

B-A-D-E- B-A-D-E- B-A-D-G- B-A-D-G- B-A-D-G-
G-F-H-M-J G-F-M-H-J E-F-H-J-M E-F-H-M-J E-F-M-H-J

B-A-D-G- B-A-D-G- B-A-D-G- B-A-D-G- A-B-E-D- A-B-E-D- A-B-E-D-
F-E-H-J-M F-E-H-M-J F-E-M-H-J F-M-E-H-J G-F-H-J]-M G-F-H-M-J G-F-M-H-J

A-B-D-E- A-B-D-E- A-B-D-E- A-B-D-G-
G-F-H-J]-M  G-F-H-M-J G-F-M-H-J E-F-H-J-M

A-BD-G- A-B-D-G- A-B-D-G- ABD-G- ABD-G- AB-D-G- A-DB-E-
E-F-H-M-J] E-F-M-H-J F-E-H-J’M F-E-H-M-J] F-E-M-H-J F-M-E-H-] G-F-H-J-M

A-D-B-E-  A-D-B-E- A-D-B-G-
G-F-H-M-J  G-F-M-H-J E-F-H-J-M

A-D-B-G- A-D-B-G- A-D-B-G- A-D-B-G- A-D-B-G- A-D-B-G- A-D-G-B-
E-F-H-M-J] E-F-M-H-J F-E-H-JM F-E-H-M-J] F-E-M-H-J F-M-E-H-J E-F-H-J-M

A-D-G-B- A-D-G-B-
E-F-H-M-] E-F-M-H-J

A-D-G-B- A-D-G-B- A-D-G-B- A-D-G-B- A-D-G-F- A-D-GF- A-D-G-F-
F-E-H-JM F-E-H-M-J F-EM-H-J F-M-E-H-J B-E-H-J'M B-E-H-M-J B-E-M-H-J

A-D-G-F-  A-D-G-F-
B-M-E-H-J] M-B-E-H-J

Belirtilen kombinasyonda toplam ( 12+11+10+9+8+7+6+5+4 + 3 + 2 + 1) = 51
adet aktivite oncelik secenekleri elde edilir. A-D-G-M-F oOncelik siralamasi ile B-E-H-J
hatt1 kombinasyona tabi tutulursa asagidaki tabloda gosterilen oncelik siralamalar1 elde

edilir.

Cizelge 3.31: A-D-G-M-F ile B-E-H-J hatti kombinasyonunun 6ncelik siralamasi

B-E-A-D-G-M- B-A-E-D-G-M- B-A-D-E-G-M- B-A-D-G-E-M- B-A-D-G-M-E- B-A-D-G-

F-H-J F-H-J F-H-J F-H-J F-H-J M-F-E-H-
J
A-B-E-D-G-M- A-B-D-E-G-M- A-B-D-G-E-M- A-B-D-G-M-E- A-B-D-G-M-F-
F-H-J F-H-J F-H-J F-H-J E-H-J
A-D-B-E-G-M- A-D-B-G-E-M- A-D-B-G-M-E- A-D-B-G-M-F-
F-H-J F-H-J F-H-J E-H-J
A-D-G-B-E-M- A-D-G-B-M-E- A-D-G-B-M-F-
F-H-J F-H-J E-H-J
A-D-G-M-B-E- A-D-G-M-B-F-
F-H-J E-H-J
A-D-G-M-F-B-
E-H-J

Belirtilen kombinasyonda toplam (6+5+4 + 3 + 2 + 1) = 51 adet aktivite oncelik

secenekleri elde edilir.
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Aktivitelerin dncelik sirasina gore; A aktivitesi 6, B aktivitesi 11, C aktivitesi 1, D
aktivitesi 7, E aktivitesi 12, I aktivitesi 10, F aktivitesi 8, L aktivitesi 13, G aktivitesi 2 , H
aktivitesi 14, K aktivitesi 3, J aktivitesi 5, M aktivitesi 9 ve N aktivitesi 14 olarak 6ncelik
siralamalar1 elde edilmistir. A-F-D-G-M, A-D-F-G-M, A-D-G-F-M ve A-D-G-M-F
oncelik siralamalart B-E-H-J hatt1 ile kombinasyona tabi tutuldugunda toplam 258 adet
aktivite dncelik siralamasi iiretilebilir. Uretilen &ncelik siralamalar1 C-L-H-J ve C-I-K-N
hatlarinin kombinasyonu ile elde edilen C-L-I-K-N, C-I-LK-N, C-I-K-L-N ve C-I-K-N-L
oncelik siralamalar ile ayrica kombinasyona tutulurlar. Bu sekilde Sekil 3.35’te verilen
sebeke de her bir aktivitenin degisen oncelik sirasina gore 1276044 adet kombinasyon
iiretilmistir. {lk kombinasyon BEAFCLHJDGMIKN aktivitelerinden olusmaktadir.
Aktivitelerin Oncelik sirasina gore olusturulmus bu kombinasyona gore A aktivitesi 9, C
aktivitesi 17, D aktivitesi 26 ve I aktivitesi 32 giin geciktirilerek proje siiresi 72 giin olarak
hesaplanmistir. Geri kalan 1276043 alternatif icin Oncelik sirasina gore kaynak

cakigsmasinin oldugu aktiviteler 6ncelik siralamasina gore geciktirilerek sebeke ¢oziliir.

Cizelge 3.32: 1276043 alternatif i¢in Oncelik sirasina gore kaynak ¢akigsmasinin oldugu

aktivitelerin Oncelik siralamasi

9 32 995 62 23347 86 1172 110
alternatifte ~ giin  alternatifte = giin alternatifte gin  alternatifte  giin
6762 33 5879 63 7018 87 12221 112
alternatifte ~ glin  alternatifte gin alternatifte gin  alternatifte  giin
1 39 4056 64 211634 88 8686 113
alternatifte ~ giin  alternatifte giin alternatifte giin  alternatifte  giin
1216 41 5998 65 441 89 146 114
alternatifte  giin  alternatifte gin alternatifte gin  alternatifte  giin
3636 42 440 66 111330 90 62 115
alternatifte  giin  alternatifte gin alternatifte gin  alternatifte  giin
1 43 799 67 24291 91 8 116
alternatifte  giin  alternatifte gin alternatifte gin  alternatifte  giin
24255 44 199 68 1194 92 63 117
alternatifte  glin  alternatifte giin alternatifte gin  alternatifte  giin
56795 45 22 69 222 93 1 118
alternatifte  glin  alternatifte giin alternatifte gin  alternatifte  giin
10922 46 1023 70 89 94 3249 119
alternatifte  glin  alternatifte giin alternatifte gin  alternatifte  giin
1576 47 3640 71 60715 95 6 120
alternatifte  glin  alternatifte giin alternatifte gin  alternatifte  giin
3 48 266 72 11830 96 56 121
alternatifte  giin  alternatifte giin alternatifte giin  alternatifte  giin
2965 49 2400 73 8335 97 44 122
alternatifte  giin  alternatifte giin alternatifte giin  alternatifte  giin
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327 50 5116 74 945 98 3529 123

alternatifte  giin  alternatifte giin alternatifte gin  alternatifte  giin
2708 51 2551 75 255166 99 6 alternatifte 124
alternatifte  giin  alternatifte giin alternatifte giin giin
18646 52 23632 76 83 100 2 alternatifte 126
alternatifte  giin  alternatifte giin alternatifte giin giin
2093 53 2101 77 6 alternatifte 101 9725 129
alternatifte ~ giin  alternatifte giin gin  alternatifte  giin
4311 54 430 78 83 102 101 130
alternatifte ~ giin alternatifte giin alternatifte giin alternatifte giin
16187 55 20422 79 61 103 128 131
alternatifte ~ giin alternatifte giin alternatifte giin alternatifte giin
1023 56 30077 80 16775 104 16 135
alternatifte  giin  alternatifte giin alternatifte giin  alternatifte  giin
17393 57 212 81 433 105 54761 136
alternatifte  giin  alternatifte giin alternatifte giin  alternatifte  giin
64421 58 5677 82 5 alternatifte 106 100 137
alternatifte  giin  alternatifte giin giin  alternatifte  giin
566 59 8354 83 1160 107 97 138
alternatifte ~ giin  alternatifte giin alternatifte giin  alternatifte  giin
22847 60 54174 84 1 alternatifte 108 31 140
alternatifte  giin  alternatifte giin giin  alternatifte  giin
7 61 7202 85 2335 109
alternatifte ~ giin  alternatifte  giin alternatifte giin

Optimum proje siiresi 59 giin olarak belirlenmistir. En iyi sonucu veren bu
problemde 59 giin kombinasyonlarindan biri CILKABDFENGHMJ’dir. Bu
kombinasyonda ortaya ¢ikan aktivite erteleme siireleri A aktivitesi 8 , B aktivitesi 8, C
aktivitesi 0, D aktivitesi 0 , E aktivitesi 0 , I aktivitesi 0, F aktivitesi 0, L aktivitesi 0, G
aktivitesi 0, H aktivitesi 33 ,K aktivitesi 0, J aktivitesi 0, M aktivitesi 0 ve N aktivitesi 0

giin ertelenmistir.
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4. TARTISMA VE SONUC

Insaat sektdriinde projelerin programlanmasinda yaygin olarak kullanilan paket
programlarda yer alan yontemler KKPPP’yi yeterli bir sekilde ¢6zememenin yani sira
bir¢cok program ticretlidir. Kiiclik ve orta 6l¢ekli miiteahhitler projelerde kaynak kullanimi
icin genellikle programlarin {icretinden dolay: ilave bir biitge ayirmamaktadir. Kaynak
kullanim1 planlanmayan projelerde olast maliyet artisginin yani sira proje siiresi de

uzayabilmektedir.

KKPPP o6zellikle imalat ve insaat sektoriinde yaygin olarak karsilagilan bir
problemdir. Proje tabanli faaliyet gosteren insaat sektoriinde kaynak tahsisi her proje i¢in
bastan yapildig1 i¢in planlamacilar kaynak kisitlarin ihlalini diizenlerken en iyi ¢oziimii

bulmak i¢in yeterli vakte sahip olmayabilirler.

Calismada gelistirilen uygulama sayesinde kiiciik ve orta Slgekli miiteahhitlerin
uygulamasi imkansiz olan optimizasyon algoritmalar1 yerine; tiim segenekleri deneyerek
¢Oziim yapan, kiiciik Olgekli projelerde KKPPP’nin tam sonucunu makul hesaplama
stiresinde elde eden ve miiteahhitler tarafindan uygulanabilen bir hesap cetveli uygulamasi
gelistirilmistir. Boylece yiikleniciler i¢in insaatin her asamasinda kaynaklarin miimkiin
olan en iist verimde kullanilmasi miimkiin olup, insaat maliyetlerinde de 6nemli Gl¢iide

diisiisler saglanabilecektir.

Bu c¢alismada karmasik optimizasyon yoOntemlerini kullanmadan tiim proje
cizelgeleme olasiliklarin1 deneyerek KKPPP’ni ¢ézen bir algoritma gelistirilmistir.
Algoritma hesap tablosu iizerinde programlanmasi ile birlikte kiigiik ve orta olcekli
projelerde denenerek calistigi gosterilmistir. KKPPP NP-Zor tiirli problemler oldugundan
arama uzayi aktivite sayisinin artmasi ile iistel bigimde artti1 igin biiyiik problemlerde

hesaplama siiresi ¢ok artmaktadir.

Calisgmada HCU ile yapilan analizlerin sonucunda incelenen projelerin miimkiin
olan en iyl ¢6ziimii elde edilmis ve baz1 projelerde biiyiik oranda iyilesme saglanmistir.
Sonug olarak gelistirilen algoritma, orta ve kiiciik 6lgekli insaat projelerinde etkili bir

kaynak kullanim1 saglayarak, insaatta planlama siirecinin verimliligini arttirmaktadir.
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