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KAYNAK KISITLI COKLU PROJE PROGRAMLAMA PROBLEMI
ICIN TAVLAMA BENZETiMi ALGORITMASI

Tuba Yakici AYAN®™

Ozet: Bu makalede kaynak kisitli goklu proje programlama problemini
(KCPP) ¢ozmek icin gelistirilen igin bir tavlama benzetimi (TB) algoritmasi
sunulmaktadir. Programlamanin amaci, proje gecikmeleri ve faaliyet
beklemelerinden kaynaklanan maliyetler toplamini en kiiciikklemektir. Bu yonii
ile c¢alisma benzer c¢alismalardan ayrilmaktadir. Kisitlara uygun ¢6ziim
gosterimi, oncelik iligkilerine uygun bir faaliyet listesine ve kaynak tahsislerine
dayanmaktadir. TB algoritmalarinda biiylik ¢ogunlukla kullanilandan farkli
olarak bu ¢aligmada daha yavas bir sogutma plant ve iki ayri durdurma 6lgiitii
kullanilmaktadir. Gelistirilen algoritma rastgele olusturulan biiyiik bir problem
iizerinde test edilmekte ve elde edilen sonuglar 6nerilen algoritmanin etkinligini
dogrulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Proje programlama, Kaynak kisitr, , Tavlama
benzetimi, Sogutma plani.

Abstract: In this paper, a simulated annealig (SA) algorithm developed
to solve resource constrained multi-project problem is presented. Object of
programming is to minimize project delays plus standby times of activities.
From this perspective, this study differs from similar studies. The feasible
solution representation is based on a precedence feasible list of activities and
resurce assignments. In this study unlike traditional SA algorithms , a very slow
cooling schedule and two different stop criteria are used. The algorithm is tested
on a randomly generated large problem. The results confirm the effectiveness of
the proposed algorithm.

Keywords: Project programming, Resource constraint, Simulated
annealing, Cooling Schedule.

L. Giris

Projeler belirli bir sira ile icra edilmesi gereken ¢ok sayida faaliyetten
olusurlar. Bu siralama, faaliyetler arasi oncelik iligkileri olarak adlandirilir.
Kaynak kisith proje programlama (KPP), belirli kaynaklarin projelere tahsis
edilmelerini ve projede yer alan faaliyetlerin baglangi¢ ve bitis zamanlarinin
belirlenmesini igeren karmagik bir karar verme siirecidir. Kaynaklarin smirh
fakat periyottan periyota yenilenebilir olmalar1 ve ayn1 anda gerceklestirilmesi
gereken birden fazla projenin varligi durumunda problem ¢ok daha karmasik
hale gelir. Kaynak kisitli ¢oklu proje programlama problemi (KCPP), kendi
icinde tek modlu ve ¢ok modlu olmak tizere iki kategoriye ayrilir: Cok modlu
problemde her bir faaliyetin birden fazla icra tarzi vardir. Tek modlu problemde
ise her faaliyet ancak bir sekilde icra edilebilir. S6z konusu icra tarzlari ise
faalyet siireleri ve kaynak ihtiyacglan ile karakterize edilir. Bu ¢alismada tek
modlu durum dikkate alinmaktadir.
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KCPP probleminde pek ¢ok farkli amag¢ sdzkonusu olabilmektedir. Bu
amaclardan en yaygin kullanilanlar proje tamamlanma siireleri toplaminin en
kiigiiklenmesi, en uzun proje tamamlanma siiresinin en kii¢iiklenmesi ve proje
maliyetleri toplamimin en kiigiiklenmesidir (Boctor, 1996, s.2335). Bu
calismada, proje gecikme maliyetlerinin yani sira faaliyetlerin erken
bitmelerinden kaynaklanan atil siire maliyetleri de dikkate alinarak toplam
maliyet en kiigliklenmeye calisilmaktadir.

Proje programlamada kullanilan Gantt semasi, CPM ve PERT gibi
geleneksel araglar, kaynaklarin smirsiz olduklarini varsayarlar ve sadece tek
projeye uygulanabilirler. Bu nedenle kaynak kisitli ¢ok projeli problemlerin
¢Oziimii icin ¢ok daha gelismis araglara ihtiya¢ vardir. S6z konusu araglardan
biri bu ¢alismada kullanilan tavlama benzetimi (TB) algoritmasidir. TB,
kombinasyonel en iyileme problemlerini katilarin tavlama siirecinden
yararlanarak ¢6zmek icin gelistirilmis bir yerel arama algoritmasidir. Algoritma
temel olarak, Metropolis vd. (1953) tarafindan bir fiziksel tavlama siirecini
simiile etmek i¢in gelistirilmig olan monte carlo metoduna dayanmaktadir. TB
ilk olarak Kirkpatrick vd. (1983) ve Cerny (1985) tarafindan kombinasyonel en
iyileme problemlerine uygulanmistir. Daha sonra Van Laarhoven ve Aarts
(1987) ve Aarts ve Korst (1989) tarafindan iyice gelistirilmistir. TB algoritmasi
bir baslangi¢ ¢oziimiinden baslayarak pek ¢ok komsu ¢6ziim arasinda arama
yapmaktadir. Algoritmay1 ayni siniftaki diger algoritmalardan ayiran ana
ozellik, iyi ¢ozlimleri kesin olarak kabul ederken kotii ¢oziimleri kesin olarak
reddetmemesidir. Bir bagka deyisle ama¢ fonksiyonunun degerini kotiilestiren
bir ¢oziimiin kabul edilme olasilig1 daima sifirdan biiyiik olmaktadir. Bunun
gerekeesi, algoritmanin bir yerel optimuma takilmasini engellemektir.

Calismanin ilk bolimiinde KCPP problemi ile ilgili literatiire
deginilmekte izleyen boliimde ise problemin Ozellikleri agiklanmakta ve bir
matematiksel ~ formiilasyon gelistirilmektedir. ~ Dordiincii  bolim TB
algoritmasinin genel adimlarini ve algoritma parametrelerinin belirlenmesine
dair bilgiler igermektedir. Besinci boliimde baglangic ve komsu ¢oziimlerin
olusturulmas1 i¢in iki algoritma gelistirilerek TB algoritmasma dahil
edilmektedir. Altinct boliimde algoritma islerligini gostermek amaci ile 6rnek
problemler sunulmaktadir. Son boliim c¢alismadan elde edilen bulgulart ve
Onerileri igermektedir.

II1. Literatiir Arastirmasi

KCPP problemi, KPP probleminin bir genellemesidir. KPP probleminin
¢cozlimii i¢in pek ¢ok yaklasim gelistirilmistir. Ancak birden fazla projeyi aym
anda programlamay1 i¢ceren KCPP problemi i¢in az sayida ¢aligma yapilmustir.
Literatiirde ¢ogu sezgisel algoritmalar olmakla birlikte, nispeten kiiciik KCPP
problemlerini ¢6zmek igin Onerilmis birka¢ kesin metot mevcuttur. Pritsker vd.
(1969) problemin 0-1 dogrusal programlama formiilasyonunu vermis iken
Mohanty ve Siddiq (1989) problemi ¢6zmek i¢in tamsayili hedef programlama
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yaklagimi Onermistir. Bock ve Patterson (1990) da dal-sinir yaklagimi
uygulanmustir. Drexl (1991) de dal-sinir ve dinamik programlamadan olusan
melez bir algoritma gelistirilmistir. Deckro vd. (1991) ve Vercellis (1994) de ise
problemi ¢dzmek i¢in pargalama algoritmalart Onerilmistir. Problemin ¢ézimii
icin Linyi ve Yan (2007) tarafindan yapilan ¢ok yeni bir ¢alismada ise, bir “siirii
en iyilemesi” yaklasimi kullanilmistir.

KCPP problemi ile ilgili literatiir incelendiginde karsilasilan sezgisel
yontemlerin ¢ogunlugu 6ncelik kurali esasli metotlardir. Ciinkii bu tiir metotlar
her zaman en iyi sonucu veremeseler de biiylik hacimli problemler i¢in hizli ve
iyi sonuglar vermektedirler (Kolish ve Hatmann, 1998). Coklu proje
programlama alaninda ilk ve dnemli ¢aligmalardan biri olan Fendley (1968) de
“en kiiciik atil zamanl1 faaliyeti 6nce programlama” seklinde bir oncelik kurali
kullanilmigtir.  Ancak segilen Oncelik kuralimin performansi, elbette
gerceklestirilmek istenilen amaca bagl olarak degisecektir. Kurtulus ve Davis,
(1982) her biri 2—6 birim kaynak gereksinimi olan 34—63 faaliyetli birden fazla
projeden olusan problemler iizerinde, ortalama proje gecikme siiresini en
kiigiikleme amaci ile alt1 ayr1 6ncelik kuralini test etmislerdir. Ayrica Kurtulug
ve Narula (1985) de proje gecikmelerine cezalar yiikleme yaklagimi
kullanilmigtir. Dumond ve Mabert (1998), 649 faaliyet ve 1- 3 tiir kaynak
bulunan ¢ok projeli problemleri incelemisler ve proje teslimat tarihlerinin
yonlendirdigi bir programlamanin iyi isledigi sonucuna varmislardir.
Tsubakitani ve Decro (1990) tarafindan, her biri 100 den fazla faaliyetten ibaret
olan 50 den fazla proje igeren problemler icin, projeleri giincelleme olanagi
veren bir proje kontrol metodu gelistirilmistir. Lawrence ve Morton (1993)
proje teslimat tarihleri esasli bir algoritma gelistirmistir. Dikkat ¢ekici bir diger
¢Oziim yontemi ise Wiley vd. (1998) deki, ¢ok sayida projeyi programlamak
icin Dantzig-Wolfe (Dantzig ve Wolfe, 1960) parcalamasi kullanan
algoritmadir. S6z konusu algoritma, en iyi ¢0ziimiin yam sira karar vericiye
kendi deneyim ve risk toleransina gore alternatif ¢oziimler sunabilme
yetenegine sahiptir. Bunlara ilaveten Blazewicz vd. (1993), KCPP probleminde
kaynak kisitlart i¢in bir siniflama plan1 onermistir. Ash ve Korst (1999) da
faaliyet programlama sezgiselini segmek i¢in mevcut proje verilerini kullanan
bir deterministik simulasyon onerilmistir. Lova ve Tormos. (2000) de herhangi
bir sezgisel algoritma ile bulunan ¢6ziimi iyilestirmek i¢in ¢ok kriterli sezgisel
bir algoritma gelistirilmistir. Shankar ve Nagi (1996), Boctor (1996) ve
Jozefowska vd. (2001) tavlama benzetimi algoritmasi kullanan g¢aligmalardir.
Gongalves vd. (2004) 6zel bir ama¢ fonksiyonlu KCPP problemi igin bir
genetik algoritma gelistirmislerdir. Kim vd. (2005), Bouleimen ve Lecocq
(2000), Chiu ve Tsai (2002), Okada vd. (2008), Homberger (2007) dikkate
deger diger bazi ¢aligmalar olarak verilebilir.
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II1. Problem Aciklamasi ve Formiilasyonu

Sekil 1 de gosterilen problem, kisaca her biri n;adet faaliyetten olusan N
adet projenin belli bir amacit gergeklestirmek {izere programlanmalari
problemidir. Her bir projenin Onceden belirli olan bir teslimat tarihi
bulunmaktadir ve teslimat tarihlerindeki gecikmeler firmaya birim zaman bagina
sabit bir maliyet (a;) yiiklemektedir. S6z konusu sabit maliyet gecikme
tazminatlar1 ve proje bedelinin tahsilatindaki gecikmelerden kaynaklanmaktadir.
Problemde dikkate alinan ikinci bir maliyet 6gesi (b;) ise herhangi bir faaliyetin
erken bitip kaynak yoklugundan dolay1r beklemesi durumunda, o faaliyeti
gergeklestiren is¢i ve makinenin atil kalmasi ile ortaya c¢ikmaktadir. Bu
calismada gerceklestirilmek istenen amag¢, toplam maliyetlerin  en
kiigiiklenmesidir. Problemde 6ncelik kisitlar1 ve kaynak kisitlari olmak iizere iki
tiir kisit s6z konusudur. Oncelik kisitlari, bir projedeki her bir faaliyetin ancak
kendisinden 6nce bitmis olmas1 gereken biitiin faaliyetler tamamlandiktan sonra
baslayabilmesi seklinde ifade edilebilir. N adet proje, K adet farkli kaynak
kullanilarak gerceklestirilebilmekte ve her bir faaliyet k tipi kaynaktan ry
birime gereksinim duymaktadir. S6z konusu kaynaklar hammadde ve yardimci
malzemeden olugmakta ve tamami firma disindan sabit periyotlarla (t;) ve sabit
miktarlarda (Ry) satin almabilmektedir. Ayni tiirden kaynak farkli projelerde
kullanilabileceginden dolayr projelerin kaynak kisitlar1 agisindan bir birlerine
siki sekilde bagimlhi ancak Oncelik kisitlar1 acisindan tamamen bagimsiz
olduklar1 agiktir. Bu acgiklamalar 1s18inda problemin formiilasyonu asagida
verilmektedir.
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(i,j) :Proje; deki j yinci faaliyet

P;; : Proje; deki j yinci faaliyete baslamadan once bitmis olmasi gereken
faaliyetler kiimesi

DD;: Proje; nin teslimat tarihi

CD;: Olusturulan programda proje; nin tamamlanma tarihi

Sij: (1,)) faaliyetinin baslama zamani

Ry : k tipi kaynagin firmaya sabit gelis miktar1

te: k tipi kaynagin firmaya sabit gelis periyotu

rijik - (1)) faaliyetinin k tipi kaynaktan gereksim duydugu miktar

Ry : t zamaninda eldeki k tipi kaynak miktart

i=12,....N j=12....n; k=12,....K

a;= 1 yinci projenin birim gecikme maliyeti

bjj= 1 yinci projedeki j yinci faaliyette bos gegen siirenin birim maliyeti

:tamsayil1 bolme iglemi

N
Z i = D a;Max(CD, — DD, 0)+

i=1

(1)
N n
Z Z bijMax(Sij - Max(Sim +t,, ),O), ime PU
=1 j-l
Oncelik kisitlart:
S, 28, +t, ,imeP, (2)
Kaynak kisitlari:
S (Modt,)
riijRk_ Z P 1= : R, 3)
Sim<S; L

Amag fonksiyonu (1), her biri problemin bir karar degiskenini ifade
eden iki ayr1 maliyet 6gesinin agirlikli toplamindan ibarettir. Burada agirliklar
birim maliyetlerdir. Karar degiskenlerinden birincisi projelerin  bitig
zamanlarindaki gecikme stirelerinden olusurken digeri ise kaynak yoklugundan
kaynaklanan bekleme siirelerini ifade etmektedir.

IV. Tavlama Benzetimi Algoritmasi
Bir TB algoritmasi genel olarak bir baglangi¢ ¢6ziimii, komsu ¢éziimler
olusturma yontemi ve bir tavlama programindan olusmaktadir. Tavlama
siirecinin iglevi, yeterince yiiksek bir sicakliktaki bir ¢éziimden baslayip
sicaklig1 agamali olarak azaltarak iyi ve kotli ¢oziimler arasinda dolagmak ve en
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sonunda en iyi ¢Oziime ulagsmaktir. C (.) bir en kiiciikleme probleminde
herhangi bir ¢6zlimiin amag fonksiyonu degerini géstermek iizere, TB nin genel
adimlar agagidaki gibi 6zetlenebilir.

Adim I: Herhangi bir sezgisel algoritma ile bir baslangi¢ ¢6ziimii olustur (S)
Adim 2: Mevcut ¢oziim X=S ve en iyi ¢oziim M = S dir.
Adim 2: Baglangig sicakligini ayarla (T, >0), devre sayacini 1 e ayarla(k = 1)
Adim 3: Asagidaki dongiiyii L defa tekrarla (L devre uzunlugudur)
Adim3.1: Herhangi bir sezgisel algoritma ile bir komsu ¢oziim olustur (S)
Adim3.2: A, = C(S)- C(X) hesapla.
Adum 3.3: Eger A, >0 ise adim 4 e git. Aksi halde komsu ¢6ziimii kabul et, X =S’
Adim 3.3.1: Ay=C(S)- C(M) hesapla
Adim 3.3.2: Eger A, >0 ise, adim 5 e git. Aksi halde M =S, adim 5 e git.
Adim 4: Diizgiin dagilimdan [0,1] araligmda bir rasgele say1 (RS) ¢ek. Eger
—A
RS >e ™ iseadim5e git. Aksi halde komsu ¢oziimii kabul et, X =S’
Adim 5: Eger belli bir durdurma kosulu gergeklesmisse, dur. Aksi halde Ty, = F(Ty) ve
k =k+1. Adim 3 e git.

Yukarida adim 3 ve adim 5 arasinda 6zetlenen bir tavlama siireci dort
ana bilesene sahiptir ve TB algoritmasinin etkinligini ve hesaplama siiresini
esasen bu bilesenlere iliskin se¢imler belirlemektedir. S6z konusu bilesenler,
baslangi¢ sicakligi (Ty), sogutma fonksiyonu (F(.),) devre uzunlugu (L) ve
durdurma  Olgiitleridir. Tavlama silireci her biri birgok ¢Oziimiin
degerlendirilmesini igeren ve devre olarak adlandirilan sicaklik periyotlarindan
olusmaktadir. Sicaklik (T) algoritmanin kotii ¢oziimleri kabul etme olasiligini
kontrol eden bir parametredir. Yiiksek bir sicaklik tamamen rasgele bir
ylriiylise neden olarak ¢dziim siiresini arttirabilir ya da kotii bir performansa yol
acabilir. Diisiik sicakliklar ise en iyiye giden yolun gozden kagirilmasina yol
acabilir. Bu nedenle sicaklik baslangigta yiliksek tutulup arastirma ilerledikge
asamali olarak azaltilmalidir.

A. Baslangi¢ Sicakligi (Ty)

Kirkpatrick vd. (1983), baslangic sicakliginin (T,) secimi igin
tavlamaya baslamadan oOnce bir deneme kosumu yapmayi Onermislerdir.
Onlarin Onerisine gore, bu denemede kabul edilmis olan kot ¢oziimlerin
toplam ¢oziimlere orani dnceden belirlenmis olan baslangic kabul olasiligina
(Po) esit olmalidir. Burada kotii ¢6ziim, amag¢ fonksiyonu degeri agisindan
mevcut ¢ozlimiinden daha kotli olma anlaminda kullanilmaktadir. Bu yonteme
gore, komsu ¢oziimler arasinda pek c¢ok gecis yapilmakta ancak sadece kotii
gecislerin amag fonksiyonunda yarattiklar1 ortalama artis (A") dikkate alinmakta
ve To= A/InP, esitligine gore baslangic sicaklig1 hesaplanmaktadir. Bu yontem
cok yaygimn olarak kullanilmakla birlikte baska yontemler de Onerilmistir.
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Bunlara iki 6rnek Huang vd. (1986), Connoly (1990) daki yaklagimlardir.
Huang vd. (1986) baslangi¢c sicakligini belirlemek ig¢in A™ yerine ¢Oziim
uzayinda rasgele bir yiiriiyiisle elde edilen amag¢ fonksiyonu degerlerinin
standart sapmasini (c) kullanmayi onermislerdir. Connoly (1990) bir deneme
kosumunda komsu ¢oziimler arasinda maliyet fonksiyonu degismelerinden (A)
yararlanarak baslangi¢ sicakligmmi Tp = Apyn + 0,1(Amex- Amin) Seklinde
belirlemektedir.

B. Sogutma Fonksiyonu (F(Ty))

Sicaklik bir¢ok calismada Kirkpatrick vd. (1983) tarafindan gelistirilmis
olan sabit oranli sogutma fonksiyonu ile azaltilmaktadir. Bu yoOntemde
sicakliklar Ty+; = oTy seklinde belirlenmektedir. Burada 0<o<l oOnceden
belirlenmesi gereken ve sogutma orani olarak adlandirilan bir parametredir.
Potts ve Van Wassenhove (1991) a = (Tw/To)"™"' seklinde bir bagmti
Onermistir. Burada M toplam devre sayisin1 ve Ty son devredeki sicakligi
gostermektedir Ancak o y1 belirlemede bu yontemi uygulayabilmek igin
formiildeki parametrelerin 6nceden belirlenmis olmalar1 gerekmektedir. Lundy
ve Mees (1986) arastirma ilerledikge sogutmayi yavaglatan bir yaklasim
gelistirmiglerdir. Ty = Ty./(1+pTx.1), p>0. Connoly(1990) da B nin degeri sabit
kabul edilmekte ve B = (To-Tm)/(M-1)ToTy) ile belirlenmektedir. Van
Laavarhoven vd. (1992) de ise B nin degeri degiskendir ve k yinci devrede f =
In(1+ 8)30 ile verilmektedir. Burada oy k ymci devrede olusturulan komsu
¢cozlimlerin amag degerlerinin standart sapmasi ve 6 uzaklik parametresidir.

C. Devre Uzunlugu (L)

Tavlama siirecinde her bir sicaklikta ¢ok sayida komsu ¢oziim
olusturulmakta ve bunlardan bazilart yeni ¢éziim olarak kabul edilmektedir.
Mevcut ¢oziimiin kendisine komsu bir ¢oziimle yer degistirmesi gegis olarak
adlandirilmaktadir. Herhangi bir sicaklikta gecislere karar vermek icin
yapilacak ikili karsilagtirmalarin sayist siirlandirilmalidir. Aksi halde tavlama
stireci sonsuz bir dongiliye doniisebilecektir. S6z konusu sinirlandirma devre
uzunlugu ile yapilmaktadir. Daha agik ifade ile devre uzunlugu (L), her bir
sicaklikta izin verilen en biiyilk deneme sayisidir. L nin degeri problem
hacminin bir orami olarak belirlenebilir. Bir baska yol, L yi belli bir ¢dziimiin
komsu ¢oziimlerinin sayisinin bir orani olarak belirlemektir. Olusturulabilecek
tiim komsu ¢oziimlerin sayisinin énceden biliniyor olmast durumunda L toplam
deneme sayisinin bir oran1 olarak da belirlenebilir.

D. Durdurma Olciitii

TB algoritmasi, devre sayaci dnceden belirlenmis bir degere ulastiginda
veya toplam deneme sayisi Oonceden belirlenmis bir degere ulagtiginda sona
erdirilebilir. Algoritmay1r durdurmak icin diger bir kural hesaplama siiresini
sinirlamaktir. Van Laarhoven vd. (1992), sicaklik baslangicta secilmis olan bir
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son sicakligin (T,;,) altina distiigiinde algoritmanin durdurulmasini
onermektedir. Bir bagka etkin durdurma kurali Johnson vd. (1989) tarafindan
gelistirilmigtir. Bu kural icin farkli bir sayaca gerek vardir. Her devrenin
sonunda kabul edilmis olan ¢6ziim sayismin olusturulan toplam ¢dziim sayisina
oran1 hesaplanmakta ve bu oranin belli bir limit degerin altinda olmasi
durumunda saya¢ 1 artirilmaktadir. En iyi ¢6ziimden daha iyi bir ¢oziim
bulunmasi durumunda ise sayag sifirlanmaktadir. Bu yontemde sayacin degeri
belli bir degere ulastiginda algoritma sonlandirilmaktadir.

Iyi bir TB gelistirmek i¢in yukarida dzetlenen yontemlere ilaveten Park
ve Kim (1998) ve Wang ve Wu (1999b) parametre degerlerini ayarlamak igin
birer sistematik prosediir gelistirmislerdir. Ancak literatiir incelendiginde TB
kullanan ¢ogu caligmanin daha once benzer calismalarda kullanilmis olan
parametre degerlerini benimsemis olduklar1 goriilmektedir. Boyle yaparak
¢Ozlim siiresi ve hesaplama ¢abasi 6nemli miktarda azaltilabilmektedir.

V. Onerilen Yaklasim
Bu calismada KCPP probleminin ¢dziilmesi igin Onerilen yontem bir
TB nin kullanilmasidir. En iyileme alaninda TB kullanildiginda ortaya ¢ikan
algoritmik yapimin goriiniisii daima birbirine benzer 6zellikler sergilemektedir.
Ancak burada benimsenen yaklagimdaki farkliliklar, baslangic ve komsu
¢cozlimlerin olusturulmasinda, sicakligin nasil ve ne zaman azaltilacaginda ve
durdurma 6lgiitlerinde ortaya ¢ikmaktadir.

A. Coziim Algoritmasi
Adim I: Ty=Ty, TS=0,KS=0,MS=0,DS =0
Adim 2: Bolim IV (B) deki algoritma ile bir baslangi¢ ¢6ziimii olustur, S
Adim 3: Esitlik (1) ile S nin amag degerini belirle, C(S)
Adim 4: X =S, C(X) =C(S),M =S, C(M) = C(S)
Adim 5: Eger DS = DS, ise veya Ty = Ty, ise adim 16 ya, aksi halde adim 6 ya git.
Adum 6: Bélim IV (C) deki algoritma ile komsu ¢oziim olustur, S’, TS = TS+1
Adim 7:Komsunun amag degerini hesapla, C(S')
Adim 8: A, = C(S)- C(X)
Adim 9: Eger A, > 0 ise adim 12 ye git. Aksi halde X =S, C(X) = C(S) ve KS = KS+1
Adim 10: Ay = C(S)- C(M)
Adum 11: Eger Ay> 0 ise adim 13 e git. Aksi halde M =S, C(M) = C(S)), DS =0,
MS =MS+1 ve adim 13 e git.
Adim 12: Diizgin dagilimdan [0,1] araliginda bir rasgele sayr ¢ek, RS. Eger
A,
RS >e " ise adim 13 e git. Aksi halde X =S, C(X) = C(S)) ve KS = KS+1
Adim 13: Eger TS > L ise adim 14 e git. Aksi halde adim 6 ya git.
Adim 14: Eger MS = 0 ise Ty4; = oTy ve adim 15 e git. Aksi halde adim 15 e git.
Adim 15: Eger KS/TS < Oy, ise DS = DS+1, TS =0, KS =0, MS = 0 ve adim 5 e git.
Aksi halde TS=0, KS =0, MS =0 ve adim 5 e git
Adim 16: Algoritma donmustur. En iyi ¢dziim M ve en diisiik toplam maliyet C(M) dir.



Atatiirk Universitesi Iktisadi ve Idari Bilimler Dergisi, Cilt: 23, Sayi: 2, 2009 109

Yukaridaki TB algoritmasinda, sogutma her devrenin sonunda degil,
yalniz en iyi ¢Oziimden daha iyisinin bulunamadigi devrelerin sonunda
yapilmaktadir. Sayag MS ile kontrol edilen bu uygulama sicakligin daha yavas
azaltilmasina ve aramanin iyi ¢Oziimlerin etrafinda yogunlastirilmasia yol
acmaktadir Bir baska dikkate deger nokta ise iki ayr1 durdurma Olgiitiiniin
kullanilmasidir. S6z konusu Olciitlerden biri, izin verilebilir bir en diisiik
sicakliga (Ty,,) ulasilmasi durumudur. Sicaklik T, degerine diistiigiinde koti
¢oziimlerin kabul olasiligi ¢ok kiiciilmiis olacaktir. TB nin ¢ikis noktasi zaten
bu 6zellige dayanmaktadir. ikinci durdurma 6lgiitii, donma sayacinin dnceden
belirlenmis bir en biiyiilk degere (DSy.x) ulasmasit durumudur. DS bir devre
icinde kabul edilmis ¢oziim ylizdesinin belli bir degerin altinda kalmasi ile
artmaktadir. KS VE TS sayaglar ile kontrol edilen DS nin yiiksek bir degeri,
algoritmanin artik siirekli kotii ¢oziimler iiretmeye basladiginin ve donmaya
dogru yoneldiginin bir gostergesidir. DS degeri yiiksek iken en iyi ¢6ziimden
daha iyi bir ¢ézlimiin bulunmasi, donma ihtimalinin o an i¢in ortadan kalmig
olmas1 anlamina gelecegi i¢cin bu durumda DS sifirlanmaktadir.

B. Baslangi¢ Coziimiintin Olusturulmast
Bu béliimde 6ncelik ve kaynak kisitlarina tamamen uygun bir rasgele
baslangi¢ ¢6zimi olusturmak icin bir algoritma gelistirilmektedir. Algoritmanin
adimlar:
Adim I: Zaman sayacini baslat, ¢ = 0
Adim 2: Eldeki kaynak miktarlarini belirle, Ry, = Ry
Adim 3: Programlanacak faaliyetler listesini kaydet, PR
Adim 4: Oncelik kisit1 agisindan baslatilabilecek faaliyetleri belirle,

OKB = {i, j € PRIP(i, j) = ¢}
Adim 5: Kaynak kisitlar1 agisindan baslatilabilecek faaliyetleri belirle
KKB =Y, j e PR\Vkisinr, <R,|

ijk

Adim 6: Baslatilabilecek faaliyetleri belirle B = OKB N KKB

Adim 7: B kiimesinden diizgiin dagilimli rasgele say1 kullanarak bir faaliyet se¢ ve
baslat, BF'= herhangi bir i,j € B. BF nin baglama zamanini kaydet, S; = ¢

Adim 8: BF yi OKB ve KKB kiimelerinden sil, OKB = OKB/BF ve KKB = KKB/BF

Adim 9: Baglatilabilecek durumda iken baslatilmamig olan faaliyetleri komsu ¢6ziim
olusturmada kullanilmak tizere kaydet, BMF = B/BF

Adim 10: BF nin bitis zamani belirle, Fj; = S;+t;

Adim 11: Eldeki kaynak miktarlarim belirle, R,, = R, —ry,, Vk igin

Adim 12: Eger BMF # ¢ ise adim 5 e git. Aksi halde bulunulan zaman ile en kiigiik

bitis zamani arasinda herhangi bir kaynak girisi olup olmayacagim kontrol
etmek iizere adim 13 e devam et.

Adim 13: Eger herhangi bir t i¢in min Fj —t > min Fj; (Mod(ty)) ise t = min F;; - min Fj;
(Mod(ty)). k tipi kaynak i¢in elde kalan miktar1 hesapla, Ry, = Ry, +R;. Adim 5
e git. Aksi halde adim 14 e devam et.
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Adim 14: t=min F;, i,j faaliyetini PR den sil ve adim 4 e git.
Adim 15: PR = ¢ ise baslangi¢ ¢oziimii elde edilmistir. Projelerin bitis zamanlarimi
belirle, CD; = max Fj; (j = 1,2,...n;), DUR.

C. Komsu Coziimiin Olusturulmasi

Yukaridaki algoritma ile bir ¢oziim olusturuldugunda zamana (t) gore
kiigiikten biiylige dogru siralanmig bir liste elde edilecektir. Mevcut ¢éziimden
bir komsu ¢o6ziim olusturmak i¢in bu calismada, baslatilmamig faaliyetler
kiimesi BMF nin kullanilmas1 6nerilmektedir. Biitiin kisitlara uygun komsular
olusturan algoritmanin adimlar1 asagida 6zetlenmektedir.

Adim 1: Eger BMF = ¢ ise alternatifsiz ¢oziim durumu vardir, komsu ¢dziim

olusturulamaz, programlama sona ermistir, DUR.

Adim 2: t,;,, = BMF kiimesindeki ilk zamani ve t,,, = BMF kiimesindeki en son zamani
gostermek lizere, eger tp.x < tm ise komsu ¢oziim olusmustur, DUR. Aksi
halde adim 3 e devam et.

Adim 3: Eger ty,, zamanina iligkin faaliyetler varsa, bunlar arasindan diizgiin dagiliml
rasgele say1 kullanarak bir faaliyet (i,j) seg, (i,j) faaliyetinin baslama zamanini
(Sj) al ve adim 4 e git. Aksi halde t,, 1 BMF kiimesinden sil ve adim 2 ye git.

Adim 4: Eger S;j= tnax ise (i,)) faaliyetini BMF deki ty, a iliskin faaliyetler arasindan sil
ve adim 3 e git. Aksi halde adim 5 e devam et.

Adim 5: (i,)) faaliyetini ty,x zamaninda baslat, Sj; = #,,.

Adim 6: ty,, zamanmdan sonrasint programlamak iizere baslangi¢ ¢éziimii olusturma
algoritmasinin sekizinci adimina git.

VI. Uygulama

Sezgisel ¢oziim algoritmalarmin etkinlik testleri, literatiirden standart
problemler iizerinden yapilabilmektedir. Ancak literatiirde en iyi ¢éziim degeri
bilinen bir KCPP problemine rastlanamamistir. Ayrica bu ¢alismada ele alinan
problemin ilave bir 6zelligi kaynaklarin yenilenme zamanlarmin kesikli bir
yapiya sahip olmasidir. Bu nedenle Mendes (2003) de gelistirilmis olan problem
iiretecinde bazi zorunlu degisiklerle varsayimsal bir problem gelistirilmistir.
Problem iiretecine gore her bir proje Kolish ve. Sprecher (1996) da verilen J30
tipindeki, 488 tek proje arasindan rasgele secilmistir . Her bir proje i¢in faaliyet
oncelikleri, faaliyet siireleri, kaynak gereksinimleri ve ideal tamamlanma
siireleri ile kaynak kapasiteleri PSPLIB Kkiitiiphanesinde mevcuttur
Kaynaklarin sabit yenilenme periyotlar1 ise keyfi olarak, ideal tamamlanma
stireleri ortalamasinin %25 i olarak alinmustir.
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Tablo 1: Deneme Problemi Céziim Sonuclart
T Tmin o L DSpix  Zmin Ort. hesaplama siiresi(sn)

700 237 0,85 5 5 4152 608,3
475 271 098 4 5 4774 50,9

300 0,04 0,80 7 5 4164 1210,9
250 41,52 095 6 5 4903 873,4
200 61,98 097 7 5 4918 142,8
180 43,12 09 5 5 3621 1084,6
150 3,75 090 6 5 3640 1098,5
100 424 09 5 5 3504 124,3
50 2,12 09 4 5 4881 349,8
20 0,1 09 5 5 4087 619,4

Problemin maliyet fonksiyonu katsayilar1 varsayimsal olmakla birlikte
uzman kisilere danisilarak belirlenmistir. Ozetlenen iirete¢ ile olusturulan her
biri 30 faaliyetten olusan 20 projeli problem, C++ da kodlanan TB algoritmasi
ile Pentium M, 1.60 GHz hizinda 752 MB hafizaya sahip bilgisayarda ¢oziilmiis
ve problemin baslangic ¢dzlimiinde amag¢ degeri 6436 olarak bulunmustur.
Farkli parametre degerleri ile 10 ar kez kosturulan algoritmanin sonuglar1 Tablo
1 de sunulmaktadir. Deneme kosumunda elde edilen en iyi sonuca iligskin
parametre degerleri ile algoritma 50 kez kosturularak bulunan en iyi ¢6ziimlerin
frekanslar1 gozlemlenmistir. Asagida uygulama siirecine dair bazi grafikler
sunulmaktadir.

3850 ‘ ‘
> |
3800 & - - - - e o
| |
3750 + - - - - P m - - § F- e
—_ [ [ .
2 8700 +---- Fomomoo- oo oo oo S
8 3650 | - b Lo S
é s
£ 3600 Lo-e : s R
3550 - ! !
350075555155 AR R R R R LR R S“QSQSSS O SV 800% AN & D
3450 1 ‘ ‘ 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Korj:m
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Sekil 2: Kosum No.-Optimum Coziim Dagilimi

Sekil 2 birbirlerinden bagimsiz olarak her bir kosumda elde edilen en
iyl ¢oziim degerinin dagilimimi gostermektedir. Sonuglarin ¢ok biiylik bir
kisminin 3500 civarinda yogunlagmis olduklart goriilmektedir. Bu durum
algoritmanin en iyi sonucu elde etmekteki kararliligin1 géstermesi agisindan son
derece anlamlidir.
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Sekil 3: Kosum No.-Toplam Adim Sayist Dagilimi
Sekil 3 de kosumlarin kagar adimda sona ermis olduklari

gosterilmektedir. Dogal olarak bazi kosumlar en iyi sonuca ulasamadan sona
ermislerdir. Kosumlarin adim sayilari incelendiginde 1225 ile 1589 arasinda
degistikleri ve ortalamalarinin 1382 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4: Ornek Kosum I¢in Amacin Zamana Gére Degisim Grafigi

Uygulama siirecinde her bir kosum, birbirinden bagimsiz olmasina
ragmen defalarca tekrarlanmaktadir. Bunun nedeni, algoritmanin en iyi ¢6zimii
bulmaktaki kararliligini test etmektir. Bundan dolay1 biitiin kosumlar1 bir tek
grafik iizerinde izlemek hem miimkiin degildir hem de anlaml degildir. Ancak
kosumlarin nasil bir seyir izlediklerini gorebilmek amaci ile Sekil 4 de bir 6rnek
olarak 1450 adim ve 125 sn. de sona ermis olan 38. kosumda amag¢ degerinin
zamana gore degisim grafigi sunulmaktadir.
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Tablo 2: Kii¢iik Problemdeki Projelere Ait Faaliyet Verileri

Grafikten

. Onceki .. Kaynak
Faaliyet Faaliyet Siire gereksinimi
(LD - 2 5
(1,2 (LD, (1,3) 2 2
(1,3) - 2 4
(14) (1,2),(1,3) | 3 3
(1,5 1,4 4 2
2,1) - 1 4
2.2) 2.1) 4 3
2.3) 2.2) 3 3
2.4 2.2) 4 4
(2,5) (2,3), 24 5 1
(2,6) (2,5 2 2
goriilebilecegi gibi kosum sirasinda

zaman

113

surekli

evrimleserek degil iyi ve kot ¢6zimlerle ilerlemekte ve belli bir noktadan
sonra siirekli kotli ¢oziimler iiretmeye baglamaktadir. Iste bu nokta algoritmanin
donma noktasidir.

Tablo 3: Baslangi¢ Coziimiiniin Olusturulmasi

t [Re| OKB KKB B BF BMF | F;
(L,1),(1,3), | (1,1),(1,2),(1,3),(1,4).(1,5),(2,1), | (1,1),(1.,3),

0] 8 .1 (2.2),2,3).(2,4),(2,5),(2.,6) 2 | @D ADA3) 1
(1,2),(1,3),(1,4),(1,5),(2,2),(2,3),

0] 4 | (1,1,1,3) A)2.5)2.6) (13) | (1.3) - 2

1] 0 [ (LD)22 - -

2 [0 [ (LD.@22) - -
(1,1),(1,2),(1,4),(1,5),(2,2),(2,3),

71 8 | (1,1,@2.2) 24)(2.5)2.6) 22 | @2 1 11
(1,1),(1,2),(1,4),(1,5),(2,3),(2.,4),

7 (1,1) 2.506) Ly | - 9

9]0 (12) ; - -

(1.2),2.3),

1| o0 o) - -

4l s (1,2,(42),3), (12),(1,4),(1,5),(2,3),(2,4),(2.5), 23 | ed | anes |17

14 | 5 [ (1,224 | (1,2)J1,4).1,5).2.4.2.,5.2.6) 24 |[ea] a2 |18

17 ] 1 (12) ; } : _ 5

18] 1 | (12),25) 2.,5) 25 | @25 - 23

21| 9 (12) (12) 12 |12 - 23

237 | (14).26) (1,4).(1,5),(2,6) 26 @26 | 14 |25

235 (14) (1,4),(1,5) 14 04 - 26

255 - (1,5) - - - -

26| 5 (1,5 (1,5) 15 |15 - 30

30| 3 - - - - - -
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Yer problemi nedeni ile 30*20 boyutundaki ¢ok biiyiik bir problemi bu
calisma kapsaminda gostermek miimkiin degildir. Bu nedenle Tablo 2 de ilgili
verileri sunulan ve teslimat tarihleri (DD;) belirli 2 proje ile tek kaynaktan
olusan kii¢iik bir KCPP problemi i¢in baslangic ve komsu ¢6ziim olusturma
asamalar1 maliyet hesaplamalari ile birlikte asagida agiklanmaktadir. Tablo 2 de
parantezler i¢indeki ilk rakamlar proje numarasmni ikinci rakamlar ise faaliyet
numarasini gostermektedir. Baslangi¢ ¢6ziimii olusturma asamalarini 6zetleyen
Tablo 3 deki siitun basliklarina ait kisaltmalarin anlamlari bolim 4 (B) de
sunulan algoritmada agiklanmis oldugu gibidir. Oncelik iliskilerine gore proje
akiglar1 ve baglangi¢ ¢6zlimiinde olusturulmus olan faaliyet programi Sekil 5 de
sunulmaktadir. Sekilde yuvarlaklar igindeki rakamlar proje ve faaliyet
numaralarin1 gosterirken dortgenler igindeki ilk rakam ait oldugu faaliyetin
baslangig, ikinci rakam ise bitis zamanini ifade etmektedir. Mevcut ve en iyi
¢ozlim olarak kabul edilecek olan baslangic ¢oziimiiniin maliyeti, esitlik (1) den
Z = ajmax (30-DD1,O)+8,21’1’18.X (25—DD2,0 )+7b11 +12b12 +6b22 +3b23 +3b24
seklinde hesaplanmaktadir. Bir baslangi¢c ¢oziimiinlin ¢ok sayida komsusu
vardir. Bulunabilecek komsularin sayist bazi durumlarda kombinasyon
formiilleri ile hesaplanabilir. Ancak kaynak kisitlarmin varli§i durumunda
kisitlara uygun komsu sayisini dnceden belirlemek arttk miimkiin degildir.
Sayis1 belirsiz olan komsulardan birinin olusturulma adimlar1 Tablo 4 de
sunulmaktadir. T = 14 den 6nceki program Tablo 3 iin aynisidir.

(7/9) (21/23) (23/26) (26/30)

® - G——®

(0/2)/
_ @

(14/17)

/ @ (23125)
@ ’ @\ E—

Sekil 5: Baslangi¢ Céziimiine Dair Faaliyet

Komsu ¢6ziim Z = a; max (25-DDy, 0)+a, max (30-DD,, 0 )+7by; +5by;,

+2bys + 6by, +3by; +10by, olarak hesaplanan maliyetinin mevcut ¢oziimiin

maliyetinden kii¢lik olmasi durumunda kabul edilmekte aksi halde e M
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olasiligina gore kabul veya reddedilmektedir. Bu nedenle en iyi sonucu bulmak
icin hangi yoldan ilerlenecegi rasgele belirlenmis olmaktadir.

Tablo 4: Komsu Coziimiin Olusturulmasi

t |Ry| OKB KKB B BF | BMF | F;
14| 5 | (12,24 | 1.2).(14).1,5.2.4).2.5.26) | (12.24 | (12) | 24 | 16
16 | 3 | (14,24 (1,4),(1,5),(2,5).,(2,6) Ly |[aan] - T
17] 0 2.4) - - R - -
19 0 | (15,024 - R - - -
21 | 8 | (1,5),2.9) (1,5),(2,4).(2,5),(2,6) (15,24 | 24 | (1,5 | 25
21| 4 [ (1,5).2.5) (1,5),(2,5).(2,6) (1,5),2,5) | (1,5) | (2.,5) | 25
25 | 2 2.5) (2,5).(2,6) 25 | @5 - [30
28 | 10 - 2,6 R - - -
30 | 8 (2,6) (2,6) 26 |6 | - [32
32 8 - - R - - -

VIL Sonug ve Oneriler

Bu ¢alismada kaynak kisithh ¢oklu proje programlama problemleri
(KCPP) icin bir tavlama benzetimi algoritmasi sunulmustur. Gelistirilen
algoritmanin etkinligi 30 ar faaliyetli 20 projeden olusan bir problem iizerinde
test edilmistir. Algoritma en uygun parametre degerlerinin belirlenmesi igin
once farkli parametre degerleri ile 10 ar kez kosturulmustur. Deneme
kosumlarinda en iyi amag¢ degeri (Zy, = 3504) 124.3 sn. ortalama hesaplama
stiresi icinde elde edilmistir. Daha sonra en iyi sonucu vermis olan parametre
degerleri ile algoritma 50 kez kosturulmus ve 42 kez (kosumlarin %84 iinde)
ayn1 amag¢ degerine ulagilmistir. Bu sonuglara gore problemin en iyi ¢oziim
sonucunun %84 olasilikla 3504 oldugu sOylenebilir. 42 kosumdaki ortalama
hesaplama siiresi 117 sn. dir. Bu siire daha 6nce yapilmis caligmalarda ayni
boyuttaki benzer problemlere dair siirelerle karsilastirildiginda en az onlar kadar
iyi oldugu goriilmektedir.

Elde edilen bir baska bulgu, algoritmanin performansinin biiyiik 6l¢iide
parametre secimine bagli olmasidir. Tablo 1 de deneme sonuglarinda
goriilebilecegi gibi bazi parametre degerleri algoritmay1 daha kisa siirede ancak
daha kotii ¢gozliimlerle sonlandirabilmektedir. Burada amag, kabul edilebilir bir
siire i¢inde en iyi ¢oziime ulasmaktir. Bu nedenle parametre degerlerinin
belirlenmesinde son derece dikkatli olunmalidir.

Gelecek arastirma konularindan biri, burada 6nerilen algoritmanin diger
meta-sezgisel yontemler kullanilarak performans karsilastirmasimin yapilmasi,
bir digeri ise farkli amag¢ fonksiyonlarina ve/veya farkli kaynak yenileme
oOzelliklerine sahip olan problemlere uyarlanmasi olabilir.
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