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Kaynak Dengeleme Probleminin Arama Uzayim Paralel
Programlama ile Tarayarak Kesin Coziimii

Tugba ERZURUM!
Onder Halis BETTEMIR?

oz

Kaynak dengeleme problemi (KDP) sezgisel, modern sezgisel ve matematiksel yontemlerle
coziilmektedir. Fakat belirtilen yontemler ozellikle biiylik boyutlu problemler igin kesin
¢Oziimii garanti edememektedir. Bu c¢aligmada KDP'nin aktiviteler arasindaki bagimlilik
iliskilerini ihlal etmeden ve proje siiresinde uzamaya neden olmayacak sekilde bollugu olan
aktivitelerin ertelenmesi ile elde edilebilecek birbirinden farkli ka¢ is programi
olusturulabilecegi hesaplanmistir. Arama uzayi olarak tanimlanan tiim uygulanabilir is
programlarinin tamaminin denenmesi ile garantili bigimde KDP'nin en iyi ¢6ziimii elde
edilerek mevcut yontemlerden farkli bicimde KDP'nin ¢6ziilmesi saglanmustir. Aktivite
sayisi ile arama uzayi arasinda seri bagl aktiviteler i¢in istel bagmti formiilii tiiretilerek
biiyiik projelerin tek islemci ile ¢oziimiiniin makul siirede gerceklesemeyecegi belirlenmistir.
Problemin paralel programlama ile tiim islemcilere esit sayida sebeke ¢oziimii diisecek
sekilde paylastirilmasi saglanmistir. Bu ¢alismada en biiyiigii 36 aktiviteli olan 4 KDP arama
uzayinin tamamu taranip makul stirede ¢oziilerek gelistirilen yontemin uygulanabilir oldugu
kanitlanmistir. Bu yontem ile daha kii¢iik pargalara ayirmak sureti ile daha biiyiik kaynak
dengeleme problemlerinin kesin ¢dziimii elde edilebilecektir.

Anahtar Kelimeler: Kaynak dengeleme problemi, optimizasyon, kritik yol yontemi, paralel
programlama.

ABSTRACT

Exact Solution of Resource Leveling Problem by Exhaustive Enumeration with
Parallel Programming

Resource Leveling Problem (RLP) is solved by heuristic, meta-heuristic, and mathematical
methods. However, the aforementioned methods cannot guarantee the exact solution for large
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size problems. In this study, number of feasible schedules which can be obtained by delaying
the non-critical activities without violating the precedence relationships and elongating the
project completion time are computed. All of the feasible schedules which can be defined as
the search domain are enumerated and the guaranteed optimum solution for the RLP is
obtained by a different method from the existing methods. Exponential equation between the
search domain and the number of activities on serial path is derived and the insolvability of
large RLP in a reasonable time by one central processing unit is verified. Partitioning of the
problem into equal sizes is provided by parallel programming so that each particle contains
the same number of enumeration. In this study, four RLP in which the largest problem has
36 activities are solved by exhaustive enumeration within reasonable solution time and it is
proved that the proposed method is applicable. Exact solutions of larger problems can also
be obtained by the proposed method if the problem is partitioned into smaller sizes.

Keywords: Resource leveling problem, optimization, critical path method, parallel
programming.

1. GiRiS

Kaynak dengeleme, bir projenin hedeflenen tamamlanma siiresi uzatilmadan proje siiresince
olusan kaynak kullanimindaki dalgalanmalar1 ve en yiiksek giinliik kaynak talebini
diistirmeyi amaglar. En yiiksek giinliik kaynak talebindeki diisiis, kaynak ihtiyacinin ¢ok
yogun oldugu dénemlerde bollugu olan aktivitelerin geciktirilerek daha az kaynak talebinin
goriildiigi glinlerde yapilmasinin saglanmasi ile elde edilir. Kaynak kullaniminin ¢ok yogun
giinlerden az yogun giinlere kaydirilmasi ile insaatin kaynak dengelemesi yapilmamis is
programina gore daha diisiik en yiiksek kaynak talebi ile gerceklestirilmesi miimkiin
olacaktir. Bunun sonucunda personel ihtiyacinin fazla oldugu dénemlerde ilave personelin
ise alinma ve personel talebinin azaldig1 donemlerde isten ¢ikarilmasi gerekliligi azalacaktir.
Benzer sekilde kisa siireli is makinesi kiralama ve iade etme ihtiyaci azaltilacaktir. Kisa siire
icinde olusan kaynak kullanimindaki dalgalanmalar azaltilacagi icin proje siiresince
kaynaklarmn atil kaldigi siireler de disiiriilecektir. Bu sayede insaat projelerinin
maliyetlerinde 6nemli tasarruflar elde edilebilecektir. Direk yararin yani sira personel
hareketliliginin azalmasi sonucu galisanlarin 6grenme egrisi ve is aliskanliklari siireklilik
gosterecek ve proje yonetimi kolaylasacaktir. Kotii proje yonetimi ingaat islerinde siire ve
maliyet asimina yol agmaktadir [1]. Belirtilen dogrudan katkilara ek olarak kaynak
dengelemenin olusturacag is siirekliligi proje yonetimi konusunda saglayacagi dolayli katki
olacaktir.

1.1. KDP'nin Ozellikleri

KDP'nin literatiirde birkag tiirli bulunmaktadir. Aktivitelerin ertelenmesinde bolluk
siirelerine ek olarak minimum ve maksimum erteleme kisitlar1 konularak kaynak dengeleme
problemi c¢oziilebilir [2]. Erteleme iizerindeki kisitlarin sektordeki karsiligina siva isi
tamamlandiginda boyanin baslayabilmesi i¢in sivanin kurumasi gerekliligi ornek olarak
gosterilebilir. Minimum erteleme siire kisiti sivanin boya yapilabilir diizeyde prizini alip
kurumasi olarak tanimlanabilir. Maksimum erteleme kisitina ise donati isinin
tamamlanmasindan sonra beton dokiimiiniin baslamasi i¢in konulabilecek maksimum zaman
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araligi ornek verilebilir. Beton dokiimiiniin baslama zamani g¢ok geciktirilirse donati
paslanabilir veya riizgar vb. cevresel etkilerden dolay1 kolon donatilar1 sakul dogrusundan
sapip yana egilebilir. Benzer sorunlar1 dnlemek icin aktiviteler arasinda maksimum erteleme
stire kisit1 tanimlanabilir.

KDP aktivite siirelerinin rastgele degisken olarak tanimlanip stokastik optimizasyon
problemi olarak da ¢oziilmistiir [3]. Ayrica aktivitelere birden fazla tamamlanma siirelerinin
atanabildigi ¢ok modlu KDP de incelenmistir [4,5]. Abadi vd. KDP'yi paranin zaman degerini
dikkate alarak ¢ozmiistiir [6]. Kaynak dengelemenin baska bir tiiriinde ise aktivitelerin
yiiriitiilmesi sirasinda aktiviteler durdurulup bir siire sonra tekrar baglanabilir [7] ve buna ek
olarak farkli tamamlanma siirelerine gore kaynak dengelemesi yapilabilir. Insaat islerinde ve
endiistride genellikle aktivitelerin yarida kesilip bir siire sonra devam edilmesi ¢ok tercih
edilir bir isleyis degildir. Bu nedenle bu ¢aligmanin kapsami kaynak dengeleme probleminin
elde edilen ilk proje tamamlama siiresini agmadan ve aktivitelerin yarida kesilmeden kaynak
dalgalanmasini en aza indirme hali ile sinirli tutulmustur.

1.2. KDP'nin Coziimiinde Uygulanan Yéntemler

Kaynak dengeleme probleminin ¢6ziimii i¢in sezgisel, modern sezgisel ve matematiksel
yontemler uygulanmaktadir. Harris, kaynak dengeleme probleminin ¢6ziimii igin 'pack
metodu' adini verdigi sezgisel bir ydontem gelistirmistir [8]. Bu yontemde aktivitelerin glinliik
kaynak taleplerinin fazlaligina gore her aktiviteye oncelik atanmaktadir. Kaynak kullanimin
fazla oldugu giinlerde onceligi en diisiik olan aktiviteden baglayarak aktiviteleri sirayla
geciktirerek giinliik kaynak histograminin karelerinin toplammi en aza indirmeyi
amaclamugtir. Hiyassat (2001), minimum moment kaynak dengeleme 6lgegini revize ederek
modifiye edilmis minimum moment dlgegini geligtirmistir [9]. Bu 6l¢egi kullanarak birden
fazla kaynagi dengeleyen yontem gelistirmistir. Karsilastirma amaciyla, drnek problemi
iyilestirilmis minimum moment ve geleneksel minimum moment yontemiyle ¢éziimlemistir.
Harris ve Hiyassat tarafindan Onerilen yontemler 11 aktiviteden olusan kii¢lik projeler
tizerinde denenmistir. Yontemler daha biiylik projelerde en iyi sonugtan ¢ok uzak sonuglara
yakisamaktadir. Sezgisel yontemler sadece kiigiik projelerde iyi sonuglar vermekte, biiyiik
projelerde modern sezgisel ve matematiksel yontemlere gore yetersiz kalmaktadir. Bu
nedenle sezgisel yaklasimlar ingaat maliyetlerini diigiirmek i¢in uygun yontemler degildir.

KDP NP-zor sinifi bir problem tiirii oldugu i¢in [10, 11] aktivite sayist artinca problemin
zorluk derecesi Ustel bicimde artmakta ve sabit kurallar ¢6ziim iiretemez duruma
gelmektedir. Sezgisel yontemler yetersiz kaldig1 i¢in modern sezgisel yontemler de kaynak
dengeleme probleminin ¢oziimiinde uygulanmaktadir. Hegazy (1999) KDP ig¢in Genetik
Algoritma (GA) tabanli bir optimizasyon araci gelistirmistir [12]. Son ve Skibniewski (1999)
Tavlama Benzetimi algoritmasi ile KDP'yi ¢ozmiistiir [13]. Calismasinda 11 ve 13 aktiviteli
bir projenin tam ¢oziimiinii elde etmistir. Leu vd. (2000) ¢ok kaynakli KDP'nin ¢6ziimii i¢in
GA uygulamistir [14]. GA, ayrica KDP'nin ¢6ziimii i¢in Zheng vd. (2003), El-Rayes ve Jun
(2009), Christodoulou vd. (2009), Ponz-Tienda vd. (2013) ve Li vd. (2017) tarafindan da
kullanilmustir [15-19]. Pargacik Siirii Optimizasyonu KDP'nin ¢6ziimii i¢in Qi vd. (2007)
tarafindan uygulanmigtir [20]. Li vd. (2010) ve Geng vd. (2011) Karinca Koloni
Algoritmasin1 KDP'nin ¢dziimii ig¢in uygulamislardir [21, 22]. Tran ve Hoang (2014)
Diferansiyel Evrim algoritmasini 44 aktiviteli bir KDP'nin ¢6ziimiinde kullanmigtir [23]. Xu
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vd. yapay ar1 kolonisi algoritmasini, Prayogo ve Kusuma ile Prayogo vd. simbiyotik
organizma arama yontemini kullanarak KDP'yi ¢ozmiistiir [24-26]. Modern sezgisel
yontemlerle KDP ¢6ziimiinde tam sonucu elde edilen en biiyiik proje 44 aktivitelidir ve Tran
ve Hoang tarafindan elde edilmistir.

KDP'de aktivite sayisi arttik¢a problemin arama uzayi {istel bigimde arttig1 6rnek problemler
tizerinde gosterilmistir [27]. Bu nedenle biiyiik projelerin kaynak dengeleme probleminin
modern sezgisel yontemlerle ¢éziimiinde popiilasyon boyutunun yiiksek tutulmasi ve
yenileme sayisinin arttirilmasi gerekmektedir. Bu sorunu ¢ézmek igin 6gretme-dgrenme
tabanli optimizasyon yaklagimi ile popiilasyon olusturulmasi yoluna gidilmistir [28]. Modern
sezgisel yontemlerde tekrar sayisi ve popiilasyon sayisinin artmasi bellek kullanimi agisindan
bir sorun olusturmazken hesaplama siiresini ¢ok hizli artirmaktadir. Bu nedenle biiylik
projelerin ¢oziimiinde belirli siire hesap yapildiktan sonra yakinsama olmamasina ragmen
hesaplamalar durdurulmaktadir. Ayrica modern sezgisel yontemlerle gergeklestirilen
optimizasyonda kiiresel optimuma erisilip erisilmedigi kesin olarak bilinememektedir.

Sezgisel ve modern sezgisel yontemlerin tam sonucu garantileyememeleri nedeniyle
KDP'nin ¢dzliimii icin matematiksel programlamaya dayali kesin ¢6ziim elde edebilen
algoritmalar gelistirilmistir. Karaa ve Nasr (1986) en az is makinesi kira bedelinin elde
edilmesini saglayacak sekilde dogrusal programlama ile kaynak dengeleme problemini
formiillestirmistir [29]. Takamoto vd. (1995) kuadratik programlama ile KDP'yi ¢6zmiistiir
[30]. Easa (1989), Hariga ve El-Sayegh (2010) tamsayili-dogrusal programlamay1
uygulamislardir [31, 32]. Karigik tamsayili programlama ise Gather vd. (2011) ile Rieck ve
Zimmermann (2015) ile Mattila ve Abraham (1998) tarafindan uygulanmistir [33-35].
Matematiksel yontemlerin ortak 6zelligi kesin ¢ozlimii sunabilmeleridir. Fakat aktivite say1si
arttikga denklemdeki bilinmeyen sayisi ¢cok hizli artmaktadir. Bu durum problemin ¢6ziim
siiresini ¢cok hizli artirmakta ve hesaplamalar kesin sonu¢ alinamadan durdurulmaktadir. Bu
nedenle biiyiik KDP'nin ¢oziimiinde matematiksel yontemler tam sonu¢ verememektedir.
Coziilen sebekenin karmasikligina da bagli olmakla birlikte kesin yontemlerle ¢oziilebilen en
biiyiik proje 50 aktivitelidir [34].

1.3. Motivasyon

Kaynak dengeleme probleminin ¢dziimii i¢in uygulanan sezgisel, modern sezgisel ve
matematiksel programlama yontemleri biiyiik boyutlu problemlerin kesin ¢6ziimil igin
elverigli degildir. Bu ¢aligmada mevcut yontemlere eklemeler yaparak performanslarinin
arttirilmas1 yerine kaynak dengeleme probleminin uygulanabilir ¢dziimlerinin tamamini
deneyerek en iyi ¢ozlimii elde etme yaklagimi gelistirilmistir.

Kaynak dengeleme probleminde uygulanabilir ¢éziimler bollugu olan aktivitelerin aktiviteler
arasindaki oncelik iliskilerini ve bolluk siirelerini ihlal etmeden geciktirilmesi ile saglanir.
Toplam bolluk siiresi aktivitenin ertelenebilecegi toplam siireyi, serbest bolluk ise aktiviteden
sonra baglayacak olan aktivitelerin baslangic zamanlarini etkilemeden gergeklestirilebilecek
erteleme siiresini tarif eder. Elde edilen tiim uygulanabilir ¢dziimler arama uzayini olusturur.
Kaynak dengeleme probleminin tiim arama uzayinin taranmasi, uygulanabilir ¢dziimlerin
tamamiin denenmesini kesinlestirecegi i¢in garantili bigimde en iyi ¢oziimiin elde
edilmesini saglar.
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Arama uzayinin hesaplanabilmesi igin kritik yol yontemi ile sebekenin ¢dziilerek kritik ve
kritik olmayan aktiviteler belirlenir. Arama uzayinin belirlenmesi birbirleri ile paralel olan
hatlarin bolluk siirelerine sifir giin erteleme dahil edilerek bolluk siirelerinin bir fazlasi ile
carpilmasi, birbirlerine seri olan hat lizerindeki aktivitelerin ise dnce baslayan aktivitelerin
kendinden sonra baslayan aktivitenin ertelemesini agmayacak sekilde kag farkli bigimde
geciktirilebileceginin hesaplanmasi ile gergeklestirilir. Sebekedeki bagimlilik iliskilerini
ihlal etmeden ve proje siiresini uzatmadan kritik olmayan aktivitelerin ka¢ farkl sekilde
ertelenebilecegi hesaplanarak arama uzayinin biiyiikligii belirlenir [27].

Bu calismanin dncesinde arama uzayimi belirleyip tamamini tarayarak KDP ¢oziimii 13-
aktiviteye kadar projeler i¢in Erzurum ve Bettemir (2018) ve Bettemir ve Erzurum (2019)
tarafindan gerceklestirilmistir [36, 37]. Ayrica KDP'nin arama uzaymin hesaplanmasi ve
¢oziilmesi Erzurum (2019) tarafindan detayli bigimde incelenmistir [38]. Problemin NP-zor
olmasindan dolay1 biiylik projelerin ¢6ziimiinde tiim arama uzayinin tek islemci ile taranmasi
olduk¢a zaman alacaktir. Thtiya¢ duyulan hesaplamalarin birden fazla islemciye dagitilarak
gerceklestirilmesi ile hesaplama siirelerinde 6nemli kisalmalar elde edilebilmektedir. Fakat
paralellestirme yapabilmek icin problemin paralel programlamaya uygun olmasi gereklidir
[39].

Paralellestirme ince tanecikli, orta tanecikli ve iri tanecikli olarak ii¢ sinifa ayrilabilir. Ince
taneli paralellestirmede problem ¢ok sayida kiigiik alt probleme béliiniir ve hesaplama ¢ok
sayida islemciye dagitilarak gerceklestirilir. Ince tanecikli paralellestirmede islemcilere
diisen yiik az olur ve is miktarlar1 birbirine yakin boyuta getirilebilir. Fakat iglemci sayis1 ¢ok
artinca islemciler arasinda veri akist ihtiyact ¢ok yiikselebilir ve senkronizasyon sorunlari
ortaya ¢ikabilir. Kaba taneli paralellestirmede problem daha az sayida parcaya bdliiniir.
Problemin az sayida pargaya boliinmesi her parcanin birbirine yakin hesap yiikii icerecek
sekilde paylastirilmasini garantileyemeyebilir. Bu nedenle bazi islemciler hesaplamay1 erken
tamamlay1ip bosta kalabilir. Kaba taneli paralellestirmenin avantaji ise islemciler arasi veri
aligveris ihtiyaciin az olmasidir [40]. Tiim arama uzaymin taranmasi ile gerceklestirilen
KDP ¢6ziimiinde islemciler arasi veri akisi ihtiyact sifir oldugu ve problem esit hesap yiikiine
sahip c¢ok sayida pargaya boliinebildigi i¢in yiiksek verimli bigimde ince taneli
paralellestirme yapilabilmesine elverislidir.

Paralel programlama optimizasyon siirecinde yaygin olarak kullanilmaktadir, 6zellikle
modern-sezgisel yontemler paralel programlama ile ¢6ziilmeye yatkindirlar. Popiilasyon
tabanli yontemler olduklari i¢in paralellestirme bireylerin ¢6ziimii lizerinden gergeklestirilir
ve hesaplamalar birey sayis1 kadar islemciye dagitilabilir. Bu sayede hesaplama siiresinde
onemli tasarruflar elde edilebilmektedir [41,42]. Kandil ve EIl-Rayes zaman-maliyet
Odiinlesim (trade-off) problemini Genetik Algoritma (GA) ile optimize etmistir [43, 44]. 720
aktiviteli proje analiz edilirken hesaplamalar 50 islemciye dagitilmis ve hesaplama siiresi
sekizde bire diistiriilmiigtiir. Modern sezgisel yontemlerde yenilemenin tamamlanabilmesi
icin tiim bireylerin ¢oziilmiis olmasi gerekir. Bu nedenle her yenilemenin tamamlanma hizi
en yavas bireyin hizina esit olmaktadir. Bu durum hesaplama siiresinden elde edilebilecek
tasarrufu diisiirmektedir. Kandil vd., (2010) GA ile ¢6zdiigii optimizasyon probleminde kaba
taneli (coarse grained) paralellestirme yapmis ve 50 islemci kullanarak gerceklestirilen
paralellestirmede global paralellestirmeye gore hesap siiresini ii¢te bir oraninda kisaltmisgtir
[44]. Hesaplama siiresinin istenilen 6l¢iide kisalmamasinin nedeni optimizasyon siirecinin
her yenilemesinde en yavas islemcinin beklenmesi zorunlulugudur. Islemcilere dagitilan
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hesap yiikii tek sebeke c¢oziimiinliin yapilmasidir. Her yenilemede tiim islemcilerin
hesaplamasini tamamlamasi beklenmekte ve en yavas islemci ¢Oziim siiresini
belirlemektedir.

Kaynak dengeleme probleminin dogrusal programlama veya dal-sinir algoritmalart ile
¢ozlimii verimli bigimde paralellestirmeye ¢ok elverisli degildir. Denklemler probleme bagl
oldugu i¢in ¢oziimii sistematik bigimde verimli olarak par¢alanamamaktadir. Paralellestirme
agirlikli olarak matris tersinin alinmasi veya pivotlama sirasinda yapilmaktadir. Bunun
disindaki siirecte seri hesaplama yapilmakta ve paralellestirme diisiik verimde oldugu igin
hesaplama siiresinde kayda deger bir tasarruf saglanamamaktadir.

Yapim yonetimi alaninda paralel programlama kullanarak gerceklestirilen optimizasyon
caligmalari ile ilgili literatiir olduk¢a sinirlidir. Kaynak dengeleme problemi genel olarak
modern sezgisel yontemlerle gerceklestirilmekte ve orta biiyiikliikteki projelerde yakin-
optimum sonuglar elde edilmektedir. Problemin zorluk diizeyi arttik¢a yakin-optimum'dan
daha da uzaklasilmaktadir. Gliniimiizde yayginlasan ¢ok cekirdekli islemciler ele alindiginda
yakim-optimum sonuclarla yetinmek ve insaat maliyetlerini yeteri kadar diistirememek
onemli bir eksikliktir. Bu nedenle tiim arama uzayini paralel-programlama ile tarayarak
garantili bigimde KDP'nin en iyi ¢6ziimiinii elde eden bir yontem Onerilmistir. Makalenin 2.
boliimiinde arama uzaymin nasil belirlendigi ve tarandigi agiklanmakta, 3. bdliimiinde ise
literatiirden derlenen 3 hipotetik ¢alisgma ile 2 kathi bina insaati projesinin paralel
programlama ile ¢6ziimii ve elde edilen degerler sunulmakta, 4. boliimde yontemin avantaji
ve eksiklikleri tartisilmakta ve ileride yapilabilecek calismalara deginilmekte, 5. boliimde
sonu¢ boliimii sunulmaktadir.

2. YONTEM

Bu ¢alismada kaynak dengeleme probleminin kesin optimum sonucunun elde edilmesi i¢in
geligtirilen yontem; kaynak dengeleme probleminin arama uzaymin belirlenmesi,
paralellestirmenin yapilmasi ve arama uzayinin taranmasi iglem adimlarindan olusmaktadir.
Belirtilen islem adimlarinin detaylar1 bu boliimde agiklanmustir.

2.1. Arama Uzaymnin Belirlenmesi

Kaynak dengeleme probleminin tam sonucu tiim alternatifler denenerek elde edilecegi igin
sebekenin bolluga sahip aktivitelerinin geciktirilerek birbirinden farkli ka¢ is programi
olusturulabileceginin belirlenmesi gerekmektedir. Aktivitelere atanabilecek erteleme siiresi
kendinden 6nce ve sonra gergeklesen aktivitelere atanan erteleme siirelerine de bagli oldugu
icin toplam bolluk ve serbest bolluk hesabinin daha sistematik bigimde yapilabildigi ok
diyagrami ile sebeke analizleri gergeklestirilmistir. Bollugu olan aktivitelerin kag¢ farkli
sekilde ertelenebilecegi kombinasyon hesabi ile belirlenir.

Sebekenin ok diyagramu ile olusturulmasinin ardindan kritik yol yontemi ile tiim aktivitelerin
toplam bolluk ve serbest bolluk siireleri belirlenir. Bollugu sifir olan aktivitelerin olusturdugu
kritik hat diginda kalan hatlar {izerinde erteleme yapilacagi igin sebekedeki tiim kritik
olmayan hatlar belirlenir. Arama uzayinin biiyiikliigii ayni hat {izerinde yer alan birbirine seri
aktiviteler ile paralel hatlarin kombinasyon sayilarinin ¢arpilmasi ile hesaplanir.
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2.1.1. Seri aktiviteler

Birbirine seri olan aktiviteler baslayinca biter tiirii iliskinin tanimlanmasi ile olusur. Oncel
olan aktivitenin tamamlanmasi ile ardil aktivite baslayabilir. Seri baglh aktivitelere drnek
Sekil 1'de gosterilmistir.

@ @_A>@

v OO0

© @W
o D0

Sekil 1 - Seri bagl aktivite ornekleri

Tek aktiviteden olugan hat Sekil 1.a'da gosterilmistir. Tek aktiviteli hattin olmast durumunda
aktivitenin # giin toplam bollugu oldugunda aktivite O giin erteleme dahil olmak iizere »n giine
kadar ertelenebilecek ve toplamda n+/ adet erteleme durumu gergeklesebilecektir. Birbirine
seri bagl iki aktivitenin » giin toplam bolluklarinin olmasi1 durumunda gerceklesebilecek
erteleme sayis1 oncel aktivitenin gecikme siiresi géz oniine aliarak hesaplanir (Sekil 1.b). A
aktivitesi oncel aktivite oldugu i¢in kendinden sonra baslayacak olan aktivitelerin ertelenme
siireleri mutlaka A aktivitesinin ertelenmesine esit veya daha fazla olmalidir. Bu nedenle
aktivite bolluklarinin kag farkli sekilde gergeklesebileceginin hesaplanmasi sirasinda oncel
aktivitelerin ertelenme siireleri dikkate alinmalidir. Oncel aktivitenin sifir giin ertelenmesi
durumunda ardil aktivite 0 giinden » giine kadar toplam n+/ adet farkli bigimde ertelenebilir.
Oncel aktivitenin 1 giin ertelenmesi durumunda ise ardil aktivite 1 giinden n giine toplam n
adet farkli bicimde ertelenebilir. Bu sekilde birbirine seri bagli iki aktiviteden iiretilebilecek
erteleme segenekleri Cizelge 1'de gosterilmistir.

Cizelge 1 - Seri bagl 2 aktivitenin ertelenme secenekleri

A ertelenmesi B ertelenme secenek sayis1 B ertelenme sec¢enekleri

0 n+1 0,1,...n
1 n 1,2,..,n
2 n-1 2,3,...,n
3 n-2 34,...n
n-2 3 n-2,n-1,n
n-1 2 n-1,n
n 1 n
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Cizelge l'in ikinci siitunundaki degerler toplandiginda tiim erteleme segeneklerinin toplam
sayisi elde edilecektir. Toplam rakam, 1'den n+1'e kadar ardisik n+/ adet sayinin toplami

n+1)(n+2)
2

olan ( degerine esit olacaktir.

Birbirine seri bagli aktivite sayismin 3 olmasi durumu Sekil 1.c’de gdsterilmistir.
Aktivitelerin toplam bolluk siiresi # giin olursa A aktivitesinin gecikmesi kademeli olarak 0
giinden n giine arttirilirsa B ve C aktivitelerinin geciktirilmesi ile elde edilebilecek farkli is
programi sayisi EK-1'de gosterildigi gibi olacaktir. Seri bagli 4 aktivite Sekil 1.d’de
gosterilmistir. Incelenen hattin » giin toplam bolluk siiresine sahip olmasi durumu igin A
aktivitesinin gecikmesi kademeli olarak 0 giinden n giine arttirildiginda B, C ve D
aktivitelerinin geciktirilmesi ile elde edilebilecek farkli is programi sayisi EK-2'de
gosterildigi gibi olacaktir.

Seri hat iizerindeki aktivite sayis1 arttik¢a gergeklestirilebilecek uygulanabilir erteleme sayist
sistematik bir sekilde artmaktadir. Birbirine seri bagli m aktiviteden olugan bir hat iizerinde
toplam bollugun » giin oldugu durumda sebekede tanimlanan bagimlilik iliskilerini ihlal
etmeden olusturulabilecek erteleme sayisit Esitlik 1'de genel haliyle ifade edilmistir.

L (44 M)
m/ i=1

2.1.2. Paralel Aktiviteler

Birbirine paralel olan aktivitelerin ayni anda yiiriitilmesinde sebeke kisitlar1 bir engel
olusturmaz. Bir aktivitenin baslayabilmesi i¢in bir digerinin tamamlanma zorunlulugu yoksa
incelenen aktiviteler paralel olarak degerlendirilebilir. Sekil 2°de birbirine paralel olarak
yiriitiilebilecek 3 hat gosterilmektedir.

Sekil 2 - Paralel hat ornegi
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Sekil 2'de gosterilen sebekede H-I-J, E-F-G ve A-B-C-D olmak iizere 3 paralel hat
bulunmaktadir. H-I-J hattinin kritik hat oldugu varsayilarak ¢ift cizgi ile temsil edilmistir.
Kritik hattin bolluk siiresi 0 oldugu i¢in bu hattin tiim aktiviteleri 0 gilin bollukla
ertelenebilecektir. Bu nedenle H-I-J hatt1 kombinasyon hesaplamalarina dahil edilmeyecek,
kombinasyon hesabi kalan 2 hat tizerinden gergeklestirilecektir. Birbirine paralel hatlar
tizerinde bulunan E, F ve G aktiviteleri ile A, B, C ve D aktiviteleri birbirlerine seri baghdir.
E-F-G hatt1 ile A-B-C-D hattinin kag farkli sekilde ertelenebilecekleri Esitlik 1 kullanilarak
hesaplanir. Hatl (E-F-G) ile Hat2 (A-B-C-D) i¢in hesaplanan erteleme se¢enekleri birbirini
etkilememektedir. Hatl i¢in tayin edilen ertelemeden bagimsiz bigimde Hat2 i¢in erteleme
siiresi tayin edilebilmektedir. Bu nedenle Hatl ve Hat2 birlikte diisliniildiigiinde elde
edilebilecek farkli erteleme secenegi sayis1 Hatl ve Hat2 icin elde edilen erteleme
seceneklerinin ¢arpimina esit olacaktir. Paralel hatlardan elde edilebilecek erteleme sayisi,
hatlarin erteleme sayilariin ¢arpimlarina esit olacaktur.

2.1.3. Seri ve Paralel Hatlarin Birlikte Oldugu Sebekeler

Aktiviteler arasindaki baslama ve tamamlama iligkileri sebekede yer alan aktivite sayisi
arttikga karmagiklagmaktadir. Bu durumda seri ve paralel hatlar i¢ ige gececegi igin erteleme
sayisinin hesaplanmasinda sadece seri ve sadece paralel hatlar i¢in gelistirilen hesaplama
yontemi yetersiz kalacaktir. Bu nedenle seri ve paralel hatlarin yer aldig1 sebekede toplam
bolluk ve serbest bolluk siireleri géz oniine alinarak sebeke analiz edilir.

Karmagik sebekelerde erteleme sayisinin hesaplamasi i¢in Ooncelikle sebekede yer alan
hatlarin belirlenmesi gereklidir. Kritik hatlar géz ard1 edilir ve sadece bollugu olan hatlar
incelenir. Hatlarin kendi aralarindaki karmagiklik diizeyine gore oncel aktivitelerin erteleme
stireleri seri ve paralel hatlarin erteleme siirelerini etkileyebilmektedir. Bu durumda oncel
aktivitelere tayin edilen erteleme stireleri i¢in ayr1 ¢dzliim yapilmasi ve elde edilen erteleme
siirelerinin toplanarak tiim sebekenin ertelenme siiresinin hesaplanmasi gerekecektir.

2.2. Paralel Hesaplamanin Yapilmasi

KDP'nin arama uzay1 belirlendikten sonra tiim arama uzaymin taranmasi ile en iyi ¢éziim
elde edilecektir. Literatiirden derlenen 29 &rnek problem i¢in KDP'nin arama uzayi
biiyiikliikleri Sekil 3'te yar1 logaritmik ¢ubuk diyagram bigiminde gosterilmektedir [38].

Sekil 3'te mavi gubuklar problemdeki aktivite sayisini, kirmizi gubuklar ise aktiviteler
arasindaki oncelik iliskilerini ve proje siiresini ihlal etmeden elde edilebilecek farkli is
programi sayisini belirtmektedir. Grafigin y ekseninin logaritmik dl¢ekte olmasina ragmen
aktivite say1s1 artinca arama uzay1 biiylikliigiintin hizli bigimde arttig1 goriilmektedir. Aktivite
sayist disinda, arama uzay1 aktivitelerin bolluk siireleri ve sebekenin karmasikligina da
baglidir. En biiyiik arama uzayma sahip projede arama uzay: biiyiikligiiniin 1 milyara
yaklastig1 goriilmektedir. Kesin ¢6ziimiin elde edilebilmesi igin tim uygulanabilir
coziimlerin denenmesi, 1 milyara yakin sebeke analizinin yapilmasi gerekmektedir. Bu kadar
¢ok sayida analizin tek islemciyle gergeklestirilmesi ¢ok uzun siirecegi igin sebeke analizleri
paralel programlama ile kiigiik parcalara ayrilip birden fazla islemciye dagitilarak hesaplama
stiresi kisaltilmistir.
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1,E+09

1,E+08

1,E+07

1,E+06

1,E+05

1,E+04

1,E+03

1,E+02

1,E+01

1,E+00

123 456 7 8 91011121314151617 1819202122 23242526272829

W Aktivite Sayisi
B Arama Uzayi

Sekil 3 - Aktivite sayist arama uzayr arasindaki iligki

Arama uzayinin tamaminin taranmasi paralellestirmeye yatkin bir problem tiiriidiir. Birbirine
paralel olan hatlar tizerinden problem kiiciik pargalara ayrilabildigi i¢in hesaplama sirasinda
islemcilerin diger hesaplamalarin sonucunu beklemesine gerek kalmamaktadir. Bu sayede
hesaplamalar kesintisiz bigimde yiiriitiilebilmekte ve hesaplama siiresinde dnemli tasarruflar
elde edilebilmektedir.

Tek bilgisayarda hesaplama p adet bilgisayarda hesaplama
p *¥ r adet
hesaplama r adet hesaplama
Bilgisayar 1 Coziim 11
Z——
Z—\
r adet hesaplama
Bilgisayar 2 Coziim 12
Z—

Optimum Coziim

o r adet hesaplama
Bilgisayar p Cozim 1
Z———N v
Optimum
Cozim

Sekil 4 - Paralel hesaplama akig semast
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Sekil 2'de sunulan sebekede bollugu olan 2 hat bulunmaktadir. Bu hatlar birbirinden bagimsiz
oldugu icin Hatl iizerinde tayin edilen erteleme siireleri Hat2'yi etkilememektedir. Hatl'in p
adet, Hat2'nin ise  adet farkli erteleme seceneginin bulundugu durumda Hat1 i¢in tanimlanan
iminci 1 =0, 1, ..., p) erteleme segenegi tiim Hat2 erteleme kombinasyonlar1 i¢in i'ninci
bilgisayara (islemciye) ¢ozdiiriilerek problem p esit par¢aya boliinebilmektedir. Tim
islemcilere Hat2 erteleme kombinasyonu sayisi kadar sebeke analizi yaptirilacagi igin tek
islemciyle ¢oziimde islemci basma p+, adet ¢oziim yapilacakken, p adet bilgisayarda
¢Oziim yaptirilarak her islemciye r adet ¢oziim yaptirtlarak daha kisa siirede ¢6ziim elde
edilecektir. Paralellestirme akis semasi Sekil 4'te gosterilmistir. Semada p esit parcaya
boliinebilecek bir hat oldugu varsayilarak paralellestirme yapilmuistir. Hattin p pargaya
boliinememesi durumunda p'den daha kii¢iik olan ve esit olarak pargalanabilecegi en biiyiik
saylya boliinecek ve paralellestirme boliinen say1 tizerinden yapilacaktir.

2.3. Arama Uzaymin Taranmasi

KDP'nin tiim arama uzayiin taranmasi hesapcetveli uygulamasi iizerinde ¢alisan bir makro
ile gergeklestirilmistir. Problemin ardil iliskileri, aktivite siireleri ve kaynak talepleri
kullanici tarafindan hesapcetveli uygulamasina girilmektedir. Veri giriginin ardindan
aktivitelerin toplam ve serbest bolluk siireleri hesaplanmakta ve proje siiresi
belirlenmektedir. Baslangic degeri olarak tiim aktivitelere 0 giinliik erteleme siiresi tayin
edilmektedir. Aktivitelerin bolluk siiresi sirayla arttirilacak sekilde dongiiler olusturulur.
Atanan bolluk siiresi dikkate alinarak tiim aktivitelerin baglangic ve bitis zamanlari
hesaplanip kaynak talepleri dikkate alinarak proje siiresince gerceklesen giinliik kaynak
kullanim ¢izelgesi olusturulur. Kaynak kullanim egrisinin dalgalanmasi ve uygunlugu Esitlik
2'de sunulan minimum moment (MM) olarak adlandirilan kaynak dagilim 6l¢egi kullanilarak
hesaplanmaktadir [8].

MM = i r’ @)

i=1

Esitlik 2'de S proje siiresini, #; i'ninci glinde ihtiya¢ duyulan kaynak sayisini ifade etmektedir.
Hesapcetveli iizerine yazilan makro ile bollugu olan aktiviteler sistematik bicimde ertelenme
siireleri 0'dan baglayarak toplam bolluk siiresine kadar arttirilir. Her bolluk artiginda sebekede
taniml1 olan ardil iliskiler kontrol edilerek bu iligkileri ihlal eden bir is programinin
olusturulmasi engellenir. Sebekede yer alan aktivitelerin baslangic ve bitis siireleri yeniden
hesaplanip kaynak kullanim egrisi olusturulur ve Esitlik 2 kullanilarak kaynak dagiliminin
analizi yapilir. Elde edilen kaynak dagilim degeri o ana kadar elde edilen kaynak dagilim
degerinden daha diisiik ise dagilim degeri giincellenir ve en iyi ¢6ziim olarak kaydedilir. Bu
islemler tiim arama uzay1 taranana kadar tekrar edilir.

Esitlik 2'de sunulan ve giinliik kaynak talep degerlerinin karelerinin toplamini minimum
yapmay1 hedefleyen 6lgek atalet momenti hesaplamasina benzemektedir. Alanin sabit oldugu
durumda atalet momentinin en diisiik olabilmesi kaynak kullaniminin ingaat siiresince her
giin esit miktarda olmasi ile gergeklesir. Atalet momentinin teorik olarak en yiiksek oldugu
durum ise tiim islerin bir giinde gerceklesmesi ile elde edilebilir. KDP'de projenin biiyiikliigi
ve karmasikligina bagli olarak ¢ok fazla yerel minimum noktasi bulunabilir, hatta birden
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fazla farkli is programi en diisiik moment degerini sunabilir. Bu durumda birbirinden farkli
fakat birbirine denk ¢oziimler elde edilmis olur. Bu calismada problemin en iyi ¢oziimii
aranirken aktivitelerin erteleme siireleri sifir giinden baslayip toplam bolluk siiresine kadar
ertelenmektedir. Arama yapilirken mevcut en iyi ¢oziime es bir ¢dziim bulunursa mevcut
¢oziim giincellenmemektedir. Bunun nedeni denk ¢6ziimler arasindan bollugu olan
aktivitelerin daha az ertelenmis durumdaki hali ile olusturulan is programinin se¢ilmesini
saglamak ve ingaat sirasinda olas1 aksakliklardan dolay1 olusabilecek siire uzamalarinin proje
siiresinde en az gecikmeye yol agmasini saglamaktir. Cilinkii insaat siiresi boyunca dis
etkenlerden dolay1 ortaya ¢ikan galisilmayan giinler is gecikmesinde 6nemli etkiye sahiptir
[45].

Kaynak c¢esidinin birden fazla olmasi durumunda problem ¢oklu kaynak dengeleme
problemine doniismektedir. Bu durumda her kaynak ¢esidi igin giinlik kaynak kullanim
miktarlarinin karelerinin toplami hesaplanip kaynak ¢esidinin 6nemine gore bir agirlikla
carpilarak genel toplami elde edilir. Belirtilen islem Esitlik 3'te tanimlanmugtir.

Sk ) (3)
MM (Coklu kaynak) = Z Z w,r;

Esitlik 3'te k, kaynak g¢esidi sayisini, w; ise j'ninci kaynak ¢esidinin agirligini ifade etmektedir.
Kaynak g¢esitleri i¢in tayin edilen agirliklar genellikle personel yevmiyesi veya kaynak is
makinesi ise giinliik kira bedeli ile orantili bir say1 olmaktadir. Kaynak maliyeti ne kadar
fazla ise tayin edilen agirlik da o kadar fazla olur. Bu sayede maliyeti yiiksek kaynaga diger
kaynaklara gore daha fazla 6nem verilmis olur. Coklu kaynak dengeleme probleminin bir
zorlugu bir kaynagi iyi bir sekilde dengelerken diger kaynaklarin dagilimmin 6nemli 6lgiide
bozulmasina neden olabilmesidir.

3. VAKA ANALIZLERI

Bu ¢alismada literatiirden derlenen 3 proje ve yazarlar tarafindan olusturulan 2 katl bir bina
ingaatina ait 1 proje olmak iizere 4 orta biiyiikliikteki kaynak dengeleme probleminin
optimum ¢dziimil paralel programlama ile arama uzaymin tamami taranarak elde edilmistir.
Ornek problemlerin arama uzay1 ok genis oldugu i¢in paralel programlama yapilarak
hesaplama siiresi diisiiriilmiistiir. Hesaplamalar Inénii Universitesi Insaat Miihendisligi
Boliimiine ait bilgisayar laboratuarinda 3 GHz hizindaki Pentium D 925 model islemciye
sahip bilgisayarlar iizerinde yiiriitilmistiir. Gelistirilen yontem hesapcetveli uygulamasi
iizerinde ¢alisan Visual Basic dilinde yazilan bir makro ile uygulanmustir.

3.1. Problem 1

Ornek problem 1 Leu vd. (2000) tarafindan olusturulmustur [14]. Sekil 5'te gdsterildigi iizere
proje 13 aktiviteden olugmaktadir ve 5 aktivite kritiktir. Kritik hattin diginda sebekede
birbirinden bagimsiz 4 hat bulunmaktadir. Aktiviteler oklarla temsil edilmektedir. Oklarin
tizerinde bulunan etiketteki ilk harf aktivite adini, ilk rakam aktivite siiresini ve takip eden
rakam aktivitenin ylriitilmesi i¢in gereken kaynak kullanimin1 belirtmektedir. Sebeke kritik

10778



Tugba ERZURUM, Onder Halis BETTEMIR

yol yontemine gore ¢oziilerek hesaplanan erken ve geg¢ olay zamanlari diigiim noktalarinin
iizerinde Sekil 5'te gosterildigi gibi belirtilmistir.

Erken ve gec olay zamanlari ile aktivite siireleri dikkate alinarak toplam bolluk ve serbest
bolluk siireleri hesaplanir. Sebekede ¢ift ok ile gosterilen A-C-F-I-K hatti kritik hat oldugu
icin bu hat {izerinde yer alan aktiviteler ertelenmedigi i¢in kritik hat arama uzay1 hesabinda
yer alamaz. Arama uzay1t M, B-H, J-D-E-G ve L hatlarinin ka¢ farkli bigimde ertelenecegi
dikkate alinarak hesaplanir. M aktivitesinin toplam bolluk siiresi 10 giindiir. M aktivitesi igin
atanabilecek erteleme siireleri 0 giin ve 10 giin arasinda olabilecegi i¢in toplam 11 farkli
erteleme siiresi tayin edilebilecektir. Benzer sekilde L aktivitesinin toplam bollugu 12 giin
oldugu i¢in 13 farkli erteleme siiresi tayin edilebilecektir.

M.,6.10

Sekil 5 - Paralel programlama ile ¢éziilen ornek problem-1 [14].

B-H hatti birbirine seri bagli B ve H hatlarindan olusmaktadir. Bu hattin bolluk siiresi 10
giindiir. Hat iizerinde birbirine seri bagli 2 aktivite oldugu i¢in toplam farkli erteleme
M adet olacaktir. Denklemde » yerine 10 girildiginde 66 sonucu elde edilecektir.
2

J-D-E-G hattinda aktivitelere atanabilecek erteleme siireleri G ve D-E dallarindan dolayi tek
formiille hesaplanamamaktadir. Bu nedenle olusabilecek durumlar ayri ayri ¢oziilerek
uygulanabilir erteleme sayisi hesaplanacaktir. J aktivitesi hattin en sonunda yer aldigi igin J
aktivitesine atanan erteleme siiresine gore ¢6ziim yapilmistir.

Ik durum analizinde 4 giin toplam bolluk siiresine sahip olan J aktivitesinin ertelenme siiresi
0 giin olarak tayin edilmistir. Bu durumda G aktivitesinin ertelenme siiresi 0 olmak
zorundadir. Bununla birlikte D-E hattinin 6 giin bollugu vardir. iki aktiviteli bir hat oldugu
icin n=6, m=2 olacak ve 7*8/2 = 28 adet birbirinden farkli erteleme segenegi olusacaktir.

Ikinci durumda J aktivitesinin ertelenme siiresinin 1 giin olarak tayin edilmesi incelenmistir.
Bu durumda G aktivitesinin ertelenmesi 0 veya 1 giin olabilirken D-E hattinin bollugu 7 giin
olacaktir. D-E hatt1 izerinde n=7, m=2 degerlerini alacak ve 8*%9/2 = 36 adet farkli erteleme
olusacaktir. G aktivitesi 0 ve 1 olmak tizere 2 farkli bi¢imde ertelenebilecektir. D-E ve G
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iizerinde yapilan ertelemeler birbirinden bagimsiz olduklari igin J aktivitesinin 1 giin
ertelendigi durum i¢in 36*2 = 72 farkl erteleme durumu olusur.

Uciincii durumda J aktivitesinin 2 giin ertelenmesi incelenmistir. G aktivitesi icin tayin
edilebilecek erteleme siireleri 0, 1 ve 2 giin olurken D-E hattinin bollugu 8 giin olmustur.
Incelenen durum icin birbirinden farkli erteleme sayis1 3*9*10/2 = 135 olacaktir. J
aktivitesinin ertelenmesi 1 giin artinca D-E ve G igin tayin edilebilecek erteleme siireleri de
1 giin artmaktadir. J aktivitesinin 3 giin ertelenmesi durumunda olusacak birbirinden farkli
erteleme sayis1 4¥*10*11/2 =220, J aktivitesinin 4 giin ertelenmesi durumunda 5*11*12/2 =
330 olacaktir. Incelenen tiim durumlarin toplami 28+72+135+220+330 = 785 yapmaktadir.
Bu rakam D-E-G-J hattinda birbirinden farkli ve sebeke kurallarini ihlal etmeyen kag farkli
erteleme yapilabilecegine esittir.

Cizelge 2 - Problem-1 igin farkli erteleme sayisi hesaplamasi

Hat Ertelenme Sayisi
B-H 66

J-D-E-G 785

L 13

M 11

Arama Uzay1 Bilyiikligii = 66%785*13*11= 7.408.830

Projedeki birbirinden bagimsiz kritik olmayan hatlar ve gerceklestirilebilecek erteleme sayisi
Cizelge 2'de gosterilmistir. Hatlar birbirinden bagimsiz oldugu igin erteleme sayisi tiim
hatlarin ertelenme sayilarmin ¢arpimina esit olacaktir. Ornek problem 1 i¢in 7.408.830 adet
birbirinden farkli erteleme yapilabilecegi hesaplanmistir. Bu proje i¢in kaynak dengeleme
probleminin en iyi ¢dziimiinii tim arama uzayini tarayarak kesin olarak elde edebilmek icin
7.408.830 adet is programinin ¢oziilmesi gerekmektedir.

Bu kadar genig bir arama uzayinin tek islemci ile ¢6ziilmesi ¢ok zaman alacagi i¢in problem
parcalara ayrilarak c¢oOziilmiistir. L aktivitesi Tlizerinden 13 adet farkli erteleme
gerceklestirilebildigi i¢cin arama uzaymin taranmasi L aktivitesi ilizerinden 13 esit pargaya
boliinebilmektedir. Birinci parca L aktivitesine 0 giin, ikinci parca L aktivitesine 1 giin ve
diger parcalar icinde ayni kural uygulanarak son par¢a olan on igiincii par¢a icin L
aktivitesinin sadece 12 giin ertelendigi durum ¢ozdiriiliir. Diger hatlarin tiim ertelemeleri
¢ozdirildigiinde 1 bilgisayarin ¢6zmesi gereken ig programi sayisi 66* 785 * 11 = 569.910
olacaktir. Sekil 5'te paralellestirmenin yapildigi hat kirmizi ile isaretlenmistir. Tek islemci ile
15337 saniye siiren ¢dziim, 13 bilgisayarda en uzunu 1195 saniyede elde edilmistir.
Hesaplama siiresi yaklasik 4 saat kisaltilarak 20 dakikada optimum ¢dziime garantili bigimde
ulasildi. Maksimum giinliik kaynak talebi 54'ten 30'a disiiriilmistiir. Elde edilen kaynak
dagilim grafigi Sekil 6'da sunulmustur.
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Problem1 Kaynak Histogrami

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Siire (Giin)

Sekil 6 - Problem 1'in baslangi¢ ve dengelenmis kaynak kullanim grafigi

Cizelge 3 - Problem 1 i¢in baslangi¢ ve optimum ¢oziimlerin karsilastiriimasi

Erken Baslangi¢ Zamaninda Optimizasyon sonrasi
Baglanirsa aktivitelerin aktivitelerin baglama-bitis
baslama-bitis zamanlari zamanlari
Aktivite Serbest Toplam . N . N
Bolluk Bolluk  Gecikme Baglama  Bitis Gecikme Baslama  Bitig
A 0 0 0 0 3 0 0 3
B 0 10 0 3 6 4 7 10
C 0 0 0 3 11 0 3 11
D 0 10 0 3 5 4 7 9
E 6 10 0 5 7 4 9 11
F 0 0 0 11 16 0 11 16
G 0 4 0 11 13 0 11 13
H 10 10 0 6 9 4 10 13
I 0 0 0 16 19 0 16 19
J 4 4 0 13 15 0 13 15
K 0 0 0 19 21 0 19 21
L 12 12 0 3 7 0 3 7
M 10 10 0 3 9 10 13 19
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Sekil 6'da mavi ¢ubuklar tiim aktivitelerin erken baslangic zamaninda baslatilmas: ile elde
edilen giinliik kaynak kullanim grafigini vermektedir. Kirmizi ¢ubuklar ise optimizasyon
sonrasi elde edilen en iyi is programidir. Karsilagtirmanin daha kolay yapilabilmesi i¢in
baslangi¢ durumu ile en iyi ¢6ziim ayni grafikte verilmistir. Baslangi¢c durumu elde edilirken
tim aktivitelere erteleme siiresi olarak 0 giin girilmistir. Baslangi¢ kosulu olarak erken
baglangic zamanlarinin alinma nedeni kritik yol yontemi ile yapilan ilk ¢dziimde tiim
aktivitelere sifir giin erteleme siiresi tayin edilmesidir. Denklem 2'de verilen kaynak dagilim
6lgeginin en diisiik degeri optimize edilmis kaynak kullanim grafigi ile elde edilir. Grafigin
x ekseni giin biriminden zamani, y ekseni ise giinliik kullanilan kaynak miktarini
belirtmektedir. Problem 1, 13 bilgisayarda 1195 saniyede ¢oziilmiistiir.

3.2. Problem 2

Literatiirden elde edilen ikinci problem Stevens (1990) tarafindan olusturulmustur [46].
Problem, 11'i kritik olmak {izere 19 aktiviteden olusmaktadir. Problemin orijinal halinde
aktivitelerin yiiriitiilmesi i¢in tek kaynak cinsi gereklidir. Bu problem Mutlu (2010)
tarafindan revize edilerek aktivitelerin gergeklestirilebilmesi icin her aktiviteye 4 farkli
kaynak tayin ederek problemi ¢ok-kaynakli kaynak dengeleme problemine ¢evirmistir [47].
Problemin sebeke diyagrami Sekil 7'de verilmistir. Aktiviteler {izerinde yer alan etikette ilk
harf aktivite adini, harfin ardindan gelen ilk rakam giin biriminde aktivite siiresini ve bu
rakamui takip eden 4 rakam ise aktivitenin yiiriitilmesi i¢in tayin edilmesi gereken kaynak
miktarlarini belirtmektedir. Siireden sonra gelen ilk rakam ihtiya¢ duyulan birinci kaynak
miktarini, dordiincii rakam ise ihtiya¢ duyulan dordiincii kaynak miktarinit belirtmektedir.

A aktivitesinin 10 giin serbest, 11 giin toplam bollugu bulunmaktadir. K aktivitesinin ise
bolluk siiresi A aktivitesi 10 giine kadar ertelendiginde 5 giin, 11 giin ertelendiginde ise 4
glindiir. Sifir gilinlik erteleme dikkate alindiginda A aktivitesinin 10 gline kadar
ertelenmesinde 11*6 = 66 farkli erteleme secenegi ortaya ¢ikacaktir. A aktivitesinin 11 giin
ertelendigi durumda ise olusan 5 farkli erteleme eklendiginde A-K hatt1 toplam 71 farkli
erteleme segenegine sahip olur.

E aktivitesinin 12 giin bollugu bulunmaktadir bu nedenle 13 farkli bi¢imde ertelenebilir. S
aktivitesi 10 giin bolluga, 11 farkli erteleme segenegine sahiptir. E ve S aktivitelerinin
ertelemeleri birbirinden bagimsiz oldugu i¢in E-S hatt1 143 farkli bigimde ertelenebilecektir.
G, C, D ve F hatlarimin ertelenme sayilari ise bolluk siirelerinin bir fazlasina esit olacaktir.
Projeyi olusturan hatlarin erteleme sayilar1 Cizelge 4'te verilmistir.

Problemin tiim arama uzay1 taranarak tam ¢dziimiiniin elde edilebilmesi igin 153 milyondan
daha fazla i programinin ¢oziilmesi gerekmektedir. Hesaplama siiresini kisaltmak icin
paralel hesaplama ile problem alt pargalara ayrilip farkli bilgisayarlarda daha kisa siirede
¢oziilmesi yoluna gidildi. Problem G hatti iizerinden pargalanirsa 3 pargaya, C hatt1 tizerinden
parcalanirsa 10 pargaya ayrilabilecektir. Benzer sekilde D aktivitesi {izerinden 14 parcaya
ayrilabilmektedir. Bu sekilde yapilacak parcalamalar problemin yeteri kadar kii¢tik parcaya
ayrilmasini saglamayacaktir. A-K hatti lizerinden yapilacak pargalama ise mevcut bilgisayar
sayisindan daha fazla oldugu igin pargalama asir1 fazla sayida olacaktir. En verimli bicimde
pargalama yapabilmek i¢in Sekil 7'de gosterildigi tizere G ve C hatlar birlestirilerek problem
30 esit pargaya ayrilmustir.
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Cizelge 4 - Problem-2 icin farkl ertelenme sayist hesaplamasi

Hat Ertelenme Sayisi
A-K 71

E-S 143

G 3

C 10

D 14

F 36

Arama uzay1 biiyiikliigii:71*143*3*10*14*36 =153.513.360

Cizelge 5 - Problem 2 i¢in baslangi¢ ve optimum ¢oziimlerin karsiastirilmasi

Erken baslangi¢c zamani Optimizasyon sonrasi
aktivitelerin baglama-bitig aktivitelerin baglama-bitig
zamanlari zamanlari
.. Serbest Toplam . Serbest  Toplam

Akiivite BT BTk Geeikme Baglama  °'0%  Bolluk Bollok  Gecikme
A 0 11 0 0 2 3 3 5

B 0 0 0 0 5 0 0 5

C 9 9 0 0 3 0 0 3

D 13 13 0 0 4 11 11 15
E 12 12 0 0 10 0 0 10
F 35 35 0 0 2 19 19 21
G 2 2 0 5 8 0 5 8

H 0 0 0 5 10 0 5 10

I 0 0 0 10 12 0 10 12

J 0 0 0 10 12 0 10 12
K 5 5 0 12 14 3 15 17
L 0 0 0 12 13 0 12 13
M 0 0 0 13 17 0 13 17
N 0 0 0 17 19 0 17 19
o 0 0 0 17 19 0 17 19
P 0 0 0 19 22 0 19 22
R 0 0 0 22 37 0 22 37

S 10 10 0 22 27 0 22 27
T 0 0 0 37 38 0 37 38

Pargalanmanin G ve C aktiviteleri iizerinden yapilabilmesi i¢in C aktivitesinin ertelenmesi 0
giin iken G aktivitesinin 0, 1 ve 2 giin ertelemeleri sirasi ile 1, 2 ve 3 numarali bilgisayarlara
cozdirtliir. C aktivitesinin ertelenmesi 1 gilin olarak sabit tutuldugu durum ig¢in G
aktivitesinin 0, 1 ve 2 giin ertelemeleri sirasi ile 4, 5 ve 6 numaral1 bilgisayarlara ¢cozdiiriiliir.
Bu sekilde paylastirma yapildiginda C aktivitesinin ertelenmesi 9 giin oldugunda C
aktivitesinin 0, 1 ve 2 giin olan ertelemeleri sirasi ile 28, 29 ve 30 numaral1 bilgisayarlara
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¢oOzdiiriiliir. Boylece problem her bilgisayara 5.117.112 is programi ¢oziimii diisecek sekilde
30 esit parcaya ayrildi. Hesaplamalar 30 bilgisayarda paralel bir sekilde yiiriitiildii ve 3 saatlik
(10387 saniye) hesaplama sonrasinda ¢6ziim elde edildi. Aktivitelerin baslangic ve
optimizasyon sonrasi baglama ve bitis siireleri Cizelge 5'te sunulmaktadir.

Cok kaynakli kaynak dengeleme probleminin ¢oziimiinde esitlik 3’te yer alan j indisi 1'den
4'e kadar saydirilarak amag fonksiyonu tiim kaynak tiirleri i¢in uygulanmis ve elde edilen
degerlerin toplaminin en diisigii aranmistir. Tiim kaynaklarin agirligi 1 alinmistir. Kaynagin
temin zorlugu veya temin maliyeti dikkate alinarak farkli agirliklar verilerek de problem
¢oziilebilir. Elde edilen i programi sonucu olusan 4 farkli kaynagin giinliik kullanim
degerleri 1, 2, 3 ve 4 numarali kaynaklar i¢in sirasi ile Sekil 8.a, 8.b, 8.c ve 8.d'de
gosterilmistir. Sekil 8'de mavi gubuklar tiim aktivitelerin 0 giin ertelendigi durumdaki is
programina gore, kirmizi ¢ubuklar ise en iyi ¢oziime gore olusan kaynak kullanim degerlerini
vermektedir. Maksimum giinliik kaynak talebi K1 kaynagi i¢in 20'den 14'e, K2 kaynagi igin
15'den 8'e, K3 kaynagi i¢in 10'dan 9'a ve K4 kaynagi i¢in 16'dan 12'ye diisiiriilmiistiir.

Problem?2 K1 Kaynak Histogrami

25

Kaynak Sayis

16 21 26 31 36
Siire (Giin)

Sekil 8a - Ornek problem 2 Kaynakl baslangi¢ ve dengelenmis kaynak kullanim grafigi

Problem2 K2 Kaynak Histogrami

Kaynak Say1s

21 26 31 36

1 6 1. 16
Siire (Gtin)

Sekil 8b - Ornek problem 2 Kaynak2 baslangi¢ ve dengelenmis kaynak kullanim grafigi
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Problem2 K3 Kaynak Histogrami

12

Kaynak Say1s

1 6 11 16 26 31 36

21
Siire (Gtin)
Sekil 8c - Ornek problem 2 Kaynak3 baslangi¢ ve dengelenmis kaynak kullamm grafigi

Problem?2 K4 Kaynak Histogrami

18
16
14
12

Kaynak Sayist

S N B N

1 6 1 21 26 31 36

1 16
Siire (Giin)

Sekil 8d - Ornek problem 2 Kaynak4 baslangi¢ ve dengelenmis kaynak kullanim grafigi

3.3. Problem 3

Ornek problem 3 Stevens (1990) tarafindan tek kaynakli olarak iiretilmistir [46]. Bu problem
Mutlu (2010) tarafindan dort kaynakli olacak sekilde revize edilmistir [47]. Bu ¢alismada
problemin daha zor olmasi ve daha giincel hali oldugu i¢in dort kaynaklr hali kullanilmstir.
Problemin sebeke diyagrami Sekil 9'da gdsterilmektedir.

Sekil 9'da oklarmn iizerindeki etiketin ilk harfi aktivite adini, harften sonra gelen ilk say1
aktivite sliresini ve sonraki sayilar sirasi ile kaynak 1'den kaynak 4'e kadar aktivitenin
yiiriitiilmesi sirasinda gorevlendirilmesi gereken kaynak miktarini belirtmektedir. Kaynaklar
icin 1 numarali kaynaktan 4 numarali kaynaga kadar siras1 ile K1, K2, K3 ve K4 olarak
kisaltmalar kullanilmistir. Arama uzayimin biiyiikligiiniin hesaplanabilmesi i¢in birbirlerinin
ertelenme siirelerinden etkilenen aktivitelerin belirlenmesi gereklidir. Sebeke diyagrami ve
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bolluk siireleri birlikte degerlendirildiginde J aktivitesinin D-K-M aktivitelerine, O
aktivitesinin C-F aktivitelerine, C ve M aktivitelerinin G aktivitesine bagimli oldugu
goriilmektedir. Kritik hat elendiginde birbirinden bagimsiz O-G-C-F, J-M-D-K-, N-H ve B
olmak tizere toplam 4 hattin oldugu goriilmektedir. Bu hatlarin her biri ayr1 ayr1 incelenerek
ka¢ farkli bigimde ertelenebilecegi tespit edilip bu hatlardan kag¢ farkli segenek
olusturulabilecegi hesaplanir.

K,6,0,6,2,2
D.2,5,5.3,5
F,2,0,5,4,6
0
14
G,6,3,6,5,0 C,82,142 ‘ 0.12,5,5,1,
> »
N ~
B,2,2,4,3,0 ~NER232, —<— 16,5311 734,65
—=> >
S AN N ;
7 . g
a _ 4 M62530
N T
II ﬂ N N
N2,0056 W H,5,0,4,0,1 e A.8,3,0,0,2
4 g 4
[8 [15]

Sekil 9 - Literatiirden alinan 15 Aktiviteli 6rnek Kaynak Dengeleme Problemi [46, 47]

O-G-C-F hattimin analizi ¢izelge 6'da sunulmustur. Cizelgenin ilk siitunu O aktivitesine
atanan gecikme siiresini belirtmektedir. Ikinci siitundan dérdiincii siituna kadar olan
stitunlarin ilgili satirlart ise O aktivitesinin gecikme siirelerine gore ilgili aktivitelere tayin
edilebilecek erteleme siirelerini belirtmektedir. Ikinci siitunda G aktivitesi igin tayin
edilebilecek gecikme siireleri yer almaktadir. Bu siitunda yer alan degerler O aktivitesinin
gecikme siiresi goz dniine alinarak tayin edilmistir. Ornegin O aktivitesi 0 giin ertelendiginde
G aktivitesi sadece 0 giin ertelenebilmektedir. O aktivitesinin 1 giin ertelendigi durumda ise
G aktivitesi 0 veya 1 giin ertelenebilmektedir. Ugiincii siitunda yer alan C aktivitesi ise O ve
G aktivitelerinin gecikme siirelerine gore erteleme siiresi tayin edilebilmektedir. Dordiincii
siitunda ilk 3 siitunda belirtilen gecikme siirelerini ihlal etmeden F aktivitesine tayin
edilebilecek gecikme siirelerini icermektedir. O, G ve C aktivitelerinin gecikmeleri 0 giin
oldugu durumda F aktivitesinin gecikmesi 0 giinden 12 giine kadar toplam 13 farkli bigimde
olabilir. Cizelge 6'nin 5. siitununda belirtilen degerler toplandiginda 145 degeri elde edilir.

J-M-D-K hattinin ertelenme hesaplamasi Cizelge 7'de sunulmustur. Siitunlarda sirasi ile J,
M, D ve K aktivitelerinin ertelenme siireleri yer almaktadir. Bu hat {izerinde bulunan D
aktivitesinin 18, K aktivitesinin 14 giin serbest bollugu bulunmaktadir. M aktivitesinin
serbest bollugu kendisinden sonraki diigiim noktasinin 6ntindeki kukla aktiviteler nedeniyle
0 hesaplanmistir. Fakat sebeke incelendiginde M aktivitesinin de 6 gilin serbest bollugu
oldugu goriilmektedir. Bu durum dikkate alindiginda J aktivitesi O giin geciktirildiginde M
aktivitesi 0 ile 6 giin, D aktivitesi 0 ile 18 giin, K aktivitesi 0 ile 14 giin arasinda
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ertelenebilmektedir. J aktivitesinin 0 giin ertelenmesi ile olusabilecek birbirinden farkli
erteleme sayisi tablonun besinci siitununun ilk satirinda gosterilmistir. Hesaplamalar J
aktivitesinin 1 ve 2 giin ertelenmesi i¢in tekrar edildiginde Cizelge 7'nin 2 ve 3. satirlarinda
belirtilen degerler elde edilir. J aktivitesinin ertelendigi her giin i¢cin M, D ve K aktiviteleri 1
glin daha uzun siire ertelenebilmektedir. Cizelgenin 5. siitununda belirtilen degerler
toplandiginda 6734 degeri elde edilir.

Cizelge 6 - O-G-C-F hattimin i¢in farkli erteleme sayisi hesaplamasi

O ertelenme G ertelenme  C ertelenme F ertelenme Ertelenme Sayisi

0 0 0 0<F=<12 13
1 0 0 0<F=<13 14
0 1 0<F=<13 14
1 1 0<F<13 14
2 0 0 0<F<14 15
0 1 0<F<14 15
1 1 0<F<14 15
0 2 0<F<14 15
1 2 0<F<14 15
2 2 0<F<14 15
Cizelge 7 - J-M-D-K hatti i¢in farkl erteleme sayist hesaplamasi
Jerteleme M erteleme D erteleme K erteleme Erteleme Sayisi
0 0<M<6 0<D<18 0<K=<14 7*19*15 =1995
1 0<M<6 0<D<19 0<K<I15 8*20*16=2240
2 0<M<6 0<D=<20 0<K<16 9*21%17 =2499

N-H hattinin ertelenme sayisinin hesaplanmasi N aktivitesinin ertelenme siiresine baglidir. N
aktivitesi 0 gilin ile 6 giin arasinda ertelendiginde H aktivitesi O giin ile 7 glin arasinda
ertelenebilir. Bu durumda N aktivitesi 7, H aktivitesi ise 8 farkli bigimde ertelenebilecegi icin
iki aktiviteden 7*8 = 56 farkli bigimde ertelenebilir. N aktivitesinin 7 giin ve daha uzun siire
ertelendigi her giin i¢in H aktivitesinin ertelenebilecegi giin sayis1 1 giin azalmaktadir. N
aktivitesi 7 giin ertelendiginde H aktivitesinin 7 farkli ertelenme segenegi bulunurken N
aktivitesinin ertelenme siiresi 13 giin oldugunda H aktivitesinin ertelenme secenegi sadece
13 giin olan 1'e diismektedir. N-H aktivitelerinin 7-13 giin aras1 farkli ertelenme segenegi
7%8/2 =28, tiim farkli ertelenme segenegi toplam 56 + 28 = 84 olacaktir.

Projede kritik hat disinda 4 ayr kritik olmayan hat bulunmaktadir. Bu hatlar birbirinden
bagimsizdir. Bir hattin ertelenme siiresi diger hatlarin ertelenme siiresini etkilemedigi igin
tim sebekenin toplam ertelenebilme sayisi Cizelge 8'de verilen hatlarin erteleme
kombinasyon sayilarinin ¢arpimina esittir.
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Cizelge 8 - Ornek proje 3'iin erteleme kombinasyon sayist

Hat Erteleme Sayisi

O-G-C-F 145

J-M-D-K 6734

N-H 84

B 7

Toplam 145 * 6734 * 84 * 7 =574.140.840

Omek problem 3'iin arama uzay: biiyiikliigii 574.140.840 adet uygulanabilir is programi
olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada Onerilen yontem tiim arama uzayinin tamaminin
taranmasi ile en iyi ¢6ziimiin elde edilmesini saglamaktadir. Hesaplanan arama uzayinin tek
islemci veya bilgisayar ile taranmasi ¢ok uzun siirede gergeklestirilebilecegi i¢in yontemin
uygulanmasi pratik olmayacaktir. Cizelge 8'de verilen hatlar iizerinden problem daha kiigiik
pargalara ayrilabilir ve her parga farkli bir bilgisayar veya islemci lizerinde ¢ozdiirtilebilir.
Bu sayede hesaplama siiresi dnemli 6l¢iide kisaltilabilecektir. Problemin pargalara ayrilmast
B hatt1 iizerinden yapilirsa problem toplam 7 esit parcaya ayrilacak ve B aktivitesinin
ertelenme siiresi her parga icin 0 ile 6 arasinda sabit tutularak O-G-C-F, J-M-D-K ve N-H
hatlarindan olusacak erteleme kombinasyonlari ¢oziilecektir. Bu sekilde her parca 145 * 6734
* 84 = 82.020.120 is programi hesaplamasindan olusacaktir. Bu parcalama ¢dziim siiresini
kisaltmakla birlikte problem daha kiigiik pargalara ayrilabilecegi igin tercih edilmemistir.

Paralel hesaplama igin kullanilabilecek 35 bilgisayar bulunmaktadir. Fakat Cizelge 8'de
belirtilen hatlar (B hari¢) bu rakamdan yiiksektir. Parga sayisinin eldeki bilgisayar sayisina
yakin olmasi i¢in hattin i¢indeki ertelenmeler kiimelenerek pargalandi. N-H hatt1 84 farkl
ertelemeye sahiptir bu hattin 35'den kiigiik fakat 35'e en yakin pargalanabilme sayist 28'dir.
N-H hattindaki ertelenme kombinasyonlar1 3'erli bicimde kiimelenip diger hatlarla birlikte
¢oziiliirse problem 28 esit parcaya boliinmiis olacaktir.

Problem 3 K1 Histogramm

14
13
12
11
10

Kaynak Sayist

[ O T

m 10103 |3|3[3|2/2[(6|6|6|6|6|6|7 7|77 7|7 13[13/13/13|13/13/3 3|3 |3|3/3/3/3/|3
m|7/7|3[3/3/3/5/5/4/4/6/6/6/6/4[4/7[77[7/8|8[13[13/13[13/13/13/3[3/3[3/3[33

Sekil 10a - Ornek problem 3 Kaynakl baslangi¢ ve dengelenmis kaynak kullamim grafigi
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Problem 3 K2 Histogram
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=
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Siire

Sekil 10b - Ornek problem 3 Kaynak?2 baslangi¢ ve dengelenmis kaynak kullamm grafigi

Problem 3 K3 Histogram

Kaynak Sayist

Siire

Sekil 10c - Ornek problem 3 Kaynak3 baslangi¢ ve dengelenmis kaynak kullanim grafigi

Problem 3 K4 Histogram
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Siire

Sekil 10d - Ornek problem 3 Kaynak4 baslangi¢ ve dengelenmis kaynak kullamm grafigi
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Mevcut bilgisayar sayisina en yakin olacak sekilde problem 145 * 6734 * 3 * 7= 20.505.030
hesaplamadan olusan parcalara ayrilacaktir. Hesaplamalar 28 bilgisayarda 7,7 saatte (27735
saniye) tamamlanmistir. Hesaplama sonucu elde edilen en iyi kaynak kullanimi ile baslangic
degerleri K1, K2, K3 ve K4 icin sirasi ile Sekil 10a, 10b, 10c ve 10d'de verilmistir.

Bilgisayarlar ayni model olsa dahi problemi ayni hizda ¢d6zememekte, ¢Oziim siiresi
rastgelelik gostermektedir. Coziim en yavas olan bilgisayarin hesaplamasini tamamlamasinin
ardindan elde edilecegi i¢in ¢oziim siiresi en yavas bilgisayarin hesaplama siiresine esit
olacaktir. Bu nedenle pargalama sonrasi elde edilen siire tasarrufu tek iglemci kullanilarak
¢oziilmesine gore dogrusal bicimde azalmamaktadir. Sekil 10'da sunulan 4 farkli kaynagin
baslangi¢ durumu ve optimize edilmis durumlar1 goéz Oniine alindiginda Snemli 6lgiide
iyilestirmenin elde edildigi goriilecektir. Maksimum giinliik kaynak talebi K1 igin 13 olarak
sabit kalmig, K2 i¢in 30'dan 14'e, K3 i¢in 24'ten 11'e, K4 i¢in 24'ten 10'a diistirilmiistiir.
Ayrica proje siiresince kaynak kullanimindaki inis ¢ikislarin azaldigi goriilmektedir. Bu
sayede proje boyunca atil durumda kalan kaynak miktarinda 6nemli azalmalar saglanmustir.

Cizelge 9 - Problem 3 icin baslangi¢ ve optimum ¢oziimlerin karsidastiriimasi

Baslangi¢ durumunda Optimizasyon sonrasi
aktivitelerin baglama-bitig aktivitelerin baglama-bitig
zamanlari zamanlari

Serbest Toplam

Aktivite Bolluk  Bolluk Erteleme Baglama Bitis Erteleme Baglama Bitis
A 0 0 0 20 28 0 20 28
B 6 6 0 0 2 0 0 2
C 0 2 0 6 14 0 6 14
D 18 20 0 0 2 0 0 2
E 0 0 0 28 35 0 28 35
F 12 14 0 0 2 14 14 16
G 0 2 0 0 6 2 2 8
H 7 7 0 8 13 0 8 13
1 0 0 0 8 20 0 8 20
J 2 2 0 20 26 2 22 28
K 14 16 0 0 6 16 16 22
L 0 0 0 0 8 0 0 8
M 0 6 0 8 14 2 10 16
N 6 13 0 0 2 8 8 10
(@) 2 2 0 14 26 2 16 28
3.4 Problem 4

Literatiirden alinan drnek problemlerin genel yapisi birbirine paralel ilerleyebilen ¢ok sayida
hattan olusmalaridir. Bu durum problemin ¢6ziimiinii zorlastirmakta ve optimizasyon
yontemlerinin daha iyi test edilmesini saglamaktadir. Sekil 3'te gosterildigi gibi orta boy
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problemlerde dahi arama uzay1 | milyara yaklagsmaktadir. Fakat insaat projelerinde paralel
olarak yiiriitiilebilecek aktivite sayis1 ornek problemlerdeki kadar ¢ok fazla degildir. Bu
nedenle hipotetik projelerin ¢oziimiine ek olarak 2 katli bir ingaat projesi iizerinde kaynak
dengeleme problemi ¢dziilerek algoritmanin basaris1 denenmistir. Ornek problemin sebekesi
Sekil 11'de, aktivitelerin tanimu ise Cizelge 11'de gdsterilmistir. Ornek problem 4'iin arama
uzayt F, K-L-J, AG-AF-AH ve W-AB-AD-T-V-Z hatlarmin kombinasyonundan
olugsmaktadir. Bu hatlarin arama uzayr Ornek projelerde gosterildigi  gibi
gercgeklestirilmektedir. Hatlarin erteleme sayilari Cizelge 10'da verilmistir.

Cizelge 10 - Ornek Proje 4 arama uzay hesaplamasi

Hat Erteleme Sayisi
K-L-J 84

F 7

AF-AG-AH 816
T-V-Z-W-AB-AD 10307

Arama Uzay: 4.945.381.056

Cizelge 11 - Ornek problem 4 (2 katl insaat)

is Kalemi Gosterim  Kaynak  Serbest Bolluk Toplam Bolluk
Tesviye A 2 0 0
Yerlesim B 5 0 0
Temel Kazisi C 3 0 0
Grobeton D 3 0 0
Su Yalitimi ve Yaliim Betonu E 7 0 0
Mekanik Ve Tesisat Baglama F 4 6 6
Kalip-Donat1 (Temel) G 10 0 0
Beton Dokiimii (Temel) H 6 0 0
Kiir (Temel) 1 1 0 0
Yagmur Drenaji J 5 0 6
Atik Su Hatt1 Baglama K 5 0 6
Geri Dolgu L 4 6 6
Kalip-Donat1 (Zemin) M 10 0 0
Beton Dokiimii (Zemin) N 6 0 0
Kiir (Zemin) (0] 1 0 0
Kalip-Donat1 (Kat 1) P 10 0 0
Beton Dokiimii (Kat 1) R 6 0 0
Kiir (Kat 1) S 1 0 0
Duvar (Zemin) T 8 0 5
Duvar (Kat 1) 18] 8 0 0
Tesisat (Zemin) \% 5 0 7
Tesisat (Kat 1) Y 5 0 0
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Cizelge 11 - Ornek problem 4 (2 katl ingaat) (devam)

is Kalemi Gosterim  Kaynak  Serbest Bolluk Toplam Bolluk
Siva (Zemin) zZ 7 0 7
Siva (Kat 1) Q 7 0 0
Dograma (Zemin) W 4 0 10
Dograma (Kat 1) AA 4 0 0
Parke-Fayans (Zemin) AB 5 0 11
Parke-Fayans (Kat 1) AC 5 0 0
Boya (Zemin) AD 4 11 11
Boya (Kat 1) AE 4 0 0
Cat1 AF 9 15
Cati izolasyonu AG 4 0 15
Yagmur Oluklari AH 3 15 15
Cevre Diizenleme Al 5 0 0
Kontrol ve Testler AK 2 0 0
Temizlik AL 5 0 0

Sebekeyi olusturan kritik olmayan 4 hattin erteleme sayilarinin ¢arpimi 5 milyara yakin bir
arama uzay1 biyiikligiinii ortaya ¢ikarmaktadir (Cizelge 10). Fakat Sekil 11'de sunulan
sebeke diyagrami incelendiginde F ve K-L-J hatlarinin diger hatlarla higbir sekilde etkilesim
halinde olmadiklar1 goriilmektedir. Bu nedenle belirtilen 2 hattin tek basina en iyi ¢oziimii
verdigi erteleme segeneklerinin hesaplanip diger hatlar olan AF-AG-AH ile T-V-Z-W-AB-
AD hatlarinin erteleme segenek sayilarina eklenmesi ile arama uzayinmn biylkligi
hesaplanacaktir. Bu sekilde 6rnek problem 4'in arama uzayr 816 * 10307 + 7 + 84 =
8.410.603 erteleme segeneginden olugmaktadir.

Belirtilen arama uzay1 tek bilgisayarda ¢ézdiiriilebilecegi gibi paralel hesaplama ile gok
sayida kii¢lik parcaya ayrilip es zamanli bigimde farkli bilgisayarlarda da ¢ozdiiriilebilir.
Coziim siiresi tek bilgisayarda 7,1 saat olarak 6l¢iilmiistiir. Paralellesme AF-AG-AH ve T-
V-Z-W-AB-AD hatlar1 iizerinden yapilabilmektedir. Ug aktiviteden olustugu icin
paralellestirmesi daha kolay olan AF-AG-AH hatti tercih edilmistir. Cizelge 10'da belirtildigi
iizere bu hattin 816 erteleme secenegi bulunmaktadir. Erteleme segenegi 16'ya
boliinebilmektedir bdylece bu hat iizerinden her bilgisayara hattin 51 erteleme secenegi
cozdiiriilmek tizere 16 bilgisayara arama uzay1 esit bicimde taratilabilir. Arama uzayini 16
esit parcaya ayirarak tarayan visual basic kodu Sekil 12'de gdsterilmistir. Optimizasyon
Oncesi ve sonrasi aktivitelerin baglama ve bitis zamanlari ¢izelge 12'de sunulmustur.

Sekil 12'de sunulan 6rnek kodlamada 1 numarali bilgisayara dagitim yapilmaktadir.
Kodlamadaki 1 rakamu bilgisayar sayisi ile degistirilerek tiim bilgisayarlar i¢in genellestirme
yapilabilir. Paralel hesaplama ile bir bilgisayara 51 * 10307 = 525.657 adet sebeke ¢oziimii
yaptirilmis ve drnek problem-4, 16 bilgisayar kullanilarak 27 dakikada ¢oziilmistiir. 2 katl
bir binanin is programi olan 36 aktiviteli projenin garanti edilmis en iyi ¢éziimii paralel
programlama ile makul siirede elde edilebilmistir. Ornek problem 4'iin optimizasyon dncesi
ve sonrasindaki kaynak dagilimi Sekil 13'te sunulmustur.
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For tGecikme
For wGecikme
For zGecikme
For wiecikme
For abGecikme
For adGecikme
paralelSayac = 0
For afGecikme
For agGecikme afGecikme To 15
For ahGecikme agGecikme To 15
paralelSayac = paralelSayac + 1

0 To &

tGecikme To 7

vGecikme To 7
zGecikme To 10
WwEecikme To 11
abGecikme To 11

0 To 15

bilgisayarNo = (paralelSayac - paralelSayac Mod 51} / 51 + 1

If bilgisayarNo = 1 Then

Sekil 12 - Ornek problem 4'i alt par¢alara aywran kodlama

5 |
0
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 8 91 96 101 10¢
Sekil 13 - Problem 4 baslangi¢c ve dengelenmis kaynak dagilimi
Cizelge 12 - Problem 3 igin baslangi¢ ve optimum ¢oziimlerin karsilagtirilmasi
Bas}apglg: d urumunda Optimizasyon sonrasi aktivitelerin
aktivitelerin baglama-
baglama-tamamlanma zamanlar1
tamamlanma zamanlari
Serbest Toplam
bolluk  bolluk Erteleme Baslama  Bitig Erteleme Baglama Bitisg
A 0 0 0 0 1 0 0 1
B 0 0 0 1 3 0 1 3
c o0 0 0 3 11 0 3 11
D 0 0 0 11 13 0 11 13
E 0 0 0 13 16 0 13 16
F 6 6 0 16 18 0 16 18
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Cizelge 12 - Problem 3 i¢in baslangi¢ ve optimum ¢éziimlerin karsilastirilmasi (devam)

Baslangi¢c durumunda
aktivitelerin baglama-
tamamlanma zamanlari

Optimizasyon sonrasi aktivitelerin
baglama-tamamlanma zamanlar1

Serbest Toplam
bolluk  bolluk Erteleme Basglama  Bitig Erteleme Baglama Bitig

G 0 0 0 16 24 0 16 24
H 0 0 0 24 25 0 24 25
I 0 0 0 25 29 0 25 29
J 0 6 0 29 33 0 29 33
K 0 6 0 33 35 6 39 41
L 6 6 0 35 38 6 41 44
M 0 0 0 29 39 0 29 39
N 0 0 0 39 40 0 39 40
O 0 0 0 40 44 0 40 44
P 0 0 0 44 54 0 44 54
R 0 0 0 54 55 0 54 55
S 0 0 0 55 59 0 55 59
T O 5 0 44 54 5 49 59
u o 0 0 59 69 0 59 69
v 0 7 0 54 60 5 59 65
Y O 0 0 69 75 0 69 75
Z 0 7 0 60 68 5 65 73
Q 0 0 0 75 83 0 75 83
w 0 10 0 68 73 5 73 78
AA 0 0 0 83 88 0 &3 88
AB 0 11 0 73 76 10 83 86
AC 0 0 0 88 91 0 88 91
AD 11 11 0 76 80 11 87 91
AE 0 0 0 91 95 0 91 95
AF 0 15 0 59 74 14 73 88
AG 0 15 0 74 77 15 89 92
AH 15 15 0 77 80 15 92 95
Al 0 0 95 102 0 95 102
AK 0 102 104 0 102 104
AL 0 0 104 106 0 104 106
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Proje siiresince ortaya ¢ikan giinlik en yiiksek kaynak kullanim miktar1 24'ten 20'ye
diistiriilmiistiir. Ayrica kaynak dagiliminda proje siiresince daha az dalgalanmanin olmasi
saglanmistir. Proje siiresinin 106 giin oldugu goz oniine alinirsa 27 dakika olan hesaplama
siiresinin makul oldugu degerlendirilebilir.

4. BULGULAR

Bu calismada ingaat sektorii igin Onemli bir arastirma alani olan kaynak dengeleme
probleminin tiim arama uzayini tarayarak kesin ¢oziimiinii elde eden yeni bir yontem
sunulmustur. Bu yontem aktiviteler arasindaki ardil 6ncel iligkisini ihlal etmeden bollugu
olan aktiviteler lizerinden elde edilebilecek tiim erteleme segeneklerinin sistematik bigimde
deneyerek en iyi ¢oziimii elde etmektedir. Modern sezgisel yontemlerin rastgelelik iceren
arama bi¢imi nedeniyle ayni ¢oziimiin birkag tekrardan sonra tekrar denenmesi miimkiindjir.
Bu durum ozellikle bireylerin mevcut en iyi ¢oziime yakinsamalari nedeniyle daha sik
rastlanir hale gelmektedir. Tabu arama ydntemi gecmiste denenen ve iyi sonu¢ vermeyen
coztimleri reddetmektedir. Benzeri yontemler tekrar c¢oziimlerin Oniine gegebilir, fakat
ozellikle biiyiik problemlerde gegmis denemelerin tutulmasi 6nemli bellek kullanimima ve
karsilagtirma yapilmasina yol acar. Bu nedenle modern sezgisel yontemlerde tekrar
cozlimlerin engellenmesi ¢ok yiiksek hesaplama maliyeti getirir. Kiiciik problemlerde ise
rastgele arama nedeniyle tam sonucun elde edilmesi tiim arama uzayinin taranmasindan daha
fazla hesap yiikii gerektirmektedir. Biiyiik problemlerde ise modern sezgisel yontemlere gore
daha yiiksek verimde paralel hesaplama yapilabilen arama uzayinin taranmasi yontemi bu
avantaj1 ile daha fazla hesap yiikii gerektirme sorununu gidermektedir.

Onerilen ydntem kaynak dengeleme probleminin ¢dziimiinde kullanilmakta olan modern
sezgisel ve matematiksel yontemlere gore daha kolay uygulanabilmektedir. Yo6ntemin
uygulanabilmesi i¢in optimizasyon iizerine kuramsal bilgiye ihtiya¢ duyulmamaktadir.
Sektorde calisan bir insaat mithendisi sadece hesapcetveli tizerinde makro yazarak kaynak
dengeleme probleminin optimum ¢6ziimiinii elde edebilir. Bu durumu saglayabilmek i¢in
analizler hesaplama siiresi C++ kodlamasina gore daha uzun olmasina ragmen hesapcetveli
tizerinde yiiriitilmis ve 6rnek kodlama makale i¢inde verilmistir. Bu sayede kurumsal
firmalara ek olarak kiigiik ve orta biiylikliikteki tiim ingaat firmalar1 kaynak dengeleme yapip
onemli 6lgiide maliyetlerini diisiirebilmeleri amaglanmustir.

Gelistirilen yontem 3'U literatiirden elde edilen 1'i ise 2 katli bir insaat isine ait olan 4
problemin kaynak dengeleme probleminin ¢6ziimiinde uygulandi. Kaynak dengeleme
problemi NP-Zor smifi bir problem oldugu i¢in aktivite sayisinin artmasi ile arama uzay1
say1s1 ¢ok hizli bigimde artmaktadir. Bu nedenle biiyiik problemlerde tiim arama uzayinin tek
islemci ile taranmas1 makul siirelerde olmadig1 i¢in paralel programlama ile problem esit
hesap yiikii igeren kiiciik parcalara ayrilip birden fazla bilgisayarda es zamanl ¢ozdiirtilerek
hesaplama siiresi kisaltilmstir.

Gelistirilen yontem paralel programlamaya oldukga yatkindir. Problem kolaylikla ¢cok sayida
birbirine esit alt parcalara ayrilabilmektedir. Ayrica hesaplama sirasinda alt pargalar arasinda
veri aligverigine ihtiyag duyulmamakta ve hesaplama siireci kesintisiz bigimde
yiriitiilmektedir. Bu sayede paralellestirme yiiksek verimde gerceklestirilerek hesaplama
stiresinde Onemli tasarruflar saglanmaktadir. Birinci problemde tek hat iizerinde
paralellestirme yapilmis, ikinci problemde birbirine paralel iki hat birlestirilerek olusan
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erteleme segenekleri lizerinden paralellestirme yapilmis, tigiincii 6rnek problemde ise seri hat
iizerinden paralellestirme yapilmistir. Olabilecek tiim paralellestirme senaryolari incelenerek
makaleyi okuyan tiim arastirmacilarin gelistirilen yontemi uygulayabilmeleri amaglanmistir.

KDP'nin ¢6ziilmesi ile elde edilebilecek fayda ve tasarruflar Sekil 6'da sunulan 6rnek
problem igin baslangic durumunda ve optimizasyon sonrast elde edilen kaynak kullanim
egrileri izerinden Ornekleyerek agiklanmigtir. Mavi ve kirmuzi g¢ubuklar sirasi ile
optimizasyon Oncesi ve sonrast kaynak kullanimmi gostermektedir. Kaynak dengelemesi
yapilmasaydi 50 ve lizeri personelin ¢aligmasi gereken siirelerde kisa siireli ¢alisacak is¢iler
istihdam edilecek ve bu is¢ilere ig giivenligi kurallari ve santiye siireci 6gretilip ise uyumlari
saglanacak bir siire sonra bu ig¢ilerin 20'si isten ¢ikarilacaktir. Bu durum 6nemli bir maliyet
kaynagi ve emek israfidir. Ayrica 10 ve 11. zamanda kaynak dengelenmemis durumda diger
giinlere gore daha az personel calismaktadir. Bu siire zarfinda personelin bir kismina
caligmadig halde 6deme yapilacak veya iicretli/iicretsiz izne ¢ikartilacaktir. Ucretsiz izne
cikartilmasi ise personelin is verimini 6nemli Olciide diisiirecektir. Santiyenin yerlesim
merkezinden uzak bir konumda bulundugu varsayildiginda kaynak dengelemesi yapilmadan
once 50 kisiye hizmet verebilecek yatakhane, yemekhane, lavabo-dus yerleri insa etmek
gerekirken kaynak dengeleme sonras1 30 kisilik tesis yeterli olacaktir.

Kaynak dengeleme problemi giincel caligmalarda agirlikli olarak modern sezgisel
yontemlerle ¢oziilmektedir. Belirtilen yontemlerin en 6nemli sorunu yerel minima'ya
yakinsamast ve popiillasyonun baskin bigcimde yerel minima'ya yakin bireylerden
olugmasidir. Bu duruma gelen bir popiilasyondan elde edilen yeni bireylerin daha 6nce
denenmis ¢oziimlerle birebir ayni olma olasilig1 ¢ok yiiksektir. Bu duruma ornek olarak
Bettemir [48] tarafindan ¢oziilen 11 aktiviteye kadar olan KDP'de garantili bi¢imde kesin
sonuca ulagmak i¢in yapilan deneme sayis1 arama uzaymdan daha fazla olmaktadir. Bu
nedenle bu calismada 6nerilen tiim arama uzayinin taranmasi yontemi kiigiik problemler i¢in
modern sezgisel yontemlerden daha az hesap yiikii ile tam sonuca ulasabilmektedir. Onerilen
yontemin dezavantaji arama uzaymin aktivite sayisi ile iistsel olarak artmasi ve hesap
stiresinin ¢ok uzamasidir. Bu ¢aligmada arama uzayinin paralel programlama ile alt pargalara
ayrilarak es zamanli olarak birden fazla bilgisayarda ayni anda taranmasi hesap siiresini
o6nemli Olciide kisaltarak belirtilen olumsuzluk azaltilmigtir. Daha biiyiik problemlerin
¢oziilebilmesi igin 4000 ve iizeri sayida g¢ekirdege sahip grafik islemcileri kullanilarak
problemin daha kiiciik alt pargalara ayrilabilmesini saglayarak hesap siiresini kisaltmak
miimkiin olacaktir.

Bazi is kalemlerinin tageronlara yaptirilmasi durumunda tageronlarin ¢alisma takvimine bagl
olarak aktivitelerin bolluk siireleri serbestge kullanilamayabilir. Taseronun yiiriitmekte
oldugu is kalemlerinin tamamini belirli bir siire zarfinda bitirmek zorunda olmas1 durumunda
anilan zaman zarfinm i¢inde islerin yiiriitiilebilmesi i¢in ilk yapilan islerin geciktirilmesi, son
yapilan islerin ise belirli bir siireyi asmadan geciktirilmesi gerekebilir. Problem 4'te Duvar
isini yiirtiten tageron T ve U aktivitelerini gerceklestirecektir. Duvar isinin tamami 44 ile 69.
gilinler arasinda yiriitillebilmektedir. Taseronun santiyede en fazla 22 giin c¢alisma
esnekliginin bulundugu varsayildiginda zemin kat duvar isi olan T aktivitesi en az 3 giin
geciktirilerek 47. giin sonunda bagslatilabilir. Bu sayede duvar iginin tamami 22 giin iginde
tamamlanip bu siirenin sonunda taseron baska iglerini yiiriitebilir. Belirtilen kisit, 6nerilen
yontemde T aktivitesinin bollugu 0'dan 5'e saydirilmak yerine 3'ten 5'e saydirilarak en iyi
¢cOzlimiin aranmasi ile belirtilen kisit saglanir. Bu durumda arama uzayi 6nemli 6lgiide
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azalacag icin hesaplama siiresi kayda deger dl¢lide kisalacaktir. Cok daha biiylik insaat
projelerinde hesaplama siiresini kisaltmak i¢in planlama detay: diisiiriilerek 6l¢ek olarak giin
yerine hafta kullanilabilir. Bu sayede 14 giin olan bolluk siiresi 2 hafta olacaktir. Bu sekilde
arama uzay1 biiyiik oranda kiigiiltiilebilir.

Ornek projelerin hesaplama siireleri siras1 ile 20 dakika, 3 saat, 7,7 saat ve 27 dakika olarak
gerceklesmistir. Hesaplamalar hesapcetveli lizerinde ¢alisan bir makro tizerinden yapildigi
icin calistirilabilir dosyaya gore daha uzun sirmiistiir. Giniimiizde ekran kartlarinin
islemcileri yiizlerce islemciden olusmaktadir. Ekran karti ireticilerinin gelistirdikleri
yazilimlarla kolaylikla ekran kartlarina komut gonderilebilmekte ve hesaplamalar ana islemci
yerine ekran kartinin islemcileri iizerinden yiiriitiilebilmektedir. {leri caligma olarak paralel
hesaplamalarin ekran kart1 lizerinden yiiriitiilerek problemin binin iizerinde parcaya ayrilarak
hesaplama siiresi daha da kisaltilabilir.

Kaynak dengelemesi yapilirken is gilivenligi ve santiye kosullart da mutlaka dikkate
alinmalidir. Ornegin kule ving kullanimini gerektiren isler yiiriitiiliitken kule vincin
yakininda baska islerin yiiriitiilmesini engelleyecek kisitlar konulmalidir. Aksi halde is
giivenligi tehlikeye girebilecektir [49].

5.SONUC

Arama uzayinin biylkligli aktivite sayisina ek olarak aktivitelerin bollugu ve sebekenin
yapisi da arama uzayi biiyikligiinii etkilemektedir. Bu nedenle biiyiik problemler i¢in tek
islemci ile gerceklestirilecek ¢oziimler makul siirenin ¢ok ilizerine gikacaktir. Bu ¢alismada
literatiirden derlenen 3 problem ile 2 katli betonarme bir yapiya ait i programinin kaynak
dengeleme probleminin optimum ¢dzlimili arama uzaylar1 paralel hesaplama ile taranarak
elde edilmistir. Bu sayede 36 aktiviteye kadar olan projelerin kesin ¢6ziimleri elde edilerek
yontemin basarisi ortaya konmustur. Arama uzayinin tamaminin taranmasit KDP'nin kesin
¢cOziimiinlin elde edilmesini garantilemektedir. Ayrica yiiksek verimli bigcimde paralel
programlamaya uygun oldugu icin paralel hesaplama ile ¢oziim siiresi onemli Olciide
kisaltilmaktadir.

Bu ¢alismanin literatiire 6zgiin katkisi kaynak dengeleme problemini arama uzayini tarayarak
kesin ¢dziimiinii bulan bir yontemin gelistirilmesi ve hesaplamalar esit parcalara ayirarak
paralel programlama yapilmasidir. insaat sektoriine katkisi ise oldukca kolay bigimde
uygulanabilecek bir optimizasyon ydnteminin gelistirilmesidir. Bu sayede ingaat siiresi
boyunca bosta kalan personel ve is makinesi siiresi en aza indirilmektedir. Ayrica insaatin
yiiriitilmesi igin ihtiya¢ duyulan en iist kaynak miktar1 da azaltilarak maliyetlerin azaltilmasi
saglanmaktadir. Boylece tiim insaat firmalar1 kaynak dengelemesi yaparak insaatin
yiiriitiilmesi sirasinda bosta kalacak personel ve is makinesi siirelerini azaltarak kaynak
maliyetlerini onemli oOlgiide diistirebileceklerdir. Bu sayede rekabet avantaji
kazanabileceklerdir.
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EK-1 Seri bagh 3 aktiviteli hattin kombinasyon sayisi
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EK-2 4 aktiviteli seri hat.

(n+1)(n-|6-2)(n+3)+n(n+16)(n+2)+(n—l)i61(n+l)+(n—Z)én—l)n+_“+2*Z*4+1*2*3

Seri, =

n terim

Seri, =é[(n+l)(n+2)(n+3)+n(n+l)(n+2)+(n—1)n(n+1)+(n—2)(n—l)n+---+2*3*4+1*2*3

Seri, = é[(n+l)(n+2)(n +3)+ii(,-+1)(i+z)}

i=1

n

i=1

Z”:i3:n2(n+l)2’ iizzn(n+1)(2n+l)’ Z":i:n(nﬂ)

i=1 4 i=1 6 i=l1 2

2 2
Seri, = é{(n +1)n+2)n+3)+ L (n4+ ) + nln + 1)2(2n +1) +n(n+ 1)}

Seri, = (n+1)n+2)n+3) N n(n +1){n(n +1) N (2n+1) N 1}
6 6 4 2
Seri, = (n+1)(n+2)(n+3)+ n(n+1)[n2 +n+4n+2+4]
6 24
Ser, = (n+1)(n+2)(n+3)+ n(n+1) [n2 +5n+6]
6 24
Seri, = (n +1)(n + 2)(n +3) N n(n +1)(n +2)n+3)
6 24
Seri, = (n+1)(n+2)(n+3)[4+n]
24
Seri, - (n+1)(n+22)E:1+3)(n+4)

10805






