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Oz: Insaat siiresi boyunca kaynak kullamminda gozlemlenen dalgalanmalarin proje siiresinde gecikme olmadan asgari
diizeye indirilmesi kaynak dengeleme problemi olarak tanimlanir. Bu problem basit kurallar iceren sezgisel, sistematik fakat
rassal bigimde arama uzayimi tarayan iist-sezgisel ve analitik yontemlerle ¢oziilmektedir. Ancak aktivite sayisimin artmast ile
arama uzay1 ¢ok bilyiiyen kaynak dengeleme probleminin ¢éziimiinde olusan sorunlara kars: belirtilen yontemler yetersiz
kalmaktadir. Bu ¢aligmada, aktiviteler arasindaki kisitlar ihlal edilmeden kritik olmayan aktivitelerin ertelenmesi ile kag
farkli sekilde uygulanabilir ¢6ziim elde edilebilecegi hesaplanarak kaynak dengeleme probleminin arama uzayinin biyiikliigii
belirlenmistir. Belirlenen arama uzaymnin tamamu taranarak uygulanabilir en iyi ¢oziim garantili big¢imde elde edilmistir.
Kaynak dagiliminin uygunlugu minimum moment 6lgegi ile incelenmistir. Yontemin uygulanabilmesi i¢in bir hesap tablosu
uygulamast olusturularak Visual Basic programlama dilinde makro yazilmustir. Literatiirden derlenen 27 kaynak dengeleme
probleminin gelistirilen yontemle optimum ¢odziimii elde edilmistir. Hesap cetveline kaynak dengeleme probleminin nasil
tanitilacag1 ¢6ziilen problemler arasindan secilen 2 Ornek problem {iizerinde detayli bigimde anlatilarak yontemin tiim
arastirmacilar tarafindan uygulanabilmesi saglanmustir. Ayrica gelistirilen yontem ¢6ziim siiresini kisaltmak i¢in C++ dilinde
de kodlanmugtir. Test problemleri genetik algoritmayla ¢oziilmiis, hesaplama siireleri ve sundugu sonuglar 6nerilen yontemin
ciktilart ile karsilastirilmustir. Coziim siiresi ve ¢oziim iyiliginin karsilastirilmast sonucunda gelistirilen yontemin kaynak
dengeleme probleminin kesin ¢éziimiinde uygulanabilir oldugu belirlenmistir. Ayrica ¢alisma kaynak dengeleme probleminin
arama uzayini belirleyen bir yontem gelistirerek literatiire katki saglamaktadir.

Anahtar kelimeler: Kaynak dengeleme problemi, ok diyagrami, optimizasyon.
Optimum Solution of Resource Leveling Problem by Evaluating the Whole Search Domain

Abstract: The endeavor to minimize the fluctuations of the resource assignments without postponing the project deadline is
named as resource leveling problem. This problem is solved by heuristic methods, consist of simple rules, meta-heuristic
methods, explore the search domain systematically but randomly, and analytical methods. Nevertheless, aforementioned
approaches come to be insufficient when the number of activity of the project increases which oversize the search domain of
the resource leveling problem. In this study, the number of the feasible solutions is determined by detecting the number of
feasible schedules obtained by delaying the noncritical activities without violating the restrictions on the activities. The entire
search domain is evaluated and the optimum feasible solution is obtained in a guaranteed manner. Suitability of the resource
distribution is evaluated by minimum moment metric. A spreadsheet application is developed and macro is written by Visual
Basic programming language to implement the developed method. In the literature survey, twenty seven resource leveling
problems are collected and optimum solutions of them are obtained by the developed method. Definition of the parameters
and the evaluation of the search domain of the resource leveling problem by the spreadsheet application are explained in
detail on two of the solved case study problems so that the researchers can implement the developed method. Moreover the
developed method is coded on C++ in order to expedite the computations. Test problems are also solved by genetic algorithm
and the computation duration and the obtained results are compared with the proposed method. The comparison reveals that
the developed method can be implemented for optimizing the resource distribution. Moreover, this research contributes to the
literature by providing a methodology for the determination of the search domain of the resource leveling problem.
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1. Giris

Bir projenin yiiriitiilmesi i¢in temin edilmesi gereken kaynak miktar1 proje boyunca diizgiin dagilim
gostermeyebilir. Proje siiresince kaynak kullanimindaki artis ve azalislar bosta kalan is¢i ve is makinesinin
artmasina yol agarak dnemli miktarda maddi yiik getirir. Kaynak dengeleme, proje siiresini geciktirmeden proje
boyunca kaynak kullanimini en uygun sekle getirmeyi amaglar. Kaynak dengelemesi yapip etkin bir kaynak
kullanimi olusturarak kaynaklarm atil kalma siireleri azaltip giinliik kaynak kullanim miktarindaki asiri
degisimin Oniine gecilebilir. Bu sayede ¢alisanlarin kisa dénemler igin ticretsiz izne ayrilmasi veya isten ¢ikarilip
bir siire sonra tekrar ise alinmasi ve benzeri ¢alisma siireksizligine yol agan uygulamalardan dolay1 ¢alisanlarda
goriilebilecek 6grenme, verim ve is kalitesi kaybr ile maliyet azaltilabilir.

Kaynak Dengeleme Problemi (KDP) proje yonetiminin 6nemli ¢alisma alanlarindan biridir. KDP'nin
¢oziilmesi icin kesin yontemler, sezgisel yontemler ve Ust-sezgisel yontemler uygulanmaktadir. Kesin yontemler
NP-Zor sinifinda olan KDPnin kiiciik boyutlu problemlerinde garantili bigimde optimum ¢ozimi
verebilmektedir [1]. Aktivite sayisinin artmasi KDP'nin karmagik olmasi nedeniyle hesaplama siiresi ve bellek
ihtiyacini ¢ok hizli bigimde arttirmakta ve bunun sonucunda ¢dziim siiresi asir1 uzamakta veya bellek yetersiz
kalmaktadir [2]. Biiyiik boyutlu problemlerde matematiksel yontemlerin yetersiz kalmasi sonucu arastirmacilar
kesin ydntemlerin yani sira sezgisel ve iist-sezgisel yontemlere yogunlasma egilimindedir. Ciinkii iist-sezgisel
yontemler, bilyiik problemlerin yakin optimum ¢dziimiinii makul bir ¢6ziim siiresinde bulma yetenegine sahiptir.

Sezgisel yontemler belirli kurallara gore gelistirilen ve diisiik hesap yiikil ile yakin optimum sonucun elde
edilmesini saglayan yéntemlerdir. Tlk énce kaynak talebi en fazla veya en az olan aktiviteyi erteleme, bolluk
siresi en fazla veya en az olan aktiviteyi erteleme ve benzeri kurallarla en iyi ¢oziim aranir. Kaynak
kullanimindaki giinliik dalgalanmalar1 en aza indirmek i¢in minimum moment 6lgegini gelistirilmistir [3]. Bu
yontem 'pack metodu' olarak adlandirilan yontem gelistirilerek iyilestirilmistir [4]. KDP'nin ¢6ziimiinde
aktivitelerin ertelenmesi sirasinda tim sebekenin ¢oziilmesi yerine sadece baslangic ve tamamlanma siireleri
degisen aktivitelerin ¢oziilerek sonucun elde edilmesini saglayan bir yontem gelistirilmistir [5, 6]. Bu sayede
hesap yiikii 6nemli 6l¢iide azalmstir.

Sezgisel yontemlerin en 6nemli avantaji hesap yiikiiniin diisiik olmasidir, fakat bunun karsiliginda optimum
sonucu ender bigimde elde edebilmektedirler. Bu nedenle KDP’nin ¢oziimiinde tist-sezgisel yontemler oldukca
yaygin bigimde uygulanmaktadir ve en sik kullanilan ist-sezgisel yontem Genetik Algoritma (GA)’dir [7-12].
Ayrica GA KDP ye ¢ok yakin bir problem olan insansiz araglarin gérev paylasimi i¢in de uygulanmistir [13].
Ayrica literatiirde karmca koloni algoritmasi, parcacik siirii optimizasyonu, tavlama benzetimi ve birlestirilmis
farkli iist sezgisel yontemlere dayali calismalar bulunmaktadir [14-19]. Uygulanan {iist sezgisel algoritmalarin
diginda Kaotik Altin Siniis, Kaya Kartali Optimizasyonu, Kuantum Uyarlamali Genetik Algoritmalar ve Gauss
Kaotik Harital1 Genetik Algoritma yontemleri de akademik calismalarda uygulanmaktadir [20-23]. Ust-sezgisel
yontemler, sezgisel yontemlere gore daha iyi sonuglar vermektedir. Fakat, aktivite sayisinin artmasi ile tst-
sezgisel yontemlerin optimum sonucu elde etme olasiligi diismekte ve yakinsanan ¢oziim optimum ¢dziimden
uzaklagmaktadir. Bu nedenle kesin ¢oziim sunan ydntemler de kullanilmaktadir. Bu dogrultuda dal-sinir
metodunu uygulanarak KDP ¢oziilmiistiir [24-26]. Tamsayili-dogrusal programlama da KDP’nin ¢6ziimiinde
kiiciik o6lgekli projelerin ¢oziimiinde uygulanmuistir [27,28]. Karisik tamsayili programlama kullanarak KDP
kiiciik ve orta 6lgekli KDP ¢oziimiinde uygulanmustir [1, 29-31]. Kesin yoéntemler teorik olarak KDP'nin
optimum ¢dzimiinu elde edebilir, fakat aktivite sayisinin artmasi ile matematiksel programlamaya dayali
yontemlerde degisken sayisi ¢ok hizli artmakta ve ¢6ziim siiresi uzamaktadir. Dal-sinir algoritmasinda ise
aktivite sayist ve sebekenin karmasikligina gore dallarin ¢ok fazla alt-dallar1 olusmakta ve ¢oziim siiresi ¢ok
uzamaktadir. Ayrica dal sayisinin asir1 artmasi sonucu goriilen bellek ve hesap siiresi sorunlari nedeniyle dallarin
elenmesi sonucu garantili bicimde optimum c¢6zim elde edilememektedir. Bu nedenle literatirde kesin
yontemlerle optimum ¢6zimii elde edilen en biyiik KDP 50 aktivitelidir [1]. Ust-sezgisel yontemlerde ise elde
edilen sonucun iyilestirilmesi i¢in popiilasyonun biiyiiltiilmesi ve deneme sayisinin arttiritlmasi gereklidir [32].
Ust-sezgisel yontemlerin ¢ozim kapasiteleri akademik calismalarla siirekli olarak iyilestirilse de elde edilen
sonucun kesin en iyi sonug oldugu garanti edilememektedir.

Ust-sezgisel yontemlerin belirtilen ¢oziim yeteneklerine ragmen mevcut durumda kullanilan KDP ¢éziim
yontemlerinin kisitlarindan dolayr yeni bir ¢oziim ydntemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada KDP'nin
kritik olmayan aktivitelerini geciktirerek kac adet farkli uygulanabilir sebeke elde edilebilecegi arastirilarak
KDP'nin arama uzayini belirleyen ve tiim arama uzayini tarayarak garantili bicimde optimum sonucu elde eden
bir yontem gelistirilmistir. Makalenin ikinci kisminda KDP'nin tiim arama uzaymnin nasil belirlendigi ve
tarandig1 aciklanmaktadir. Uciincii boliimde gelistirilen algoritmanmn performansmm Slgmek icin literatiirden
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derlenen 27 KDP ¢oziilmiis ve bu problemlerden 2'sinin hesap tablosuna nasil tanitilacagi detayli bi¢gimde
aciklanmustir. Sonug bdliimiinde gelistirilen yontemin performansi ve sinirlar tartigtlmistir.

2. Yontem

Kaynak dengeleme problemini tiim arama uzayim belirleyip tarayarak ¢dzen yontem ve ydntemin
uygulanmasi bu bdlimde agiklanmaktadir. Gelistirilen yontem kaynak dengeleme probleminin sebeke analizinin
gergeklestirilmesi, kaynak dalgalanmalarinin 6lglilmesi ve tarama algoritmasinin uygulanmasi islem adimlarina
bolinip anlatilmaktadir.

2.1. KDP arama uzayinin belirlenmesi icin sebeke analizi

KDP proje siiresi boyunca gerceklesen kaynak kullanimi degerlerindeki dalgalanmayi proje siiresini
uzatmadan azaltmayr amacladigi i¢in sadece bolluk siiresi sifirdan biiyiik olan aktiviteler geciktirilir. Kritik
aktivitelerin baslangi¢c zamanlari degistirilmedigi i¢in arama uzayinin biiyiikliigii kritik olmayan aktivite sayisi
ve kritik olmayan aktivitelerin bolluk siirelerine baglidir. Sebeke diyagraminda aktiviteler birbirlerine seri veya
paralel bi¢cimde baglanabilirler. Seri bagli aktivitelerin bulundugu bir hat {izerinde problemin ¢dziimiiniin
aranmasi halinde aktivitelere tanimlanan gecikme siireleri aktiviteler arasindaki iligkileri ihlal etmemelidir. Bu
nedenle seri bagli bir hat iizerindeki aktivitelere erteleme siiresi tanimlanirken o6ncel aktivitelerin siireleri
mutlaka ardil aktivite siiresine kiigiik veya esit olmalidir. Seri bagli bir hat iizerinde bulunan n giin toplam bolluk
stiresine sahip m aktivitenin kag farkl sekilde geciktirilebilecegi Esitlik 1’de gosterildigi gibi hesaplanir [33].

1o .
UGS=HH(n+|) ®

*i=l

Esitlik 1’de UGS aktivitelerin birbirine seri bagli oldugu hat i¢in uygulanabilir gecikme sayisi’ni ifade
etmektedir. Sebeke iizerinde birbirine paralel bagh aktiviteler de bulunabilir. Paralel aktiviteler arasinda ardil-
oncel iligkisi bulunmadigr i¢in bu aktivitelere tanimlanan gecikme siireleri sebekedeki mantiksal iliskileri
etkilememektedir. Bu nedenle paralel aktivitelere tanimlanan gecikme siireleri birbirinden bagimsiz bigimde
tanimlanmaktadir. Birbirine paralel aktivite veya yollarm kag farkli sekilde geciktirilebilecegi her bir paralel
aktivite veya yola ait UGS nin birbiri ile carpilmasiyla hesaplanmaktadir.

Sebekeyi olusturan aktiviteler ve bu aktivitelerin olusturdugu hatlar birbirlerine her zaman seri veya paralel
olarak tanimlanamayabilir. Sebekenin karmagiklik diizeyi arttikca sebekeyi olusturan hat sayisi ile birlesen veya
ayrilan hat sayisi ¢ok hizli bicimde artmaktadir. Bu durumda sebekenin baslangi¢ diigiimiinden bitis diigiimiine
kadar uzanan hatlar1 birbirine paralel veya seri hat olarak tanimlamak miimkiin olmamaktadir. Seri ve paralel
hatlar olusturabilmek i¢in sebeke iizerindeki hatlar hi¢ ayrilan veya birlesen baska bir hat olmayacak sekilde
mimkin olan en uzun hatlara béliinerek seri ve paralel hatlar olusturulmakta ve arama uzayinin biyikligi
hesaplanmaktadir.

2.2. Kaynak dalgalanmalarinin dl¢lilmesi

Kritik olmayan aktiviteleri toplam bolluk siirelerini agmayacak sekilde geciktirerek kaynak histograminda
goriilen zirve ve gukurlar arasindaki seviye farkinin olabildigince azaltilmasi amacglanmaktadir. Aktiviteler
arasindaki kisitlart ihlal etmeyen ve projenin tamamlanma siiresini asmayan is programlari arasindan en az
kaynak dalgalanmasina sahip is programi aranir.

Kaynak dagilimmnin 6lgiilebilmesi igin literatiirde bir¢ok dlgek bulunmaktadir. Bu 6lgeklerin karsilastirmast
yapilmis ve minimum moment (MM) dlceginin diger dlgeklere gore daha diisik maksimum kaynak talebi ve
daha az dalgali bir kaynak histogram1 sundugu i¢in bu ¢alismada MM 0l¢egi kullanilmistir [34, 35]. MM o6lcegi
Esitlik 2'de sunulmustur. Formiilde S proje siiresini, k farkli kaynak sayisini, ri,j i'ninci giinde ihtiya¢ duyulan
j'ninci kaynak miktarini, oj ise j'ninci kaynak i¢in tayin edilen agirlik degerini ifade etmektedir.

MM = Zslzkle *r7

P 2
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Giinliik kaynak kullanimi dikkate alinarak Esitlik 2 ile kaynak dagiliminin uygunlugu belirlenir. Esitlik 2
giinliik kaynak kullanimimimn karelerini topladig: i¢in yiiksek kaynak kullanimma sahip giinlerin ¢ok yiiksek
deger eklemesine neden olur. Kaynak dagiliminin diizgiin dagildigi bir proje ise kiigiik sayilarin karelerinin
toplamindan olusacagi icin daha kiiglik MM degerini verir. Belirtilen énerme en basit bicimde 6rneklenecek
olursa 4 glinliik bir projede birinci alternatifte insaat dort giin i¢inde her giinde 2x kisi ¢caligtirilarak tamamlandig
varsayilsimn. Bu durumda MM, 4x? + 4x2 + 4x? + 4x? = 16x? degerini alir. Ikinci alternatifte ise insaat ilk 2 giinde
3x, son iki giinde x sayida is¢i calistirilarak tamamlansm. Bu durumda MM, 9x? + 9x% + X2 + x? = 20x? degerini
alir. Her 2 durumda da ayni miktarda yevmiye ile ingaat gerceklestirilmis fakat farkli MM degerleri olusmustur.
En uygun kaynak dagilimi Esitlik 2'nin en diisiik degeri aldigi durumdur, ¢linkii insaat hizinin degiskenligi,
insaat sirasinda isten ayrilan, ise alinan, bosta kalan personel sayisi daha azdir. Ayrica daha kiigiik santiye
kurulumuna ihtiya¢ duyulacag i¢in genel giderler daha az olacaktir.

2.3. Arama uzayini tarayan algoritmanin uygulanmasi

Arama uzaymnin tamaminin taranabilmesi i¢in sebekenin bagimlilik iliskileri géz oniine almmarak kritik yol
yontemi ile tiim aktivitelerin baglangic ve tamamlanma zamanlarinin belirlenmesi gereklidir. Sistematik bi¢cimde
arama uzayini tarayip KDP’yi ¢ozen bir Hesap Tablosu Uygulamasi (HTU) gelistirilmistir. HTU, projelerde
kaynak kullanimini optimize etmek i¢in tiim ¢6ziim uzaymi tarayarak en uygun is programini elde etmektedir.
Bu uygulama ofis yazilimmda VBA (Visual Basic for Applications) programlama dili ile makro yazilarak
hazirlanmigtir.  Olusturulan makro sayesinde kritik olmayan aktivitelerin tim geciktirme seceneklerini
aktivitelere tanimlayip tiim durumlar icin sebekeyi ¢ozmektedir. Projeyi olusturan aktiviteler arasindaki kisitlart
ihlal etmeden olusturulabilecek i3 programlarinin tamammin analiz edilip elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesi ile en iyi ¢oziim elde edilebilecek ve KDP'nin optimum ¢Ozimind sunan erteleme sureleri
belirlenebilecektir. KDP'nin ¢6ziilecegi sebeke hesap tablosuna Sekil 1'de gosterildigi gibi tanitilir.

TOPLAM v R A CEGER(VE(SN11<2834 $0132283813.0)
SRR R Nl A TR R R e,
LS B - e

Sekil 1. Ok diyagrami ile gosterilen sebekenin hesap tablosuna girilmesi.

Ileri ve geri gidis ile belirlenen erken ve ge¢ olay zamanlari ilgili siitunlara girilir ve tiim aktivitelerin
toplam ve serbest bolluklar1 hesaplanir. Gecikme siitununa ise kritik olmayan aktivitelerin ne kadar
geciktirilecegi tanimlanir. Aktivitenin erken olay zamanmna gecikme siiresi eklenerek aktivitenin baslangig
zamani belirlenir. Baslangic zamanina aktivite siiresi eklenerek aktivitenin tamamlanma zamani hesaplanir. Bu
islemle birlikte KDP ¢6ztimii i¢in gerekli tiim veriler elde edilmis olur. Giin iginde yiiriitlilen tim aktivitelerin
kullandig1 kaynak miktarinin toplami giinliik kaynak kullanimmi vermektedir. Sekil 2'de gosterildigi gibi giinliik
kaynak kullanimi 57. satirda, kareleri ise 58. satirda hesaplanir.
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Sekil 2. Minimum moment amag fonksiyonunun hesaplanmast

Kareler toplami AT58 numarali hiicrede gosterilen formiille toplanir ve Esitlik 2'de gosterilen amag
fonksiyonu hesaplanir. Kaynak ¢esidinin 1'den fazla olmast durumunda her kaynak i¢in kareler toplam1 belirlenir
ve kendi agirlig ile garpilip toplanarak amag fonksiyonu hesaplanir. Bu asamada sebeke ¢6ziiliip giinliik kaynak
kullanim1 belirlenmis ve MM &lgegine gore kaynak dagilimi degerlendirilmistir. Sebekenin tiim uygulanabilir
gecikme siirelerini tanimlayip sebeke ¢oziimiinii gergeklestirmek igin yazilan makro kodu Sekil 3'te sunulmustur.

Makronun ilk boliimiinde kritik olmayan aktivitelere atanacak gecikme siirelerini saklayan degiskenler
tanimlanmistir. Gecikme siiresi tamsayi olabilecegi i¢in tiim degiskenler Integer bigimindedir. Makronun ikinci
boliimiinde hesaplamaya baslanilan zamani ve hesaplamanin tamamlandig1 zamani 6lgmek i¢in saniye, dakika,
saat ve giin degerlerini saklayan degiskenler ile en iyi ¢dziim degerlerini saklamak icin gerekli degiskenler
tammlanmistir.  Ugiincii boliimde zaman bilgisini saklayan hiicrelerin degerleri Calculate komutu ile
giincellenmis ve bu degerler ilgili degiskenlerde saklanmistir.

Dérdiincii boliimde amag¢ fonksiyonunun mevcut en iyi ¢oziimiinii saklayan degisken ile kag ¢oziim
yapildigini saklayan sayaclar sifirlanmaktadir. Besinci boliimde bollugu olan aktivitelere gecikme degeri atayan
dongiiler caligtirilmistir. Birbirine seri bagh aktivitelerin bolluk siireleri, kendinden onceki aktivitelerin bolluk
siirelerinden etkilenmektedir. Oncel aktivitelerin ertelenmesi nedeniyle bir aktivite erken baslangi¢ zamaninda
baslayamaz duruma gelebilir. Bu durumda incelenen aktivite sebekenin igerdigi bagimlilik kurallarini ihlal
etmeyecek sekilde ertelenmelidir. Sekil 3'te yer alan For dongiileri incelendiginde 6ncel aktiviteleri olmayan
veya sadece kritik aktivite olan aktivitelerde dongii sifirdan toplam bolluk siiresine kadar saydirilmaktadir. Fakat
incelenen aktivitenin oncelleri arasinda kritik olmayan aktivite bulunmasi durumunda dongii kritik olmayan
aktivitenin ertelenme siiresinden baglayarak toplam bolluk siiresine kadar saydirilmaktadir. Bu sekilde sebekenin
bagimlilik iligkileri ihlal edilmeden, ¢ozlilmiis sebekeleri tekrar ¢oziip tekrara diismeden ve hicbir uygulanabilir
erteleme alternatifini kagirmadan tiim arama uzayi taranmaktadir.

Kaynak kodunun altinci béliimiinde For dongiileri ile elde edilen erteleme siireleri Sekil 1'de M siitununda
yer alan gecikme bagligi altindaki hiicrelere yazdirilmaktadir. Yapilan formiillestirme sonucunda gecikme
stirelerinin atanmasi ile sebeke giincellenmekte ve Sekil 2'de gosterilen kaynak dagilimi elde edilmektedir.
Denklem 1'de yer alan amag fonksiyonu hesaplanarak mevcut sebekenin kaynak dagilimmmn uygunlugu
belirlenir. Amag fonksiyonunun degeri araRakam adli degiskende saklanmaktadir.

Elde edilen amag¢ fonksiyonu mevcut en iyi ¢oziimiin saklandigi moment degiskeninin degeri ile
karsilastirilir. Hesaplanan deger mevcut en iyi ¢oziimden daha diisiikse daha iyi bir ¢oziimiin elde edildigi
anlamina gelir ve mevcut ¢éziimii veren aktivite erteleme siireleri saklanir. Hesaplanan degerin mevcut en iyi
¢oztimle karsilastirilmasi yedinci béliimde, en iyi ¢oziimii veren erteleme siirelerinin kaydedilmesi ise sekizinci
boliimde gergeklestirilmektedir.
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Sub Makroll)
' Hakrol Makro

Dim bGeciime R= Intege:
Dim =Ceciione A= Integer
Dim gCecilose A= Integer
Dim nGecilme Az Integer
Dim jCeciima Ae Incagax =k - = e 2ers 2 ~13 =
i poan S S Boluim1: Bolluga sahip aktivitelerin degiskenleri
Dim ofecilme A= Integex tammland:
Dim pGeciime A= Intagsr
Dim xGeoiXme A= Intagex
Dim 3Ceoikme Az Integex
Dim moment R= Long
Dim sraRakmm A= Long
Dim sayac As Long
Dim gunBaa Az Long
Dim a2atBaz As Long
Dimn;cartiagia-Aa fong —  Bolum 2:Hesaplamada kullamlacak diger degiskenler tammlanda.
Dim saniyeBas A2 Long
Dim gunBit A= Long
Dim saatBic A= Long
Dim dak=XxaBit A= Long
Dim sanzyebit R= Long
Dim wure A= Long
Cella (55, "AX").Calculate
Cella (56, "AX*),Calculate
Calla (57, "AX").Caleulate
Calla (58, "AX").Caleulate Béliim 3: Algoritmanin ¢bziim siiresini hesaplayabilmesi icin baglangic
gun3as = Cells (55, "AX").Value Y R S
aaacZas = C=1ls=(56, "AX").Value zaman Slguldu.
dakikaBas = Cells(E7, "AX"}.Value
saniyeBas = Cells(58, "AX"}.Value
- o o s e
o R Bolum 4: Baglangic moment deferi atand: ve taranan ¢dziim uzayl
Pt nGecikie = 0 16 3 sayisim 6lcen sayag sifirland.
for oGecilme = nCesakme To
For pGeciine = cCecikme To
for rGecikme = pGecikme To

(SRS

For eGeciime = 0 To 26
for aceciime = eGecikwe To 26 aki s A 3 & ilieki ini
Rk om0 T ?olum 5: Arama.u.zayml tarayan déngtler bagimhihk iligkilerini
For gCoctima = O To jCeciima ihlal etmeyecek bicimde kodland:.

For hGaciima = gCacikma To JGecllksa

For bGeciime = C To 6 + gdecilme e

Cellis(i4, 13).Yalue = bkGeciime

Cells {17, 52).¥Valus = eGeciine

Cellsf19, 53).Value = gCGeciime

Cells|ZD, 13).Value = hGecikne P P - - o < a
A1 3 T VAT = s S Bolim 6: l_lkt_mtelenn gecikme stireleri hesapcetveli
Cells |25, 13).Value = nGeoiima — programindaki hucrelere tammlands.

Cells |27, 23).Valus = cGeoxime

Cells|z2e, 13).Value = pCGeoiicme

Cells|z3, 13).Value zGeozime
Cells (30, 13).Value = sCGeciie
e gy oy MeTns —  Balim 7: Her dongude hesaplanan moment degerini mevcut en iyi
5 1 aep
If araRakan < moosmnt Then _J._ deger ile kar;ﬂa;tmr.
-

noment = sraRakam

Cell=|32, S50) Value = biGecikme
Cell= |43, 50) .Value = elecikoe
Cell= {49, 50) .Value = gGecikwe
Cell= 145, 50).Value = hGeciime
Cells |46, 50),Value = jGecikme Boliim 8: En iyi ¢oztmii veren, ertelenme stireleri ve en iyi moment
Celle |47, 50).Value = nGecikwe b deveri kavdedili
Cells {48, S0).Value = oGecikme Egerl xayae e
Caellz |49, E0).Value = placliona
Calla {50, E0).Value = rlaecilma
Cells |31, E0).Value = a20acilma

gng If

Sext bGecine

Naxt hCecllme =

WNoxt gGacliious

Yaxt jGeciioe

Next aCeciigee

Haxt eGeciime

¥exz xGeozicme Bolim 9: Dénguler sonlandirildi,

¥ext pGeoiicee

Next gGeciine

Hext nGeciime

Culla(40, S0) . Valus = swsyac gy A - = N 3
N.,g,: A el o Bolim 10: Sayac degeri yazdinldi zamam 6lgen hiicre degerleri
RAarBiT = Celiz(Se, "X").Value gﬁncellendi.

dakikaBit = Cella(S7, "AX").Valua

saniyeBit = Cells(58, "AX"}.Value

sure = [gunBitc - gonBas) * 3600 * 24|+ (aaact3it - ssacBas) 4 3600 + (dakikaBit - dakikaBas) * 60 r saniye3it - saniyeBas

Lo Sap R~ Bolim 11: Hesap siiresi hesaplandi ve ilgili hiicreye yazdirild:

Sekil 3. KDP'nin tiim arama uzayini 6rnek problem 1 icin tarayan Visual Basic makrosu
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Ornek kodun dokuzuncu béliimiinde For dongiileri sonlandiriimakta, onuncu béliimiinde ise zaman1 dlgen
hiicrelerden o anki zaman degeri elde edilmektedir. On birinci boliimde ise hesaplama siiresi hesaplanip ilgili
hiicreye yazdirilmaktadir. Bu sekilde kaynak dengeleme probleminin tiim arama uzay: taranmakta ve garantili
bicimde en iyi sonug elde edilebilmektedir.

HTU'nun bu ¢aligmada atifta bulunulan tiim vaka analizlerinde uygulama adimlarmin detaylari Erzurum
(2019)'da yer almaktadir [36]. HTU ile yapilan hesaplamalar uzun siirdiigii i¢in Sekil 1 ve 2’de gosterilen
hiicrelerde yapilan giinliik kaynak talebi hesaplamalar1 visual basic dilinde kodlanmig ve bu sekilde 6rnek
problemler tekrar ¢ozUlmiistiir. Ayrica hesaplamalarin tamami C++’da kodlanarak hesap tablosu tamamen devre
dis1 birakilarak ¢alistirilabilir dosyada islemler gergeklestirilmistir.

Gelistirilen yontemin hesaplama siiresinin ve elde ettigi sonuglarin kiyaslanabilmesi igin tiim problemler
Genetik Algoritma (GA) ile de ¢oziilmiistiir. GA igin ¢aprazlama %70, mutasyon %10 alinmigtir. Popiilasyon
boyutu aktivite sayisinin 2 kati olarak alinmistir. GA ile tiim projeler 2 ayr1 analizde ¢6ziilmiis, birinci analizde
aktivite sayisinin karesinin 2 kati kadar ¢oziim yapilmustir. Ikinci analizde ise aktivite sayisinm iiglincii
kuvvetinin 2 kat1 kadar ¢6zim yapilmistir.

3. Vaka Analizleri

Gelistirilen yontemin denenmesi icin literatiirden elde edilen 27 kaynak dengeleme problemi ¢oziilmiistiir.
Hesaplamalar Intel Core i5-9400F 6 Cekirdekli 2,9 GHz islemci hizina sahip 8 GB RAM, 9 MB Cache bir
bilgisayarda tek ¢ekirdek calistirlarak yapimistir. Ornek problemler arasindan segilen 2 problemin ¢oziimii ve
arama uzayinin taranmasi detayli bi¢imde agiklanmistir.

3.1. Ornek Problem 1

Gelistirilen algoritmanin denendigi ilk problem Bandelloni vd. tarafindan olusturulan 18 aktiviteli projedir
[37]. Ornek problem 1'in sebeke diyagranu Sekil 4'te sunulmustur. Aktiviteler sebekede oklarla gosterilmektedir.
Aktivite ismini takip eden ilk rakam aktivite siiresini, diger rakam ise kaynak kullanim miktarin1 gostermektedir.
Sebekenin ¢oziilmesi ile elde edilen erken olay ve gec olay zamanlari diigiim noktalari iizerinde gosterilmistir.
Sebekedeki kritik aktiviteler cift ¢izgili okla, bollugu olan aktiviteler ise tek cizgili okla gosterilmektedir.

[21]23] [22]24] [28]30]
B,5,5 — G,1,5 H,6,2

»

/ 4

/
[17]17] [21[21] 25]25 23)28]
C78 —~ D44 ‘G F.4,3 ll Ol ||,3.4 I?'?"

» » >/

R.10,10
N,4,6 0,3,6 O P47 »( )
g 4

E,2,6

S.3.4

Sekil 4. Ornek problem 1'in sebeke diyagramu, aktivite siireleri ve kaynak kullanimi

Sebeke birbirinden bagimsiz 4 hatta sahiptir. Bu hatlardan cift cizgiyle gosterilen kritik, kalan 3 hat ise
bolluk sahibi aktivitelerin olusturdugu hatlardir. Kritik olmayan aktivitelerden olusan hatlar B-G-H-J, N-O-P-R
ve E-S hatlaridir. Ornek problem 1'in arama uzaymnin biiyiikliigii kritik olmayan hatlarin kac farkli bigimde
ertelenebileceginin hesaplanmasi ile belirlenmektedir. Sekil 4'te sunulan sebeke diyagraminda erken ve gec olay
zamanlar1 gz oniine almarak aktivitelerin toplam bolluk siireleri hesaplanabilir.

E-S hatt1 igin E ve S aktivitelerinin 26 giin toplam bolluga sahip olduklar1 goriilmektedir. E aktivitesinin
serbest bollugu olmadigi icin E aktivitesinin ertelenmesi S aktivitesini de ayni siirede erteleyecektir. E
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aktivitesinin ertelendigi her giin, S aktivitesinin erteleme siiresini azaltacaktir. E aktivitesi 0 giin gecikiyorsa S
aktivitesine 0 ila 26 giin arasinda toplam 27 farkli gecikme siiresi atanabilir. Benzer sekilde E aktivitesi 1 giin
gecikiyorsa S aktivitesine 1 ila 26 giin arasinda toplam 26 farkli gecikme siiresi tayin edilebilir. C6ziime bu
sekilde devam edildiginde E aktivitesi 25 giin geciktirildiginde S aktivitesi 25 veya 26 giin geciktirilebilir, E
aktivitesi 26 giin geciktirildiginde S aktivitesi sadece 26 giin geciktirilebilir. Bu durum incelendiginde
uygulanabilir erteleme sayist 26’dan 1’¢ kadar olan sayilarin toplamina esit olacaktir. Bu durumda erteleme
sayis1 27*28/2=378 olarak hesaplanmistir. Bir bagka deyisle E ve S aktivitelerine bir birinden farkli ertelenme
stireleri atayarak 378 adet birbirinden farkli uygulanabilir is programi elde edilebilmektedir. Esitlik 1’e m=2,
n=26 degerleri girildiginde 378 sonucu elde edilir.

Kritik olmayan aktivitelerden olusan ikinci hat olan N-O-P-R hattinda aktivite adlarinin ifade edildigi sirada
aktiviteler arasinda seri bi¢imde bitince baslar iliskisi bulunmaktadir. Hattaki ilk 6ncel aktivite olmasimdan
dolayt N-O-P-R hattindaki aktivitelerin gecikme siireleri N aktivitesinden az olamaz. Benzer sekilde O
aktivitesinin ardil aktivitelerinin gecikme siireleri de O aktivitesinden az olamaz. Hattin toplam bolluk siiresi 2
giindiir. Belirtilen kosullar altinda aktivitelere atanabilecek erteleme siireleri Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. N-O-P-R hattinin ertelenme kombinasyonu.

N Erteleme O Erteleme P Erteleme R Erteleme Toplam
Suresi Suresi Suresi Suresi Erteleme Sayisi
0 0 0 0-1-2 3

0 0 1 1-2 2

0 0 2 2 1

0 1 1 1-2 2

0 1 2 2 1

0 2 2 2 1

1 1 1 1-2 2

1 1 2 2 1

1 2 2 2 1

2 2 2 2 1

Toplam=15

Tablol’de erteleme siireleri en soldaki aktivitelere baslangicta O giin atayip sagdaki aktivitelere
atanabilecek gecikme siirelerinin hesaplanmasi gosterilmektedir. N, O ve P aktivitelerinin O giin ertelenmesi ile P
aktivitesi icin 0, 1 ve 2 giin erteleme olmak tizere 3 farkli erteleme ihtimali olmaktadir. N ve O aktivitelerinin
ertelenme siirelerinin 0 giinde sabit oldugu, P aktivitesinin ise 1 giin ertelendigi durum igin 2 farkl erteleme, P
aktivitesinin 2 giin ertelendigi durum icin 1 farkli erteleme olmak tizere toplam 6 farkl erteleme segenegi olusur.
Degisen N aktivite ertelenme siireleri sonucu Tablo 1'de gosterildigi tizere 6-3-1/3-1/1 farkli ertelenme siireleri
olugsmustur. Aktivite erteleme kombinasyonlar1 degerlendirildiginde 15 farkli is programi elde edilmektedir.
Esitlik 1’e m=4, n=2 degerleri girildiginde 15 degeri elde edilir.

Kritik olmayan aktivitelerden olusan son hat ise B-G-H-J hattidir. Bu hattin erteleme kombinasyon
hesaplamasi Tablo 2'de gosterilmistir. Hatta baglanan kukla aktiviteler nedeniyle B hattinin 6 giin serbest
bollugu bulunmakta ve diger aktivitelerin toplam bollugu 2 giinken, B aktivitesinin 8 giin toplam bollugu
bulunmaktadir.

Tablo 2. B-G-H-J hattinin ertelenme kombinasyonu.

J.Ert Suresi G.Ert Suresi H Ert Suresi B Ert Suresi Farkh Erteleme
Sayisi

0 0 0 0-1-2-3-4-5-6 7

1 0 0-1 0-1-2-3-4-5-6 2*7=14

1 1 1 0-1-2-3-4-5-6-7 1*8=8

2 0 0-1-2 0-1-2-3-4-5-6 3*7=21

2 1 1-2 0-1-2-3-4-5-6-7 2*8=16

2 2 2 0-1-2-3-4-5-6-7-8 1*9=9
Toplam=75
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Ugiincii hattin erteleme hesaplamasinda 6nce hattin son aktivitesi olan J aktivitesinin 0 giin ertelenme
durumu incelenmistir. Bu durumda serbest bolluklar1 0 giin olan G ve H aktiviteleri zorunlu olarak 0 giin
ertelenecek, 6 giin serbest bollugu olan B aktivitesi ise 0 giinden 6 giline kadar 7 farkli ertelenme secenegine
sahip olacaktir. Belirtilen kosul Tablo 2’nin ilk satirinda gosterilmektedir.

J aktivitesinin 1 giin ertelendigi durum ic¢in G ve H aktiviteleri hic ertelenmeyebilir, sadece H aktivitesi 1
giin ertelenebilir veya G ve H aktiviteleri 1l'er gun ertelenebilir. Bu durumda B aktivitesinin ka¢ giin
ertelenebilecegi Tablo 2'de 2 ve 3. satirlarda gosterilmistir. J aktivitesi 2 glin, G aktivitesi 0 giin ertelenirse H
aktivitesi 0, 1 ve 2 gilin olmak tizere 3 farkli bicimde ertelenebilir. Sirasi ile J ve G aktiviteleri 2 ve 1 giin
ertelendiginde H aktivitesi 1 veya 2 giin olmak iizere 2 farkli bigimde ertelenebilir. J ve G aktivitelerinin 2 giin
ertelendigi durumda H aktivitesi sadece 2 giin ertelenebilir. B aktivitesinin ertelenmeleri ise J-G-H aktivitelerinin
ertelenmeleri igin Tablo 2°de gosterildigi gibi gergeklestirilebilir. Belirtilen ertelemeler Tablo 2'nin 4, 5 ve 6.
satirlarinda gosterilmistir. B aktivitesinin ertelenme siireleri J-G-H aktiviteleri ile olusturulabilecek geciktirme
senaryolarmin tamami dikkate alindiginda B-G-H-J hatt1 toplam 75 farkli bigimde ertelenebilir.

Kritik olmayan aktivitelerden olusan ve birbirine paralel N-O-P-R, E-S ve B-G-H-J hatlar {izerindeki
aktivitelere atanan gecikme siireleri diger hatlara atanacak gecikme siirelerini etkileyecektir. Bu nedenle
sebekeye atanabilecek farkli gecikme siirelerinin sayisi, sebekedeki birbirinden bagimsiz hatlarin sahip oldugu
gecikme sayillarmin ¢arpimimna esit olacaktir. Belirtilen gecikme sayist 15 * 378 * 75 = 425250 olarak
hesaplanmistir.

Arama uzayinin tamaminin taranmasi i¢in arama uzayinin biiyiikliigiiniin hesaplanmasi zorunlu degildir.
Kodlama ile belirlenen sebeke ¢oziim sayisinin dogrulugunu teyit etmek i¢in hesaplamalar gergeklestirilmistir.
Sekil 3'te sunulan makro kodunun caligtirilmasi ile problemin tiim arama uzayi taranmis ve Tablo 3'te sunulan
degerler elde edilmistir.

Tablo 3'iin ilk 10 satirinda en iyi kaynak dagilimmi veren aktivite erteleme siireleri gosterilmistir. Arama
uzayr taranirken 425250 adet is programi c¢oziimii yapilmistir. Bulunan defer arama uzayr biiyiikligi
hesaplamast ile ayn1 oldugu i¢in sunulan makro kodunun tiim arama uzayimi taradigi goriilmektedir. Hesaplama
stiresi yaklasik 1.25 saat olarak olciilmiistiir. Hesap siiresi iist sezgisel yontemlere gére uzundur. Bunun en
onemli sebepleri arama uzay taranirken c¢ok fazla sayida ¢oziim yapilmasi ve hesap tablosu uygulamasinin
calistirilabilir dosyalara gore daha yavas olmasidir. Fakat garantili bigimde en iyi ¢6ziim elde edildigi i¢in hesap
stiresi makuldiir. Tim aktivitelerin erken baslangi¢ zamaninda basladigi durumda amag fonksiyonunun degeri
6178 iken, optimum ¢dziimde amag fonksiyonu 4932'ye diisiirilmiistiir.

Tablo 3. Ornek problem 1'in analiz sonuglar.

Parametre Deger
B-erteleme siiresi 7
E-erteleme siiresi 23

G-erteleme siresi 1
H-erteleme stiresi 2
J-erteleme suresi 2
N-erteleme stiresi 0
O-erteleme siresi 0
P-erteleme siiresi 2
R-erteleme siiresi 2

S-erteleme stiresi 26
Cozliim sayist 425250
Hesaplama suresi (dk) 73.75
Baslangic moment degeri 6178
Optimum moment degeri 4932

Tim aktivitelerin erken baslangic zamaninda bagladigi durumda olusan kaynak kullanimi ile dengelenmis
kaynak kullanim1 Sekil 5'te sunulmustur. Sekil 5'te mavi ¢ubuklar tiim aktivitelerin erken baglangic zamaninda
basladigr durumda olusan kaynak dagilimini, kirmizi g¢ubuklar ise dengelenmis kaynak dagilimini, x ekseni
giinii, y ekseni ise ilgili glinde kullanilan duyulan kaynak sayisini belirtmektedir. Coziim sonrasinda kaynak
dagilimindaki dalgalanmalar 6nemli 6lgiide azalmistir. Ayrica projenin yiiriitiilmesi sirasinda ihtiyag duyulan
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maksimum kaynak miktar1 25'ten 16'ya indirilmistir. Kaynak dengeleme probleminin ¢dziimii dogrudan kaynak
ihtiyacin1 diisiirmeyi amacglamaz, fakat ¢oziim sonrasinda kaynak ihtiyacinda diistisler de olabilir ve bu durum
kaynak dengelemenin sagladigi ikincil faydadir. Analizde kullanilan minimum moment 6lgegi maksimum
kaynak talebini diistirme egiliminde olan bir 6lgektir [33-36], [38, 39].
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Sekil 5. Ornek problem 1'in optimizasyon dncesi ve sonrast kaynak histogramlari.

3.2. Ornek Problem 2

Gelistirilen algoritmanin denendigi ikinci problem 10 aktiviteli bir projedir [24]. Problemin sebeke
diyagram1 ve aktivitelerin kaynak ihtiyaclar1 aktivite siirelerinin arkasinda dort rakam olarak Sekil 6'da
sunulmustur.

2] 6]

F.2.4.6.2.5

[5]9]
133520 _~_ 76650
N

A7,7,4,4,0

E4.54.5.6

Sekil 6. Ornek problem 2'nin sebeke diyagramu, aktivite siireleri ve kaynak kullanimi.

Ornek problemde 4 farkli kaynak tiirii oldugu icin problem ¢ok-kaynakli kaynak dengeleme problemidir.
Amag fonksiyonunun hesaplanmasi her kaynak ic¢in giinliik kaynak kullaniminin karelerinin toplanmasi ile
gerceklesmektedir. Her kaynak i¢in elde edilen degerler kaynak tiirleri igin tayin edilen agirlikla carpilarak
toplanmaktadir. Literatiirde agirlik olarak iscilerin yevmiyeleri veya makine kiralar1 alinmalar1 yaygindir, fakat
problem hipotetik oldugu i¢in tiim kaynak tiirleri i¢in agirliklar 1 alinmustir.

Problem 2'de kritik hattin disinda birbirinden bagimsiz 3 hat bulunmaktadir. Kritik olmayan hatlar, F-1-J, C-
D-H ve E hatlaridir. Belirtilen hatlardan C-D-H hattt C-H ve D-H hatlar1 bigimde 2 ayr1 hat olarak da
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incelenebilirdi, fakat tek hat olarak incelenmesi sonucu degistirmemektedir. ilk hat olan F-1-J hatti toplam 12
giin siirmektedir ve bu hat tizerinde bulunan aktivitelerin 4 giin toplam bollugu bulunmaktadir.

F ve I aktiviteleri 0 giin ertelendiginde J aktivitesi 0 ila 4 giin olmak iizere 5 farkli bicimde ertelenebilir. |
aktivitesi 1 giin ertelendiginde J aktivitesi 4, I aktivitesi 2 giin ertelendiginde J aktivitesi 3 farkli sekilde
ertelenebilmektedir. F aktivitesinin 0 giin ertelendigi durumda farkli ertelenme sayist S'ten 1'e kadar olan
sayilarin toplami olan 15'e esit olacaktir. F aktivitesi 1 giin ertelendiginde I ve O aktivitelerinin toplam ertelenme
sayilar1 4'ten 1'e kadar olan sayilarin toplami olan 10'a esit olacaktir. Benzer sekilde F aktivitesinin 2 giin
ertelendigi durum i¢in farkli ertelenme sayist 3'ten 1'e kadar olan sayilarin toplami olan 6 olacaktir. F-I-J hatti
15+ 10+ 6 + 3 + 2 + 1 =35 farkli erteleme secenegine sahiptir. C-D-H hatt1 38 farkli bigimde ertelenebilirken, E
hatt1 ise 13 farkl ertelenme secenegine sahiptir. incelenen 3 hattin ertelenme sayilarinin carpimi 17290 sonucunu
vermektedir. Problem 2'nin tiim arama uzay1 575 saniyede taranmistir. Tiim aktivitelerin ertelenme siireleri 0 giin
iken MM o6lgegi 11290 degerindedir. Optimizasyon sonras1 C, D, E, F, H, I ve J aktiviteleri siras1 ile 6, 2, 0, 4, 2
ve 4 giin ertelendiginde MM olgegi 9438’ e diisiirilmiistiir.

3.3. Diger ornek problemler

Literatiirden derlenen toplam 27 KDP gelistirilen yontem ile hesap tablosu iizerinde ¢oziilerek optimum
sonuglar elde edilmistir. Bu sayede yontemin kiiglik ve orta bilyiikliikteki KDP'yi ¢ozebilecegi gosterilmistir.
Cozimil gergeklestirilen problemlerin arama uzayr biyiikliigi, aktivite sayis1 ve ¢oziim siiresi Tablo 4’te
sunulmustur.

Tablo 4’te yer alan Analiz 1 slitunu, kaynak kullanim hesaplamalarinin hesap tablosu hucrelerinde
gerceklestirildigi kiigiik olgekli problemleri icermektedir. Coziilen problemlerin 6nemli bir kisminin ¢dziim
stiresi 20 dakikanin altinda kalmaktadir. Aktivite sayis1 6 ve 7 olan kiiciikk problemler ise 1 saniye igerisinde
kesin ¢ozllmektedir. Tablo 4’te Al siitunu altinda problemin ¢oziim siiresini kaynak kullanimmin HTU ile
hesaplanmasi halinde gerceklesen hesaplama siiresi saniye biriminde gosterilmektedir. Proje siiresine ve aktivite
sayisina bagli olarak kaynak kullanimi hesaplamalari ¢ok fazla sayida hiicre isgal etmekte ve hesaplamalar
yavaslatmaktadir. A2 siitunu altinda sunulan sonuglarda ise giinliik kaynak kullanimi hesap tablosu hiicreleri
yerine makro ile hesaplanarak HTU iizerindeki isleme dahil olan hiicre sayis1 azaltilmistir. Bu sekilde yapilan
¢ozlimde hesaplama siirelerinin ilk analize gére dnemli dlgiide kisaldigi goriilmektedir. Ayrica hesaplama siiresi
¢ok uzun oldugu icin ilk analizde yarida kesilen 23 ve 24 numarali problemler ikinci analizde ¢dziilebilmistir.

Tablo 4. Literatiirden derlenen érnek problemlerin aktivite sayisi, arama uzay1 bitytkligi iliskisi ve ¢6ziim

streleri
ID Akt S. Arama Enlyi A1Sitre A2Sure A3Sire Ref
Uzayl Sonug

1 9 272 2700 14 1 0,016 [15]
2 6 6 24 <1 <1 0,015  [40]
3 6 3 22 <1 <1 0,015  [40]
4 7 36 641 5 1 0,016 [41]
5 5 11 1357 1 <1 0,015 [42]
6 15 600 3005 8 2 0,015 [46]
7 12 180 5691 6 1 0,016 [45]
8 5 11 428 1 <1 0,016 [27]
9 8 10 853 <1 <1 0,016  [19]
10 9 1953 8050 138 5 0,016 [12]
11 13 98784 6225 5683 477 0,063 [18]
12 8 16 5466 1 <1 0,016 [46]
13 11 5684 993 245 27 0,016 [48]
14 10 17290 9438 1002 51 0,235 [2]

15 11 462 6723 51 2 0,016 [47]
16 18 425250 4932 20649 2995 0,097 [37]
17 11 7134 915 369 21 0,016 [18]
18 11 14364 821 597 52 0,016 [4]
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19 16 5126772 11960 195763 22563 6,405 [44]
20 16 45900 3720 533 161 0,062 [45]
21 18 8678 6539 453 55 0,031 [44]
22 9 300 2112 5 <1 0,015 [39]
23 13 7408830 12355 YOK 27327 2,827 [12]
24 14 6030269 10996 YOK 28995 7,592 [46]
25 19 153513360 5608 YOK YOK 174,99  [49]
26 15 662299680 8971 YOK YOK 854,30  [49]
27 20 13531140 3059 YOK YOK 5,627 [50]

Elde edilen iyilestirmeye ragmen daha biiyiik problemler igin HTU ile tiim arama uzayinin taranarak KDP
¢Ozimiiniin uygun olmadigr goriilmektedir. Bu nedenle gelistirilen yontem hesaplamalarin daha hizli
yiriitildigic C++ dilinde kodlanmugtir. C++ dilinde gelistirilen yazilimla gergeklestirilen hesaplama siireleri
Tablo 4’te A3 Siire siitununda sunulmustur. Birinci ve ikinci analizlerde hesaplama siiresinin ¢ok uzun olmasi
nedeniyle ¢6zillemeyen 25, 26 ve 27 numarali problemler bu analizde ¢oziilmiistiir.

Hesaplama siireleri C++ yaziliminda bulunan ctime kiitiiphanesi fonksiyonu olan clock() fonksiyonu ile
Olglilmiistiir. Gelistirilen yontemin hesaplama siiresinin ve elde edilen sonuglarin karsilagtirilabilmesi igin 6rnek
problemler GA ile 10 defa ¢6ziilmiis ve elde edilen sonuglarin ortalamasi Tablo 5°te sunulmustur. Analiz 1°de
aktivite sayisinin karesinin 2 kati1 kadar, Analiz 2’de ise aktivite sayisinin iigiincii kuvvetinin 2 kat1 kadar is
cizelgesi ¢oziildiigiinde hesaplamalar durdurulmustur.

Kaynak dengeleme probleminin arama uzay: kritik olmayan aktivite sayisina ve bolluk siirelerine baglidir.
Arama uzayi projenin bilyiliyiip karmasiklagmasi ile ¢ok hizli artmaktadir. Arama uzayinmn artmasi ile ¢éziim
siiresi de artmaktadir. Bu engel kaynak dengeleme probleminin ¢oziimii igin kullanilan tim ¢oziim
yontemlerinde bulunmaktadir. Bu ¢alismada gelistirilen yontem de ayni kosullardan etkilenmektedir. Fakat
hesaplama siiresi uzatilsa da iist-sezgisel yontemler kesin sonuca ulagsmayr garanti edemezken, énerilen yontem
kesin sonucu garantileyebilmektedir.

Karsilagtirmada kullanilan GA {ist-sezgisel optimizasyon algoritmast mayoz bdlinme ve dogal
seleksiyondan esinlenerek gelistirilmistir [51]. Baslangigta uygulanabilir ¢6ziimleri temsil eden rastgele sayilar
kullanilarak iiretilen bireylerden olusan popiilasyonla ¢oziime baglanir. Kaynak dengeleme probleminin ¢6ziimii
bolluk siiresi bulunan aktiviteleri sahip olduklar1 bolluk siirelerini asmadan farkli erteleme siireleri atanarak
aranir. Bu nedenle popiilasyonu olusturan bireylerin her biri kritik olmayan aktivite sayisi1 kadar degisken tasir.
Degiskenlere ifade ettikleri aktivitenin erteleme siiresini belirten deger rastgele atanir. Sebeke kosullarinin ihlal
edilmemesi igin rastgele sayilar 0 ile aktivitenin bolluk siiresi arasinda olacak sekilde iiretilmistir. Bazi
durumlarda kritik olmayan aktivitelere atanan bolluk siireleri tutarli olmayabilir. Ornegin birbirine seri bagli
oncel ve ardil aktiviteler i¢in atanan bolluk siirelerinde 6ncelin gecikmesi ardil aktiviteye gore daha fazla olabilir
ve atanan degerlere goére ardil aktivite icin hesaplanan baglangic zamaninda oncel aktivite tamamlanmamis
olabilir. Bu durum sebeke kisitlarin1 ihlal etmektedir. Belirtilen sebeke kisitlarmi engellemeyecek sekilde
rastgele rakam tretmek oldukga karmagiktir. Bu nedenle sebeke ¢oziiliirken ardil aktivitenin baglangi¢ zamani
belirlenirken tiim Oncellerinin tamamlanmis olma sartini saglayan zaman ile ilgili aktivitenin erken baslangic
zamanina tayin edilen gecikme eklenerek elde edilen baslangi¢ zamanlarindan hangisi en geg ise o siire baglangi¢
zamani olarak atanarak ¢6ziim yapilmistir. Bu durumda ardil aktiviteye atanan gecikme siiresi oncel aktiviteye
gore daha az olsa dahi 6ncel aktiviteye gore atanan erteleme stiresine gore ¢6zim yapilir fakat bireylerin tagidigi
erteleme siiresi degerleri degistirilmez.

Mevcut ¢oziimlerin iyilestirilmesi i¢in ¢aprazlama ve mutasyon operatorleri uygulanmaktadir. Caprazlama
icin bireyler rastgele eslestirilerek yeni bireyler olusturulur. Caprazlama igin esitlik 3’te sunulan ifadeyle
bireylerin ¢aprazlama uyumluluk degerleri hesaplanmustir.

(M, - Pi) | Tand() 3)

cv, = (PK-Pi)" 5

Esitlik 3°te CUi i’ninci bireyin c¢aprazlama uyum indeksini, Mi ise i’ninci bireyin esitlik 2 kullanilarak
hesaplanan moment degerini, PK popiilasyonun en kotii degerini, PI popiilasyonun en iyi degerini rand(1) ise 0
ile 1 arasinda olusturulan rastgele sayisi ifade etmektedir. Bireyler esitlik 3’e gore kiigiikten biiyiige siralanirlar
ve ilk “caprazlama oran1 * popiilasyon boyutu” kadar birey ¢aprazlamaya alinir ve ¢aprazlama igin ardisik
bireyler eslestirilir. Denklem 3’te yer alan rastgele say1 eklemenin amaci ilerleyen GA ¢evrimlerinde siirekli ayn1
ebeveyn eslesmelerinin olusmasini engellemektir. Bu calismada tek noktali ¢aprazlama uygulanmistir. Her
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caprazlama igin eslesen birey ¢iftleri i¢in 1 ile kritik olmayan aktivite sayist arasinda tamsayi rastgele sayi
iiretilir ve ¢caprazlama bu konumdan gergeklestirilir.

Mutasyon i¢in her bireye rastgele sayr atanir ve atanan sayilara gore bireyler siralanir. Siralama sonucuna
gore ilk “mutasyon orani * popiilasyon boyutu” kadar birey mutasyona tabi tutulur. Mutasyon sirasinda 1 ile
kritik olmayan aktivite sayis1 arasinda rastgele tamsayi iretilir ve mutasyonun yapilacagi aktivite belirlenir.
Ardindan -2 ile +2 arasinda bir tamsay iiretilerek aktivitenin erteleme siiresine eklenir. Aktivitenin ertelenme
siresinin 0 giinden az olmasi halinde erteleme siiresi 0 giin, aktivitenin toplam bolluk siiresinden fazla olmasi
halinde ise erteleme suresi toplam bolluk stresi olarak dizeltilir. Son olarak mevcut bireyler, ¢aprazlama ve
mutasyonla olusturulan tiim bireyler esitlik 3 kullanilarak tekrar siralanir ve ilk popiilasyon sayis1 kadar birey
saklanir diger bireyler ise yok edilerek popiilasyon sayisi sabit tutulur. Caprazlama, mutasyon ve dogal
seleksiyon iglemleri GA’nin 1 ¢evrimini olusturur. GA durma sartlari olusuncaya kadar tekrarlanmagtir.

Tablo 5’te sunulan degerler incelendiginde Analiz 2 siitununda sunulan hesaplama sayilariin Analiz 1 deki
hesaplama sayilarindan ciddi miktarda fazla olmasma ragmen yakinsanan ¢dziimde ayni oranda bir iyilesmenin
gozlenemedigi ortaya g¢ikmaktadir. Bu durumun en o6nemli nedenlerinden birisi optimizasyon siirecinde
popiilasyon bireylerinin ¢ogunlugunun yerel minimuma yakinsamasi ve GA’nin igerdigi ¢aprazlama ve
mutasyon operatorlerinin yakinsanan yerel minimuma yakin ¢oziimler iiretmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica
bu caligmada uygulanan tiim arama uzayinm tamamimin taranmasinin hesaplama siiresi en bilyiik problem i¢in
GA’dan birkag dakika daha uzundur fakat GA yerel minimuma takilan ¢oziim iretirken onerilen yontem en iyi
¢Ozlimii garantili bicimde sunmaktadir.

Tablo 5. Literatiirden derlenen drnek problemlerin GA ile ¢6ziimiiniin sonuglari

Analiz 1 Analiz 2

Hesaplama Hesap Ortalama Hesaplama Hesap Ortalama
ID Akt. S.  Sayisi Siaresi Sonug Sayisi Suresi Sonug
1 9 162 0,016 2704 1458 0,046 2704
2 6 72 0,015 248 432 0,025 24,4
3 6 72 0,015 22,2 432 0,025 22
4 7 98 0,018 641 686 0,063 641
5 5 50 0,015 1357 250 0,024 1357
6 15 450 0,017 3005,4 6750 0,092 3005
7 12 288 0,017 5707 3456 0,076 5700,2
8 5 50 0,016 431,2 250 0,032 429,6
9 128 0,030 866,6 1024 0,233 854,6
10 9 162 0,015 8097,4 1458 0,030 8065,8
11 13 338 0,017 6430,6 4394 0,081 6418,6
12 8 128 0,018 5466 1024 0,069 5466
13 11 242 0,018 1000,8 2662 0,090 994,6
14 10 200 0,018 94478 2000 0,083 9453,6
15 11 242 0,016 6728,6 2662 0,052 6723
16 18 648 0,019 4988,6 11664 0,093 4951,8
17 11 242 0,019 923 2662 0,075 918,6
18 11 242 0,015 839 2662 0,034 829
19 16 512 0,020 12094 8192 0,178 12004
20 16 512 0,020 3765,8 8192 0,169 3728,6
21 18 648 0,021 6544,4 11664 0,229 6543,2
22 9 162 0,015 2136,8 1458 0,030 2133,2
23 13 338 0,017 12410,8 4394 0,081 12390,4
24 14 392 0,018 11052,4 5488 0,110 11036,4
25 19 722 0,020 5660,2 13718 0,209 5622,2
26 15 450 0,019 9145 6750 0,143 9063,4
27 20 800 0,021 3110,6 16000 0,253 3092

4. Sonuglar
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Bu c¢alismada kiiciik olgekli projelerde kaynak dengeleme probleminin tam sonucunu arama uzaymnin
tamami tarayarak makul hesaplama siiresinde elde eden bir yontem gelistirilmistir. Yontem hesap tablosu
iizerinde ¢alisan makro ile uygulanmis ve toplam 27 adet kaynak dengeleme problemi ¢oziilerek yontemin kesin
¢oziim elde edebilecegi gosterilmistir.

HTU’nun gelistirilmesi ve makro kodu detayli bigimde verilerek gelistirilen yontemin arastirmacilar ve
yiikleniciler tarafindan uygulanabilmesi saglanmistir. Bu ¢alismada gelistirilen yontem sayesinde kiigiik ve orta
olgekli miiteahhitler tarafindan uygulanmasi gii¢ olan optimizasyon algoritmalarina ihtiyag¢ duymadan KDP'nin
kesin ¢oziimiinii HTU ile elde etmek miimkiin olabilecektir. Sebekenin ok diyagraminin ¢izilip hesap tablosuna
aktartlip makro kodunun c¢aligtirilmasi ile KDP'nin kesin ¢éziimii elde edilebilecektir. Bu sayede insaat ve
imalatin tiim asamalarinda kaynaklarin mimkiin olan en st verimde kullanilmasi miimkiin olacak ve
maliyetlerde kayda deger diisiisler saglanabilecektir.

Yontem hesap tablosu {lizerinde uygulanarak baslangic diizeyinde programlama bilgisine sahip
muhendislerin kolaylikla uygulayabilmesi amaglanmistir. Ancak uygulama kolayligi hesap yavasligi engelini
getirmistir. Calistirilabilir dosya bigiminde C++ dilinde olusturulan programlarda bir saniyede 1 milyondan daha
fazla is programi ¢6zebilirken hesap tablosu iizerinde bir saniyede yaklasik 100 is programi ¢oziilmektedir. Bu
durum hesap tablosunun daha biiyiik problemlerin ¢6ziimiinde kullanilabilirligini diistirmiistiir.

Arama uzaymin taranmasinin hesap yiikii ile Genetik Algoritmanin hesap yiikii karsilastirilmis ve tiim
arama uzayinin taranmasinin hesap yiikiiniin GA’nin hesap yiikiinden ¢ok daha az oldugu belirlenmistir. Tablo 4
ve 5’te algoritmalarin is cizelgesi hesaplama sayilar1 verilmistir. Aktivite sayisinin 10°dan az oldugu
problemlerde arama uzaymin tamaminin taranmasi daha az sebeke analizi gerektirmekte ve daha az hesaplama
ile garantili bicimde kesin sonucu vermektedir.

Ust-sezgisel yontemlerde popiilasyonun tasidigi genler ve amag fonksiyonunun bellekte saklanmasi
gerekmektedir. Bulylk projeler igin populasyonun bellek ihtiyaci islemcinin tampon belleginin boyutunu asip
Random Access Memory’de (RAM) saklanmasina yol agmaktadir. Arama uzayinin taranmasi yonteminde
saklanmasi gereken veriler sebekedeki olay sayisi kadar erken olay ve ge¢ olay zamanlari, aktivitelerin bolluk
stireleri ve giinlilk kaynak kullanim degerleridir. Belirtilen verilen tampon bellekte saklanabilecek kadar az yer
kaplamaktadir. Tampon bellek RAM’e gore ¢ok daha hizli erisilebilen bir bellek tiirii oldugu igin arama uzayinin
taranmas1 yonteminde daha fazla sebeke analizi yapilmasina ragmen hesaplama siiresi GA’dan daha kisa
olmaktadir.

Problemin zorlugu, yerel minima ile optimum arasindaki parametre degerlerinin benzerligi ve popiilasyon
biiyiikliigiine bagl olarak GA’nin arama uzaymi tam olarak tarayamama ve yerel minimaya takilma riski
bulunmaktadir. Yerel minimaya takilma durumunda birkag¢ yinelemeden sonra popiilasyonun biiyiik ¢ogunlugu
yerel minimaya esit olmakta ve elde edilen sonucun iyilestirilme olasiligi diismektedir. Kaynak dengeleme
problemi dogasi geregi ¢cok fazla yerel minima i¢ermektedir ve yerel minimadan kurtulmak i¢in ayn1 anda birden
fazla aktivitenin bolluk siirelerinin degistirilmesi gerekebilmektedir. Bu durum yerel minimadan kurtulabilme
olasiligini iyice diisiirmektedir. Ayrica ilerleyen yinelemelerde bireyler birbirlerine ¢ok yakin genler tasir
duruma geldikleri i¢in daha 6nce denenen sebeke ¢oziimlerinin tekrar denenme olasiligini arttirmaktadir. Tabu
arama benzeri yontemler ise biiyiik problemler igin 6nemli miktarda bellek kullanimi gerektirmekte ve
hesaplamalar1 yavaslatmaktadir.

Bu ¢aligmada kaynak dengeleme probleminin arama uzaymin belirlenmesi i¢in bir yontem 6nerilmektedir.
Bu sayede ilgili problemde kag¢ farkli uygulanabilir is programinin olusturulabilecegi hesaplanabilecektir. Bu
deger problemin zorluk derecesi hakkinda fikir vermektedir. Kaynak dengeleme probleminin ¢6ziimiinde yaygin
olarak Ust-sezgisel algoritmalar kullanilmaktadir. C6ziim igin yapilan ¢6ziim sayisi ile arama uzayinin biiytikligi
kiyaslanarak uygulanan ¢6ziim algoritmasinin basarisi daha iyi bicimde 6lgiilebilecektir.

Ayrica problemin arama uzayr biiyiidiikge iist-sezgisel yontemler kullanilarak optimum veya yakin-
optimum ¢oziim elde edebilmek igin popiilasyon boyutunun ve ¢evrim sayisinin arttirilmasi gerekmektedir.
Arama uzayinm biiylikliigli belirlendikten sonra popiilasyon boyutu ve hesaplama sayisi daha hassas bicimde
belirlenebilecek ve yetersiz hesaplama sayisi atayarak optimum ¢6ziimden daha uzak bir ¢oziim elde etme riski
onlenebilecektir. Ayrica asir1 hesaplama sayisi atanarak hesaplama siiresinin gereginden fazla uzamasi da
dnlenebilecektir.

Bu calismanin literatiire katkisi, sezgisel ve matematiksel yontemlere kiyasla uygulamasi daha kolay ve
hizli bir yontem gelistirilerek kaynak dengeleme probleminin optimum ¢oziilmesidir. Gelistirilen yontem
literatiirden derlenen en biiyiigii 20 aktiviteli olan 27 KDP {izerinde denenmis ve tam ¢dzlime ulagilmigtir. Ayn1
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yontemle kaynak kisith is programi problemi de ¢oziilebilmektedir [52]. Gelistirilen yontem mevcut haliyle
kiguk olgekli problemleri basar ile ¢ozebilmektedir. Fakat Tablo 4'te gosterildigi lizere problemin arama uzayi
aktivite sayisina bagl olarak iistel artmaktadir. Coziim siiresi arama uzayina bagli olarak ¢ok hizli artacak ve tiim
arama uzayi taranamadan hesaplamalarin durdurulmas: gerekecek ve optimum sonucun elde edilebilmesi kesin
olamayacaktir. Belirtilen sorunun 6niine gegmek icin hesaplamalarin hizlandirilmasi ve paralel hesaplamalarin
gerceklestirilmesi  gereklidir. Belirtilen hususlarin = saglanmasi ile Onerilen yontemin kapasitesi Ve
uygulanabilirligi arttirilabilecektir. Ayrica bu ¢alismada sebekeyi olusturan hatlarin kiiciik pargalara ayrilmasi
manuel olarak gergeklestirilmistir. Bu iglemi insan miidahalesi olmadan gergeklestirebilen bir algoritmanin
gelistirilmesi de yontemin uygulanabilirligini arttiracaktir.

Etik Standartlarin Beyam

Bu makalenin yazarlar1 ¢aligmalarinda kullandiklari materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-
ozel bir izin gerektirmedigini beyan ederler.

Cikar Catismasi

Bu ¢aligmada herhangi bir ¢ikar ¢atismasi yoktur.
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