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Abstract
Resource constrained project scheduling problem is a prevalent problem for manufacturing and

construction sectors. Resource allocation is redone from the beginning in the construction sector
for each construction project; therefore project planners may not have adequate time to obtain
optimum solution. Moreover, employment of civil engineers who are talented in the
optimization task is less probable in small-scale construction firms. As a result of this, resource
overrun problems are solved without converging optimum solution. In this study, a complete
enumeration based algorithm which can solve resource constrained project scheduling
problems without implementing complex optimization methods is implemented. The algorithm
is programmed on spreadsheet and small-scale problems are solved in order to represent the
proposed algorithm can obtain the optimum solution. Search domain expands exponentially and
solution time excessively prolongs when the number of activities in the project increases
because the resource constrained project scheduling problem is NP-Hard. Therefore in this
study small-scale problems are solved. However, elimination of infeasible solutions and parallel
computing can be inserted as further study to decrease the computing time. Thence solution of
larger scale problems would be possible. It is considered that the construction sector may
implement the proposed algorithm since the executed six case studies are solved within one
minute and the implementation of the proposed method does not require complex optimization

algorithms.
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Ozet
Kaynak kisitli proje ¢izelgeleme problemi 6zellikle imalat ve insaat sektoriinde yaygin olarak

karsilagilan bir problemdir. Proje tabanli faaliyet gosteren insaat sektoriinde kaynak tahsisi her
proje i¢cin bastan yapildigi i¢cin planlamacilar kaynak kisitlarinin ihlalini diizenlerken en iyi
¢Oziimii bulmak i¢in yeterli vakte sahip olmayabilirler. Ayrica kii¢iik 6lgekli insaat islerini
gerceklestiren firmalarda optimizasyon alaninda uzman ingaat miihendislerinin istthdam
edilmesi diisiik olasiliktir. Bunun sonucunda kaynak kisitlarmi ihlal etmeyen fakat optimum
¢Oziimden uzak bir ¢6ziim elde edebilirler. Bu ¢calismada karmagik optimizasyon yontemlerini
kullanmadan tiim proje ¢izelgeleme olasiliklarmi deneyerek kaynak kisith proje cizelgeleme
problemini ¢6zen bir algoritma gelistirilmistir. Algoritma hesap tablosu iizerinde
programlanmig ve kiiclik 6l¢ekli projelerde denenerek calistigi gosterilmistir. Kaynak kisitli
proje cizelgeleme problemleri NP-Zor tiirii problemler oldugu icin arama uzayi aktivite
sayisinin artmasi ile iistel bigimde arttigi i¢cin biiyiilk problemlerde hesaplama siiresi ¢ok
artmaktadir. Bu nedenle bu c¢alismada kii¢iik 6lcekli problemler ¢oziilmiistiir. Fakat ileri
calisma olarak yontemin hizlandirilmasi, uygun olmayan ¢dzlimlerin elenmesi ve paralel
hesaplama ile daha hizli ¢6ziimiin elde edilmesi amaglanmaktadir. Boylece daha biiyiik
problemlerin ¢oziimii miimkiin olacaktir. Gergeklestirilen 6 vaka analizinin tam sonuglar1 1
dakikadan daha kisa siirede elde edilmesi ve ydntemin uygulanabilmesi ic¢in karmasik
optimizasyon yontemlerinin bilinmesine gerek duyulmamasi ingaat sektoriinde Onerilen

algoritmanin uygulanabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler
Optimizasyon, Kaynak kisith proje ¢izelgeleme problemi, proje yonetimi.
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1. GIRIS

Kaynak kisith proje c¢izelgeleme problemleri (KKPCP), kaynaklar iizerindeki kisitlar: ihlal
etmeden bir projeyi olusturan tiim faaliyetlerin, dncel iliskilerini dikkate alarak proje siiresi en
kisa olacak sekilde ¢izelgelenmesini amagclar [1]. Bu sayede temin edilebilen kaynak miktarmin
sinirlt oldugu durumlarda miimkiin olan en kisa siirede projenin tamamlanmasi saglanir.
Kalabalik santiye kurmadan uygun siirede projenin tamamlanmasini ve is makinesi
yatirimlarinda 6nemli tasarruflarin elde edilmesini sagladigi icin KKPCP insaat sektori
acisindan olduk¢a dnemlidir. Kaynak kisitli is programinin olusturulmasi iiretim stireci, yapinin
ingasmin veya iiretim gruplarmin programlanmasi ile ilgilidir. Ayrica yalin isletme kavramini
uygulayabilmek i¢in kapasite azalma yoluna giden siparis usulii ¢alisan sirketler agisindan da

artan dneme sahiptir.

KKPCP’de V={0,1,....,n,n+1} kiimesinden olusan bir projenin ¢6ziilecegi varsayilmaktadir. V
kiimesindeki 1,...,n’e kadar olan aktiviteler gercek, j=0, (j=n+1) baslangic ve bitis aktiviteleri
kurgusaldir. Aktivitelerin yarida kesilip daha sonra tekrar devam etme izni yoktur. Bu problem
tiirlinde yenilenebilir kaynaklar sinirlidir ve tiim veriler tamsayidir. KKPCP’de amag oncelik
iligkilerinin getirdigi kisitlamalar ve smirl kaynak temin edilebilirligini ihlal etmeden en kisa

stireli is programini bulmaktir.

En kisa proje siiresi izin verilen Ty sinirin1 agsmadan Oncelik iliskileri kullanilarak [E, G]
araliginda erken tamamlanma zamani E ve ge¢ tamamlanma zamani G ile ileri ve geri
tekrarlanan j € V aktivitelerinin, dnce uygulanan tamamlanma siiresi devam eder. Benzer olarak
[E, G] aralig1 E ilk baslangi¢c zamani ve G son baslangi¢ zamanindan itibaren sirasiyla asagidan
ve yukaridan baglanir, Oncelikle uygulanabilir baslangic zamanlarin1 belirtmek icin

hesaplanabilir.

KKPCP proje yonetimi uygulanan insaat sektorii i¢in olduk¢a dnemli bir problemdir. Her insaat
projesi 6zgiin oldugu i¢in kendine dzgii is programi olusturulacaktir. ik olusturulan is programi
kaynaklarin sonsuz sayida temin edilebildigi varsayimu ile hazirlanir. Fakat ilk hazirlanan is
programmin temin edilebilen kaynak miktarindan daha fazla kaynak ihtiyacinin olmasi
muhtemeldir. Bu durumda mevcut i programmin hedeflenen siirede gerceklestirilebilmesi
miimkiin olmayacak ve insaatin gecikmesi sonucunda miiteahhit taahhiidiinii yerine
getiremeyecek ve gecikme cezalari ile karsilasacaktir. Belirtilen maddi yiik nedeniyle imalat,
hizmet ve endiistri sektorleri i¢in KKPCP’nin optimum ¢6ziimii ¢ok 6nemlidir. Problemin
oneminden dolay1 literatiirde de KKPCP probleminin ¢ozliimii iizerine ¢ok sayida caligma

bulunmaktadir.
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Zhang vd. pargacik siiriisii optimizasyonu tabanli algoritmalarla KKPCP ¢oziimiinii
gerceklestirmistir [2]. Problemin ele alinisinda 6ncelik tabanli ve permiitasyon tabanli gdsterim
olmak iizere iki pargacik gosterimini goz Oniinde bulundurularak, kaynak kisitli proje
cizelgeleme problemleri i¢in parcacik siiriisii optimizasyonu kaliplar1 gelistirilmistir. 480 adet
30 aktiviteli projelerden olusan deneme problemlerinin ¢dziim sonucuna gore kaynak kisitli
proje cizelgeleme problemi ¢oziimiinde permiitasyon-tabanli PSO, oncelik-tabanli PSO’dan
daha istiin performans gostermistir ve PSO-tabanli yontem diger list sezgisel, genetik

algoritma, tavlama benzetimi gibi yontemlere gore daha kisa proje siireleri sunmustur.

Kanit vd. kaynak kisitlarmin yap1 maliyetine etkisini ele alinmistir. Yapim siireci boyunca
kullanilmas1 gereken kaynaklarda kisit bulunmasi halinde, kisitlarin proje siiresi ve maliyetine
etkisini arastirmistir [3]. Talbot tarafindan onerilen kapali numaralandirma yontemi daha az
bilgisayar bellegi kullanimini gerektirmektedir [4]. Stinson tarafindan 6nerilen dal-smir ¢6ziim
yontemi, bilgisayar belleginin sinirlamadigi durumlarda minimum hesaplama siiresinde
¢cozlimler tiretmekte ve tercih edilen ¢oziim yaklasimi olmast muhtemel gériinmektedir [5].
Davis ve Khumawala tarafindan gelistirilen smnirli numaralandirma yonteminde minimum
hesaplama siiresi ile en uygun ¢6ziimiin elde edilme olasilig1 arttirilmistir. Her bir problem i¢in
en iyi bes bagimsiz degisken regresyon modelinin kullanildig1 ve her problemi ¢6zmek igin
gereken hesaplama siiresini tahmin etmek icin bir ek deney gerceklestirilmistir. Elde edilen
regresyon sonuglarma dayanarak, minimum hesaplama siiresini veren yontem 110 test

probleminin 98’inde veya bunlarin yaklasik ylizde 89'unda dogru olarak tahmin edilmistir [6].

Kolish seri ve paralel kaynak kisith proje programlama yontemlerinin, kaynak kisitli proje
programlama problemlerinde nasil bir etki olusturdugu incelenmistir. Sistematik olarak
olugturulmus 360 Ornege dayanan derinlemesine bir hesaplama caligmasi yapilmustir [7].
Merkle ve Middendorf kaynak kisitli proje gizelgeleme probleminin (KKPCP) ¢oziimiini
karinca kolonisi optimizasyonu (KKO) ile ger¢eklestirmistir. KKO, 396 6rnek problemin 130
en iyi ¢oziimiinii bulabilmistir. Incelenen problemlerin yaklasik 2/3'i optimal ¢dziilemese de
genetik algoritma, tavlama benzetimi, tabu aramasi gibi algoritmalara kiyasla daha iyi bir

performans gosterdigi sonucuna varilmstir [8].

Hartmann, KKPCP’yi genetik algoritma (GA) ile ¢6zmiistiir. Calismada ProGen tarafindan
tiretilen 30 ve 60 aktiviteli projeler kullanilmistir. Permiitasyona dayali GA yaklagimi 30
aktiviteli projelerde en iyi sonucu vermistir [9]. Patterson birden fazla kisith kaynakli is
programlama probleminin ¢6ziimiinii incelenmistir [10]. Ozdamar KKPCP’yi belirli bir amag

ve kisitlara gore siniflandirip, zaman-maliyet tabanli amaglar ile yenilenebilir-yenilenemez
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kaynak kisitlarini ele almistir [11]. Christofides 40 ile 25 aktiviteli problemleri 3 kaynak tiirii
icin [12], Olaguibel ve Goerlich ise; 38, 51 ve 103 aktiviteli problemleri 6 kaynak tiirii i¢in
¢ozmiislerdir [13]. Ozdamar ve Ulusoy genis kapsamli dallanma semasini kullanarak sezgisel

budama yontemiyle optimum sonugtan ortalama %2 sapma ile ¢oziim elde etmistir [14].

Peteghem ve Vanhoucke ¢ok modlu kaynak kisitli proje programlama problemini (CMKKPPP)
¢ozmek i¢in literatiirde bulunan meta sezgisel ¢oziim yontemlerine genel bir bakis saglayip bu
yontemler arasinda esit kriterlere dayali karsilastirmalar yapmustir [15]. Bukata vd. kaynak
kisitli proje programini (KKPPP) makul bir siirede nitelikli ¢6ztiimler bulmak i¢in paralel tabu
arama algoritmasini (PTAA) ele alinmigtir [16]. Tabu arama (TA) meta-sezgisel yontem ilk
olarak 1986 yilinda Glover tarafindan 6nerilmistir [17]. TA {ist-sezgisel yontemi, TA'nin temel
terimlerinin bir tabu listesi, aspirasyon kriterleri, ¢esitlendirme ve yogunlasma olarak

tanimlanmaistir.

Bhaskar bulanik aktivite siiresiyle KKPCP’yi ele almistir [18]. Problemi ¢6zmek igin
tekrarlamali olmayan performans programlama dizini (PPD) sezgisel yontemini kullanmigtir.

Besik¢i vd. ¢ok modlu kaynak kisith proje programlama problemini ¢ozmiistiir [19-20].

Arauzo ¢oklu faktor sistemi (CFS) ile dinamik olarak kaynak tahsis ederek KKPPP ¢6zmiistiir
[21]. Wang belirsiz faaliyet siireleriyle kaynak kisitli ¢oklu proje programlama problemi
(KKCPPP) i¢in 6ncelik kurallarinin performansi ele alinmistir. Minimum gecikme, maksimum
gecikme, minimum gecikme siiresi dahil olmak tizere 17 hibrit kural uygulamistir [22]. Brucker
makine programlamasinda yaygin olarak kabul edilen siniflandirma ile uyumlu bir
smiflandirma semasi olusturamamustir [23]. Zhu vd. ayrik zit ¢oklu versiyon optimizasyon
algoritmasi ile ¢ok kaynakli KKPPP'yi ¢6zmiistiir [24]. Lin vd. genetik programlamali hiper
sezgisel yontemle ¢ok kaynakli KKPCP'yi ¢ozmiistiir [25]. Pellerin vd. KKPCP ¢6ziimii igin
uygulanan hibrit list sezgisel yontemleri incelemis ve one ¢ikan yontemlerin ortak zelliklerini
siralamustir [26]. Birjandi ve Mousavi stokastik KKPCP'yi sezgisel yontemle ¢ozmiistiir [27].
Cok kaynakli KKPCP'yi Laszczyk ve Myszkowski ¢ok amag¢ fonksiyonlu evrimsel gelisim
algoritmasi ile ¢ozmiistiir [28]. Chakrabortty vd. ¢ok modlu KKPCP'yi modifiye edilmis
degisken komsulu arama sezgisel yontemi ile [29], Tirkolace vd. ¢ok amag fonksiyonlu ¢ok
modlu KKPCP'yi Pareto tabanl algoritmalarla ¢6zmiistiir [30]. Creemers stokastik KKPCP'yi
aktiviteleri istenildigi zaman yarida kesip bir siire gegtikten sonra devam ettirecek sekilde
incelemistir [31]. Bettemir ve Sonmez (2015) KKPCP’yi tavlama benzetimli genetik algoritma

ile ¢ozmiistiir [32].
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Literatiir taramasinda deginilen dal-sinir yOntemlerinin modifikasyonlar1 optimizasyon
problemlerinin ¢6ziim basarisini1 onemli dlgiide gelistirmistir. Gegerli esitsizliklerin tiretimi ve
bu esitsizliklerin bir dogrusal programlama ¢oziiclisii araciligiyla ilerlemesi devamli testlere
dayali kisitlarin ilerlemesinin etkili bir baslangici i¢in diisiiniilebilir. Programlamadaki basarili
uygulamalar programlama problemlerini ayirmak ve mevcut durumdaki temel kaynak-kisitl
proje programlama problemini de kapsamaktadir. Boylece uygulanamayan diigiimlerin sezgisel

ve dal-sinir yontemlerini erken tespit yoluyla hizlandirmaktir.

Literatiir taramasinda belirtilen algoritmalar problemin basarili bi¢cimde c¢oziilmesini
saglamaktadir. Fakat ingaat sektoriinde faaliyet gosteren kurumsallasamamis kiigiik ve orta
Olgekli yiikleniciler g6z Oniine alindiginda ve ingaat miihendisligi egitim miifredatinda
optimizasyon algoritmalarina yer verilmedigi goéz Oniine alindiginda belirtilen yiiklenici
grubunun KKPCP’yi optimizasyon algoritmalar1 kullanarak ¢6zebilmesi uygulanabilir degildir.
KKPCP’yi ¢ozen paket yazilimlar bulunmakla birlikte paket yazilimlar hem ilave maliyet
olmakta hem de optimizasyon yazilimlarinin uyguladig1 dogrusal programlama ve dal-simnir
algoritmalarina uygun veri girisini yapabilecek insaat mithendisi sayis1 yetersizdir. Bu nedenle
KKPCP’nin ¢6ziimii kii¢iik ve orta dlgekli kurumsallasamamis yiikleniciler tarafindan ihmal
edilmektedir. Bu ¢alismada optimizasyon yontemi uygulamadan tek modlu kisith kaynakli is
programi probleminin ¢6ziimii incelenmistir. KKPCP’nin arama uzayimin belirlenip tamaminin
taranmasi ile garantili bigimde optimizasyon yontemi uygulanmadan en kisa proje siiresi elde

edilebilecektir.

2. YONTEM

Tiim arama uzaymnm taranabilmesi i¢in KKPCP’nin arama uzaymin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu siire¢ sebekedeki kritik olan ve olmayan tiim aktivitelerin ardil-oncel
iliskilerin ihlal edilmeden kag farkli bicimde 6ncelik atanmasi yapilabileceginin hesaplanmasini
gerektirmektedir. Arama uzaymnin belirlenmesinin birinci adimi sebekede kag¢ adet yol
oldugunun belirlenmesidir. Sebekedeki yollar belirlendikten sonra iki adet yol bi¢imde
eslestirilerek kac farkli oncelik tayin edilerek tek yol olusturulabilecegi tespit edilir. Elde edilen
birlestirilmis yol, daha 6nce incelenmemis yolla eslestirilerek tekrar kag¢ farkli dncelik tayin
edilmis bi¢cimde tek yol olusturulabildigi hesaplanir. Bu sekilde sebekedeki tiim yollar
incelenene kadar birlestirme islemi siirdiiriiliir. Aktivitelerin ka¢ farkli bicimde dizilebilecegi

permiitasyon ile hesaplanir.
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Hesap tablosu uygulamasinin olusturulmasi ve problemin tanitilmasi 6rnek problem {izerinde
aciklanmistir. Bu sayede ingaat sektoriinde faaliyet gdsteren tiim firmalar Onerilen yontemi

uygulayabileceklerdir.
2.1 Ornek Problem 1

KKPCP’nin ¢dziimii i¢in hazirlanan hesap cetveli uygulamasinin olusturulmasi dort aktiviteli
bir problem iizerinden anlatilmistir. Sekil 1°de ok diyagrami verilen projede 4 aktivite yer
almakta ve aktiviteler A, B, C ve D olarak adlandirilmistir. Sebekeyi olusturan ve toplam dort
tane olan diiglim noktalar1 0, 1, 2 ve 3 olarak adlandirilmistir. Aktivite siireleri ve aktivitelerin

ihtiyag duydugu kaynak miktar1 aktiviteyi temsil eden oklarin iizerindeki etiketlerde

belirtilmistir.
A3,4 (1 B,5.6
S i AN
/ Ny

< ey
(“"*)H T

N //

\= 7.8 (E:} D.6,7 /

Sekil 1. Ornek proje-1.

Proje A-B ve C-D aktivitelerinin olusturdugu 2 hattan olusmaktadir. Belirtilen hatlarin

permiitasyonu sonucu Tablo 1’de gésterilen 6ncelik siralamalari elde edilmektedir.

Tablo 1. Problem 1’in 6ncelik siralama alternatifleri

Alternatif Oncelik Siralamasi
Al A-B-C-D
A2 A-C-B-D-
A3 A-C-D-B
A4 C-A-B-D
A5 C-A-D-B
A6 C-D-A-B

Projenin analiz edilebilmesi i¢in problemin hesap tablosu uygulamasina tanitilmasi
gerekmektedir. Aktivite isimleri Sekil 2'de gosterildigi gibi uygulamanmn D siitununda
girilmektedir. Her bir aktivitenin baglangic ve bitis diigiim noktalar1 swras1 ile B ve C
stitunlarinda tanimlanmugtir. Aktivite stireleri E siitununa, aktivitelerin kaynak ihtiyaglar1 ise F
stitununda her aktivite i¢in ilgili satirlara Sekil 2'de gosterildigi gibi tanimlanmistir. Bu kisim

projede yer alan aktivitelerle ilgili veri girisinin yapildig1 siitunlardir.

Bu asamada projeyi olusturan aktivitelerin hangi baslangi¢ ve bitis diiglim noktalar1 arasinda

oldugu belirtilmistir. Ornegin A aktivitesinin baslangi¢ diigiim noktas1 0 ve bitis diigiim
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noktasinin 1 oldugu swrasi1 ile B3 ve C3 diigiim noktalarina girilen 0 ve 1 degerleri ile
tanimlanmistir. Diger aktivitelerin baslangic ve bitis diiglim noktalart ayni yontemle

tanimlanmaistir.

Aktivite siireleri ve Sekil 1'de sunulan sebeke diyagrami kullanilarak tiim diigiim noktalarmin
ileri gidigle Erken Olay Zamani (EOZ) ve Ge¢ Olay Zamani (GOZ) hesaplanmistir. Ok
diyagrami sebekelerinin ¢dziimiinde ilk dnce ileri gidisle EOZ hesaplanir. ilk diigiim noktasi
olan sifirinct diigim noktasinin EOZ'si 0'dir. Bir sonraki olay zamani olan 1. diiglim noktas1
icin EOZ hesaplamasi sifirinct diiglim noktasinin erken olay zamani olan EOZ(O'a A
aktivitesinin siiresi eklenerek gerceklestirilir. Belirtilen islemin hesap tablosu iizerinde

tanimlanmasi Sekil 3'te gosterilmektedir.

B c D E F G H I J K L M H 0 P
_.Bag Bit Aktivite  Sire Kaynak EOQZi GOZi EOZj GOZj B Bas Bit Mak is¢i 12
0 1A 3 4 0 0 3 8 5 0 3
1 iB 5 6 3 g 13 13 5 3 g
0 2C 7 8 0 0 7 7 0 0 7
2 3D 6 7 7 7 13 13 0 7 13

DN EOZ GOZ

LR e
o~ o

Sekil 2.Veri giris ekrani.

TOPLA - K W | =CO9+E3
A B Cc D E F G H | J K L M N o] P
1
2 Bag Bit Aktivite  Stre Kaynak EOZi GOZi EOZ] GOZj T8 Bag Bit Mak igci 12
3 0 1A 4 0 0 3 H 5 0 3
4 1 3B 5 6 3 8 13 13 5 3 8
5 0 2C T 8 0 0 T 7 0 0 T
6 2 3D B 7 i T 13 13 0 T 13
7
8 DM EQZ GOZ
9 o____d 0
10 1]=Ca+E3 | 3
" 2 i T
12 3

3 13 1
Sekil 3. Erken ve Ge¢ Olay Zamanlar1 hesaplamasinin hesap tablosunda tanimlanmast.

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

EOZ'leri hesaplanmustur.

Bu asamadan sonra diigiim noktalarinin GOZ’leri hesaplanmigtir. Son diigiim noktasi olan
liciincii diiglim noktasinin GOZ’si icin GOZ3 = EOZ3 esitligi tanimlanir. Bir dnceki olay zamani
olan 2. diiglim noktasinin GOZ hesab1 iiglincli diiglim noktasindan D aktivite siiresinin

¢ikarilmastyla GOZ, = GOZ3 - SUREp olarak hesaplanmustir. Birinci diigiim noktasinm GOZ
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hesaplamas: 3. diigim noktasmin GOZ degerinden B aktivite sliresinin ¢ikarilmasiyla
bulunmustur (GOZ; = GOZ;3 - SUREg). Sifirinci diigiim noktasma iki doniis vardir ve GOZ
hesaplanirken tiim doniislerin en kisa siireni alinmaktadir. Sifirinct diigiim noktast GOZg

=MINIMUM(GOZ2- SUREc; GOZ; — SUREg) olarak hesaplanmustir.

TOPLA h v =DU$EYARA(BB;SB89:|SDS12;2;YANLI$)

A B C D | DUSEYARA(aranan_deger; tablo_dizisi; siitun_indis_sayisi; [aralik_bak]) | K L il
1
2 Ba Bit Altivite  Sire Kaynak EODZi GOZi EQZ) GOZj B Basg Bit
3 Iiﬂ 1A 3 4[=D0sEYA 0 3 8 5 0 3
4 1 3B 5 6 3 g 13 13 5 3 8
5 0 2C T 8 0 0 7 7 0 0 [l
6 2 3D 6 [ i 7 13 13 0 7 13
[l
8 DN EQZ GOZ
9 0 0 0
10 1 3 ]
11 2 7 7
12 3 13 13

Sekil 4. Aktivitelerin Erken ve Geg Baslangi¢c Zamanlarinin hesaplanmasi

Olay zamanlarinin gosteriminde 1 indisi aktivitenin baslangi¢c diigiim noktasi, j indisi ise
aktivitenin bitig diiglim noktasini ifade etmek icin kullanilmistir. Aktivitelerin EOZ ve GOZ
hesaplandiktan sonra aktivitelerin I, J, K ve L siitunlarindaki EOZ; ve GOZ; verileri Sekil 4’te
formiilii acik sekilde belirtilen diiseyara komutu ile hesaplanmistir. Diiseyara tablonun en sol
stitunundaki degeri arar ve daha sonra ayni satirda belirtilen siitundan bir deger vermektedir.
Sekil 4’te A aktivitesinin EOZi degerini veren ifade gosterilmektedir. Formiilde belirtilen B3
satir1 aranan degerdir, yani baglangic diigiim noktasidir. Tablonun alt satirinda girilen diigiim
noktast (DN), EOZ ve GOZ siitunlar1 diisey ara formiiliinde girilen tablo dizisini
tanimlamaktadir. Formiilde 2 verisi ikinci siitun olan EOZ siitununu belirtmektedir. Formiilde

belirtilen YANLIS verisi tam eslesme istendigi i¢in girilmistir.

Formiil tiim aktiviteler i¢in tanimlanmis ve EOZi, GOZ;, EOZj ve GOZ;j degerleri swrastile I, J,
K ve L siitunlarinda gosterilmistir. Aktivitelerin baslangi¢ zamani EOZ; degerine esit kabul
edilerek erken baglangic zamanlar1 belirlenmistir. Baslangic zamanlarina aktivite siireleri
eklenerek bitis siireleri hesaplanmistir. M siitununda TB olarak belirtilen toplam bolluk siireleri
GOZ; - EOZ; — Aktivite Siiresi ifadesi ile hesaplanmistir. Sekil 5’de A aktivitesinin toplam
bollugunun hesaplanmasi gosterilmektedir. Formiilde L3 hiicresi A aktivitesinin GOZ; ’si, 13
hiicresi EOZ; ve son olarak E3 hiicresi ise A aktivitesinin siiresidir. Ayn1 formiil tiim aktiviteler
icin uygulanarak B, C ve D aktivitelerinin de toplam bollugu bulunmustur.

N ve O siitununda belirtilen Baglangic ve Bitis zamanlar1 Sekil 6 ve 7’de belirtildigi gibi
hesaplanmistir. A aktivitesinin baglangi¢ zamani, F siitununda Gecikme olarak tanimlanan A

aktivitesinin gecikmesi siiresi ile EOZ;j degerini toplanmasi ile hesaplanmustir. Belirtilen ifade
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BASLANGICa = EOZia + GECIKMEAa ile formiillestirilebilir. Ayn1 islem diger aktiviteler

icinde yapilarak tiim aktivitelerin baslangic zaman1 hesaplamasi yapilmaistir.

O siitununda Bitis olarak tanimlanan bitis zamanlar1 Sekil 7°de belirtildigi gibi aktivitenin

baslangi¢c zamanina aktivite siiresinin eklenmesi ile hesaplanmistir. Ayni islem B, C ve D

aktiviteleri i¢cinde uygulanarak tiim aktivitelerin bitis siireleri bulunmustur.

TOPLA 0 X ¥ K| =)3-GIED
A B C D E F G H | J K L M
1
2 Bas Bit Aktivite  Sire Kaynak EQZi GOZi E0Z) (502 1B Bas Bit
3] 0 1A 1 0 1 -G 0 3
4 1 3B 6 3 8 13 13 5 3 8
A 0 2C g 0 0 7 7 0 0 7
6 2 3D 7 7 7 13 13 0 7 13
7
il DM EOZ G0z
9 0 0 0
10 1 3 8
11 2 7 7
12 3 13 13
Sekil 5. Toplam bolluk siirelerinin hesaplanmas.
. Sy e e - [P i
M A a 2 = H
HERS o=
K 7T A et A A _,EI y ullu
= Yazi Tipi Hizalama sayl
A - K v | =I3+F3
B C D E F G H | J K L o]
Bas Bit Aktivite  Sdre ecikme vyalin sire Kaynak EOZi GOZi EOZj GOZj B Baglangic_Bitig
0 1A 3{9111 3 7 0 3 8 s[E3+F3 | 3
1 3B 5 0 5 6 3 8 13 13 5 3 8
0 2C 7 0 7 8 0 0 7 7 0 0 7
2 3D 6 0 6 7 7 7 13 13 0 7 13
Sekil 6. Baslangig siirelerinin hesaplanmasi.
TOPLA - K v fo| =N3+E3
A B C D E F G H | J K L M N 0
1
2 Bas Bit Aktivite  Sdre gecikme vyalin sire Kaynak EOZ GOZi EQZj GOZj T8 Baslangic Biti
3| 0 1A 0 3 4 0 0 3 8 5ﬂj=w3+m 1
4 1 iB 5 0 5 6 3 8 13 13 5 3 8
5 0 2C 7 0 7 8 0 0 7 7 0 0
6 2 3D 6 0 6 7 7 7 13 13 0 7 13
7
8 DN EOZ GOZ
9 0 0 0
10 1 3 8
11 2 7 7
12 3 13 13
Sekil 7. Bitis siirelerinin hesaplanmasi.
TOPLA - v & =EGER(VE($N3<CS14;SOS>=CS14);$H3;D)
B = D E F |VE(mantlksaH;[mar\tlksa\l];[mar\tlksal}],‘ o) \ K L W N [5) P Q R 5 T U [ W
Bas Bit Aktivite Sire gecikme yalin sire Kaynak EOQZi GOZi EQZj GOZj TB Baslangic Biti Mak iggi 12 aktivite dncelik
0 14 3 0 3 0 0 3 8 stﬁj A 1A
1 2B 5 0 5 B 3 E] 13 13 5 3 B B 2B
0 2¢ 7 0 7 8 0 0 7 7 0 0 7 c ac
2 2D 6 0 6 7 7 7 13 13 0 7 13 D 4D
DN E0Z coz
0 0 0
1 2 g
2 7 7
2 12 12
Adtvitessirt A1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0o mx>

Sekil 8. Aktivite/Siire hesaplanmasi ve Gannt semast olusturulmas.

Sekil 8’de Gantt semasmin hazirlanis1 gosterilmektedir. C14 hiicresinden baslayarak sag

taraftaki diger hiicrelere is giliniinii temsil eden rakamlar girilmistir. Her satir bir aktiviteye ait
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olacak sekilde aktivitenin hangi is glinlerinde yiiriitiildiglini belirleyen formiil tanimlanmusgtir.
Sekil 8°de tanimlanan EGER(VE.....) formiilii is giiniiniin aktivitenin baslangic zamanmdan
biiyiik, tamamlanma zamanina kiigiik esit olmasi durumunda ilgili hiicreye aktivitenin kaynak
talebini, aksi durumda ise 0 degerini yazdirmaktadir. Kosullu bi¢imlendirme ile sifirdan biiyiik
degere sahip hiicrelere yesil renk verilerek Sekil 8’de gosterilen Gantt Sema goriintiisii elde
edilmistir.

Gantt semasinin olusturulmasindan sonra giinlikk kaynak talebi Sekil 9°da 20. satirda
gosterildigi gibi hesaplanmistir. Temin edilebilen kaynak miktariin asilmasi halinde o giin
yirtitiilen aktiviteleri belirleyen formiil Sekil 10°da belirtildigi gibi 23 ve 26. Satirlardaki tiim
hiicrelere tanitilir. Sekil 9’da 4, 5, 6 ve 7. Giinlerde B ve C aktivitelerinin 8. giinde ise B ve D

aktivitelerinin yiiriitiilmesi nedeniyle kaynak ¢akismasia yol agmaistir.

Cc23 - | =EGER(VE(C$20-8RS$2;C15=0);8B23;")
B c D E F G H | J K L M N o] P Q R S T u v
1
2 |Bag Bit Altivite Sire gecikme yalin sire Kaynak EOZi GOZi EQZj GOZj T8 Baglangic Bitig Iulakisgi 12 aktivite Bncelik
3 0 1A 3 0 4 0 0 3 8 5 0 3 1A
4 1 3B 5 0 5 6 3 8 13 13 5 3 8 B 2B
5 0 2C 7 0 7 8 0 0 7 7 0 0 7 c ac
6 2 3D 6 0 B 7 7 7 13 13 0 7 13 D 4D
7
8 DN EOQZ GOZ
9 0 0 0
10 1 3 8
1 2 7 7
12 3 13 13
13
14 | Akdivite/Sin 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 a 12 13 14 15 16 17 18 19 20
15 |A 4 4 4
16 B 6 B i} i} 5]
17|C 8 8 8 8 8 8 8
18 D 7 7 7 T T 7
19
2 R e (I (R (R [ |
21
22 cakigan akl 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 h 12 13 14 15 16 17 128 19 20
23 |A 1
24 B B B B B B
25 |C C C C c
26 |D D
Sekil 9. Cakisan Aktivitelerin belirlenmesi.
TOPLA + (" X « f| =EGER(C23<>""DUSEYARA(C23;$T$3 SU$6,2,YANLIS);"™")
B [ D E EGER(mantiksal_sinama; [eger_dogruysa deger]; [eger_yanligsa_deger]) | 1] N [5) P Q R s T u v
2 |Bag Bit Aktivite Sire gecikme yaln slre Kaynak EOZi GOZi EOZ] GOZ] TB Baslanagic Bitis Mak Isci 12 aktivite dncelik
3 a 1A 3 o 3 4 0 o 3 g 5 o 3 A 1]A
4 1 3B 5 a 5 ] 3 8 13 132 5 3 8 B 2|B
5 o 2c 7 1] 7 8 0 1] 7 7 0 1] 7 [ 3|C
[ 2 3D 6 o 6 7 7 7 13 132 0 7 13 41D
7
8 |DN EOZ GOZ
9 a 0 a
10 1 3 8
" 2 7 7
12 3 13 13
13
14 | Aktivite/Sn 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 ha 12 13 14 15 16 17 13 19 20
15 4 4 4
16 |8 6 6 6 6 6
17|C 8 8 8 8 8 8 8
18 |D T 7 T 7 T 7
19
2 2o o 7 7 7 7
21
22 |cakigan aki 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20
23 |A
4B B B B B B
25 |C c c c c
2% |D (n]
7
28 | G.oncelidi
29 |A EVARA(C-
30 B 2 2 2 2 2
31|C 3 3 3 3
21D

Sekil 10. Cakisma durumunda ertelenecek aktivitenin tespit edilmesi.

Sekil 10°da kaynak ¢akismasi goriilen aktivitelerden hangisine oncelik verilecegi gosterilmistir.
Formiil, hiicrenin bos olmamas1 halinde hangi aktivite adinin oldugunu bulup ilgili aktiviteye
hangi 6nceligin atandigini tabloda arama yaparak bulmakta ve 6ncelik degerini ilgili hiicreye

yazmaktadir. Kaynak oOnceliklerinin T siitununa aktivite isimlerinin U siitununa kullanici
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tarafindan girilmesi gerekmektedir. Ornegin A aktivitesinin dnceligi 1 rakamu ile birinci dncelik
olarak B aktivitesinin onceligi ise 2 olarak numaralandirildigi durum i¢in 2 aktivite arasinda
kaynak ¢akismasinin olmas1 halinde B aktivitesinin 6nceligi daha diisiik oldugu i¢in B aktivitesi
ertelenecektir. Hesaplarm sonucu asagidaki hesap cetvelinde gosterildigi gibi 4, 5, 6 ve 7.
giinlerde cakisan B ve C aktivitelerinin 6ncelik sirasi, 8. giinde de B ve D aktivitelerinin 6ncelik

siras1 29 ve 32. satirlarda verilmistir.

Sekil 10°da gosterildigi iizere kaynak asimi 4. ve 8. is giinleri dahil olacak sekilde 5 giinliikk
zaman dilimi i¢indedir ve bunun ilk 4 giiniinde C Aktivitesi en diisiik 6ncelige sahiptir. Bu
nedenle ilk denemede C aktivitesi 4 giin geciktirilmis ve olusan is programi Sekil 11°de
sunulmustur. Ertelenecek aktivite i¢cin E siitununda aktivitenin bulundugu ilgili satira gecikme
stiresi girilir. D slitununda aktivite siiresi Stire = Siire’ + Gecikme olarak tanimlanmistir. Burada
Siire’ olarak tanimlanan aktivitenin kaynak kullanimini igeren siiresi, Gecikme aktivitenin
geciktirilecegi siire ve Siire ise aktivitenin toplam siiresini ifade etmektedir. Aktivitenin kaynak
kullanimina ne zaman baslayip ne zaman tamamlanacagini belirten siireler M ve N siitunda
Baslangi¢ ve Bitis basliklar1 altinda hesaplanmistir. E4 hiicresine 4 rakami girilerek C aktivitesi
4 giin geciktirilmistir. C aktivitesi 4 giin geciktirilince M ve N siitunundaki Baslangic ve Bitis
siireleri de degismektedir. C aktivitesinin geciktirilmemis hali olan GECIKMEc = 0 durumunda
baslama ve tamamlanma zamani sirasi ile 0 ile 7. gilinler olmaktadir. C aktivitesi 4 giin
geciktirilince aktivitenin baglama ve tamamlanma zamani sirasi ile 4 ile 11. giinler olmaktadir.
C aktivitesinin bollugu olmadigi i¢in ertelendikce projenin tamamlanma siiresi de uzamaktadir.
Mevcut durumda projenin tamamlanma siiresi 13 giinden 17 giine uzamis ve kaynak kisitlarinin
ithlali dnlenemedigi i¢in aktivitelerin geciktirme siirecine devam edilecektir.
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Sekil 11. C aktivitesinin 4 giin ertelenmesi sonucunda olusan i programi.

Sekil 11°de sunulan ig programimda kaynak kisitlarin asilmadigi dénemin 4 giin oldugu ve C
aktivitesinin en diisiik oncelige sahip oldugu goriilmektedir. Bu durumda ikinci denemede C

aktivitesi 4 giin daha ertelenip C aktivitesinin ertelenme siiresinin 4 giinden 8 giine ¢ikarilmasi
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gerekmektedir. C aktivitesinin 8 giin ertelenmesi ile elde edilen is programi Sekil 12°de

sit Aktvite |Sire | Geskme Yain SireKaynsk [EOZi  GOZi  (E0Z] GOZ] T8 Basiangio | Bitis Mak [5ci 2 Aictivite | Onoeiik
[ 1A ] 3 4 [} 0 3 16 §E) 0 1A
1B 5 0 5 & 3 8 F 21 3 ] s E] 28
2c 18 gl 7 5 [ 0 15 15 0 g 5 c ic
1D [ ) & T 15 15 21 H 0 15 21 o 4D
E0z 60z 12 2
[ [ o 0 n
3 5 56 %
15 5 42 42
21
1 F 3 4 5 [ 7 8 E) 10 1] 12 1 14 % 8 17 18 9 20 21 2 2 24 25 )
4 4 4 [ [ [ [ 0 0 [ [ 0 0 [] [ [ 0 0 [ [ 0 0 [ [ ) 0
[] [] 0 [] [ [ [ [] [ [ [ 0 0 [ [ [ 0 0 [] [] 0 0 [] [] [ 0
[] [] 0 0 [] [] ] 0 ] F] F] [} [} F] ] [ 0 0 [ [ 0 0 [] [] [ 0
[ [ 0 0 [] [] [ 0 0 ] ] 0 0 ] [] 7 7 7 T T 7 0 [ [ [ 0
4 4 4 [ [ [ [ [ 8 & & 8 8 & & 7 7 7 7 7 7 0 [] [] ] ]
2 3 4 3 & 7 8 E] 0 1 4 5 17 8 9 0 2 2 ] 4 5 -]
0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Sekil 12. A-B-C-D oéncelik siralamasi igin olusan is programi.

Ornek problem 1 igin 6 farkli ncelik tayin etme secenegi vardir. Birinci alternatif olan A-B-
C-D oéncelik siralamasmin ¢oziimii Sekil 12°de belirtildigi gibi hesaplanmustir. Ikinci ¢6ziim
alternatifinde 4 aktivitenin Oncelik sirasi degistirilmistir. Tablo 1°de belirtildigi gibi bu
alternatifte B aktivitesinin 6ncelik siras1 C aktivitesinden sonra gelmektedir. Burada B aktivitesi
ertelenecektir. Alternatifler arasinda en kisa siiren oncelik sirasi aranilan en iy1 ¢6ziim olacaktir.
Sekil 13’te goriildiigii gibi 5 giinliik periyot icerisinde kaynak asimi vardr. ilk denemede B
aktivitesi 5 giin ertelenmistir. ilk deneme sonunda B aktivitesinin 5 giin geciktirilmis olmasma
ragmen kaynak kisitlarmin asildigi Sekil 13’te sunulan is programinda goriilmektedir. Kaynak
kisitlarinin asilma siiresi 5 giindiir. Ilk denemede B aktivitesi 5 giin ertelenmistir. Ilk deneme
sonunda B aktivitesinin 5 giin geciktirilmis olmasina ragmen kaynak kisitlarimin asildigi Sekil

13’te sunulan ig programinda goriilmektedir. Kaynak kisitlarmin agilma stiresi 5 giindiir.

Bit Bktivite | Sire  Gecikme |valn SireKaynak EOZ  GOZI  |ECZ] |GOZ T8 Baslangs | Bitig Mak Isci 2

1 [Bag Aktivite | Onoeiik
2z 0 1A 3 Q 3 4 0 0 3 3 0 0 3 A 1A
3| 1 3B 10| 5. 5 8 3 3 3 3 0 8 13 B 3B
4 0 2C 7 0 7 8 0 0 7 T 0 0 T c 2/C
5 2z iD -3 0 8 7 7 7 3 3 0 7 13 [s] 4D
7 |DN EOZ GOZ 12 12
) 0 0 [] » 30
E) 1 3 3 58 8
10 2z 7 7 4z 42
11 3 3 13
13
15 A 4 4 4 0 L] [] 0 0 0 [+ 0 0 [] [+ 0 L] [} 0 0 [] [+ 0 L] [} 0
18 |B 0 [] 0 0 ['] [] 0 0 L] 8 [+ 0 L] [} 0 0 [] [+ 0 L] [} 0
17 |C 8 8 8 8 E] 8 8 0 0 [} 0 0 [] [+ 0 L] [} 0 0 [] [+ 0 L] [} 0
18D [] [] 0 0 [] [] 0 T 7 T T T 7 [+ 0 L] [} 0 0 [] [+ 0 L] [} 0
20
kesan

238 B B B B -]
4 C
25D D [s] o D o

Gaksma
28 | Onceliji
T A
28 |B 3 3 3 3 3
2 |C
3D 4 4 4 4 4
31 |Enelensce [+] 0 [] 4] 0 0 [+] 0

S:ekil D13. DA-BiC—[S altérnaﬁiﬁni‘n bi‘rinci‘ ertélemae so;lua;nda olugan is programi.
Bu durumda ikinci denemede B aktivitesi 5 giin daha ertelenmesi gerekmekte oldugu i¢in B
aktivitesinin ertelenme siiresi 5 glinden 10 giine ¢ikarilmasi gerekmektedir. B aktivitesinin

toplam 10 giin ertelenmesi ile elde edilen is programi Sekil 14’de sunulmustur.
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A B c o E F s H 1 4 K L " N o P a i3 5 T u v w x he z

i Bas Bit Aktivita Sive  Gecikme Yakn SirsKaynak EOZ  GOZ  EOZ  G0Z B Baslange Eitis Mak [5ci iz Aktivite Onoslic
2z o 1A 3 ] 3 4 o o 3 3 o o 2 A 1A
1] 1 1) 1| 0] 5 5 2 2 8 3 o 2 18 ] 1B
) [ 2 7 ) 7 s 0 0 7 2 5 0 7 c HIS
5 z ip ] (] 8 7 7 2 18 3 5 7 13 D 4D
7_|DN EDZ BoZ 12 12
] o o o n n
] 1 k1 k1 % %
10 z 7 12! 4z 4z
1 2 3 18
12
14/ Gin 1 H 3 4 5 8 7 s ) 10 1 12 13 I 15 7 18 18 20 21 2 ) 2
15]A 4 4 4 (] (] (] [ ] (] [ (] 0] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
88 ] ] ] ] ] ] ] o o o o o ] & & & & & o o o o o o
17 |C 2 2 2 2 2 2 2 O O O O O 0 [ [ [ [ [ ] ] ] ] ] ]
18[D ] ] ] ] ] ] 0| 7 7 7 7 7 T o o o o o o o o o o o
18 12 12 12 : : : : 7 7 7 7 7 7 & & o o o o o o
F

Cakagan
21 | Aktivitele 1 2 1 4 5 [ 7 s E] 0 n 12 13 14 15 18 17 18 18 20 21 22 2 24
2z A
218
4c
25D

Gakegm
28 | Onceligi
27 A
288
B
0D
31 | Enslenecs o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

Sekil 14. A-C-B-D alternatifinin ikinci erteleme sonucunda olusan ig programu.

Alternatif 2 nin tam ¢dziimiimiin elde edilmesinin ardindan ii¢iincii alternatife gegilmistir. ik
asamada aktivitelere Oncelik sirasi yeniden tayin edilmistir. Kaynak asimi 5 giinlik dénem
icesinde oldugu i¢in ve en diisiik 6ncelik B aktivitesinde bulundugu i¢in ilk erteleme serisinde
B aktivitesi 5 giin ertelenmistir. Kaynak kisitlarinin asimi hala devam ettigi igin ikinci
denemede B aktivitesi 5 giin daha ertelenerek B aktivitesinin ertelenme siiresi 5 giinden 10 giine
cikarilmistir. B aktivitesinin 10 giin ertelenmesi ile elde edilen is programu Sekil 15°te

sunulmustur.
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Sekil 15. A-C-D-B oncelik siralamasinin ¢6ziimii sonucunda olusan is programi.

Dordiincii oncelik siralamasinda ilk 6nce B aktivitesi 5 giin ertelenmistir. Kaynak kisitlarinin
asimi hala devam ettigi i¢in ikinci denemede B aktivitesi 5 giin daha ertelenerek ertelenme
stiresi 10 giine ¢ikarilmis ve bir onceki dncelik siralamasi ile ayn1 ¢oziim olan Sekil 15°de

sunulan tam ¢6ziim elde edilmistir.

Besinci ve altinci aktivite oncelik alternatiflerinin ¢oziimiinde de B aktivitesi 2 agsamada toplam
10 giin ertelenmistir. Tablo 1°de belirtilen 6 6ncelik siralamasinin tamami denenmis ve kaynak
kisitlar1 dikkate almarak olusturulan ¢éziimde en kisa proje siiresi 18 giin olarak hesaplanmistir.

Uygulanabilir tiim alternatifler denendigi i¢in elde edilen ¢6ziim kesin optimum ¢dziimdiir.
2.2 Ornek Problem 2

Sebeke diyagrami Sekil 16’da sunulan 6 aktiviteli, 5 diigiim noktali sebekenin sonsuz kaynak

tanimu ile gergeklestirilen ¢6ziimii 26 giindiir.
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Sekil 16. Problem 2’nin sebeke diyagramu.

Sebeke 2 A-C-E ve B-D-F hatlarinin olusturdugu 2 hatta sahiptir. Sebekedeki aktivite sayisi 6
oldugu igin aktiviteler arasmndaki Oncelik siralamasi ihmal edildiginde toplamda 6! kadar
oncelik siralamasi olusturulabilir. A-C-E hattindaki aktiviteler ile B-D-F hattindaki aktivitelere

farkli 6ncelik siralamasi verilemeyecegi i¢in her hat i¢in 3! sayis1 kadar 6ncelik siras1 elenir ve
6! .
toplamda 3 adet oncelik siras1 olusturulur.

Sebekenin ¢6ziimii igin Tablo 2’de sunulan 6ncelikler denenmis ve elde edilen proje siireleri

ayni tabloda sunulmustur. Projenin en kisa tamamlanma siiresi 37 giindiir.

Tablo 2. Aktivite onceliklerinin olusturulmas.

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

2.3 Ornek Problem 3

Problem 3’iin sebeke diyagrami Sekil 17°de verilmistir. Problem 7 aktivite ve 6 diiglim noktali
bir sebekeden olusmaktadir. Aktivite siireleri ve kaynak talebi Tablo 3’te gosterilmistir.

Sebekenin sonsuz kaynak tanimi ile gerceklestirilen ¢oziimii 27 giindiir.

Sekil 17. Problem 3’iin sebeke diyagrami.

Ornek problem 3’iin ¢dziimiinde Tablo 4’te sunulan dncelikler denenmistir. Kaynak kisitlari

dikkate alindiginda en kisa proje siiresinin 37 giin oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 3. Problem 3’iin kaynak kisit1 olmadan ¢6ztiimii.

Aktivite Siire Kaynak
A 7 8
B 6 6
K1 0 0
C 4 7
D 8 5
E 9 4
F 12 7

Tablo 4. Aktivite 6ncelikleri ve proje siireleri.

Aktivite Oncelik Siras1  Proje Siiresi Aktivite Oncelik Siras: Proje Siiresi
ABCDEF 38 ABDCEF 46
ABCDFE 46 ABDCFE 46
BACDEF 38 BADCFE 46
BACDFE 46 BADCEF 46
ABCEDF 38 ABDFCE 46
BACEDF 38 BADFCE 46
ACBDEF 37 ACBDFE 37
ACEBDF 37 ACBEDF 37

2.4. Ornek problem 4

Sebeke diyagrami Sekil 18°de verilen 7 aktiviteli ve 6 diiglim noktali sebekenin sonsuz kaynak
tanimi ile gergeklestirilen ¢6ziimii 26 glindiir. Tablo 5’te gdsterilen hesap cetvelinde bazi veriler
girilerek en optimum proje siiresi bulunmasi amaglanmaistir.

Ornek problem 4’iin ¢dziimiinde Tablo 6’da sunulan dncelikler denenmistir. En kisa proje

stiresinin 37 giin oldugu tespit edilmistir.

Sekil 18. Problem 4’iin sebeke diyagrami.

Tablo 5. Problem 4’tin kaynak kisit1 olmadan ¢6zimii.

Aktivite Siire Kaynak
A 7 8
B 6 6
K1 0 0
C 4 7
D 8 5
E 9 4
F 12 7
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Tablo 6. Aktivite dnceliklerinin olusturulmasi.

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

2.5. Ornek problem 5 ve 6
Sebeke diyagramlart Sekil 19 ve 20°de sunulan 8 aktiviteli, diigiim noktali sebekenin kaynak

kullanimi ve aktivite siireleri siras1 ile Tablo 7 ve 9°da gdsterilmistir.

Sekil 19. Problem 5’in sebeke diyagrami.

Tablo 7. Problem 5’in aktivite siireleri ve kaynak ihtiyaglar

Aktivite Siire Kaynak
A 3 5
B 4 7
C 7 6
D 5 8
E 8 10
F 9 9
G 11 11
H 10 12

Ornek problem 5’in ¢dziimiinde Tablo 8’de sunulan dncelikler denenmistir. En kisa proje

sliresinin 53 giin oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 20. Problem 6’nin sebeke diyagrami
Tablo 8. Problem 5’in aktivite dncelikleri ve siireleri.

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

Tablo 9. Problem 6’nin aktivite siireleri ve kaynak ihtiyaglari.

Aktivite Siire Kaynak
A 3 5
B 4 7
C 7 6
D 5 8
E 8 10
F 9 9
G 11 11
H 10 12

Ornek problem 6’nin ¢dziimiinde Tablo 10°da sunulan dncelikler denenmistir. En kisa proje

sliresinin 53 giin oldugu tespit edilmistir.

Sekil 19 ve 20°de verilen sebekede aktivitelerin ardil-oncel iligkileri dikkate alinarak sirasi ile
336 ve 560 adet aktivite 6ncelik siralamasi tiretilmistir. Tablo 8 ve 10°de sirasi ile ilk 49 ve 56
alternatif hesaplanip gosterilmistir. Kesin ¢oziime 560 ve 336 aktivite siralama alternatiflerinin

olusturulup ¢6ziilmesi ile ulagilmistir.
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3. TARTISMA VE SONUC
Bu calismada tek modlu kisith kaynak proje ¢izelgeleme problemi tiim arama uzayi taranarak

¢coziilmiistiir. Tiim arama uzaymin taranmasi hesap yiikiinii arttirmakla birlikte problemin
¢Oziimii i¢in yapilmasi gereken kodlama islemlerini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Bu sayede
problem Onemli Olglide optimizasyon bilgisine ve kodlama becerisine sahip olmayan

miihendisler tarafindan da ¢6ziilebilir hale gelmektedir.

Tablo 10. Problem 6’nin aktivite oncelikleri ve siireleri.

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

Tiim arama uzayinin taranmasi hesap yiikiinii ¢ok arttiracagi i¢cin bu ¢alismada kiictik olcekli 6
problemin ¢ozliimii gergeklestirilmistir. Hesap tablosu uygulamasinda hesaplamalar derleyicide
derlenmis kaynak kodlarina gore daha yavas yiiriitiilmesine ragmen en biiyiik problemde dahi
1 dakika i¢inde garantili en iyi ¢dziime ulasilmistir. Gergeklestirilen 6rnek calismalar kiiciik
Olcekli insaat projeleri i¢in tek modlu kisitli kaynak proje cizelgeleme probleminin onerilen

yontemle ¢6ziilebildigini gostermektedir.

Insaat sektoriinde belirtilen yontem aktivitelerin detay diizeyi azaltilarak birlestirilmesi ile az
sayida aktiviteden olusan is programlarinda gelistirilen yontem optimizasyon konusunda
deneyimi ve teorik bilgisi bulunmayan miihendisler tarafindan da uygulanabilmektedir. Bu
sayede KKPCP kurumsallasamamis kii¢iik ve orta Olgekli yiikleniciler tarafindan da

¢Oziilebilecektir.
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Problemin arama uzaymin belirlenmesi 6nemli bir zorluk olarak ortaya ¢ikmaktadir. Coziilen
tiim problemlerde arama uzay1 hesap tablosuna kullanici tarafindan tanimlanmistir. Bu durum
kullanicinin arama uzaymi tanimlamasmi zorunlu kilmaktadir. Ozellikle biiyiik olcekli
problemler i¢in sikintili olabilecek bu durumun ¢6ziimii ileri ¢calisma olarak arama uzaymi
otomatik belirleyen bir algoritmanin gelistirilmesi olacaktir. Ayrica daha hizli calismasi igin
hesap tablosu yerine makro ile ara islemlerin yapilmasi hesap siiresini kisaltacaktir. Yontemin
eksik kisimlarina ragmen kisitli kaynak proje ¢izelgeleme probleminin ¢6ziimiinde uygulanma

potansiyelinin yiiksek oldugu goriilmektedir.
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