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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Kaynak Dengeleme Probleminin Optimum veya
Yakin Optimum Coziilmesi” baslikli bu ¢aligmanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykiri
diisecek bir yardima basvurmaksizin tarafimdan yazildigim1 ve yararlandigim biitiin
kaynaklarin, hem metin i¢inde hem de kaynak¢ada yoOntemine uygun bigimde

gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Tugba ERZURUM
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172 + xvi sayfa
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Danisman: Dog. Dr. Onder Halis BETTEMIR

Ingaat sektoriiniin dogas1 geregi her proje kosul ve kisitlartyla kendine 6zgiidiir. Bu
durum her projeye 6zgii ¢6ziimler ve planlamalar uygulamay1 zorunlu kilmaktadir. Sektoriin
kompleks etkilesimleri bu zorunluluklar ile birlesince her projeye 0zgii yapim yodnetim ve
planlama uygulamalar ortaya ¢ikmaktadir. Planlama, ulasilacak hedefleri belirleyen, bu
hedeflerin kisitlarini ve belirsizliklerini tanimlayan yonlendirme siirecidir. Projeleri dogru bir
sekilde yonetmek icin planlama gereklidir. Proje yoOnetim araglarindan biri kaynak
dengelemedir.

Kaynak c¢izelgelerinde gozlemlenen dalgalanmalarin isin tamamlanmasinda gecikme
olmadan asgari diizeye indirilmesi kaynak dengeleme problemi (KDP) olarak
adlandirilmaktadir. Kaynak dengeleme isleminin amaci, kaynak kullanim diizeyinin proje
takvimi boyunca en az dalgalanmasimi saglamak, proje siiresinin belirlenen ilk siireyi
agmayacak sekilde aktiviteleri programlayip bosta kalan kaynak miktarini asgari diizeyde
tutmaktir. Etkin bir kaynak kullanimi ile dalgalanmalar indirgenebilecek ve bu
dalgalanmalarin olusturabilecegi sorunlar dnlenebilecektir.

Insaat islerinde miiteahhidin amaci miimkiin olan en etkin program hazirlamak ve
mevcut kaynaklarin kullanim verimini maksimize etmektir. Projede kaynaklarin etkin
kullanimin1 saglamak, bir bilgisayar programi kullanmadik¢a zaman alicidir. Hatta bazi
durumlarda en uygun is programini elde etmek miiteahhitler i¢in miimkiin olamayabilir. Bu
calismada kiiciik ve orta o6lcekli projelerde en uygun is programini tiim arama uzayini
tarayarak elde eden bir Hesap Cetveli Uygulamasi (HCU) gelistirilmistir. Bu uygulama Ofis
yazihminda, VBA (Visual Basic for Applications) programlama dili ile olusturulmustur.
Literatlirden derlenen 28 farkli hipotetik projenin ve 1 tane iki kath gercek projenin her
birine 6zgl, optimum ¢6ziime ulagmak icin VB modiilii igerisine makro komut ve fonksiyon
dizinleri olusturulmustur. Olusturulan bu makro sayesinde 6nceden el ile arama uzay1 hesabi
yapilan projelerin arama uzayr hesabimin saglamasi yapilmistir. Ayrica tiim erteleme
seceneklerini Minimum Moment dlgcegi ile analiz ederek KDP'nin optimum sonucuna
ulastiracagi erteleme degerlerini ve bu projeleri ¢ozmek icin harcanan hesaplama siirelerini
belirlemektedir.



Bu caligma sonucunda gelistirilen uygulama sayesinde kiiglik ve orta ol¢ekli projelerde
kaynak dengeleme probleminin tam sonucunu makul hesaplama siiresinde elde eden bir
Hesap Cetveli uygulamasi gelistirilmistir. Kiiciik ve orta 6lgekli miiteahhitlerin uygulamasi
cok giic olan optimizasyon algoritmalar1 yerine tiim segenekleri deneyerek ¢6ziim yapan
uygulamanin tiim miiteahhitler tarafindan uygulanabilmesi miimkiindiir. Bu sayede biitiin
yiikleniciler i¢in insaatin tiim asamalarinda kaynaklarin miimkiin olan en {ist verimde
kullanilmasi miimkiin olacak ve ingaat maliyetlerinde kayda deger diisisler
saglanabilecektir.

ANAHTAR KELIMELER: Kaynak dengeleme problemi, kapsamli sayim,
optimizasyon, paralel programlama, yliksek basarimli
hesaplama
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Due to the nature of the construction sector, each project is unique because of its
conditions and constraints. This situation necessitates the implementation of project-specific
solutions and unique planning for each construction project. Construction management and
planning practices specific to each project is performed when the complex interactions of the
sector is interacted with the aforementioned requirements. Planning is the orientation process
which defines the targets to be achieved and forms the constraints and uncertainties of these
objectives. Planning is necessary to manage projects correctly. One of the tools of project
management is resource leveling.

The reduction of the fluctuations in the resource distribution charts to minimum without
delay in the completion of the construction project is called resource leveling problem
(RLP). The purpose of the resource leveling process is to minimize the amount of
fluctuations of daily resource distribution and idle resources without exceeding the initial
project completion time. By using an effective resource allocation, fluctuations can be
reduced and adverse consequences of uneven resource distribution can be prevented.

Throughout the construction the aim of the contractor is to prepare the most effective
schedule as much as possible and maximize the efficiency of the use of existing resources.
Assurance of the effective allocation of the resources is time-consuming unless computer
software is used. In fact obtaining the optimum construction schedule may not be possible in
some cases. In this study, a spreadsheet application (SA) has been developed which can
provide optimum or near-optimum construction schedule by searching the whole problem
domain for small and medium sized projects. This application was created with the VBA
(Visual Basic for Applications) programming language on Office software. Macro command
and function sequences have been created into VB module to reach the optimum solutions of
the 28 different hypothetical projects and 1 two floor real construction project. The generated
macro performed the search domain calculation of the projects which have previously been
determined manually. Moreover, search domain computations are validated by the generated
macro. Fluctuations of the resources are assessed by Minimum Moment (MM) metric and

iv



determine the postponing values to be taken by the RLP to the optimum result and the
calculation periods used to solve these projects.

In this study, an application which can solve small and medium scale RLP in reasonable
time is developed. It is possible for all contractors to implement the proposed algorithm
which searches the whole search domain instead of implementing optimization algorithms
that are very difficult for small and medium-sized contractors utilize. In this way it will be
possible for all contractors to utilize the resources at the highest efficiency at all stages of
construction and to reduce construction costs significantly.

KEYWORDS: Resource leveling problem, exhaustive enumeration, optimization,
parallel programming, high performance calculation, exhaustive enumeration
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1. GIRIS
1.1. Calismanin Amaci

Belirlenen biitce ve zamanda proje hedeflerine ulagsmak igin sadece aktivite planlamasi
degil ayn1 zamanda verimli kaynak (malzeme, para, ekipler, teghizatlar vb.) planlamasi da
gereklidir. insaatlarm yiiriitiilmesi i¢in tayin edilen kaynaklar insaat siiresi boyunca diizgiin
dagilim gosteremeyebilir. Bu durumda ya sik aralikta isci ¢cikarma ve is¢i alimi1 yapma ya da
bosta duran iscileri istihdam etme yoluna gidilmektedir. ki durumda miiteahhitler icin
onemli miktarda maddi yiikk getirmektedir. Kaynak dengelemesi yapilarak insaat siiresi
boyunca olusan kaynak kullanimindaki dalgalanmalar en az seviyeye indirilir. Bu sayede
ingaatin yiiriitiilmesi sirasinda olusan dolayli maliyetler miimkiin olan en diisiik seviyede

tutulur.

Insaat projelerinin planlanmasinda yaygin olarak kullanilan paket programlarda yer alan
yontemler kaynak dengeleme probleminin (KDP) etkin bir sekilde ¢oziilmesinde yeterli
katkiy1 verememektedir (Iranagh ve Sonmez, 2012). Bunun nedeni bu programlarin insaat
sektoriine 6zgii olmamasi ya da kaynak dengeleme problemini ¢6zebilecek araglara sahip
olmamasidir. Bu da sektérde projelerden daha iyi sonuglar iiretebilecek optimizasyon
yontemlerinin denenmesine yol a¢maktadir. Bu c¢aligmada gelistirilen Hesap Cetveli
Uygulamasi (HCU) da bu yontemlerden biridir. Y6ntemin amaci; KDP'nin arama uzayini
sistematik bir sekilde belirlemek ve her projeye 6zgii hesaplanan arama uzaymin tamamini
tarayabilen makro olusturarak projelerin en uygun ¢6ziimiinii bulmaktir. Bu sayede kaynak
yonetimini de kapsayan etkin bir planlamay1 kii¢iik ve orta O6l¢ekli miiteahhitler de
uygulayabilecektir.

1.2. Calismada izlenen Yol
Bu ¢alismada asagidaki adimlar yerine getirildi:

e Literatiirden elde edilen 28 hipotetik proje ile 1 tane temel, zemin ve bir kattan
olusturdugumuz gergek bir proje lizerinde ¢alisma yapildi.

e Projelerin ok diyagrami olusturularak, kritik hat ve bolluga sahip aktivitelerin bolluk
miktarlar1 hesaplandi.

e Projelerin aktivite sayisina ve kritik olmayan aktivitelerin bolluk miktarlarina bagl
olarak ¢6ziim uzayinin ne 6lgiide degistigi hesaplanmis ve problemlerin zorlugunun

sistematik bigimde belirlenmesi saglanmistir. Bu sayede kaynak dengeleme

problemlerinin ¢6ziimii i¢in daha uygun ¢0ziim algoritmalart segilebilecektir.



Boylece zorluk derecesi degisen problemlerin karmasikligi daha yiiksek dogrulukta
tespit edilebilecek ve uygulanacak yontemin islemci giicii ve bellek ihtiyaci
ongoriilebilecektir.

e Aktivite bagimlilik iliskisi dikkate alinarak ofis yazilimi hesap cetvelinde, giinliik
kaynak kullanimini gosteren is programi olusturuldu.

e Kritik olmayan aktivitelerin bagimlilik iligkisi dikkate alinarak VBA'da yazilan
makro kodu ile tiim arama uzayii tarayarak optimum sonucu elde eden HCU
gelistirildi. Bu uygulama tiim arama uzayini taradigi icin elde edilen sonuglar kesin
¢Oziimlerdir.

e FElde edilen sonuclar ile giinliik kaynak histogramlar1 olusturuldu. Bu sayede
maksimum kaynak degisimi ve insaat projelerinde istenilen ¢an sekline yakin

histogram olusumu gézlemlendi.

1.3. Calismadan Beklenen Sonuclar

Ingaat projelerinin planlanmasinda yaygin olarak kullanilan paket programlarda yer alan
yontemler KDP’yi etkin bir sekilde ¢6zmedigi gibi ¢ogu program iicretlidir. Kiigiik ve orta
Olcekli miiteahhitler projelerde kaynak kullanimi igin ¢ogu zaman bu programlarin
iicretinden dolay1 ek bir biitge ayirmamaktadir. Kaynak kullanimi planlanmayan projelerde
olast maliyet artiginin yani sira proje siireside uzayabilir. Bu ¢alismada gelistirilen uygulama
sayesinde KDP'nin hem optimum ¢oziimii elde edilecek hem de kiigiik ve orta olgekli

miiteahhitlerde herhangi bir ticret 6demeden kaynak planlamas1 yapabileceklerdir.



2. YAPIM YONETIMINDE PLANLAMA
2.1. Planlamanin Onemi ve Tiirleri

Insaat sektoriinii dogas1 geregi her proje kosul ve kisitlaryla kendine 6zgiidiir. Sektoriin
karmagiklig1 her projeye 0zgii yonetim ve planlama uygulamalarii ortaya ¢ikarmaktadir.
Planlama, ulasilacak hedefleri belirleyen, bu hedeflerin kisitlarim1 ve belirsizliklerini
tanimlayan yonlendirme stirecidir. Projeleri dogru bir sekilde ydnetmek icin planlama
gereklidir. insaat islerinde bu planlama genellikle zaman temelli olusturulmaktadir. Halbuki
sadece zamana odaklanarak planlama yapmak, ulasilmak istenilen diger proje hedeflerinin
g6z ard1 edilmesine yol agtig1 gibi maliyetin artisina da neden olmaktadir. Planlamada hedef
proje unsurlarim bir arada degerlendirmek ve bu projeden maksimum fayday: saglamak i¢in

tiim unsurlar etkili bir sekilde dengelemektir.

Projelerde optimum faydayi elde etmek amaciyla kullanilan planlama teknikleri vardir.
Hangi planlama tekniginin segilecegine karar vermek, proje kosullarii degerlendirmekten
gecmektedir. Tim islemlerin belirlenen zamanda mutlaka gerceklestigi deterministik proje
planlamalarinda; benzer islemi olmayan projelerde, islem siireleri belirgin ise Kritik Yol
Yontemi veya Kutu Diyagrami teknigi, siireler belirgin degilse PERT (Program Evaluation
and Review Technique) teknigi kullanilir. Benzer islemli; dogrusal-dogrusal olmayan bigimli
projelerde LSM (Linear Scheduling Method), yatay-diisey bigimli projelerde LOB (Line of
Balance) veya VPM (Vertical Production Method) teknigi kullanilir. Belirli bir olaydan
sonra baglayacak olan bazi iglemlerin gerg¢eklesmeyebilecegi, her islemin siiresinin degisik
bir kurala bagli olarak gelisebilecegi, rastlantisal stokastik proje planlamalarinda, GERT
(Graphical Evaluation and Review Technique) teknigi kullanilir. Kaynak dengeleme ile ilgili
caligmalarda ¢ogunlukla kritik yol metodu kullanim tercih edilmektedir (Karakaya, 2007).

2.1.1. Kritik yol metodu

Ingaat projeleri genellikle aktivite sayisi, kaynak kullanim hacmi ve finansal cirosu
biiylik ¢apli islerdir. Bir projenin tamaminda kullanilan kaynaklar gerekli miktarda veya
belirli bir zamanda mevcut olmayabilir. Bu nedenle, daha yiiksek iicret tutariyla kisa
doénemler igin kaynak kullanmak yerine, onlar1 daha diisiik miktarlarda ancak daha istikrarlt
ve uzun bir siire boyunca kullanmak daha verimlidir. Bu, proje planlamasi ile saglanabilir.
Kritik yol metodu, proje planlamasi i¢in kullanilan en yaygin yontemlerden biridir. KYM ile

projeler kiigiik is paketlerine ayrilarak daha kolay yonetilebilmektedir.

Kritik yol metodu (KYM), tiim projeyi oklar ve diigiimler olarak gosteren ag semalarina

dayanir. Bu semalar aktiviteler arasindaki bagimlilik durumu ve aktivite siire iligkilerini



temel alarak olusturulmaktadir. Ag olusturulduktan sonra, en erken ve en gec¢ aktivite
baslangic tarihlerini elde ederek ileri ve geri gecis hesaplamalar1 yapilir. Erken ve geg
baslangi¢ zamani arasindaki fark, aktivite bolluk sayisim gostermektedir. Sifir bolluga sahip
olan aktiviteler, toplam proje siiresini tanimlayan kritik aktivitelerdir. KYM, faaliyetler
arasinda oOncelik iligkilerini karsilamak igin miimkiin olan en erken zamanda aktiviteleri
planlamaya c¢alisir ancak kaynaklar1 optimize etmez. Bu nedenle, daha sorunsuz bir kaynak
profiline sahip olmak i¢in kaynak kullanimi planlanmalidir. KYM planlamasinda kullanilan

terminoloji asagida verilmistir:
Aktivite (Faaliyet): Tanimlanmis gorev.

Digiim (Olay): Aktivitelerin baglangi¢ (baslangi¢ diigiimii: i) veya bitigini (bitis diigiimii: j)
ifade eder.

Kritik Yol: Bir projenin izleyebilecegi en uzun yol ve siireyi kapsayan olay dizisidir.
Siire: Bir faaliyetin baglangici ve bitisi arasinda is giinleri.

Erken Olay Zamanig; (EOZ)): i diiglimiiniin en erken baslama zamani.

Geg Olay Zamanyjy (GOZ;): i diigiimiiniin en ge¢ baglama zamani.

Erken Olay Zamanig; (EOZ)): j diigiimiiniin en erken baslama zamani.

Geg Olay Zamany) (GOZ)): j diigiimiiniin en ge¢ baslama zamani.

Toplam Bolluk (TB): Planlamada bir aktivitenin kritik yolu geciktirmeden sahip oldugu

erteleme miktari.
TB = GOZ;- EOZ;- Siire

Serbest Bolluk (SB): Planlamada bir aktivitenin baska bir aktiviteyi geciktirmeden sahip

oldugu erteleme miktari.

SB = EOQZ;- EOZ;- Siire

2.2. Planlamada Kaynak Yonetimi

Gunimiiziin rekabet giicii yiiksek is ortaminda, kaynak maliyetini etkili bir sekilde
yonetmeden rekabet edebilmek nereyse imkansizdir. Projeleri rekabet kosullarina gére dogru
bir sekilde yonetmek i¢in; proje yoneticilerinin malzeme, makine, ekip, para vb. kaynaklarin

nasil kullanilacagin1 6ngéren bir planlama hazirlamalari gereklidir. Planlama yapilirken



aktiviteleri en erken baslangi¢ zamanlarinda baglatmak kaynak histograminda istenmeyen
dalgalanmalara neden olabilir. Bu dalgalanmalar projenin toplam biitgesini etkileyebilir. Bu
nedenle, daha sorunsuz bir kaynak profiline sahip olmak i¢in kaynak kullanimi
planlanmalidir. Planlamada hedef, proje unsurlarini bir arada degerlendirmek ve bu projeden
maksimum fayday1 saglamak ic¢in tim unsurlar etkili bir sekilde dengelemektir. Proje
maliyetlerini en aza indirmek ic¢in ingaat kaynaklarmin etkin kullanimi ¢ok oOnemlidir.
Projede kaynaklarin etkin kullanimi sadece maliyetleri azaltmada etkili degildir. Mevcut
kaynaklara olan talebin artmasi ve kaynaklarin kisitl olmasi projelerdeki kaynak ihtiyacinin
Onemini arttirmigtir. Planlanmig bir kaynak kullanimi ile is programinda, faaliyetler icin
gerekli olan kaynaklar onceden temin edilebilecek ve olusabilecek gecikmeler minimize
edilecektir. Ayrica kaynak ihtiyaci sebebiyle is programinda olusan gecikmeler sadece proje
sliresinin uzamasina yol agmakla kalmaz, ayni zamanda bazi durumlarda is kalemlerinin
yeniden yapilmasi veya yapilan is kalemlerine koruma-bakim islemlerinin uzun siire
uygulanmasi gibi kaynak kullaniminda artisa yol agabilecek uygulamalari beraberinde
getirir. Bu basta g¢evre kirliligi ve kaynaklarmn verimsiz kullanimi olmak iizere birgok
olumsuz etkiye yol agacagi i¢in goz ardi edilemeyecek bir durumdur ve sadece miihendislik
uygulamalarinda degil kaynak kullanimi olan her amagta minimum kaynak kullanimin
hedef alinmalidir. Bundan dolay1 kaynaklari planlama ile yonetmek gerekir. Bu yonetim
islevinin yontemlerinde biri de kaynak dengelemedir. Kaynak dengeleme, KYM tarafindan
elde edilen kaynak kullanim histogramlarimin proje siiresini degistirmeden optimize

edilmesine dayanmaktadir.

2.3. Kaynak Dengeleme Problemi

Projenin bitis tarihini kargilamak insaat sektoriinde oldugu gibi bir¢ok endiistride son
derece 6nemlidir ve proje vadesinin agilmasi durumunda ceza yaptirimi uygulanabilir. Proje
bitis tarihinin korunmasi kaynak kullaniminda dalgalanmalara sebep olabilmektedir. Bu
dalgalanmalar olumsuz sonuglar agiga ¢ikartir. Bunlardan bazilari; verimsiz isgiicii ve
donanim kullanimi, gegici tesislerin artan maliyeti, isgiliciiniin kisa stireli istihdami ve uzun
vadeli i3 imkanlarn saglama konusunda garantisizlik nedeniyle vasifli isgiiciiniin
bulunmasinda zorluklardir. Caliganlarin yeniden egitilmesi ve serbest birakilmasi da
bireylerin motivasyonunu azaltir ve sirket kiiltiiriiniin kurulmasim1 zorlastirir. Ayrica
sirketler, isgiicii istikrarli olmadigindan c¢alisanlarinin egitimine siirekli olarak Onemli
yatirimlar yapmak zorunda kalirlar. Ozellikle ingaat sektdriinde, bireysel ve sirket diizeyinde
bilgi birikimine bagl olarak bu dalgalanmalarin sirketlere maliyeti biiyiiktiir. Bu olumsuz

etkilere sahip olabilecek kaynak talebi egrilerindeki varyasyonlar KDP tarafindan ele



alinmaktadir. Bu problemin amaci, projenin yapim agamasi boyunca zamana bagli olarak
kaynak talebindeki dalgalanmalari ortadan kaldirmaktir (Mutlu, 2010). Bu baglamda kaynak
dengeleme islemleri ¢ok faydalidir. Bu islemler yalnizca kullanimdaki dalgalanmalart

azaltmakla kalmay1p, proje bitis tarihini de korumaktadir.

Projede siirenin onemli oldugu (degismedigi) durumlarda, aktiviteler arasindaki
mantiksal kisitlar ¢ergevesinde, gozlemlenen dalgalanmalarin asgari diizeye indirilmesi
kaynak dengeleme problemi olarak adlandiriimaktadir. Kaynak dengeleme isleminin amaci,
kaynak kullanim oranlarimi proje takvimi boyunca yayarak, kaynak talebindeki degisimin
asgari diizeyde tutulmasini saglamak ve proje siiresinin belirlenen ilk siireyi agmamasi igin
proje aktivitelerini programlamaktir. Bu ¢alisma igin de gecerli olan KDP i¢in Harris (1990)

tarafindan belirtilen varsayimlar asagida gosterilmektedir:

e Faaliyetler zamana baglidir ve boliinemez. Bir faaliyet basladiginda, tamamlanana
kadar durdurulamaz.

e Faaliyetler tarafindan tiiketilen kaynaklarin, baslangigtan faaliyetlerin sonuna kadar
sabit kaldig1 varsayilmaktadir.

e Kaynak oranlarini degistirerek etkinliklerin siiresinde azaltma veya uzanmaya izin
verilmez.

e Proje siiresinin uzatilmasina veya kisaltilmasina izin verilmez.

KDP'de ulasilmasi hedeflenen, kaynak egrisini dikdortgen sekle sigdirmaya ¢alismak
ingaat sektoriinde pek anlamli degildir. Bunun nedeni, insaat projelerinin dogasi geregi,
projelerin baglama ve bitis siireglerinde daha yavas ilerleme oranlarina sahip olmalaridir. Bu
nedenle ingaat projelerinde genellikle bir projenin kaynak egrisinin ¢an seklinde olmasi
beklenir. Bu sekle projelerde, aktiviteleri ve bunlarin kaynak taleplerini programlayarak
ulagmak amaglanmaktadir. Ayn1 ya da farkli zaman dilimlerinde yiiriitiilen aktivitelerde,
benzer kaynak gruplarina ihtiya¢ duyulmasi projenin ilerlemesinde ciddi kaynak ihtiyacina
sebep olmaktadir. Kaynak ihtiyacindaki bu degisim kaynak diyagraminda dalgalanmalar

meydana getirir ve bu da maliyet artigina yol agmaktadir. Etkin bir kaynak kullanimi ile:

e (Calisanlarin bosta kalma siireleri azaldigindan, g¢alisan sayisinda asiri degisim,

Odenen sigorta vb. tutarlar azalacaktir.

e s siirekliliginden dolay: calisanlarda tecriibe, hiz ve is kalitesi artarken; proje siiresi

ve maliyet azalacaktir.

e (aligma alaninda bulunan malzeme, makine vb. gereclerin bosta kalma siireleri

indirgenecektir.



2.3.1. Kaynak dengeleme probleminde minimum moment dlcegi

Projelerde kaynak dengeleme islemlerinde bir o6lgiit olarak minimum moment
kullanilabilir (Yildirnrm ve Bettemir, 2017). Harris (1978) tarafindan sunulan minimum
moment teorisi, sinirli proje siiresini ve sinirsiz kaynagi varsayan en yaygin yontemlerden
biridir. Bu algoritmanin amaci, toplam proje siiresini degistirmeden giinliik kullanimdaki
kaynak dalgalanmalarini en aza indirmektir. Algoritma erken baslangi¢ zamaninda baslar ve
kritik olmayan faaliyetleri, bolluk siirelerinde kaydirarak proje siiresinin gecikmesine neden
olmadan minimum momente ulagsmayi hedeflemektedir. Her zaman adiminda, histogram
momentinde azami azalma saglayan kaydirmalar secgilmektedir. Teorinin matematiksel

ifadesi:

Tek kaynakli projelerde MM dlgegi:

MM = ¥1_ 17 (2.1)

Cok kaynakli projelerde MM 6lcegi:

MM = Z;ﬁl et (2.2)

Bu teori, her bir giinliik kaynak histogrami i¢in bir moment bulunabilecegini ve tek tek
giinlik momentlerin toplamin1 tim kaynak histogrammin momenti oldugunu varsayar.
Teoride belirttigi gibi, kaynak histogramin sekli dikdortgen ise yani zirveleri ve gukurlar
yoksa bu siire zarfinda kaynaklar asgari diizeyde olma egilimindedir. Gergekte bu duruma
ulagsmak zordur fakat bu duruma yaklagilmaya calisilmaktadir. Teori, kritik olmayan
faaliyetleri kritik yol metodu ile elde edilen erken baslangi¢ konumlarindan baska bir
konuma kaydirarak kaynak histograminda zirve ve c¢ukurlar arasindaki farkliliklari
olabildigince azaltmayr amaglamaktadir. Elde edilen kaynak histogrami momentinin
baslangi¢ degerinden daha diisiik bir degere sahip olmas1 gerekmektedir. Elde edilebilecek
yeni is programi, aktivitelerin serbest bolluk degeri ile sinirlidir. Her olasi is programi igin

moment degeri hesaplanarak optimum bulunmaktadir.



3. LITERATUR OZETi

Proje yonetiminde bir projeyi planlamak i¢in KYM uygulanmaya ¢alisildiginda giinliik
kaynak Kkullanim histogramlarinda dalgalanmalar olusmaktadir. Kaynaklarda olusan
dalgalanmalar, insaatin ilerlemesi sirasinda sorunlara yol acabilmektedir. Planlamada kaynak
miktari belirleme, proje biitgesini azaltmak i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle KDP ingaat
yonetiminde 6nemli bir sorundur. Kaynak dengeleme problemine odaklanan sinirli ¢aligma

vardir. Literatiir taramasinda KDP caligmalar {i¢ kategoride siniflandirilabilir:

e Sezgisel yontemler
e Ust-sezgisel yontemler

e Kaesin yontemler

Birinci ve ikinci kategorideki yontemler, sezgisel ve iist-sezgisel yontemler optimal bir
¢oziimii garanti etmez. Uciincii kategori ise problemin optimal ¢ziimiinii garanti eden kesin
yontemlerdir. Kesin yontemler 6nemli miktarda hesaplama siiresi gerektiren KDP'nin
karmagikligt nedeniyle, c¢ogunlukla ¢ok kiigiik aglar1 ¢ézmek iizerine yogunlagmistir.
Aragtirmacilar genellikle kesin yontemlerden daha basit olduklari icin sezgisel ve {ist-
sezgisel yontemlere yogunlasma egilimindedirler ve bu egilim ¢ogu zaman kabul
edilmektedir. Ciinkii bu yontemler, biiyiik sorunlara en uygun sonuglari makul bir ugras
sonucu bulma yetenegine sahiptirler. Ancak belirtmek gerekir ki sezgisel ve tst-sezgisel
yontemlerin performans analizi i¢in kesin ¢oziimlere ihtiya¢ duyulmasi kagiilmazdir. Bu

boliimde oncelikle bu yontemlerin tanimlarindan ve literatiir taramasindan bahsedilmektedir.

3.1. Sezgisel Yontemler

Sezgisel yontemler genellikle bir optimizasyon problemi igin gelistirilmis basit
yontemlerdir. Bu yontemler hizli ve kolay ¢6zliim islemleri onerir fakat en uygun ¢éziimii
bulma garantisi yoktur. Performans analizi i¢in kesin sonuglart bilme ihtiyaci kaginilmazdir.
KDP'yi ¢bozmek igin ilk sezgisel yontemlerden birini Burgess ve Killebrew (1962)
Onermistir. Bu yontem, kritik olmayan aktivitelerin baslangi¢ tarihlerini, en iyi sonucu
bulana kadar faaliyetleri kaydirarak degistirir. Burgess ve Killebrew'den (1962) sonra
caligmalarin ¢ogu da oncelige dayali kaydirma tekniklerine odaklanmistir. Galbreath (1965)
ile Woodworth ve Willie (1975), sunduklar1 algoritma ile aktivite baslangi¢ zamanlarinin
farkli kombinasyonlarini bir siralama iglemi yaparak incelemisler. Harris (1978), kaynak
kullanimindaki giinliik dalgalanmalarin en aza indiren bir moment algoritmasi 6nerdi. Daha

sonra Harris (1990) bu Minimum Moment Algoritmasimi, kritik yol ydntemine dayanan



kaynak dengeleme i¢in 'paketleme metodunu (PACK)' adini verdigi sezgisel bir ag etkilesim
yontemini gelistirmistir. Bu yontemde kaynaklarin histograminin minimum momenti,
kaynaklarin dalgalanma seviyesini olgmek igin kullanilmigtir. Belirli gilinlere atanan
aktiviteler kaynak histogramimi dikddrtgene ve momenti minimuma yaklastirmigtir. Tiim
aktiviteler CPM veya PERT agmin kisitlamalar1 iginde konumlandirilana kadar histogram
adim adim olusturulmustur. Ortaya ¢ikan dengelenmis histogram, optimizasyon ve sezgisel
yontemlerle yapilan benzer ¢alismalara yakin sonuglardir. Martinez ve loannou (1993),
kaynak profil momentini minimize etmek igin Modifiye Minimum Moment Yontemi ile
paketleme metodunu gelistirmisler. Younis ve Saad (1996), diizgiin bir histogram ile eslesen
kaynak kullanimini olusturmak i¢in kullanilabilecek bir kaynak dengeleme optimizasyon
modelini matematiksel programlama ile ¢ozmiisler. Neumann ve Zimmermann (1999), hem
geleneksel KDP'yi (kaynak kisitlamalari olmadan) hem de KDP'nin (kisith kaynak) bir
varyasyonunu ¢ozmek icin bir sezgisel algoritma gelistirmisler. KDP'yi ¢6zmek icin birkag
farkli ama¢ fonksiyonunu kullanan bu algoritma polinom &nceligine dayalidir. Kullanilan
amag fonksiyonlar1; donem bagina maksimum kaynak maliyetinin en aza indirilmesi, tek tip
bir kaynak seviyesinden sapmalarin en aza indirilmesi ve kaynak kullanim egrilerindeki
degisimlerin en aza indirilmesidir. Gelistirilen yontemin iyi ¢oziimler sagladigi bir
performans analizi ile kanitlanmig fakat bazi problem kiimeleri igin optimum ¢dziimlerin
bilinmedigi, daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyuldugu da belirtilmistir. Hiyassat (2000),
kaynak dengeleme i¢in kullanilan minimum moment yaklagimina hesaplamalari Snemli
oOl¢iide diisliren bir degisiklik onermistir. Bu degisikligi degerlendirmek icin geleneksel ve
Onerilen yontemi kullanilarak bir 6rnek problem ¢dzmiistiir. Sonuglarin 6nemsiz Glgiide
birbirinden farkli ve cogu durumda aynidir. Onerilen yontemin kullanildig1 hesaplama
isleminin, Ozellikle geleneksel hesaplamadan daha kolay oldugu sonucuna varmasina
ragmen, iki yontemden hicbirinin ger¢cek minimum momenti saglamadigini belirtmistir.
Hiyassat (2001), degistirilmis minimum moment yaklagimini kullanarak birden fazla kaynagi
dengelemek icin bir yontem sunmustur. Karsilastirma amaciyla, 6rnek problemi degistirilmis
minimum moment yaklasimi ve geleneksel minimum moment yontemiyle ¢éziimlemistir ve
onerdikleri yontemin daha avantajli oldugunu belirtmistir. Christodoulou ve digerleri (2009),
MMY ve PACK yonteminin aktivitenin artmasina izin vermesi gerektigini ve ayrica giinliik
kaynak limitlerinin bu yonteme dahil edilmesine deginmisler. Bunun i¢in, sistemin diizenini
simgeleyen ve istikrar1 maksimize etmeye c¢alisan entropi maksimizasyon yontemi
kullanilmiglar.  Cristodoulou ve arkadasglar1 (2010), faaliyetlerin uzamasina veya
sikistirilmasina izin veren ‘“‘entropi maksimizasyon metodu” adi verilen bir yontem
onermisler. Faaliyetlerin kaynak oraninin daha iyi kaynak kullanim profilleri ve maksimum
giinlik kaynak elde etmek icin ayarlanabilecegini belirtmislerdir. Yildirim ve digerleri

(2016), bina insaat1 i¢in bina bilgi modeli destekli kaynak dengelemesi gergeklestirebilen bir
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uygulama gelistirmistirler. Minimum moment yontemi ile kaynak egrisindeki dalgalanmalar
sezgisel yontemlerle digiiriilerek, ingaat maliyetlerinde tasarruf elde etmeyi amaglamiglar.
Qiao ve Li (2018), proje siiresini kisaltmak, daha etkili ve esnek islevler igin normalize
entropi  ve bagil entropiyi  Onermisler. Onerilen  yontemin  performansini  ayrik
PSO kullanarak degerlendirilmistir. Li ve Dong (2018), ¢ok modlu proje kaynagi dengeleme
problemini mod bagimh genellestirilmis oOncelik iliskileri gbz Oniinde bulundurarak
incelemislerdir. Ayrisma ve entegrasyon olarak iki ¢oziim yaklasimi iizerine insa edilen
Coklu Kaynak Dengeleme Problemi (MRLP)-Genellestirilmis 6ncelik iliskileri (GPR) i¢in
iic sezgisel yontem Onermisler. Bunlar, en dik inis algoritmasi ve ayristirma yaklagimina
dayanan, nispeten hizli ve basit 6ncelik tabanli bir sezgisel ile donatilmis inis algoritmasi ve
istatistiksel 6grenme teorisi tizerine insa edilen dagitim algoritmasinin (EDA) entegrasyon
yaklasimina dayanir. Onerilen kesifleri degerlendirmek igin kiyaslama yapilmstir.
Hesaplamali sonuglara gore algoritmanin baslangictaki algoritmalardan daha iyi performans

gostermektedir.

3.2. Ust-Sezgisel Yontemler

Proje planlamasinda ve diger birgok alanda ist-sezgisel yontemler, zor problemleri
¢ozmek icin uyarlanmis yiliksek seviyeli algoritmalardir. Bu algoritmalar sezgisel
yontemlerin yerel optimuma yakalanma olasiligin1 minimize etmeyi amaglayan hesaplama
yontemlerine sahiptir. Ancak ist-sezgisel yontemler optimum sonucu garanti etmez. Bu
yontemler tercih edilme giiciinii, ¢Oziimler icin gereken diisilk hesaplama siiresi ve
cabasindan almaktadir. Kisa siirede optimum bir ¢éziime ulasilmasinin, daha uzun siirede
optimum ¢oziime ulasilmasina tercih edildigi durumlarda iist-sezgisel yontemlere ihtiyag
duyulur. En popiiler iist-sezgisel yontemlerden bazilari; genetik algoritmalar (GA), benzetim
tavlama (SA), tabu arama, parcacik siiriisii optimizasyonu (PSO), karinca kolonisi (AC),

petri aglar1 (PN), evrimsel gelisim (GE)’dir.

flhamin1 dogal evrim mekanizmasindan alan GA, problemlerde ilk ¢oziimlerin bir
popiilasyonunu {iretir. Bunlar kromozomlara kodlanir ve kromozomlar ¢aprazlanmasi veya
mutasyonu operatorleri ile yeni nesil tiretilir. Algoritma, iyi ¢éziimlere hayatta kalma sansi
verir ve sonucu her defasinda gelistirmek i¢in kromozomlarimi gelecek nesillere aktarir. Bu
sekilde, en uygun ¢ozlimlerin optimuma yaklasan nesiller boyunca hayatta kalmalarina izin
verir. Savin ve digerleri (1996, 1997) ile Kartam ve Tongthong (1998), KDP i¢in temel iist-
sezgisel yontemlerden biri olan sinir ag1 yontemi de gelistirmislerdir. Chan ve digerleri
(1996), faaliyetler arasindaki oncelik iliskilerini g6z oniinde bulundurarak, ihtiya¢ duyulan

kaynaklarin mevcut kaynak profillerinden sapmasinin en aza indirilmesini amaglayan bir
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yaklasim sunmuslar. Bu yaklasim herhangi bir kural kiimesine bagli olmayan bunun yerine,
giiciinii belirli bir proje aginin alanin1 O6grenmek i¢in se¢im ve yeniden birlestirme
yeteneginden alan GA yaklagimidir. Leu ve Yang (1999); zaman-maliyet 6diinlesim, kaynak
dengeleme ve kisith kaynak problemlerini biitlinlestirerek optimum proje kriterlerini
hesaplayan GA temelli ¢ok kriterli bir planlama modeli 6nerilmisler. Hegazy (1999), kaynak
tayini ve dengelemede sezgisel yontemler icin iyilestirmeler 6nermis ve her iki yonii de
eszamanli dikkate alarak, optimuma yakin ¢6ziim aramak i¢in GA teknigini kullanmustir.
Yaygin olarak kullanilan bir proje yonetim yazilimin1 kullanarak, GA prosediiriinii
otomatiklestirmek i¢in bir makro program yazilmis ve faydalari ile gelecekteki
iyilestirmeleri ve uzantilarin1 gostermek igin bir vaka c¢aligmasi yapmustir. Son ve
Skibniewski (1999), yerel optimal noktalardan kagarak arama yeteneklerini gelistirmek i¢in
benzetim tavlamay:r (SA-simulated annealing) kullandi. Yerel optimize edici, faaliyet
kaydirmak i¢in farkli kurallar kullanan, dort sezgisel (algoritma, bunlardan herhangi biri
tarafindan belirlenen en iyi ¢6ziimden aragtirmaya devam eder) algoritmay1 igermistir. Leu
ve digerleri (2000), sezgisel kaynak dengeleme algoritmalarinin sakincalarini gidermek
icin GA kullanmiglar. Bu algoritma faaliyetlerin baslangi¢c ve bitis tarihlerinin yani sira,
birden fazla insaat kaynaginin optimal veya optimal seviyesine yakin kombinasyonunu etkili
bir sekilde saglayabilir. Ayrica, uygulayicilarin optimizasyon siirecine dahil olmalarimi ve
cesitli kaynak profillerinden se¢im yapmalarimi saglamak igin genetik algoritmanin
yeteneklerini artiran bir karar destek sistemi getirmisler. Gelistirilen modelin, ger¢cek kaynak
kullanimu ile tek tip kaynak kullanimi arasinda amag islevi olarak mutlak bir sapma oldugu
diistintilerek tekli ya da ¢oklu kaynaklar1 etkin bir sekilde dengelenebilecegini belirtmisler.
Wang ve Zheng (2001), GA'y1 benzetim tavlama ile birlestiren bir hibrit optimizasyon
kullanmiglar. Zheng ve digerleri (2003), coklu kaynaklarin dengelenmesine yonelik ¢ok
amacli yeni bir Genetik Algoritma (GA) teknigi 6nermistir. Bu teknik, uyarlanabilir agirlig
ve RIC'i (Resource Improvement Coefficient), ortak sezgisel yaklagimlarin dezavantajlarinin
iistesinden gelmek i¢in uygunluk formiiline entegre etmektedir. Sunulan o6rnek vaka
calismasinda GA modeli ve MMY ile ¢oziilerek karsilastirma yapmistirlar. Sonuglar 6nerilen
GA yaklagiminin, matematiksel yontemlerle ¢coziilmesi gii¢ olan biiyiik ve karmasik projeler
icin umut verici bir potansiyel oldugunu goéstermektedir. Hegazy ve Kassab (2003),
simiilasyonu genetik algoritmalar ile birlestiren etkin, kullamimi kolay bir kaynak
optimizasyon sistemi sunarak insaat planlamasimi ve kaynak yonetimini gelistirmeyi
amaglayan bir yaklasim sunmuslar. Onerilen yaklagim, bireysel insaat islemlerinde en
yiiksek fayda / maliyet oranini elde eden, en diisiik maliyetli ve en verimli kaynak miktarini
belirlemektedir. Onerilen yaklasimm kullamslihigim gostermek igin iki 6rnek analiz
etmistirler. Arastirma sonucu, bilgisayar simiilasyonu ve genetik algoritmalar verimliligi

artirmak ve ingaat siliresini ve maliyetini diislirmek i¢in etkili bir kombinasyon
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olusturabilecegini belirtmigler. Oral ve digerleri (2003) tarafindan sunulan GA tabanl
kaynak dengeleme modeli, tek kaynagi olan projelere uygulanabilir. Modelde ii¢ farkli
Olgekleme yontemi kullanilmustir ve tek tip kaynaktan sapmalar en aza indirilmeye
calisilmistir. Senouci ve Eldin (2004), oncelik iliskilerini dikkate alarak toplam proje maliyet
optimizasyon problemlerini ¢c6zmek i¢in GA tabanli (genetik algoritma ve benzetim tavlama
kombinasyonu- GASA) bir model gelistirmigler. GA ile karsilastirildiginda GASA
algoritmasinin, bireylerin cesitliligini arttirdigini, evrim stirecini hizlandirdigin1 ve erken
yerel optimal ¢6ziimden kagindigini belirtmisler. Olusturulan GA modelinde dogrudan ve
dolayli maliyetlerin en aza indirilmesi hedeflenmistir. Ayrica, kisitlh KDP'yi sinirsiz bir
optimizasyon problemine doniistirmek i¢in amag¢ fonksiyonu hesaplamalarina bir ceza
fonksiyonu dahil edilmistir. Gelistirilen model o6rnek olarak sunulmustur. Bu modelin,
uygulayicilar tarafindan biiyiik olcekli projelerde basarili bir sekilde kullanilabilecegi one
stirilmuigtiir. Chen ve digerleri (2005), hibrit genetik algoritma ve benzetim tavlamadan
olusan karma bir iist-sezgisel bir algoritma gelistirmisler. Hwang ve He (2006), gercek
parametrelere uyarlanabilir yeni bir benzetim tavlama genetik algoritmasi énermisler. Roca
ve digerleri (2008) ve Jun ve El-Rayes (2011), kaynak dengeleme ve kisith kaynak
problemlerini ayni anda ¢6zmek i¢in GA kullandilar. EI-Rayes ve Jun (2009), kaynaklarin
sayisini azaltmayr hedefleyen, iki yeni kaynak kullanim olgiiti ve farkli amag
fonksiyonlarim kullanarak GA tabanli bir model gelistirdi. Bettemir (2009), zaman-maliyet-
kaynak Odiinlesim ve kaynak dengeleme problemlerinin optimum veya yakin optimum
sonuclarinin bulunabilmesi i¢in farkli GA tabanli iist-sezgisel algoritma gelistirmis ve test
etmistir. 5 farkli GA temelli ist-sezgisel yontemin KDP iizerindeki performanslarini
karsilastirmigtir. Bu ¢aligsmada, kritik olmayan aktivitelerin baglangi¢c zamanlar1 algoritmanin
genlerinde kodlanmis ve bu baslangi¢c zamanlari algoritma tarafindan yeniden diizenlenmis,
boylece dengeli bir kaynak profiline ulasmig. Yontemleri dogrulamak ve performanslarini
olgmek i¢in farkli projeler ¢6zmiistiir. Deney sonuglarina goére, test problemlerinin en iyi
bilinen ¢ozlimleri algoritmalar tarafindan belirlenmis ve tiim algoritmalar ¢oklu kaynak
projelerini makul hesaplama siirelerinde ¢6zmiistiir. Doulabi ve digerleri (2010), KDP'yi
¢ozmek icin yerel sezgisel arama ve onarim mekanizmasini GA ile entegre etmistir. Hossein
ve digerleri (2010), biiyiik 6lgekli ¢coklu kaynaga sahip projelerde, kaynak dengelemede
aktivite boliinmesine izin veren yerel arama ve onarim mekanizmasina sahip yeni bir hibrid
genetik algoritma 6nermisler. Algoritmanin performansini degerlendirmek i¢in 2.000'e kadar
aktiviteye sahip aglarin birka¢ 6rnegini igeren bir dizi deney problemi ve kiiciik drnekler
i¢in, literatiirde mevcut bir karma tamsayili programlama modelini, karsilastirmaya bir temel
saglamak i¢in ¢ozmislerdir. Hesaplama sonuglari, 5.000 faaliyete kadar biiylik boyutlu aglar
igin Onerilen algoritmanin, sorunlari makul bir siire i¢inde g¢oklu kaynaklarla gergekten

¢Ozebilecegini ve baslangi¢ program ¢oziimlerini en az % 76 oraninda iyilestirebilecegini
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belirtmektedir. Iranagh ve Sonmez (2012), kaynak dengeleme problemini GA ile ¢ozmiistiir.
GA'nin performansi, bir kag drnek proje igin Microsoft Project 2010'un performansiyla
karsilastirmiglar ve 6rnek problemler i¢in dogrusal-tamsay1 programlama teknigi kullanilarak
kesin ¢oziimler elde etmistirler. Kesin ¢oziimler, algoritmanin yeterli ¢oziimleri bulma
yetenegine sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Dolayisiyla GA'nin, kaynak dengeleme
problemi i¢in giiclii bir alternatif sundugunu belirtmisler. Ponz-Tienda ve digerleri (2013),
proje son tarihinin bir ceza ile uzatilmasina izin veren ¢ok sayida kaynagi olan KDP igin
Uyarlanabilir Genetik Algoritma (AGA) sunmuslar. Bu amacgla, Weibull dagilimimi bir
sonlandirma kosulu olarak kiiresel optimumun tahminini yapmak i¢in kullanmislar. Onerilen
algoritmada, uygulayicilarin bir probleme farkli uygulanabilir ¢bziimler arasinda se¢im
yapmalarii saglamak icin Excel 2010 i¢in VBA kullanarak uygulamistirlar. Onerilen
AGA'nin zor problemler icin sezgisel yontemlerden her zaman daha iyi oldugunu
belirtmigler. Lin ve Gen (2018), KDP'yi genellestirilmis Oncelikli iligkilerle verimli bir
sekilde ¢cozmek icin GA gelistirmigler. Algoritmik performansi artirmak i¢in iki asamali
yerel arama tabanl bir ara¢ tasarlanmis ve GA'ya entegre edilmistir. Sonuglar gosteriyor ki,
1000 aktiviteye kadar biiyiik kiyaslama ornekleri i¢in en gelismis algoritmalardan daha iyi

performans gosterdigini ortaya koymustur.

Ust-sezgisel yontemlerden biri de pargacik siiriisii optimizasyonudur (PSO). Qi ve
digerleri (2007) ile Guo ve digerleri (2009), birden fazla kaynaga sahip birden fazla projeye
uygulanabilecek bir PSO yontemi gelistirmisler. Bu yontemin GA'ya gore daha iyi
performans gosterdigini belirtmislerdir. Pang ve digerleri (2008), bu performansi
algoritmanin, yerel optimalin erken yakinlagmasimi Onlemek icin bir daralma faktorii
tanimlayarak saglamistir. Bu performansin tepe kirpma, vadi dolgusu ve azaltilmig varyans
yontemi gibi algoritmalardan ¢ok daha iyi oldugunu belirtmisler. Wang ve Qi (2009), sadece
kaynak kullanim dogrulugunu degil ayn1 zamanda kaynak kisith kogullar altinda en kisa
proje siiresini de dikkate alan bir problem tanimlamiglar. Bu probleme goére hedef
fonksiyonu tanimlamis ve problemi ¢dzmek i¢in PSO algoritmasin1 sunmuslar. Problem

sonucu, bu algoritmanin gergek projelerde kullanilabilecegini gostermektedir.

Li ve digerleri (2010), kisitli kaynak dengeleme problemini ¢6zmek i¢in karinca kolonisi
algoritmasina dayali bir yontem gelistirmisler. Bunun i¢in bir permiitasyon kodlamasi
tasarlamiglar. Bu kodlamay1 bulmak ve seri iiretim programi ile optimum proje planim
olusturmak icin Karinca kolonisi sistemini kullanmuslar. Standart ornekleri kullanarak
yontemi denemiglerdir. Sonuglar algoritmanin KDP igin etkili oldugunu goéstermektedir.
Geng ve digerleri (2011), kritik olmayan aktivitelerinde en iyi baglama zamanini arastirmak
ve dogrusal olmayan bir kaynak dengeleme problemini ¢6zmek i¢in yonlii karinca kolonisi

optimizasyonu (DACO) algoritmasi kullanmiglar. Bu  algoritma ile meta-sezgisel
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yaklagimlarin (ACO- karinca kolonisi optimizasyonu dahil) erken yakinsama ve verimsiz
kullanma gibi zayif yonlerini indirgemisler. Sunulan DACO algoritmasi, gergek proje
planlamasi i¢in yakinsama oranini ve ¢dziim kalitesini etkin bir sekilde gelistirmistir. Xiong
ve Kuang (2006), seri programlama iiretim semasini karinca kolonisi algoritmasi ile
birlestirerek bir hibrit model onermisler ve Geng ve digerleri (2011), yonlendirilmis bir

karinca kolonisi 6nermisler.

Jeetendra ve digerleri (2000), geleneksel yonetim araglarinin uygulamalar kisitladigina
ve petri aglar1 (PN) gibi gii¢lii grafiksel ve analitik araglarin gerekliligine deginmistir. Bir
sistemin davranisini, durum denklemlerini, cebirsel denklemleri ve diger matematiksel
modellerini olusturarak petri aglarinin bir¢ok karmasik durumu ¢dzmek igin basarili bir
sekilde uyguladigini belirtmis, ayrica aglarin avantajlar1 ve proje yonetiminde kullanilmasini
ele almugstir. Boushaala (2014); Petri aginin basta kaynak kisith durumlar olmak tizere, proje
yonetim aglarin1 modellemek ve dogrulamak icin nasil kullanilacagini gdstermis ve agin
fonksiyonel analizi icin PN tabanli bir modelleme yazilimi gelistirmistir. Onerilen PN tabanl
yaklasim, proje yoneticisinin sadece kaynaklar1 degil, ayn1 zamanda bir faaliyetle ilgili tiim

degiskenleri ve kisitlamalar1 goz 6niinde bulundurmasini saglamustir.

Iyer ve digerleri (2015), herhangi bir projede kaynak dengeleme standardini optimize
etmek icin, MATLAB uygulamasinda Bulanik Mantik yontemini Kkullanarak kaynak
dengeleme araci gelistirmisler. Gelistirdikleri arag¢ ile geleneksel KDP'den daha iyi sonug
elde etmisler. Salcedo-Bernal ve digerleri (2017), ¢oklu kaynaklarda, yerel optimuma erken
yakinsama problemini azaltmak i¢in Gelistirilmis ve Uyarlanabilir Uyum Arastirmasi
(Improved and Adaptive Harmony Search - TAHS) algoritmasi KDP'ye uygulamiglardir. Bu
algoritmasi, dikdortgenden zil sekillerine kadar farkli seviyeli kaynak profilleri
saglayan problemler ile test edilmistir. IAHS'm diger tekniklerden hem daha iyi hem de
daha hizli performans sergilemistir. Tzanetos ve digerleri (2018), sonar dalgalarindan
esinlenen optimizasyon (sonar inspired optimization -SIO) algoritmasini hibrit genetik
algoritma ile kiyaslayarak kaynaklari dengelemislerdir. Dengeleme sonucunda diger

yaklasimlara esit ya da daha iyi sonuglar elde etmislerdir.

3.3. Kesin Yontemler

Literatiirde KDP i¢in kesin ¢dziim yontemleri 6neren ¢aligmalar sinirlidir. Bunun yani
sira bir problemin en uygun ¢dzliimiiniin kesin yontemlerle ¢dziilmedik¢e bulunmasinin
higbir yolu yoktur. Caligmalar sinirli olmasinin temelinde kesin yontemlerin diger

yontemlere kiyasla daha fazla hesaplama siiresi ve ¢abasi gerektirmesidir. Bu dezavantajlara
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ragmen Kesin yontemle ¢Oziilen problemlere ve gelistirilecek olan algoritmalara ihtiyag
duyulmaktadir. Diger bir deyisle sezgisel ve iist-sezgisel yoOntemlerin ¢6ziimlerinin
dogrulugu kesin yontemler ile belirlenebilmektedir. Bu yontemlerden bazilari; dinamik

programlama, dal ve siir algoritmasi ve dogrusal tamsayili programlamadir.

Kaynak dengeleme probleminin kesin ¢oziimiine yonelik ilk ¢alisma Petrovic (1969)
tarafindan sunulan, ¢ok kademeli bir dinamik programlama yaklasimidir. Bandelloni ve
digerleri (1994), hedeflenen bir kaynak seviyesinden mutlak sapmalari azaltan seri olmayan
dinamik programlama modeli dnermistir. Younis ve Saad (1996), ¢cok kaynakli projelerde
kaynak kullanimini optimize etmek ig¢in matematiksel bir model kullanmiglar ve modelin

analizine yardimeci bir bilgisayar programi gelistirmisler.

Agin (1966), dal ve sinir algoritmasinin temel 6zelliklerini agiklayarak genel bir tanimin
yapmistir ve yontemin performansini etkileyen noktalari belirtmistir. Mason ve Moodie
(1971); maliyet, proje siiresi ve kaynak kullanimini birlikte kullanarak bir dal ve sinir
algoritmas1 sunmuslar. Bu ¢aligmada, kaynak talebi maliyetinin ve proje tamamlamadaki
gecikmelerin en aza indirilmesi hedeflenmistir. Sunulan algoritma, proje siiresinin uzamasina
izin verir, ancak gecikmeleri ve fazla tahsis edilmis kaynaklari1 bir maliyet fonksiyonu
kullanarak cezalandirir. Algoritmanin performansini aragtirmak icin 25 problem ¢6ziilmiis.
Gelistirilen algoritmanin, yeni sezgisellerin performanslarinin test edilmesinde yardimci
oldugu belirtilmistir. Demeulemeester ve Herroelen (1992), 6ncelik ve kaynak kisitlamalart
altinda bir projenin siiresini indirgemek icin aktiviteleri planlayan bir dal ve simir metodu
aciklamiglar. Metodu C dilinde, her biri en fazla {i¢ kaynak tiiriinii gerektiren 7 ila 50
aktivite arasinda standart bir test kiimesi kullanilarak programlamislar. Programlanan
projelerin ¢6ziim hizlarinin kendisinden onceki programlarin neredeyse on iki kati daha
hizlidir. Demeulemeester (1995), kaynak miktarlarinin maliyetini minimize etmek i¢in dal ve
siir algoritmast kullanilmasini 6nermistir. Neumann ve Zimmermann (2000), KDP ve net
bugiinkii deger problemini ¢6zmeyi amagladilar. Bu amaglar icin dal ve sinir ile kesilmis dal
ve sinir algoritmalar1 kullanilmistir. Kesilmis dal ve sinir algoritmasinda, {imit vaat etmeyen
dallan kesmek ve yalnizca iimit vaat eden dallarin bilylimesine izin vermek i¢in bir sezgisel
yontem kullanilmigtir. Ayrica, yukarida belirtilen algoritmalara bir tabu arama islemi entegre
edilmistir. Niibel (2001), kaynak kiralama problemini ¢6zmek ic¢in bir dal ve sinir
algoritmasi gelistirmistir. Mutlu ve Sénmez (2010), kaynak dengeleme problemini ¢6zmek
icin 4 farkli kaynak dengeleme 6lgiitiine uygulanabilen dal ve sinir algoritmasi gelistirmisler.
Onerilen algoritmay1 test etmek amaciyla sezgisel/iist-sezgisel yontemlerle literatiirde
¢0Oziilmiis olan bazi problemlerle karsilagtirmislar. Bu yontem sonucunda algoritmanin kii¢iik
Olgekli problemleri ¢ozebilecegini belirtmigler. Gather ve digerleri (2011), KDP'yi ¢dzmek

i¢in ayrintili sayim dal ve sinir algoritmast ile birlestiren bir ¢dziim sunmuslar. Onerilen
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¢Ozlimiin literatlirde bilinen metotlardan daha iyi performans gosterdigi bildirilmistir.
Yeniocak (2013), KDP'de kaynak kullanim egrilerini optimal yapmak i¢in, birbirinden farkli
amag fonksiyonlarini ¢ézebilen dal ve sinir algoritmasi esasli prosediir ve karma tamsayili
dogrusal model gelistirmistir. KDP'nin ¢oziimiinde ilk defa ikili alt sinir degeri hesabi
kullanilmis ve bunlart gelistirmek igin aktivite se¢im metotlar1 sunmustur. Gelistirilen
algoritmasi literatlirde yer alan diger dal ve sinir tabanli yontemlerle karsilagtirilmistir ve
goriilmiis ki algoritma, 20 aktiviteye kadar olan problemlerin ¢oziimiinde islem siiresi

bakimindan literatiirdeki en iyi performansi sergilemistir.

Karaa ve Nasr (1986), proje dmrii boyunca kaynaklarin yonetimi i¢in, insaat projelerini
optimum kaynak kullanim semasina dayali olarak planlayan karmagik tamsayili dogrusal
programlama modeli sunmuslar. Easa (1989), kiiciik ve orta 6lgekli aglarda KDP'yi en iyi
sekilde ¢ozmek i¢in kaynak talebinden sapmalari en aza indiren bir tamsayi-dogrusal
programlama modeli 6nermistir. Bu model, tek tip bir kaynak seviyesinden mutlak sapmalari
en aza indirerek optimum dengelemeyi garanti eder. Ayrica ardisik zaman dilimlerinde
kaynak dalgalanmalarini en aza indiren gelismis bir amag¢ fonksiyonu Onerdi. Gelistirilen
model, 6rnek bir proje iizerinde test edilmis ve optimum kaynak histogramlar ile erken
baslangi¢ kaynak histogramlari karsilagtirilmustir. Karshenas ve Haber (1990), kaynaklarin
maliyetini ve proje siiresini en aza indirmeyi amaglayan dogrusal tamsayi programlama
tabanli bir yontem gelistirdi. Bu yontemin performansini gostermek i¢in iki 6rnek proje
¢oziildii. Modelden elde edilen programlar en uygun siireye ve kaynak kullanimina sahiptir.
Shah ve digerleri (1993), bir projeyi tamamlayan minimum kaynaklar1 bulmak i¢in dogrusal
tamsay1 modeli {izerinde ¢aligmiglar. Mattilal and Abraham (1998), kritik yol yonteminin
dogrusal ingaat projelerinde yetersiz olduguna deginmis ve bu projeler i¢in dogrusal
programlama yontemini kullanarak planlanan, dogrusal bir projenin kaynaklarim
dengelemek i¢in bir prosediir sundular. Bir otoyol projesinin kaynak dagilimi, dogrusal
programlama yazilimi LINDO kullanilarak dengelenmistir. Tamsayil1 dogrusal programlama
ile ugrasan ¢ogu arastirmaciya gibi Mattila ve Abraham (1998)'da bu yontemde ¢ok sayida
degiskene ihtiya¢ duyuldugunu belirtmistir. Son ve Mattila (2004), projeleri daha gercek
temsil etmesi i¢in kaynak dengeleme probleminde aktivite bdliinmesine izin verdiler.
Aktivite boliinmesine izin verilen projenin kaynak kullanim seviyesine modellemek igin ikili
degiskenli dogrusal bir program kullanmislar. Bu program ile iki 6rnek proje ¢6ziilmiis ve
model gergek ingaat siireglerini basartyla temsil etmistir. Rieck ve digerleri (2012), klasik
kaynak dengeleme problemi ve belirli bir kaynak kullanim esiginin asilmasi durumunda
maliyetlerin olustugu “asir1 yiik problemi” olarak adlandirdiklar1 problemi ¢6zmek igin
karma tamsayili dogrusal programlama teknigi sunmuslar. Bu teknigi giliglendirmek i¢in

belirli noktalarda kaynak gereksinim alt ve tist sinirlari, kesme diizlemleri ve probleme 6zel

16



on isleme teknikleri uygulanarak CPLEX 12.1. yardimiyla algoritma olusturulmustur. Rieck
ve Zimmermann (2015), benzer sekilde CPLEX 12 kullanilarak KDP'ye kesin ¢oziimler
uygulamiglardir. Atan ve Eren (2018); kaynak dengelemede sabit siireler varsayimini
gevseterek, minimum proje siliresini en iyi kaynak profilinde elde eden karma

tamsayili dogrusal ve ikinci dereceden modeller kullanarak hesaplamistir.

3.3.1 Kesin yontemler icin paralel programlama

Arama uzayi biiyiik olan projelerde, orijinal problemi daha basit alt problemlere bolerek,
paralel hesaplama kullanmak daha makuldiir. Paralel hesaplama daha once Onerilmis ve
ingaat miihendisliginde kullanilan algoritmalarin daha hizli performans gostermelerini
saglamak igin kullamilmustir. Paralel hesaplamanin zorlugu her probleme 06zgii paralel
algoritmalar  gelistirmek  ve  hesaplama  taktikleri  tasarlamaktir. Wah  ve
digerleri (1985), tamsayili programlama kullanarak paralel hesaplama ¢alismistir. Adeli ve
Vishnubhotla (1987), giicli mikro islemcileri paralellestirerek kullanmanin yiiksek
performans saglayacagini belirtmis ve c¢alismasinda, paralel programlama dilleri ve
algoritmalar1 igeren iglemlerin bir derlemesini sunmustur. Daha sonra Adeli ve Kamal
(1989), yapisal analiz ve performans sonuglari igin paralel bir algoritma tanitti. C'de
uygulanan yapisal analiz kodunun béliimleri, cok islemcili bilgisayarda Encore Paralel Is
Pargacigi kullanilarak paralellestirilmistir. Sonug olarak, 11 islemci i¢in % 90-95 genel
verimlilik elde edilmistir. Adeli ve digerleri (1993), yapisal mekanik ve miihendislik
alanindaki yiiksek performansli bilgi islem tekniklerini ¢aligmiglar. Tekniklerin; dogrusal
yapisal analiz, dogrusal olmayan yapisal analiz ve gecici yapisal analizini incelemisler.
Clausen ve Perregaard (1999), en iyi ilk arama stratejisi ve derinlik ilk arama stratejisini
kullanarak birlestirici optimizasyon problemlerini paralel dal ve sinir (Branch and Bound-B
& B) yontemi ile ¢ozmiislerdir. Benzer olarak Lai ve Sahni (1984), Perregaard ve
Clausen(1998), Crainic ve digerleri (2006) ve Chakroun ve Melab (2015), dal ve sir
algoritmas1 ile paralel optimizasyon yapmuslar. Ismail ve digerleri (2014), hiyerarsik
yOnetici-usta-alt usta-is¢i algoritmasi ile bilyiik 6l¢ekli tamsayili programlama problemlerini
¢dzmek igin paralel bir dal ve sinir algoritmasi dnermisler. Onerilen algoritma, daha kiigiik
Olcekli problemlerde diger algoritmalara kiyasla zamanin onemli Ol¢lide azaltilmasini
saglayabilecegi belirtilmistir. Ponz-Tienda ve digerleri (2017), KDP i¢in bir paralel dal ve
siir algoritmast Onermektedir. Algoritma, 490 c¢ekirdekli bilgisayar kullanilarak C++
dilinde gelistirilen bir uygulamada uygulanmis ve bu algoritma en az gecikmeyle 50

problemin optimum sonucunu vermektedir.
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4, HESAP CETVELI UYGULAMASI (HCU)

Projelerde kaynak kullanimini optimize etmek ig¢in tiim arama uzayini tarayarak en
uygun is programini elde eden bir uygulamadir. Bu uygulama ofis yaziliminda VBA (Visual
Basic for Applications) programlama dili ile hazirlandi ve uygulamanin projelerde optimum
¢dzlime ulagmasi i¢in VB modiilii igerisine makro komut ve fonksiyon dizinleri olusturuldu.
Olusturulan bu makro sayesinde dnceden el ile arama uzay1 hesab1 yapilan projelerin arama
uzayt hesap saglamasi yapilirken, 6te yandan bu makro tiim geciktirme segeneklerini
Minimum Moment 6lcegi yardimi ile deneyerek KDP'nin optimum sonucuna ulastiracagi
erteleme degerlerini ve bu projeleri ¢ozmek igin harcanan hesaplama siirelerini
belirlemektedir. Moment degerlerini kiyaslayarak en iyi moment degerini bulmay1

amaglayan HCU'nun hazirlanma ve projelere uygulanma adimlar1 asagida belirtilmistir.

Adim 1: Kombinasyon (arama uzay1) hesabinda elde edilen erken olay zamani, geg¢
olay zamani, bolluk hesabi, faaliyet siiresi degerleri kullanilarak, aktivite gecikme,

baslama ve tamamlanma degerleri olusturulur.

Adum 2: Aktivitelere atanan her bir kaynak i¢in ayr1 bir is programi hazirlanir.

Adim 3: Hazirlanan is programlarinin giinlik kaynak ihtiyaci, giinlik moment
miktar1 ve toplam moment miktar1 hesaplanir. Her farkli aktivite erteleme ihtimali
icin degisen moment degeri vardir ve bu moment degerleri MM olcegi ile

hesaplanmaktadir.

Adim 4: Makro kodu olusturulur. Bu kod, her dongiideki moment degerini
kendinden oOnce gelen moment degeri ile kiyaslayarak en kiiciik olani bulmayi
amaglamaktadir. Dongii sayisi, her projeye 6zgiin bagimlilik ve bolluk kisitlarini

gozeterek kodlanmasiyla elde edilen arama uzayi sayisi kadardir.

Adim 4.1 Hesaplama siiresi makul (azami bir giin) olan projelerde kodlama

yapilirken, projeyi bélmeden uygulanmaktadir.

Adim 4.2: Arama uzayr ve ¢ozimii siiresi biiylik olan projelerde, orijinal
problemi daha basit alt problemlere bolerek, paralel hesaplama kullanmak daha
makuldiir. Paralel hesaplamanin zorlugu her probleme 6zgii paralel algoritmalar
gelistirmek ve hesaplama taktikleri tasarlamaktir. Paralel hesaplama ingaat

miihendisliginde kullanilan algoritmalarin daha hizli performans gostermelerini
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saglamak i¢in kullanilmistir. Hesaplama siiresi makul olmayan (bir giinii asan)
projelerde Paralel Programlama kullanilir. Paralel Programlama ile arama uzayi
fazla ve karmagik problemler, farkli islemciler iizerinde es zamanli ¢aligabilen

farkli komut serilerine boliiniir. Bu sayede:

i.  Problemin ¢6ziimiinde birden ¢ok kaynak ayrildigindan zaman ve para
kazanilacaktir.

ii. Cok biiyiilk problemlerin bilgisayarda ¢6ziim imkéansizhigi azaltilmig
olacaktir.

iii.  Literatiirde kesin ¢oziimii var olan projeler artacaktir.

Adim 5: Makro calismasi sonlandiginda; KDP'nin en iyi ¢6ziimii i¢in harcanan
hesaplama stiresi, hesapladigi kaynak dengeleme kombinasyon sayisi, optimum
sonucun elde edilecegi aktivite erteleme degerleri ¢alisma sayfasina yazdirilir.
Hesaplanan projelerde optimizasyon oncesi ve sonrasi giinliik en fazla kullanilan
kaynak sayis1 degerlendirilir. Ayn1 zamanda daha once el ile arama uzay1 hesabi

yapilan projelerin dogrulugu kontrol edilmis olacaktir.

Adim 6: Analiz edilen projelerin, kaynak histogrami olusturuldu.

Optimizasyon sonunda ¢oziilen tiim projelerin giinliik kullanilan maksimum kaynak

sayisinin degisimi ve kaynak iyilesme miktarlar1 hesaplanarak grafiklestirildi.

19



5. VAKA ANALIZi

Tezin bu boliimiinde, dnceden agiklanan bilgiler kullanilarak ve harmanlanarak bir
kaynak dengeleme calismast yapilmistir. Literatiirden derlenen; kaynak sayisi 1 ile 4
arasinda ve aktivite sayisi 5 ile 36 arasinda degisen, 28 farkli hipotetik proje ve 1 adet iki
katli bina insaat1 olan proje analiz edildi. Projelerin ok diyagramlar1 kritik yol metodu ile
olusturuldu ve aktivitelerin bolluk miktarlar1 belirlendi. Bolluk miktarlar1 yardimiyla
projelerin el ile arama uzay1 hesab1 yapilmustir. Is programi hazirlanan projeler, gelistirilen
HCU ile analiz edildi. Analiz siirecinde optimum degere ulagsmak i¢in minimum moment

6lcegi kullanildi. Analiz sonucuna gore projelerin iyilesme performanslar1 degerlendirildi.

Tiim deneyler, 7,95 GB RAM ve bir Intel Core 2 i5 2.70 GHz Isleme Unitesi bulunan bir
PC iizerinde yapilmustir. Bilgisayar Windows 7 Professional (64 bit) isletim sistemi

tarafindan caligtirilmugtir,
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Cizelge 5.1. Aktivitelere gore bolluk hesab1

Serbest  Toplam

Aktivite Sitire Bagimlilk EOZ; GOZ; EOZ; GOZ; Kaynak Bolluk Bolluk

A 7 - 0 0 7 7 5 0 0
B 3 - 0 0 7 9 6 4 6
C 7 A-B 7 9 14 16 7 0 2
D 5 A 7 7 12 12 8 0 0
E 4 A 7 7 12 12 6 1 1
F 2 C-D 14 16 18 18 2 2 2
G 3 D 12 15 18 18 4 3 3
H 6 D-E 12 12 18 18 3 0 0
I 5 F-G-H 18 18 23 23 4 0 0

Aktivite siireleri yardimiyla diyagram {izerinde, erken baslama ve bitis ile ge¢ baglama ve
bitis siireleri hesaplanarak aktivitelerin bolluklar1 belirlenmistir. Olay zamanlari, bolluk ve
kaynak degerleri Cizelge 5.1'de verilen projede, B aktivitesinin 4, E aktivitesinin 1, F
aktivitesinin 2, G aktivitesinin 3 giin serbest bollugu hesaplanmistir. Bolluk sahibi kritik
olmayan; B-C-F, E ve G hatlariin bolluklar1 kullanilarak problemin arama uzayi

arastirilmstir.

Cizelge 5.2. B-C-F hatt1 kaynak dengeleme kombinasyonu

B C F Kombinasyon Sayisi
0-1-2-3-4 0 0-1-2 3*5=15

0-1-2-3-4-5 1 1-2 2*6=12
0-1-2-3-4-5-6 2 2 1*7=7

Toplam 34

Hattin ¢6ziimiinde C aktivitesi temel almmigtir. 2 giin toplam bolluga sahip C aktivitesinin
ertelenmesi, 2 giin bolluga sahip F aktivitesinin ertelenme miktarinda kisit olustururken, 4
giin serbest bolluga sahip B aktivitesinin ertelenme miktarini arttirmaktadir. C aktivitesinin 0
giin ertelenmesiyle, B aktivitesinde 0-1-2-3-4 giin olmak iizere 5 erteleme ihtimali ve F
aktivitesinde 0-1-2 giin olmak tizere 3 erteleme ihtimali olusmaktadir. C aktivitesinin 0-1-2

giin ertelendigi ihtimaller sonucunda 34 farkli kombinasyon mevcuttur.

Cizelge 5.3. Toplam kaynak dengeleme kombinasyonu

Hatlar K. Sayisi

E 2
B-C-F 34
G 4

Toplam =2*34*4= 272
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Cizelge 5.3'te kritik olmayan bagimli ve bagimsiz hatlarda hesaplanan kombinasyon
miktarlar1 verilmistir. E, B-C-F ve G aktivitelerinin geciktirilmesi birbirlerinden bagimsiz
oldugu icin bu yol ve aktivitelere atanan gecikme siireleri digerlerini etkilemez ve sebeke
tizerinde olusturulabilecek toplam geciktirme kombinasyonu sayisi, bu yollarin sahip oldugu
gecikme sayilarinin carpimina esit olacaktir. Bagimsiz hat ihtimallerinin ¢arpimi sonucu 272

farkli kombinasyon bulunmusgtur.

Bulunan toplam kaynak dengeleme kombinasyon miktarlarinin her biri igin moment
degerleri hesaplanmustir. Gelistirilen uygulama sayesinde her dongiideki moment degeri
kendinden dnce gelen moment degeri ile kiyaslanir ve bu moment degerleri arasindaki farki
en aza indirgeyen aktivite erteleme degerleri hesaplanmaktadir. Hesaplama sonucunda
bulunan baglangi¢ ile erteleme (makro sonrasi-optimizasyon sonrasi) arasindaki kaynak

degisimi incelenmistir. Bu islem adimlarini analiz etmek igin ofis programi kullanilmistir.

Ofis yaziliminda kaynak dengeleme problemini ¢6zen HCU'nun islem adimlart:
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Adim 2: Aktivitelere atanan her bir kaynak i¢in ayr1 bir is programi uygulamada formiillestirilerek hazirlandi.
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Sekil 5.3. Proje 1- Adim 2 hesap cetveli uygulama ekrani
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Adim 3: Hazirlanan is programlariin giinliik kaynak ihtiyaci, toplam kaynak ihtiyaci ve moment miktarlar1 hesaplandi.
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Sekil 5.4. Proje 1- Adim 3 hesap cetveli uygulama ekrani
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giimliik moment = (giinliik kullanilan kaynak miktart)?

toplam giinliik kullanilan kaynak miktart
proje siiresi

giinliik teorik kaynak miktar1 =

giinliik teorik moment = (giinliik teorik kaynak miktart)?

toplam teorik moment = (giinliik teorik moment)(proje siiresi)
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Adim 4: Tim arama uzayinin da tarama yapan, her dongiideki moment degerini kendinden
once gelen moment degeri ile kiyaslayarak optimum moment degerine yakinsamayi

amaclayan makro kodu olusturuldu.

4% Fle Edit View Inset Formst Debug Run Took Addns Window Help Vardim igin soru yazin o
=R ANy ) b0 @ %Y S @ Lna3 col2 _
|(Ganera\] j ‘Makrm

Sub Makrol()

Dim bGecikme As Integer

Dim cGecikme As Integer

Dim eGecikme As Integer . . ..

Dim fGecikme As Integer Ertelenme ihtimali olan aktiviteler tanimlandi.
Dim gGecikme As Integer
Dim moment As Long

Dim araRakam Zs Long
Dim sayac As Long

Dim gunBas As Long

Dim saatBas As Long
Dim dakikaBas As Long
Dim saniyeBas As Long
Dim gunBit As Long

Dim sazatBit As Long
Dim dakikaBit As Long
Dim saniyeBit As Long
Dim sure As Long

Algoritmada kullanilacak diger araglar tamimlandi.

Cells (43, "AG").Calculate
Cells (44, "AG").Calculate
Cells (45, "AG").Calculate

Cells (46, "AG").Calculate Algoritmanin projeyi hesaplama siiresinin bulunabilmesi i¢in degiskenler
gunBas = Cells (43, "AG").Value
saatBas = Cells(44, "AG").Value tanimlandi.

dakikaBas = Cells (45, "AG").Value
saniveBas = Cells (46, "AG").Valus

22;:22:050000 Algoritma dongiilerinde kiyaslama yapilacak baslangic moment degeri verildi. Taranan arama

uzay1 miktarini hesaplamak i¢in sayag sifirlandi.

For cGecikme = 0 To 2 . - . .
For bGecikme = 0 To ¢ + cGecikme Bolluga sahip aktivitelerin bagimlilik durumuna gore, arama uzay1 sayist
For fGecikme = cGecikme To 2 . o o -

For stocilme — 0 To 1 kadar ¢alisacak olanproje dongiileri kodlandi.
For gGecikme = 0 To 3

Range ("M14"} .Select

ActiveCell.FormulaR1Cl = bGecikme

Range ("M15") .Select

ActiveCell.FormulaR1Cl = cGecikme .. . . . .

Range ("M17"} .Select Aktivitelerin gecikme deger hiicreleri tanimlandi.
ActiveCell.FormulaR1Cl = eGecikme
Range ("M18")} .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = fGecikme
Range ("M19"} .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = gGecikme

Range ("AZ28Y) . Select Her dongiide saya¢ degerinin bir tane artmasi i¢in kodlama yapildi. Arama

araRakem = Cells (29, "AG").Value uzay1 sayist kadar moment miktar1 hesaplayacak olan algoritmanin, her
savac = savac + 1 . . . - .. . " - ..
1f araRakam < moment Then dongiideki moment degerini kendinden 6nce gelen moment degeri ile

moment = araRakam kiyaslamasi igin bir ara rakam tamtildi ve formiilize edildi.

Cells (34, 33).Value = bGecikme

Cells (35, 33).Value = cGecilme Algoritma tamamlandiginda optimum  ¢bziimii  veren, ertelenme

Cells (36, 33).Value = eGecikme L . B . .
Cells (37, 33).Value = fGecilkme ihtimallerinin ve elde edilen en iyi moment degerinin yazdirilacag
Cells (38, 33).Valus = gGecikme
Cells (33, 33).Value — moment

End If

ext gGecikme

Next eGecikme

Hext fGeciime Calisan dongiiler sonlandirild.

Next bGecikme

Next cGeclikme

hiicreler tanimlandi.

Cells (32, 33).Value = sayac

gunBit = Cells (43, "AG").Value

=aatBit Cells (44, "AG").Value . - . . P

dakikaBit = Cells(45, "AG"}.Value Algoritma hesaplamasinin sonlandig siireyi veren hiicreler tanimlandi.
saniyeBit = Cells (46, "AG").Value

sure = (gunBit - gunBas) * 3600 * 24 + (saatBit - saatBasa) * 3600 + (dakikaBit - dakikaBas) * 60 + saniyeBit - saniyeBas
Cells (33, 33).Value = sure X .
End Sub Hesaplama siiresi formiilii yazildi ve bu siirenin yazdirilacag hiicre tanimlandi.

Sekil 5.5. Proje 1- Adim 4 hesap cetveli uygulama ekrani
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Adim 5: Algoritma tamamlandiginda optimum sonucu veren; kritik olmayan aktivitelerin
gecikme degerleri, elde edilen en iyi moment degeri, KDP'in en iyi ¢6zliimii i¢in harcanan
hesaplama siiresi ve hesapladigi kaynak dengeleme kombinasyon sayisi ile ¢calisma sayfasina

yazdirilir. Hesaplama degerleri Cizelge 5.4'te verilmistir.

Cizelge 5.4. Proje 1- Adim 5 optimum sonucu veren hesaplama degerleri

B-gecikme 0
C-gecikme 2
E-gecikme 0
F-gecikme 2
G-gecikme 3
Arama uzay1 sayisi 272
Hesaplama siiresi (sn) 8
Basglangic moment degeri 3048
Optimum moment degeri 2700

Arama uzay1 sayist 272 olan bir projeyi 8 saniyede, B aktivitesini 0 giin erteleyerek, C
aktivitesini 2 giin erteleyerek, E aktivitesini 0 giin erteleyerek, F aktivitesini 2 giin
erteleyerek ve G aktivitesini 3 giin erteleyerek elde edilebilecek en iyi moment degeri

(optimum moment) 2700 olarak hesaplandi.

Adim 6: Gelistirilen HCU oncesi ve sonrasi giinliik en fazla kullamilan kaynak sayisi

degerlendirildi ve kaynak histogrami olusturuldu.

z 14 -
3 B
E 11 -
> 10
N 9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

i Erken Baglangi¢ Kaynak
HOptimize Edilmis Kaynak | 11|11 |11 |5 |5 | 5| 5 |14 (14|21 |21(15|10(10|10|14| 9 |9 | 4 |4 | 4 | 4

Siire

Sekil 5.6. Proje 1 kaynak histogrami
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Histogramda mavi siitun (aym siiredeki ilk siitun) “aktivitelerin erken baslamasiyla ortaya
¢ikan kaynak dagilimimi” ve kirmiz siitun (aym siiredeki ikinei siitun) “optimizasyon sonrasi
ortaya ¢ikan en uygun kaynak dagilimimni” gostermektedir. Kaynak dengeleme islemi
sonucunda histogramda olusan dalgalanma azalmig ve ingaat projelerinde istenilen kaynak
histograminda ¢an sekline yaklasilmistir. Giinliik en fazla kaynak kullanimi degismemistir

fakat maksimum kaynagin kullanildig: giin sayis1 4'ten 2'ye azalmigtir.

5.2. Proje 2 (Gordon and Tulip, 1997)

6 aktiviteden olusan projede, aktivitelerin bagimlilik durumu temel alinarak sebeke ok
diyagrami Sekil 5.7'de sunuldugu gibi kritik olmayan D ve B hatlarindan olusmaktadir.
Kritik hat ise bollugu olmayan A-C-E-F aktivitelerinden olusan hattir.

B,2

A2 c3 E,1 F,1

>O
lele] [7]7]

Sekil 5.7. Sebeke ok diyagrami

Cizelge 5.5. Aktivitelere gore bolluk hesabi

Serbest  Toplam

Aktivite Sure Bagimlilk EOZ; GOZ; EOZ; GOZ; Kaynak Bolluk  Bolluk

A 2 - 0 0 2 2 1 0 0
B 2 A 2 2 6 6 2 2 2
C 3 A 2 2 5 5 1 0 0
D 2 A 2 2 5 5 1 1 1
E 1 C-D 5 5 6 6 0 0 0
F 1 B-E 6 6 7 7 1 0 0

Aktivite siireleri yardimiyla diyagram iizerinde, erken baslama ve bitis ile ge¢ baslama ve

bitis siireleri hesaplanarak aktivitelerin bolluklar1 belirlenmistir. Olay zamanlar1 ve bolluk

30



degerleri Cizelge 5.5'te verilen projede, birbirinden bagimsiz olan B aktivitesinin 2, D
aktivitesinin 1 giin serbest bollugu hesaplanmistir. Bolluk sahibi kritik olmayan, B ve D

hatlariin bolluklar1 kullanilarak problemin arama uzay1 aragtirtlmigtir.

Cizelge 5.6. Toplam kaynak dengeleme kombinasyonu

Hatlar K.Says1
D 2
B 3
Toplam =2x3=6

Cizelge 5.6'da bagimsiz B ve D aktivitelerinin dengeleme islemindeki kombinasyonlari
verilmistir. D hatt1 0-1 giin ve B hatt1 ise 0-1-2 giin ertelenebilir. Thtimaller toplandiginda D
hattinin 2 ve B hattinin 3 farkli ihtimali 2*3=6 farkli kombinasyon olusturmaktadir.

HCU'nun islem adimlari:
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Adim 4: Makro kodu olusturuldu.

% File Edit Miew Inset Format Debug Bun  Tools  Add-Ins  Window Help - &
=

PAE-EH %2489 Pon oW By @ c
|tGeneraI] ﬂ |Makro1 ﬂ

Cell=s (35, "P").Calculate E‘

Cells(3&a, "P").Calculate

Cell=s ({37, "P").Calculate

gunBas = Cells (34, "B").Value
saatBas = Cells (35, "P").Value
dakikaBas = Cells (36, "P").Value
saniyeBas = Cells (37, "B").Value
moment = S0000

sayac = 0

For bGecikme = 0 To 2
For dGecikme = 0 To 1

Range ("M14"™) .Select
AeotiveCell.FormulaR1Cl = bGecikme
Range ("M16") .5elect
LetiveCell . .FormalaR1C1 = dGecikme
Range ("P24") .5elect

araRakam = Cells (24, "P").Value

sayac = savyac + 1 -
== 4 ’

Sekil 5.9. Proje 2- Adim 4 hesap cetveli uygulama ekrant

Adim 5: Hesaplama degerleri Cizelge 5.7'de verilmistir.

Cizelge 5.7. Proje 2- Adim 5 optimum sonucu veren hesaplama degerleri

B-gecikme 2
D-gecikme 0
Arama uzay1 sayisi 6
Hesaplama stiresi (Sn) 0
Basglangic moment degeri 36
Optimum moment degeri 24

Arama uzay1 sayisi 6 olan bir projeyi sifirdan daha az saniyede, B aktivitesini 2 giin
erteleyerek ve D aktivitesini 0 giin erteleyerek elde edilebilecek en iyi moment degeri

hesaplandi.

Adim 6: Kaynak histogrami olusturuldu.
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Kaynak Sayisi

Siire

Sekil 5.10. Proje 2 kaynak histogrami

Kaynak dengeleme islemi sonucunda giinliik en fazla kaynak kullanimi 4'ten 3'e diismiistiir.

5.3. Proje 3 (Gordon and Tulip, 1997)

Proje 6 aktiviteden olugmaktadir. Aktivitelerin bagimlilik durumu temel alinarak sebeke ok
diyagram Sekil 5.11'de sunuldugu gibi ¢izilmistir. Diyagram, kritik olmayan C-E hatt1 ve
kritik olan A-B-D-F hattindan olusmaktadir.

D,1

E1

Sekil 5.11. Sebeke ok diyagrami
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Cizelge 5.8. Aktivitelere gore bolluk hesab1

Serbest  Toplam

Aktivite Sture Bagimlihlk EOZ; GOZ; EOZ; GOZ; Kaynak Bolluk  Bolluk

A 2 - 0 0 2 2 1 0 0
B 2 A 2 2 4 4 1 0 0
C 1 A 2 2 3 4 2 0 1
D 1 B 4 4 5 5 2 0 0
E 1 C 3 4 5 5 1 1 1
F 1 D-E 5 5 6 6 1 0 0

Olay zamanlar1 ve bolluk degerleri Cizelge 5.8'de verilen projede, C aktivitesinin 1 giin
toplam bollugu ile E aktivitesinin 1 giin toplam ve serbest bollugu hesaplanmistir. Bolluk
sahibi kritik olmayan C-E hattinin bolluklart kullanilarak problemin arama uzay1

arastirilmstir.

Cizelge 5.9. Toplam kaynak dengeleme kombinasyonu

C E
0 0-1
1 1
K.Sayis1 3

Cizelge 5.9'da hesaplanan aktivitelerin kaynak dengeleme kombinasyonlari verilmistir.
Cizelge 5.9'a gore C aktivitesinin ertelenmesine karsin E aktivitesinde olusabilecek
degisiklikler gosterilmistir. C aktivitesinin ertelenmemesi durumunda E aktivitesi 0 veya 1
giin ertelenebilir. C aktivitesinin 1 giin ertelenmesi durumunda E aktivitesi 1 giin

ertelenebilir. Sonugta toplam 3 farkli kombinasyon olusmustur.

HCU'nun iglem adimlart:
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Adim 4: Makro kodu olusturuldu.

gunBas = Cells (34, "P").Value
saatBas = Cell=s (35, "P").Value
dakikaBas = Cells (36, "P").Value
saniyeBas = Cells (37, "P").Value
moment = 50000

sayac = 0

For cGecikme = 0 To 1

For eGecikme = cGecikme To 1
Range ("M17") .5elect
AetiveCell . .FormulaR1Cl = cGecikme

Sekil 5.13. Proje 3- Adim 4 hesap cetveli uygulama ekrani

Adim 5: Hesaplama degerleri Cizelge 5.10'da verilmistir.

Cizelge 5.10. Proje 3- Adim 5 optimum sonucu veren hesaplama degerleri

C-gecikme

E-gecikme

Arama uzay1 sayisi
Hesaplama siiresi (sn)

Bagslangic moment degeri
Optimum moment degeri

Arama uzay1 sayisi 3 olan bir projeyi sifirdan daha az saniyede, C ve E aktivitesini 0 giin

erteleyerek elde edilebilecek en iyi moment degeri hesaplandi.

Adim 6: Kaynak histogrami olusturuldu.

Kaynak Say1si

6 Siire

Sekil 5.14. Proje 3 kaynak histogram

Kaynak dengeleme islemi sonucunda giinliik en fazla kaynak kullanimi degigsmedi. Arama

uzay1 sayisinin azlig1 kaynak dengelemede kisit olustururken, hesaplama siiresinde kolaylik

saglamaktadir.

37



5.4. Proje 4 (Chelaka et al., 2001)

Proje, 7 aktiviteden olugmaktadir. Aktivitelerin bagimlilik durumu temel alinarak sebeke ok

diyagrami Sekil 5.15'te sunuldugu gibi ¢izilmistir. Diyagram, kritik olmayan birbirine

bagimli A-C-D-E-F hattindan olugmaktadir.

E,2
F,8 >
G,16
Sekil 5.15. Sebeke ok diyagrami
Cizelge 5.11. Aktivitelere gore bolluk hesabi
. . o Serbest  Toplam
Aktivite Siire Bagimlilk EOZ; GOZ; EOZ; GOZ; Kaynak Bolluk  Bolluk
A 4 - 0 0 4 5 4 0 1
B 3 - 0 0 3 3 1 0 0
C 10 A 4 5 14 17 2 0 3
D 6 A 4 5 10 11 4 0 1
E 2 C 14 17 19 19 4 3 3
F 8 D 10 11 19 19 1 1 1
G 16 B 3 3 19 19 3 0 0

Cizelge 5.11'de goriildiigii gibi E aktivitesinin 3 ve F aktivitesinin 1 giin serbest bollugu

bulunmustur. Sebeke A-C-E-D-F aktivitelerinden olusan kritik olmayan, birbirine bagimli 7

aktiviteden olugmaktadir. Sebeke, A aktivitesi temel alinarak ¢oziilmiistiir.
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Cizelge 5.12. Toplam kaynak dengeleme kombinasyonu

A C E D F Kombinasyon Sayisi
0 0 0-1-2-3 0 0-1
1 1-2-3 1 1
2 2-3
3 3 =10x3=30
1 1 1-2-3 1 1
2 2-3
3 3 =6x1=6
Toplam 36

A aktivitesinin ertelenmesi ile C-E ve D-F hattinda olusan ihtimaller ¢arpilarak toplanmuistir.

Bu ihtimaller toplamina 36 farkli kombinasyon bulunmustur.
HCU'nun islem adimlart:
Adim 1-2-3 hesaplamalari yapildi.

Adim 4: Makro kodu olusturuldu.

% File Edit Wiew [nset Format Debug Run  Tools Add-Ins Window Help -8 X
Be-d 40 o0 L3 . PN NEY @ -
I [General) j I Makroi j

For aGecikme = 0 To 1

For cGecikme = aGecikme To
For eGecikme = cGecikme To
For dGecikme = aGecikme To
For fGecikme = dGecikme To
Range ("M13") .5elect
ActiveCell.FormulaRlCl = aGecikme
Range ("M15") . Select

[l e R )

Sekil 5.16. Proje 4- Adim 4 hesap cetveli uygulama ekrani
Adim 5: Hesaplama degerleri Cizelge 5.13'te verilmistir.

Cizelge 5.13. Proje 4- Adim 5 optimum sonucu veren hesaplama degerleri

A-gecikme 0
C-gecikme 3
D-gecikme 0
E-gecikme 3
F-gecikme 0
Arama uzay1 sayisi 36
Hesaplama siiresi (sn) 2
Baslangic moment degeri 923
Optimum moment degeri 915
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Arama uzay1 sayist 36 olan bir projeyi 2 saniyede, A aktivitesini 0 giin erteleyerek, C
aktivitesini 3 giin erteleyerek, D aktivitesini O giin erteleyerek, E aktivitesini 3 giin
erteleyerek ve F aktivitesini 0 giin erteleyerek elde edilebilecek en iyi moment degeri

hesaplandi.

Adim 6: Kaynak histogrami olusturuldu.

=
o
)

Kaynak Sayisi
O L N W A O O N © ©

]
(]
(]
3
~
~
©
(o2}
o
o
o
o
o
[ee)
~

Siire

Sekil 5.17. Proje 4 kaynak histogrami

Kaynak dengeleme islemi sonucunda giinliik en fazla kaynak kullanimi degismedi fakat

maksimum kaynak kullanilan giin sayis1 3 giin azaltildi.
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C aktivitesinin 2 giin ve E aktivitesinin 1 giin serbest bollugu hesaplanan sebekede kritik
olmayan D-E ve C-E hatt1 Sekil 5.14'te goriildiigii gibi E aktivitesinin ortak olmasindan

otiirli, E aktivitesi temel alinarak ¢oziilmiigtiir.

Cizelge 5.15. Toplam kaynak dengeleme kombinasyonu

E C D K. Sayisi
0 0 0

1

2 =3x1=3
1 0 0

1 1

2

3 =4x2=8
Toplam 11

E aktivitesinin 0 giin ertelenmesiyle C aktivitesi 0-1-2 giin ve D aktivitesi 0 giin
ertelenebilecek. Toplamda 3*1=3 ihtimal olusacak. E aktivitesinin 1 giin ertelenmesiyle C
aktivitesi 0-1-2-3 giin ve D aktivitesi 0-1 giin ertelenebilecek. Toplamda 4*2=8 ihtimal

olusacak. Sonug olarak 11 kombinasyon olugsmaktadir.

HCU'nun islem adimlart:
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Adim 4: Makro kodu olusturuldu.

‘EE-Ed 4 0 LA Pou ok WEE @ <

ItGeneraI] vl IMakro4 vl

dakikaBas = Cells (33, "Q").Value j
=zaniyeBas = Cells=s (34, "Q").Value
moment = 50000
sayac = 0
For eGecikme
For dGecikme
For cGecikme

0 To 1
0 To eGecikme
0 To 2 + eGecikme

Range ("01&™) .Select
AotiveCell.FormulaRlCl = dGecikme
Range ("017") .S5elect
ActiveCell.FormulaRICl = eGecikme
Range ("C15") .S5elect
AetiveCell.FormulaRI1Cl = cGecikme
Range ("024") .S5elect
araRakam = Cells (24, "N").Value
zayac = sayac + 1
If araRakam < moment Then

moment = araRakam

Cells (24, 17).Value = cGecikme

Cells (25, 17).Value = dGecikme -

Sf= | [

Sekil 5.20. Proje 5- Adim 4 hesap cetveli uygulama ekrani

Adim 5: Hesaplama degerleri Cizelge 5.16'da verilmistir.

Cizelge 5.16. Proje 5- Adim 5 optimum sonucu veren hesaplama degerleri

C-gecikme 0
D-gecikme 0
E-gecikme 0
Arama uzay1 sayist 11
Hesaplama siiresi (sn) 0
Baslangic moment degeri 1357
Optimum moment degeri 1357

Optimum momente; arama uzay1 sayisi 11 olan projede sifirdan daha az saniyede C, D ve E

aktivitelerini ertelemeyerek ulasilmistir.
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Adim 6: Kaynak histogrami olusturuldu.

16
14

= e
o N

Kaynak Sayisi

o N B~ OO

Siire

Sekil 5.21. Proje 5 kaynak-1 histogrami

Kaynak Sayist
O RPN WPH OO N 0 ©

Siire

Kaynak Sayist

Siire

Sekil 5.23. Proje 5 kaynak-3 histogrami
Kaynak dengeleme iglemi sonucunda kaynak histogramlarinda degisme olusmadi.

Bu projeden sonra tezde, HCU analizlerinin makro dongiileri ve optimum sonucu veren

degerleri sunulacaktir.
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Cizelge 5.18. G-I Hatt1 kaynak dengeleme kombinasyonu

G I

0 0-1-2-3
1 1-2-3

2 2-3

3 3
Toplam 10

G aktivitesinin 0 giin ertelenmesi ile I aktivitesi 0-1-2-3, 1 giin ertelenmesi ile 1-2-3
seklinde devam eden ihtimaller toplandiginda 4*5/2=10 dengeleme kombinasyonu

bulunmustur.

Cizelge 5.19. C-E Hatt1 kaynak dengeleme kombinasyonu

C E

0 0-1-2
1 1-2

2 2
Toplam 6

C aktivitesinin ertelenmesiyle E aktivitesinde 3*4/2=6 dengeleme kombinasyonu

bulunmustur.

Cizelge 5.20. Toplam kaynak dengeleme kombinasyonu

Hatlar K. Sayisi

G-l 10

C-E 6

K 2

L 5

Toplam =10x6x2x5= 600

Cizelge 5.20'de kritik olmayan bagimli ve bagimsiz hatlarda hesaplanan kombinasyon
miktarlar1 verilmistir. C-E, G-I, K ve L aktivitelerinin geciktirilmesi birbirlerinden bagimsiz
oldugu i¢in bu yol ve aktivitelere atanan gecikme siireleri digerlerini etkilemez ve sebeke
tizerinde olusturulabilecek toplam geciktirme kombinasyonu sayisi, bu yollarin sahip oldugu
gecikme sayilarinin ¢carpimina esit olacaktir. Bagimsiz hat ihtimallerinin ¢arpim sonucu 600

farkli kombinasyon bulunmustur.

48



HCU islemleri:

EHE-" L @m0 e BEY @ :
IlGeneraI} j IMakrm j

saniyeBas

moment = 50000

savac = 0

For cGecikme = 0O
For eGecikme
For gGecikme
For iGecikme
For kGecikme
For 1Gecikme
Range ("P15") .

dakikaBas = Cell= (50, "Z").Value
= Cells (51, "Z").Value

To 2

cGecikme To 2
0 Tao 3
gGecikme To 3
0 To 1

0 To 4

Select

Sekil 5.25. Proje 6 makro

Cizelge 5.21. Proje 6 optimum sonucu veren hesaplama degerleri

C-gecikme
E-gecikme
G-gecikme

I-gecikme

K-gecikme
L-gecikme

Arama uzay1 sayist
Hesaplama siiresi (sn)

A P OODN

600
39

Bagslangic moment degeri
Optimum moment degeri

3367
3005

Bu hesaplama degerleri temel alinarak kaynak histogrami olusturuldu.

13 1
12 4
11 4
10
9 4

Kaynak Sayist

OoOFRrNWRAUUIO N®
PR T R T

Sekil 5.26. Proje 6 kaynak-1 histogrami

Siire

Kaynak dengeleme islemi sonucunda giinliik en fazla kaynak kullanim 12'den 9'a indirildi.
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B

ORNWAUIOONOWOOR

Kaynak Sayist

Sekil 5.27. Proje 6 kaynak-2 histogrami

Kaynak dengeleme islemi sonucunda giinlilk en fazla kaynak kullanimi 17'den 12'ye
indirildi.

Kaynak Sayist

ORPNWAUIOON0WO

Siire

11 14 8 7 2 6 6 5

<]

)
I
w
w
=
~
~

Sekil 5.28. Proje 6 kaynak-3 histogrami

Kaynak dengeleme islemi sonucunda giinliik en fazla kaynak kullanimi 14'den 11'e indirildi.

Kaynak Sayisi

ORNWAUITOIN0WO

Siire

5 7 15 11 5 2 5 5 5

[
w
EN
© |w
o]
o
[S2]

Sekil 5.29. Proje 6 kaynak-4 histogrami

Kaynak dengeleme islemi sonucunda gilinlik en fazla kaynak kullanimi 15'den 9'a

diismiistiir.
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Cizelge 5.23. Toplam kaynak dengeleme kombinasyonu

Hatlar K. Sayisi

B 0<B<14 15

E 0<E<3 4

H 0<H<2 3

Toplam =15x4x3=180

HCU'nun islem adimlar::

Makro kodu olusturuldu.
% File Edit Wiew Insert Format Debug Run Tools Add-Ins Window Help -7 X
EE-d £ &a 9 PouoaEEY @ :

ItGene ral) vl IMakro1 - l

For bGecikme = 0 To 14
For eGecikme = 0 To 3
For hGecikme = 0 To 2
Range ("P15") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = bGecikme
Range ("P18") .5elect
BActiveCell.FormulaR1Cl = eGecikme
Range ("P21") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = hGecikme
Range ("AY31") .S5elect
araRakam = Cells (31, "AY").Valus
sayac = sayac + 1
If araRakam < moment Then
moment = araRakam
Cell=(31, 54).Value = bGecikme
Cell= (32, 54).Value = eGecikme
Cells (33, 54).Valus = hGecikme
Cells (30, 54).Value = moment
End If -

A 2

i

Sekil 5.31. Proje 7 makro

Cizelge 5.24. Proje 7 optimum sonucu veren hesaplama degerleri

B-gecikme 0
E-gecikme 0
H-gecikme 2
Arama uzay1 sayisi 180
Hesaplama siiresi (sn) 6
Basglangic moment degeri 5645
Optimum moment degeri 5625

Arama uzay1 sayisi 180 olan bir projeyi 6 saniyede, B aktivitesini 0 giin erteleyerek, E
aktivitesini 0 giin erteleyerek ve H aktivitesini 2 giin erteleyerek elde edilebilecek en iyi

moment degeri hesaplandi. Bu ertelemeler temel alinarak kaynak histogrami olusturuldu.
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5.8. Proje 8 (Easa, 1989)

5 aktiviteden olusan proje sekilde verilmistir.

B,3
314
D,1 .. E,1
>0 R
Sekil 5.36. Sebeke ok diyagrami
Cizelge 5.25. Aktivitelere gore bolluk hesabi
. . o Serbest  Toplam
Aktivite Siire Bagimlilk EOZ; GOZ; EOZ; GOZ; Kaynak Bolluk  Bolluk
A 2 - 0 0 2 2 10 0 0
B 3 A 2 2 5 5 6 0 0
C 1 - 0 0 3 4 2 2 3
D 1 A 2 2 3 4 4 0 1
E 1 C-D 3 4 5 5 2 1 1

Cizelge 5.26. Toplam kaynak dengeleme kombinasyonu

E D C
0 0 0-1-2
1 0 0-1-2-3
1 0-1-2-3
K. Sayisi 11
HCU islemleri:
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(General) j ||.|akr04 j

Cell=s(34, "Q").Calculate j
gunBas = Cells (31, "Q").Value
saatBas = Cells (32, "Q").Value
dakikaBas = Cells (33, "Q").Value
zaniyeBas = Cells (34, "Q").Value
moment = 50000
zayac = 0
For eGecikme
For dGecikme 0 To eGecikme
For cGecikme 0 To 2 + eGecikme
Range ("HM1&") .5elect

0 To 1

Sekil 5.37. Proje 8 makro

Cizelge 5.27. Proje 8 optimum sonucu veren hesaplama degerleri

C-gecikme 3
D-gecikme 0
E-gecikme 1
Arama uzay1 sayist 11
Hesaplama siiresi (Sn) 0
Baslangic moment degeri 444
Optimum moment degeri 428

Bu hesaplama degerleri temel alinarak kaynak histogrami olusturuldu.

B P e
o N b

Kaynak Sayisi

o N B~ OO ©

Siire

Sekil 5.38. Proje 8 kaynak histogram1

Kaynak dengeleme islemi sonucunda giinlik en fazla kaynak kullanimi 12'den 10'a

diismiistiir.
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5.9. Proje 9 (Qi et al., 2007)

Proje 8 aktiviteden, 2 kritik ve 1 bolluga sahip hattan olusmaktadir.

a ) D3 o/ )
A TN Gs8
A2 |
B,4 E,6
e O B[]

Ve

\
\
\
\
N H,2
\
c7 x. F4
> >

A A R FE FEY

Sekil 5.39. Sebeke ok diyagrami

Cizelge 5.28. Aktivitelere gore bolluk hesabi

Aktivite Siire Bagimlillk EOZ; GOZ; E0Z; GOZ; Kaynak Séegﬁﬁf(t Looﬁlif
A 2 i o o0 2 2 2 0 0
B 4 . o 0 4 7 4 0 3
c 7 : o o 7 7 3 0 0
D 3 A 2 2 5 5 4 0 0
E 6 B 4 7 13 13 2 3 3
F 4 BC 7 7 11 11 3 0 0
G 8 D 5 5 13 13 3 0 0
H o 2 F 1 11 13 13 1 0 0

Cizelge 5.29. Toplam kaynak dengeleme kombinasyonu

B E

0 0-1-2-3
1 1-2-3

2 2-3
3

K.

3
Sayist 10
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HCU islemleri:

IlGeneral} j IMakro1 j
sayac = 0 j

For bGecikme = 0 To 3
For eGecikme = bGecikme To 3
Range ("M14") .5elect
AoctiveCell.FormulaR1Cl = bGecikme

Sekil 5.40. Proje 9 makro

Cizelge 5.30. Proje 9 optimum sonucu veren hesaplama degerleri

B-gecikme 0
E-gecikme 3
Arama uzayi sayist 10
Hesaplama siiresi (sn) 0
Baslangic moment degeri 873
Optimum moment degeri 853

Bu hesaplama degerleri temel alinarak kaynak histogrami olusturuldu.

12
11
10
9
7 8
§ 7
_é 6
5
2 4
3
2
1
0
*] 9 11 11 9 8 8 8 8 8 6 4 4
-] 9 11 11 7 6 6 8 8 8 8 6 6

Siire

Sekil 5.41. Proje 9 kaynak histogrami

Kaynak dengeleme islemi sonucunda giinlik en fazla kaynak kullanimi degismemistir.
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Cizelge 5.32. C-B-D hatt1 kaynak

dengeleme kombinasyonu

C B D K. Sayist
0 0<B<6 0 7

1 0<B<7 0-1 16

2 0<B<8 0-1-2 27

3 0<B<9 0-1-2-3 40

4 0<B<10 0-1-2-3-4 55

5 0<B<11 0-1-2-3-4-5 72
Toplam 217

Cizelge 5.33. Toplam kaynak den

geleme kombinasyonu

Hatlar K. Sayisi
C-B-D 217
G 9
Toplam 1953
HCU islemleri:
I[General} j I Makro1 j

moment = 50000

savyac 1]

For cGecikme = 0
For bGecikme
For dGecikme
For gGecikme
Range ("014™)

saatBas = Cells (42,
dakikaBas = Cells=s (43,
zaniyeBas = Cell= (44,

"BM™) .Value
"BEM™) .Value
"EM™) .Value

5

0 To
0 To
0 To
Select

a
& + cGecikme

cGecikme

a8
=]

LI A |

LAotiveCell.FormulaR1C1 = bEecikme

Sekil 5.43. Proje 10 makro

Cizelge 5.34. Proje 10 optimum sonucu veren hesaplama degerleri

B-gecikme
C-gecikme
D-gecikme
G-gecikme

Arama uzay1 sayist
Hesaplama siiresi (sn)

Baslangic moment degeri
Makro sonrast moment degeri

Cizelgedeki hesaplama degerleri temel alinarak kaynak histogrami olusturuldu.
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5.11. Proje 11 (Son and Skibniewski, 1999)

F,10

»( )
4

K,5

L,10 M,5

n

|35|35| |4o|4o|

J,10

Sekil 5.47. Sebeke ok diyagrami

Cizelge 5.35. Aktivitelere gore bolluk hesabi

Serbest  Toplam

Aktivite Siire Bagimlililk EOZi GOZi EOZj GOZj Kaynak Bolluk  Bolluk

A 5 - 0 0 5 10 6 0 5
B 10 - 0 0 10 10 3 0 0
Cc 10 A 5 10 15 20 5 0 5
D 5 B 10 10 15 15 4 0 0
E 5 B 10 10 15 20 6 0 5
F 10 Cc 15 20 25 30 4 0 5
G 5 Cc 15 20 25 25 7 5 5
H 10 D 15 15 25 25 0 0 0
I 5 E 15 20 25 25 5 5 5
J 10 E 15 20 35 35 6 10 10
K 5 F 25 30 35 35 8 5 5
L 10 G-H-I 25 25 35 35 8 0 0
M 5 K-L-J 35 35 40 40 9 0 0
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Cizelge 5.36. C-F-K-G-A hatt1 kaynak dengeleme kombinasyonu

C F K G A K. Sayisi
0 0 0<K<5 0<K<5 0 36
1 1<K<5 30
2 2<K<5S 24
3 3<K<5 18
4 4<K<5 12
5 5<K<5 6
1 1 1<K<5 1<K<5 0 50
2 2<K<5S 1 40
3 3<K<5 30
4 4<K<5 20
5 5<K<5 10
2 2 2<K<5S 2<K<5S 0<A<2 48
3 3<K<5 36
4 4<K<5 24
5 5<K<5 12
3 3 3<K<5 3<K<5 0<A<3 36
4 4<K<5 24
5 5<K<5 12
4 4 4<K<5 4<K<5 0<A<4 20
5 5<K<5 10
5 5 5<K<5 5<K<5 0<A<S 6
Toplam 504

Cizelge 5.37. E-1-J hatt1 kaynak dengeleme kombinasyonu

E I J K. Sayisi

0 0<I<5 0<J<10 66

1 I1<I< 1<J<10 50

2 2<I<5 2<J<10 36

3 3<I<5 3<J<10 24

4 4<I< 4<J<10 14

5 5<I<5 5<J<10 6
Toplam 196

Cizelge 5.38. Toplam kaynak dengeleme kombinasyonu

Hatlar K. Sayis1
C-F-K-G-A 504
E-1-J 196
Toplam 08784
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HCU islemleri:

% File Edit View Inset Format Debug Run  Tools Add-Ins  Window

! Help -8 X
EME-d BB TR A e s A 7 | "
I:Generall j IMakro‘ll} j

50000
0

mOomEent

sayac
For
For
For
For
For
For
For
For

cGecikme
fGecikme
kGecikme
gGecikme
eGecikme
iGecikme
jGecikme

1

zaniyeBas = Cells=s (57,

aGecikme =

Sekil 5.48.

TLW™) .Value

0 To 5

aGecikme
cGecikme
fGecikme
cGecikme
0 To 5

eGecikme
eGecikme

To
To
To
To

tnLnonon

To
Ta

tn

Range ("HM20") .5elect
ActiveCell.FormulaRI1C1
Bange ("M22") .Select
ActiveCell.FormulaRI1C1
Range ("M24"™) .5elect

aGecikme

= cGeclkme

Proje 11 makro

Cizelge 5.39. Proje 11 optimum sonucu veren hesaplama degerleri

A-gecikme
C-gecikme
E-gecikme

F-gecikme
G-gecikme

I-gecikme

J-gecikme

K-gecikme

Arama uzay1 sayist
Hesaplama stiresi (Sn)

0

o1 O 01 O 01 O O

98784
843

Basglangic moment degeri
Optimum moment degeri

6775
6225

Bu hesaplama degerleri temel alinarak kaynak histogrami olusturuldu.
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HCU islemleri:

% File Edit View [Insert Format Debug PBRun  Tools Add-Ins  Window Help -8 X
HE-d 0 o Bas 9 pou @ HEY @ =

I (General) j I Makroi j

For bGecikme = 0

For dGecikme = 0 To &
For eGecikme = bGecikme To 12

fhegisken = 0

If bGecikme > 3 Then fDegisken = bGecikme - 3
For fGecikme fhegisken To 3

For jGecikme fGecikme To S
gecikmebir = jGecikme _J
If eGecikme - 7 > gecikmebir Then gecikmebir = eGecikme - 7

For kGecikme gecikmebir To 5

For hGecikme dGecikme To 11

mbegisken = fGecikme

If hGecikme - 2 > mDegisken Then mDegisken = hGecikme - 2

For mGecikme = mDegisken To 11

1Degisken = 0

If hGecikme - 5 > lDegisken Then 1Degisken = hGecikme - 5

For l1lGecikme = lDegisken To &

1 v

%.'l'.

Sekil 5.51. Proje 12 makro

Cizelge 5.41. Proje 12 optimum sonucu veren hesaplama degerleri

B-gecikme 0
D-gecikme 0
E-gecikme 0
F-gecikme 3
H-gecikme 0
J-gecikme 3
K-gecikme 4
L-gecikme 0
M-gecikme 11
Arama uzay1 sayisi 6.030.269
Hesaplama siiresi (Saat) 46,63
Baglangic moment degeri 12004
Optimum moment degeri 10996

Bu hesaplama degerleri temel alinarak kaynak histogrami olusturuldu.
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Kaynak Sayist

7
6
5
4
3
2
1
0
Siire
]
Sekil 5.52. Proje 12 kaynak-1 histogrami
Kaynak dengeleme islemi sonucunda giinliik en fazla kaynak kullanimi 16'dan 12'ye diigmiistiir.
17
16
15
14
13
5 12
s 11
= 10
-
g 7
<2 8
4
3
2
1
0 Siire
]

Sekil 5.53. Proje 12 kaynak-2 histogram1

Kaynak dengeleme iglemi sonucunda giinliik en fazla kaynak kullanimi 16'dan 12'ye diigmiistiir.

71



Kaynak Miktar1

OoOrRrNWhION

14

[ 4]
(2]
(2]
[ec]
©
oo

14

14

14

14

14

16

16

16

13

10

13

13

13

13

14

14

14

14

14

10

10

10

10

10

10

10

10

10

12

12

12

Kaynak dengeleme islemi sonucunda giinliik en fazla kaynak kullanimi 16'dan 14'e diismiistiir.

Kaynak Miktar1

oRrNwWwhUION

Sekil 5.54

. Proje 12 kaynak-3 histogrami

Kaynak dengeleme islemi sonucunda giinliik en fazla kaynak kullanimi 16'dan 11'e diismiistiir.

Sekil 5.55

72

. Proje 12 kaynak-4 histogrami

Siire

Siire
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Cizelge 5.43. G-F-D hatt1 kaynak dengeleme kombinasyonu

G F D K. Sayisi
0 0 0-1 2
1 0-1 0-1-2 6
Toplam 8

Cizelge 5.44. Toplam kaynak dengeleme kombinasyonu

pon @ BB Y

ﬂ |Makro1

Hatlar K. Sayisi
G-F-D 8
B 2
Toplam 16
HCU islemleri:
B - | 4 Sa B9
|:Genera|]
For gGecikme = 0 To 1
For fGecikme = 0 To
For dGecikme = 0 To
For bGecikme = 0 To
Range ("P14™) .S5elect
Sekil 5.57

gGecikme
1 + gGecikme
1

. Proje 13 makro

Cizelge 5.45. Proje 13 optimum sonucu veren hesaplama degerleri

B-gecikme 0
D-gecikme 2
F-gecikme 0
G-gecikme 1
Arama uzay1 sayisi 16
Hesaplama siiresi (sn) 0
Baslangic moment degeri 4850
Optimum moment degeri 4710

Bu hesaplama degerleri temel alinarak kaynak histogrami olusturuldu.
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5N
~

12 4

Z 10 -

>

3 8-

% 64

g,

2 4

2.

0-1 213|4|5|6|7|(8|9(10/11|12|13|14|15|16|17|18|19(20|21 22| 23| 24|25 Siire
@11 1111|1211 |11 |11 |11 11| 9 |12|12|12| 7 |10|10| 4|4 | 4| 4|40
m(1|1|21 /1|16 |6|211|11|211|11|211| 9 |12|12|12|12|11|10| 4 | 4 | 4 4 | 4

Sekil 5.58. Proje 13 kaynak-1 histogrami

Kaynak Sayisi

Siire

Sekil 5.59. Proje 13 kaynak-2 histogrami

T
o N &

Kaynak Sayist

o N b~ O ©

Siire

Sekil 5.60. Proje 13 kaynak-3 histogrami

Kaynak Sayist

Siire

Sekil 5.61. Proje 13 kaynak-4 histogrami

Kaynak dengeleme islemi sonucunda giinliik en fazla kaynak kullanimi degismemistir.
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5.14. Proje 14 (Akpan, 2000)

Sekil 5.62. Sebeke ok diyagrami

Cizelge 5.46. Aktivitelere gore bolluk hesabi

Aktivite | Sire | Bagimlilik | EOZ, | GOZ, | EOZ, | GOZ; | K1 | Kz | Sobest | Topam
A | 2 i o | o | 2 | 7 |30 o 5
B | 2 i o | o | 2| 2 |6]0]| o 0
c 1 i o | o | 1 3]0 o0 6
D | 4 A 2 | 7 | 6 | 11 |0o]|2] o 5
E 1 D 6 | 11 | 11 | 12 | 4| 0| 4 5
F 5 B 2 | 2 | 7 | 8 |o]|2] o 1
G | 4 F 7 | 8 | 11 | 12 |2]0] o 1
H | 8 B 2 10| 10 |[4]4] o 0
| 3 c 1 0] 10 |50 & 6
] 3 EG | 11 | 12 | 15 | 15 |0 | 5 1 1
K | 5 H-1 0| 10 | 15 | 15 |[2] 0] o0 0
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Cizelge 5.47. J-F-G-E-D-A hatt1 kaynak dengeleme kombinasyonu

[

m
O

A

K. Sayist

0

0

0-1

0

0-1
0-1-2

0

0-1
0-1-2
0-1-2-3
0

0-1
0-1-2
0-1-2-3
0-1-2-3-4

= O

1

3

10

0

0

0-1

0

0-1

0-1-2

0

0-1

0-1-2
0-1-2-3

0

0-1

0-1-2
0-1-2-3
0-1-2-3-4
0

0-1

0-1-2
0-1-2-3
0-1-2-3-4
0-1-2-3-4-5

-
OO WONPFPOPPWONPOWNPEFPONPOPRPOOIPWODNPFPOWNPEFPONPFPOPFPLOO

18

30

45

63

Toplam

203

Cizelge 5.48. C-I hatt1 kaynak dengeleme kombinasyonu

Cc I K. Sayisi
0 0<I<6 7
1 1<I<6 6
2 2<I<6 5
3 3<I<6 4
4 4<I<6 3
5 5<I<6 2
6 6<I<6 1
Toplam 28
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Cizelge 5.49. Toplam kaynak dengeleme kombinasyonu

Hatlar K. Sayist
J-F-G-E-D-A 203

C-l 28
Toplam 5684
HCU islemleri:

% File Edit View Inset Format Debug PRun  Teools Add-Ins

Window Help - F X

ME-EJ 4 3B P03 EEFY @

|:Genera|] ﬂ |Makr09 ﬂ
dakikaBas = Cells (50, "W").Value ZI

sanivyeBas = Cells (51, "V").Value

moment = 50000

sayac = 0
For jGecikme =
For eGecikme
For dGecikme
For aGecikme
For gGecikme =
For fGecikme
For iGecikme
For cGecikme =

To 1

To 4 + jGecikme
To eGecikme

To dGecikme

To jGecikme

To gGecikme

To &

To iGecikme

|
[ T T s e e Y e O T o

Range ("N16™) .S5elect
ActivelCell .FormulaR1Cl = aGecikme
Range ("N18™) .5elect
ActivelCell .FormmlaRI1C1l = cGecikme

Range ("N15™) .5elect -
= ST , H

Sekil 5.63. Proje 14 makro

Cizelge 5.50. Proje 14 optimum sonucu veren hesaplama degerleri

A-gecikme
C-gecikme
D-gecikme
E-gecikme
F-gecikme
G-gecikme
I-gecikme

J-gecikme

Arama uzay1 sayisi 5684
Hesaplama siiresi (Sn) 47

R Ok O 01 01 & DN

Baslangic moment degeri 1049
Optimum moment degeri 719
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Hesaplama degerleri temel alinarak kaynak histogrami olusturuldu.

16
14
12
10

Kaynak Say1si

o N B~ OO ©

| ]
o
(2]
~
~
~
©
~

Siire

Sekil 5.64. Proje 14 kaynak-1 histogrami

Kaynak dengeleme islemi sonucunda giinliik en fazla kaynak kullanimi 14'ten 9'a diismiistiir.

9 -
8.
7.
2
«n 5
%, ]
2
M 3
2.
1.
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0 8 8 8 8 6 4 0 5 5 5
] 0 0 6 6 6 6 6 6 2 0 5 5 5
Siire

Sekil 5.65. Proje 14 kaynak-2 histogrami

Kaynak dengeleme islemi sonucunda gilinlik en fazla kaynak kullanimi 8'den 6'ya

diigmiistiir.
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Cizelge 5.52. F-1-J hatt1 kaynak dengeleme kombinasyonu

J K. Sayisi
0-1-2-3-4

1-2-3-4

2-3-4

3-4

4 5*6/2=15
1-2-3-4

2-3-4

4 4*5/2=10

4 3*4/2=6

4 3
4 4 1
Toplam 35

Al WD WONDONRPDWONDERE O|—
Q
N

Cizelge 5.53. H-C-D hatt1 kaynak dengeleme kombinasyonu

H C D K. Sayis1
0 0<C<4 0 5*1=5

1 0<C<5 0-1 6*2=12
2 0<C<6 0-1-2 7*3=21
Toplam 38

Cizelge 5.54. Toplam kaynak dengeleme kombinasyonu

Hatlar K. Sayist

F-1-J 35

H-C-D 38

E 13

Toplam =35*22*13=17290

Kritik olmayan bagimli ve bagimsiz hatlarda hesaplanan kombinasyon miktarlar1 Cizelge
5.54'te verilmistir. F-1-J, H-C-D ve E aktivitelerinin geciktirilmesi birbirlerinden bagimsiz
oldugu i¢in bu yol ve aktivitelere atanan gecikme siireleri digerlerini etkilemez. Bagimsiz hat

ihtimallerinin ¢arpimi sonucu 17290 farkli kombinasyon bulunmustur.

HCU islemleri:
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‘e File Edit View Insert Format Debug Run Tools Addns

R REAREE RN S bou @ B2 %o

Window  Help

@

I:General:

j ||.|a|r.r05

|#

moment = 50000
zayac = 0

For fGecikme
For iGecikme
For jGecikme
For cGecikme 0 To &

For dGecikme 0 To 2

If dGecikme > cGecikme - 4 Then
aradHGecikme = dGecikme

End If

If dGecikme <= cGecikme - 4 Then
araHGecikme = cGecikme - 4

End If

If araHGecikme < 0 Then
araHGecikme = 0

End If

For hGecikme = araHGecikme To 2
For eGecikme = 0 To 12

0 To 4
fGecikme To 4
iGecikme To 4

Range ("P21") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = fGecikme

JN

Sekil 5.67. Proje 15 makro

Cizelge 5.55. Proje 15 optimum sonucu veren hesaplama degerleri

F-gecikme 4
I-gecikme 4
J-gecikme 4
H-gecikme 2
C-gecikme 6
D-gecikme 2
E-gecikme 0
Arama uzay1 sayisi 17290
Hesaplama siiresi (sn) 575
Baslangic moment degeri 11290
Optimum moment degeri 9438

Arama uzayi sayist 17290 olan bir projeyi 9,58 dakikada, F aktivitesini 4 giin, T aktivitesini 4

giin, J aktivitesini 4 giin, H aktivitesini 2 giin, C aktivitesini 6 giin, D aktivitesini 2 giin ve E

aktivitesini 0 giin erteleyerek elde edilebilecek en iyi moment degeri hesaplandi.

ertelemeler temel alinarak kaynak histogrami olusturuldu.
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Kaynak Say1s1

Siire

Sekil 5.68. Proje 15 kaynak-1 histogrami

Kaynak dengeleme islemi sonucunda giinlik en fazla kaynak kullanimi 25'ten 19'e

diigmiistiir.

20
18
16
14
12
10

Kaynak Sayisi

o N B~ OO

Siire

Sekil 5.69. Proje 15 kaynak-2 histogrami

Kaynak dengeleme islemi sonucunda giinliik en fazla kaynak kullanimi 19'dan 15'e

diigmiistiir.
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25

Kaynak Sayist

Siire

Sekil 5.70. Proje 15 kaynak-3 histogrami

Kaynak dengeleme islemi sonucunda giinlik en fazla kaynak kullanimi 21'den 18'e

diigmiistiir.

Kaynak Say1st
= = = =
o ® o N & o

~

Siire

Sekil 5.71. Proje 15 kaynak-4 histogrami

Kaynak dengeleme islemi sonucunda giinliik en fazla kaynak kullanimi 15'ten 8'e diismiistir.
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Cizelge 5.59. Toplam kaynak dengeleme kombinasyonu

Hatlar Kombinasyon Sayisi
I-F-G-C 83

D-J 15

Toplam =83*15=1245

HCU iglemleri:

BE-d 2 24 Pou ok BEE @ <
I[General] j IMakroS' j

Cell=s (48, "AH"™) .Calculate j
gunBas = Cells=s (46, "AH").Value

saatBas = Cells (47, "AH").Value

dakikaBas = Cells=s (48, "AH"™).Value

saniyeBas = Cell=s (493, "AH"™).Value

moment = 50000
sayac = 0

For jGecikme = 0 To 4

For dGecikme = 0 To jGecikme
For iGecikme = 0 To 2

For gGecikme = 0 To iGecikme + 1
For cGecikme = 0 To gGecikme

For fGecikme 0 To iGecikme + 2
Range ("P24") .5elect

Sekil 5.73. Proje 16 makro

Cizelge 5.60. Proje 16 optimum sonucu veren hesaplama degerleri

I-gecikme 2
F-gecikme 4
G-gecikme 0
C-gecikme 0
J-gecikme 3
D-gecikme 0
Arama uzay1 sayist 1245
Hesaplama siiresi (sn) 33
Basglangic moment degeri 6757
Optimum moment degeri 6255

Arama uzayi sayist 1245 olan projeyi33 saniyede, I aktivitesini 2 giin, F aktivitesini 4 giin, G
aktivitesini 0 glin, C aktivitesini 0 giin, J aktivitesini 3 giin ve D aktivitesini 0 giin
erteleyerek elde edilebilecek en iyi moment degeri hesaplandi. Bu ertelemeler temel alinarak

kaynak histogrami olusturuldu.
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Kaynak Sayist

Siire

Sekil 5.74. Proje 16 kaynak-1 histogrami

12 -
10

Kaynak Sayist

o N B O

Siire

Sekil 5.75. Proje 16 kaynak-2 histogrami

Kaynak Sayist

Sekil 5.76. Proje 16 kaynak-3 histogrami

Kaynak Sayist

Sekil 5.77. Proje 16 kaynak-4 histogrami

Kaynak dengeleme islemi sonucunda giinliik en fazla kaynak kullanimi1 degismedi fakat en

fazla kaynak kullanilan giin sayisi azalmustir.
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Cizelge 5.61. Aktivitelere gore bolluk hesabi

Aktivite Sire Bagimllik EOZ, GOZ EOZ GOZ Kaynak Scrbest Toplam

Bolluk  Bolluk

A 3 - 0 0 3 3 15 0 0

B 3 A 3 3 6 16 6 0 10
C 8 A 3 3 11 11 12 0 0

D 2 A 3 3 5 15 10 0 10
E 2 D 5 15 13 17 10 6 10
F 5 C 11 11 16 16 12 0 0

G 2 C 11 11 13 17 6 0 4

H 3 B 6 16 19 19 7 10 10
I 3 F 16 16 19 19 14 0 0

J 2 E-G 13 17 19 19 8 4 4

K 2 H-I--L-M 19 19 21 21 10 0 0

L 4 A 3 3 19 19 15 12 12
M 6 A 3 3 19 19 10 10 10

Cizelge 5.61'de goriildigii gibi E aktivitesinin 6, H aktivitesinin 10, J aktivitesinin 4, L
aktivitesinin 12, M aktivitesinin 10 giin serbest bollugu bulunmaktadir. Bolluklar g6z 6niinde
bulundurularak yapilan dengeleme isleminde kritik olmayan bagimli B-H ve J-D-E-G hatlar

ile bagimsiz M ve L hatlarinin kombinasyonlar1 hesaplanmustir.

Cizelge 5.62. B-H hatt1 kaynak dengeleme kombinasyonu

H
0<E<10
I<E<10
2<E<I10
3<E<10
4<E<I10
5<E<10
6<E<10
7<E<10
8<E<10
9<E<10
10<E<10
K. Sayisi =11*12/2=66

O© 0o ~NO Ol WDNDEF O

[E=N
o

Cizelgede hesaplandig1 gibi B aktivitesinin 0 giin ertelenmesi durumunda H aktivitesi 0-1-2-
3-4-5-6-7-8-9-10 giine kadar ertelenebilir. B aktivitesinin ertelenme miktarmin artmasi
durumunda H aktivitesinin serbest bollugunda kisit olusturdugundan ertelenme miktar1 da

azalmigtir. Toplamda 11%12/2=66 farkli kombinasyon hesaplanmustir.
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Cizelge 5.63. J-D-E-G hatt1 kaynak dengeleme kombinasyonu

[

E G K. Sayisi

0<E<6 0

I<E<6

2<E<6

3<E<6

4<Ec<6

5<E<6

6<E<6 =7*8/2=28

0<E<7 0

1<E<7 1

2<E<7

3<E<7

4<E<7

S5<E<T

6<E<7

T<E<7 =8*9/2=36
36*2=72

~No o br~,wWNRPRPOOOGRAWNE OQ

0<E<8 0

I<E<8

2<E<8 2

3<E<8

4<E<8

S5<E<S8

6<E<8

7T<E<8

8<E<8 =9*10/2=45
45*3=135

=

coONOOOT R WDNEO

0<E=<9
I1<E<9
2<E<9
3<E<9
4<E<9
5<E<9
6<E<9
7<E<9
8<E<9
9<E<9 =10*11/2=55
55*4=220

WN RO

oo ~NouThwWNE,O

0<E<10
I1<E<10
2<E<10
3<E<10
4<E<10
5<E<10
6<E<10
7<E<10
8<E<10
9<E<10
10<E<10 =11*12/2=66
66*5=330

A WNEFEO

P OoONOOOITRWNEO

o

Toplam 785
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Cizelge 5.63'te sunulan J-D-E-G hatt1, J aktivitesine bagimli oldugu igin J aktivitesi dikkate
almarak hat ¢oziilmiistiir. D-E ve G hatlar1 birbirinden farkli fakat J hattina bagimlh
¢Oziilmiistiir. Bu hatlarin dengeleme kombinasyon miktarlar ¢arpilarak toplam kombinasyon
miktar1 hesaplanmistir. J aktivitesindeki ertelenme ile G aktivitesindeki ertelenme, G
aktivitesinin serbest bollugu 0 oldugu i¢in dogrusaldir. J aktivitesinin 0 giin ertelenmesi ile D
aktivitesi 0-1-2-3-4-5-6 giin olmak iizere toplamda 7 ihtimal olusur. D aktivitesinin 0 giin
ertelenmesi de E aktivitesinde 0-1-2-3-4-5-6 giin ertelenme meydana getirir. D aktivitesinin
ertelenme miktar1 arttikca E aktivitesi azalacagindan toplam kombinasyonu J=0 i¢in
7*8/2=28 olarak hesaplanir. Birer giin ertelenen her J aktivitesi D-E-G aktivitelerinin
Otelenmelerini artiracagindan, Cizelge 5.63'te goriildiigii gibi ertelenme sonucu olusan
ihtimaller arasinda baglanti meydana gelmektedir. Bu baglant1 kullanilarak daha sistematik

bir ¢dziime ulasilabilir. Thtimaller toplandiginda 785 kombinasyon hesaplanmustir.

Cizelge 5.64. Toplam kaynak dengeleme kombinasyonu

Hatlar Kombinasyon Sayisi
B-H 66

J-D-E-G 785

L 13

M 11

=66*785*13*11= 7.408.830

Cizelge 5.64'te kritik olmayan bagimli ve bagimsiz hatlarda hesaplanan kombinasyon
miktarlar1 verilmistir. B-H ve J-D-E-G hatlar1 yukaridaki c¢izelgelerde (Cizelge 5.62 ve
Cizelge 5.63) hesaplanmustir. L ve M bagimsiz hatlar1 ise serbest bolluklar1 goz Oniine
almarak hesaplanmigtir. L=12 ve M=10 giin serbest bolluga sahiptir. Buna 0 giin ertelenme
durumu eklenince kombinasyon miktarlar1 bir gin artmaktadir. Tim ihtimaller

degerlendirildiginde 7.408.830 farkli kombinasyon bulunmustur.

HCU iglemleri:

ItGeneraI] j IMakro'1D j
sayac = 0 j

For jGecikme = 0 To 4

For gGecikme = 0 To jGecikme

For eGecikme = 0 To & + jGecikme
For dGecikme = 0 To eGecikme

For hGecikme = 0 To 10

For bGecikme = 0 To hGecikme

For 1Gecikme = 0 To 12

For mGecikme = 0 To 10

Range ("M29"™) .Select
BetiveCell.FormulaR1Cl = jGecikme

Sekil 5.79. Proje 17 makro
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Cizelge 5.65. Proje 17 optimum sonucu veren hesaplama degerleri

J-gecikme 0
G-gecikme 0
E-gecikme 4
D-gecikme 4
H-gecikme 4
B-gecikme 4
L-gecikme 0
M-gecikme 10
Arama uzayi sayist 7.408.830
Hesaplama siiresi (saat) 12,92
Baglangic moment degeri 16368
Optimum moment degeri 12246

Arama uzay1 sayis1 7.408.830 olan bir projeyi 46522 saniyede (12,92 saat), J aktivitesini 0, G
aktivitesini 0, E aktivitesini 4, D aktivitesini 4, H aktivitesini 4, B aktivitesini 4, L
aktivitesini 0 giin ve M aktivitesini 10 giin erteleyerek elde edilebilecek en iyi moment

degeri hesapland1. Bu ertelemeler temel alinarak kaynak histogrami olugturuldu.

60 -

Kaynak Sayist
w H a
S S =}

N
o
1

10

Siire

Sekil 5.80. Proje 17 kaynak histogrami

Kaynak dengeleme islemi sonucunda giinliik en fazla kaynak kullanimm 54'ten 30'a

diigmiistiir.
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Cizelge 5.66. Aktivitelere gore bolluk hesabi

Serbest  Toplam

Aktivite Siire Bagimlilk EOZ; GOZ; EOZ; GOZ; Kaynak Bolluk Bolluk

A 10 - 0 0 10 10 4 0 0
B 5 A 10 10 21 23 5 6 8
C 7 A 10 10 17 17 8 0 0
D 4 C 17 17 21 21 4 0 0
E 2 A 10 10 12 38 6 0 26
F 4 D 21 21 25 25 3 0 0
G 1 B-D 21 23 22 24 5 0 2
H 6 G 22 24 28 30 2 0 2
I 3 F 25 25 28 28 4 0 0
J 3 H-I 28 30 33 33 1 2 2
K 5 I 28 28 33 33 2 0 0
L 5 J-K-R 33 33 38 38 2 0 0
M 3 L 38 38 41 41 1 0 0
N 4 A 10 10 14 16 6 0 2
@) 3 N 14 16 17 19 6 0 2
P 4 @] 17 19 21 23 7 0 2
R 10 P 21 23 33 33 10 2 2
S 3 E 12 38 41 41 4 26 26
Cizelge 5.67. E-S hatt1 kaynak dengeleme kombinasyonu
E S K. Sayist E S K. Sayist
0 0<S<26 27 14 14<S<26 13
1 1<S<26 26 15 15<S<26 12
2 2<S<26 25 16 16 <S<26 11
3 3<S<26 24 17 17<S<26 10
4 4<S<26 23 18 18<S<26 9
5 5<S<26 22 19 19<S<26 8
6 6<S<26 21 20 20<S<26 7
7 7<S<26 20 21 21<S<26 6
8 8<S<26 19 22 22<S8<26 5
9 9<S<26 18 23 23<S<26 4
10 10<S<26 17 24 24<S<26 3
11 11<S<26 16 25 25<S<26 2
12 12<S<26 15 26 26<S<26 1
13 13<S<26 14 Toplam 378

E aktivitesinin serbest bollugu olmadigi i¢in E aktivitesinde meydana gelen ertelenmeler S
aktivitesini de erteleyecektir. Bu erteleme S aktivitesinin serbest bollugu kadardir. S
aktivitesi 26 giin serbest bolluga sahip oldugundan olusan ihtimal sayis1 27*28/2=378 farkli

kombinasyon olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 5.68. N-O-P-R hatt1 kaynak dengeleme kombinasyonu

N @) P R K. Sayisi
0 0 0 0-1-2
1 1-2
2 2 =3*4/2=6
1 1 1-2
2 2 =2*3/2=3
2 2 2 =1
1 1 1 1-2
2 2 3
2 2 2 1
2 2 2 2 1
Toplam =15

R aktivitesinin P aktivitesine, P aktivitesinin O aktivitesine, O aktivitesinin N aktivitesine
bagimli olmasindan dolay1 hat N aktivitesi temel alinarak ¢oziiliir. N ve O aktivitesinin 0 giin
ertelenmesi ile P aktivitesinde 3 farkli ihtimal olusuyor. Bu ihtimallerin her biri de R
aktivitesinde farkli ihtimaller olusturuyor. Degisen N aktivite ertelenmeleriyle ihtimallerin
arasinda 6-3-1/3-1/1 seklinde bir baglanti olusmustur. Hesaplanan ihtimaller sonucunda 15

farkli kombinasyon elde edilmistir.

Cizelge 5.69. J-G-H-B hatt1 kaynak dengeleme kombinasyonu

J G H B K. 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 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
1 1-2 0-1-2-3-4-5-6-7 2*8=16
2 2 0-1-2-3-4-5-6-7-8 1*9=9

Toplam 75

Hat J aktivitesi temel alinarak ¢oziilmiistiir. J aktivitesinin 1 giin ertelenmesiyle G aktivitesi
0-1 giin ertelenecek, G aktivitesinin 0 glin ertelenmesi i¢in H aktivitesi 0-1 ve 1 giin
ertelenmesi i¢cin H aktivitesi 1giin ertelenecektir. B aktivitesi ise G aktivitesine bagl

¢Oziilmiistiir.

Cizelge 5.70. Toplam kaynak dengeleme kombinasyonu

Hatlar K. Sayisi
E-S 378
N-O-P-R 15
B-G-H-J 75

Toplam 425.250
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HCU iglemleri:

% File Edit View Inset Format Debug PRun  Tools Add-Ins Window Help -8 X

AN R R A (T A e A 7 | -

I:Generall j IMakro'1 j
=zaatBas = Cells (56, "AX").Value j

dakikaBas = Cells(57, "AX").Value
saniyeBas = Cells (58, "AX").Value
moment = 30000
sayac = 0
For nGecikme = 0 To 2
For oGecikme nGecikme To 2
For pGecikme oGecikme To 2
For rGecikme pGecikme To 2

For eGecikme 0 To 26
For sGecikme eGecikme To 26
For jGecikme 0 To 2

For gGecikme 0 To jGecikme

For hGecikme gEecikme To jGecikme

For bGecikme 0 To & + gGecikme

Range ("M14™) .5elect

BectiveCell.FormulaRI1C1l = bGecikme

Range ("M17™) .Select

RectiveCell.FormulaR1C1 = eGecikme

Range ("M139™) .S5elect

BetiveCell.FormulaRI1C1l = gGecikme -

I 2

i

Sekil 5.82. Proje 18 makro

Cizelge 5.71. Proje 18 optimum sonucu veren hesaplama degerleri

B-gecikme 7
E-gecikme 23
G-gecikme 1
H-gecikme 2
J-gecikme 2
N-gecikme 0
O-gecikme 0
P-gecikme 2
R-gecikme 2
S-gecikme 26
Arama uzay1 sayist 425.250
Hesaplama siiresi (dk) 73,75
Baslangic moment degeri 6178
Optimum moment degeri 4932

Arama uzayi sayisi 425.250 olan bir projede en iyi moment degerini veren erteleme
ihtimalleri; B aktivitesini 7, E aktivitesini 23, G aktivitesini 1, H-J-P-R aktivitelerini 2, N-O
aktivitelerini 0 ve S aktivitesini 26 giin erteleyerek elde edilebilecek en iyi moment degeri

hesaplandi. Bu ertelemeler temel alinarak kaynak histogrami olusturuldu.
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Cizelge 5.72. Aktivitelere gore bolluk hesabi

Serbest  Toplam

Aktivite Siire Bagimlilk EOZ; GOZ; EOZ; GOZ; Kaynak Bolluk  Bolluk

A 8 - 0 0 8 15 2 0 7
B 3 A 8 15 12 18 3 1 7
C 5 B-E 12 18 23 23 3 6 6
D 3 I 6 6 9 13 4 0 4
E 3 D 9 13 12 18 2 0 6
F 3 D 9 13 16 16 3 4 4
G 4 F-K 16 16 20 20 4 0 0
H 3 G 20 20 23 23 4 0 0
I 6 - 0 0 6 6 3 0 0
J 5 I 6 6 11 11 3 0 0
K 5 J 11 11 16 16 3 0 0

Cizelge 5.72'de B aktivitesinin 1, C aktivitesinin 6, F aktivitesinin 4 giin serbest bollugu
hesaplanmigtir. B aktivitesi A'ya, E aktivitesi D'ye, C aktivitesi B ve E'ye, F aktivitesi ise D

aktivitesine bagimlidir.

Cizelge 5.73. C-A-B-D-E-F hatt1 kaynak dengeleme kombinasyonu

C
0

>
o

F K. Sayisi
0-1-2-3-4
0-1-2-3-4
0-1-2-3-4 15
0-1-2-3-4
0-1-2-3-4
0-1-2-3-4
0-1-2-3-4
0-1-2-3-4
0-1-2-3-4
0-1-2-3-4
0-1-2-3-4
0-1-2-3-4
0-1-2-3-4
0-1-2-3-4
0-1-2-3-4 60
1-2-3-4

1-2-3-4

1-2-3-4

1-2-3-4

1-2-3-4

1-2-3-4 24
0-1-2-3-4 60
1-2-3-4 32
2-3-4 12
0-1-2 0-1-2-3-4 45
1-2-3-4 24
2-3-4 9
0-1-2 0-1-2-3-4 30

NNNRPNRFRONNRPNRONMNNRENROIREOD
PR RRPRRPRPRRPRRPPRPRRPRPOOCOOCOOO0OOM

0-1-2-3
0-1-2-3
0-1-2-3
1-2-3
1-2-3
1-2-3
2-3

N
R
N

R
N

NFRPPRPPOOOINPFPFPOOONRPFPPFPOOONRPFPPFPOOOIFkrOO
N

ONPFPONRPFPOIFPFFRPPFPPPPOOOOOOOOOOOOOOOo
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Cizelge 5.73. C-A-B-D-E-F hatti kaynak dengeleme kombinasyonu (devam)

2 2 2-3 1 1-2 1-2-3-4 16
2 2-3 2 2 2-3-4 6
3 3 0 0-1-2 0-1-2-3-4 15
3 3 1 1-2 1-2-3-4 8
3 3 2 2 2-3-4 3

3 0 0-1-2-3-4 0 0-1-2-3 0-1-2-3-4 100
0 0-1-2-3-4 1 1-2-3 1-2-3-4 60
0 0-1-2-3-4 2 2-3 2-3-4 30
0 0-1-2-3-4 3 3 3-4 10
1 1-2-3-4 0 0-1-2-3 0-1-2-3-4 80
1 1-2-3-4 1 1-2-3 1-2-3-4 48
1 1-2-3-4 2 2-3 2-3-4 24
1 1-2-3-4 3 3 3-4 8
2 2-3-4 0 0-1-2-3 0-1-2-3-4 60
2 2-3-4 1 1-2-3 1-2-3-4 36
2 2-3-4 2 2-3 2-3-4 18
2 2-3-4 3 3 3-4 6
3 3-4 0 0-1-2-3 0-1-2-3-4 40
3 3-4 1 1-2-3 1-2-3-4 24
3 3-4 2 2-3 2-3-4 12
3 3-4 3 3 3-4 4
4 4 0 0-1-2-3 0-1-2-3-4 20
4 4 1 1-2-3 1-2-3-4 12
4 4 2 2-3 2-3-4 6
4 4 3 3 3-4 2

4 0 0-1-2-3-4-5 0 0-1-2-3-4 0-1-2-3-4 150
0 0-1-2-3-4-5 1 1-2-3-4 1-2-3-4 96
0 0-1-2-3-4-5 2 2-3-4 2-3-4 54
0 0-1-2-3-4-5 3 3-4 3-4 24
0 0-1-2-3-4-5 4 4 4 6
1 1-2-3-4-5 0 0-1-2-3-4 0-1-2-3-4 125
1 1-2-3-4-5 1 1-2-3-4 1-2-3-4 80
1 1-2-3-4-5 2 2-3-4 2-3-4 45
1 1-2-3-4-5 3 3-4 3-4 20
1 1-2-3-4-5 4 4 4 5
2 2-3-4-5 0 0-1-2-3-4 0-1-2-3-4 100
2 2-3-4-5 1 1-2-3-4 1-2-3-4 64
2 2-3-4-5 2 2-3-4 2-3-4 36
2 2-3-4-5 3 3-4 3-4 16
2 2-3-4-5 4 4 4 4
3 3-4-5 0 0-1-2-3-4 0-1-2-3-4 75
3 3-4-5 1 1-2-3-4 1-2-3-4 48
3 3-4-5 2 2-3-4 2-3-4 27
3 3-4-5 3 3-4 3-4 12
3 3-4-5 4 4 4 3
4 4-5 0 0-1-2-3-4 0-1-2-3-4 50
4 4-5 1 1-2-3-4 1-2-3-4 32
4 4-5 2 2-3-4 2-3-4 18
4 4-5 3 3-4 3-4 8
4 4-5 4 4 4 2
5 5 0 0-1-2-3-4 0-1-2-3-4 25
5 5 1 1-2-3-4 1-2-3-4 16
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Cizelge 5.73. C-A-B-D-E-F hatti kaynak dengeleme kombinasyonu (devam)

4 5 5 2 2-3-4 2-3-4 9
5 5 3 3-4 3-4 4
5 5 4 4 4 1

5 0 0-1-2-3-4-5-6 0 0-1-2-3-4-5 0-1-2-3-4 210
0 0-1-2-3-4-5-6 1 1-2-3-4-5 1-2-3-4 140
0 0-1-2-3-4-5-6 2 2-3-4-5 2-3-4 84
0 0-1-2-3-4-5-6 3 3-4-5 3-4 42
0 0-1-2-3-4-5-6 4 4-5 4 14
1 1-2-3-4-5-6 0 0-1-2-3-4-5 0-1-2-3-4 180
1 1-2-3-4-5-6 1 1-2-3-4-5 1-2-3-4 120
1 1-2-3-4-5-6 2 2-3-4-5 2-3-4 72
1 1-2-3-4-5-6 3 3-4-5 3-4 36
1 1-2-3-4-5-6 4 4-5 4 12
2 2-3-4-5-6 0 0-1-2-3-4-5 0-1-2-3-4 150
2 2-3-4-5-6 1 1-2-3-4-5 1-2-3-4 100
2 2-3-4-5-6 2 2-3-4-5 2-3-4 60
2 2-3-4-5-6 3 3-4-5 3-4 30
2 2-3-4-5-6 4 4-5 4 10
3 3-4-5-6 0 0-1-2-3-4-5 0-1-2-3-4 120
3 3-4-5-6 1 1-2-3-4-5 1-2-3-4 80
3 3-4-5-6 2 2-3-4-5 2-3-4 48
3 3-4-5-6 3 3-4-5 3-4 24
3 3-4-5-6 4 4-5 4 8
4 4-5-6 0 0-1-2-3-4-5 0-1-2-3-4 90
4 4-5-6 1 1-2-3-4-5 1-2-3-4 60
4 4-5-6 2 2-3-4-5 2-3-4 36
4 4-5-6 3 3-4-5 3-4 18
4 4-5-6 4 4-5 4 6
5 5-6 0 0-1-2-3-4-5 0-1-2-3-4 60
5 5-6 1 1-2-3-4-5 1-2-3-4 40
5 5-6 2 2-3-4-5 2-3-4 24
5 5-6 3 3-4-5 3-4 12
5 5-6 4 4-5 4 4
6 6 0 0-1-2-3-4-5 0-1-2-3-4 30
6 6 1 1-2-3-4-5 1-2-3-4 20
6 6 2 2-3-4-5 2-3-4 12
6 6 3 3-4-5 3-4 6
6 6 4 4-5 4 2

6 0 0-1-2-3-4-5-6-7 0 0-1-2-3-4-5-6  0-1-2-3-4 280
0 0-1-2-3-4-5-6-7 1 1-2-3-4-5-6 1-2-3-4 192
0 0-1-2-3-4-5-6-7 2 2-3-4-5-6 2-3-4 120
0 0-1-2-3-4-5-6-7 3 3-4-5-6 3-4 64
0 0-1-2-3-4-5-6-7 4 4-5-6 4 24
1 1-2-3-4-5-6-7 0 0-1-2-3-4-5-6  0-1-2-3-4 245
1 1-2-3-4-5-6-7 1 1-2-3-4-5-6 1-2-3-4 168
1 1-2-3-4-5-6-7 2 2-3-4-5-6 2-3-4 105
1 1-2-3-4-5-6-7 3 3-4-5-6 3-4 56
1 1-2-3-4-5-6-7 4 4-5-6 4 21
2 2-3-4-5-6-7 0 0-1-2-3-4-5-6  0-1-2-3-4 210
2 2-3-4-5-6-7 1 1-2-3-4-5-6 1-2-3-4 144
2 2-3-4-5-6-7 2 2-3-4-5-6 2-3-4 90
2 2-3-4-5-6-7 3 3-4-5-6 3-4 48
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Cizelge 5.73. C-A-B-D-E-F hatti kaynak dengeleme kombinasyonu (devam)

6 2 2-3-4-5-6-7 4  4-5-6 4 18
3 3-4-5-6-7 0 0-1-2-3-4-56 0-1-2-34 175
3 3-4-5-6-7 1 1-2-3-4-5-6 1-2-3-4 120
3 3-4-5-6-7 2  2-3-4-5-6 2-3-4 75
3 3-4-5-6-7 3 3456 3-4 40
3 3-4-5-6-7 4 456 4 15
4 4-5-6-7 0 0-1-2-3-4-5-6 0-1-2-3-4 140
4 4-5-6-7 1 1-2-3-4-5-6 1-2-3-4 96
4 4-5-6-7 2 2-3-4-5-6 2-3-4 60
4 4-5-6-7 3 3456 3-4 32
4 4-5-6-7 4  4-5-6 4 12
5 5-6-7 0 0-1-2-3-4-5-6 0-1-2-34 105
5 5-6-7 1 1-2-3-4-5-6 1-2-3-4 72
5 5-6-7 2  2-3-4-5-6 2-3-4 45
5 5-6-7 3  3-4-5-6 3-4 24
5 5-6-7 4 456 4 9
6 6-7 0 0-1-2-3-4-5-6 0-1-2-3-4 70
6 6-7 1 1-2-3-4-5-6 1-2-3-4 48
6 6-7 2  2-3-4-5-6 2-3-4 30
6 6-7 3  3-4-5-6 3-4 16
6 6-7 4  4-5-6 4 6
7 7 0 0-1-2-3-4-5-6 0-1-2-34 35
7 7 1 1-2-3-4-5-6 1-2-3-4 24
7 7 2  2-3-4-5-6 2-3-4 15
7 7 3 3456 3-4 8
7 7 4  4-5-6 4 3

Toplam 7134

Hattin ¢6ziimiine C aktivitesi temel alinarak baglanmistir. A-B-D-E aktiviteleri C aktivitesine
bagiml ¢oziilmiis ve F aktivitesi D'ye bagimli ¢oziilmiistiir. C aktivitesinin 0 gilin
ertelenmesi ile A-B hattinda 0-0, 0-1, 1-1 giinliik erteleme ihtimaller olusurken, D-E hattinda
sadece 0-0 ihtimali olugsmakta ve F hatt1 ise 0-1-2-3-4 giine kadar ertelenebilmektedir. A-B
ve F hatlarinda olusan ihtimal ¢oklugunun sebebi ise aktivitelerin serbest bollugudur. islem

devam ettirildiginde 7134 farkli kombinasyon hesaplanmustir.

HCU islemleri:

zayac = 0

For aGecikme = 0 To 7
For bGecikme = aGecikme To 7
For dGecikme = 0 To 4
For eGecikme = dGecikme To &
For fGecikme = dGecikme To 4
bosDegisken = eGecikme

If bGecikme - 1 > eGecikme Then bosDegisken = bGecikme - 1

For cGecikme = bosDegisken To &

Sekil 5.85. Proje 19 makro
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Cizelge 5.74. Proje 19 optimum sonucu veren hesaplama degerleri

A-gecikme 0
B-gecikme 2
C-gecikme 6
D-gecikme 1
E-gecikme 6
F-gecikme 4
Arama uzay1 sayisi 7134
Hesaplama siiresi (sn) 45
Baglangic moment degeri 1007
Optimum moment degeri 915

Arama uzayi sayist 7134 olan bir projeyi 45 saniyede, A aktivitesini 0, B aktivitesini 2, C
aktivitesini 6, D aktivitesini 1, E aktivitesini 6 ve F aktivitesini 4 giin erteleyerek elde
edilebilecek en iyi moment degeri hesaplandi. Bu ertelemeler temel alinarak kaynak

histogrami olusturuldu.

12
11
10 -
9.
z 8
¥ 67
4
3
2
1
0
[~
= 5(5|9|7|7|6|6|6|[6|6|8|6)|6]|7 7
Siire

Sekil 5.86. Proje 19 kaynak histogrami

Kaynak dengeleme islemi sonucunda giinlik en fazla kaynak kullanimi 11'den 9'a

diigmiistiir.
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Cizelge 5.77. O-G-C-F hatt1 kaynak dengeleme kombinasyonu

F
0<F<12
0<F<13
0<F<13
0<F<13
0<F<14
0<F<14
0<F<14
0<F<14
0<F<14
0<F<14
K. Sayisi 145

)
N O ook oo|lolp
NMNN R RO R ol|lolo

O aktivitesinin 0 giin ertelenmesi ile G ve C aktiviteleri 0 giin ertelenirken F aktivitesi 12
giin serbest bollugu oldugu icin 13 giin ertelenebilmektedir. Benzer erteleme islemleri

sonucunda 145 farkli kombinasyon hesaplanmstir.

Cizelge 5.78. N-H hatt1 kaynak dengeleme kombinasyonu

N H N H
0 0<H<7 7 I<H<7
1 0<H<7 8 2<H<7Y
2 0<H<7 9 3<H<7
3 0<H<7 10 4<H<7
4 0<H<7 11 5<H<7
5 0<H<7 12 6<H<7
6 0<H<7 13 7<H<T
K. Sayis1 84

N aktivitesinin serbest bollugu 6 ve H aktivitesinin 7 oldugundan, N aktivitesinin 6 giine
kadar ertelenmesi H aktivitesini etkilemezken artan ertelenmeler H aktivitesinin ertelenme

siiresini kisitlamaktadir. ihtimallere bakildiginda 84 farkli kombinasyon bulunmustur.

Cizelge 5.79. Toplam kaynak dengeleme kombinasyonu

Hatlar Kombinasyon Sayisi
O-G-C-F 145

J-M-D-K 7768

N-H 84

B 7

Toplam 662.299.680

Tiim hatlar hesaplandiginda 662.299.680 farkli kombinasyon bulunmustur.
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HCU islemleri:

Bu problemin ¢o6ziimiinde toplam dongii sayisi 662.299.680 oldugundan Paralel
Programlama yontemi kullanildi. Paralel Programlama ile arama uzay: fazla ve karmasik
problemler, farkli islemciler tizerinde es zamanl caligabilen farkli komut serilerine boliindi.
Bu sayede problemin arama uzayimnin biyiikligiiniin getirdigi, bilgisayarda ¢6ziim

imkansizlig1 azaltilmis olacaktir.

EHE-" 4 oBmA 9 rnEa EEFEY @ :
I (General) j I Makrod j
sayac = 0 j

For paralelSayac = 1 To 7

If paralelSayac = 1 Then

nGecikme = 10

hGecikme = 7

End If

If paralelSayac = 2 Then

nGecikme = 11

hGecikme = 5

End If

If paralelSayac = 3 Then

nGecikme = 11

hGecikme = &

End If

If paralelSayac = 4 Then

nGEecikme = 11

hGecikme = 7

End If

If paralelSayac = 5 Then

nGecikme = 12

hGecikme = 6

End If —

If paralelSayac = & Then

nGecikme = 12

hGecikme = 7

End If

If paralelSayac = 7 Then

nGecikme = 13

hGecikme = 7

End If

For bGecikme = 0 To &
For oGecikme =
For cGecikme =
For gGecikme
For fGecikme
For jGecikme
For kGecikme
For dGecikme
For mGecikme =

To 2

To oGecikme

To cGecikme

To 12 + oGecikme
To 2

To 14 + jGecikme
To 18 + jGecikme
To & + jGecikme

A [

I
cooocooooo

i

Sekil 5.88. Proje 20 makro

Arama uzay1 sayisi 662.299.680 olan projenin ¢oziimiinde birden ¢ok hesaplama kaynagi
ayn1 anda kullanildi. Toplam kombinasyon hesabinda 84 giin erteleme ihtimaline sahip N-H

hatt1 12 farkli komut serisine pargalandi. Komut serisi sonuglart:
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Parca-1 h=0 ve n=0-6 Par¢a-2 h=1 ve n=0-6 Parca-3 h=2 ve n=0-6
Arama Uzan 55191640 Arama Uzan 55191640 Arama Uzan 55191640
Makro Moment 8971 Makro Moment 8971 Makro Moment 8975
B-pecikme 6 B-pecikme 6 B-pecikme 6
Cpecikme 0 Cpecikme 0 C-gecikme 2
D-gecikme 14 D-gecikine 14 D-pecikme 6
F-pecikme 8 F-pecikme 8 F-gecikme 8
G-pecikme 0 G-gecikme 0 G-gecikme 0
H-gecikie 0 H-gecikie 1 H-pecikme 2
J-gecikme 2 J-gecikme 2 J-gecikme 2
K-gecikme 10 K-gecikme 10 K-pecikme 10
M-gecikme 8 M-gecikme 8 M-pecikme 8
N-gecikme 0 N-gecikine 0 N-pecikme 0
O-gecikme 2 O-gecikme 2 O-pecikme 2
Siire 606390 Siire 612003 Sare 602985
Parca-4 h=3 ve n=0-6 Parca-5 h=4 ve n=0-6 Parca-6 h=5 ve n=0-6
Arama Uzan 55191640 Arama Uzan 55191640 Arama Uzan 55191640
Makro Moment 8975 Makro Moment 9003 Makro Moment 9031
B-gecikme 6 B-gecikme 6 B-pecikme 6
Cpecikme 2 Cpecikme 2 C-gecikme 2
D-pecikme 6 D-pecikme 6 D-pecikme 6
F-pecikme 8 F-pecikme 8 F-gecikme 8
G-pecikme 0 G-pecikme 0 G-gecikme 0
H-gecikme 3 H-gecikme 4 H-pecikme 5
Jgecikme 2 Jgecikme 2 J-pecikme 2
K-gecikme 10 K-gecikme 10 K-pecikme 10
M-gecikme 8 M-gecikme 8 M-pecikme 8
N-gecikine 0 N-gecikine 0 N-pecikme 0
O-pecikme 2 O-pecikme 2 O-pecikme 2
Sire 590745 Sire 593999 Sare 554995
Parca-7 h=6 ve n=0-6 Parca-8 h=7 ve n=0-6 Parca-9 n=10-13
Arama Uzayn 55191640 Arama Uzay 55191640 Arama Uzayl 55191640
Makro Moment 2059 Makro Moment 2087 Makro Moment 9051
B-pecikme 6 B-pecikme 6 B-gecikme 0
Cpecikme 2 Cpecikme 2 C-gecikme 2
D-gecikine 6 D-gecikine 6 D-pecikme 0
F-pecikme 8 F-pecikme 8 F-gecikme 8
G-pecikme 0 G-pecikme 0 G-gecikme 2
H-gecikie 6 H-gecikie 7 H-pecikme 5
J-gecikme 2 J-gecikme 2 J-gecikme 2
K-gecikme 10 K-gecikme 10 K-pecikme 10
M-gecikme 8 M-gecikme 8 M-pecikme 8
N-gecikine 0 N-gecikine 0 N-pecikme 11
O-gecikme 2 O-gecikme 2 O-pecikme 2
Sire 627150 Sire 593326 Sure 576924
Par¢a-10 n=7 ve h=1-7 Parga-11 n=8-9 Parca-12 n=9-10
Arama Uzan 55191640 Arama Uzan 55191640 Arama Uzan 55191640
Makro Moment 8985 Makro Moment 8995 Makro Moment 9023
B-pecikme 0 B-pecikme 0 B-gecikme 0
C-gecikme 2 C-gecikme 2 C-pgecikme 2
D-pecikme 0 D-pecikme 0 D-pecikme 0
F-pecikme 14 F-pecikme 14 F-gecikme 14
G-gecikme 2 G-gecikme 2 G-pecikme 2
H-gecikme 1 H-gecikme 2 H-pecikme 4
J-gecikme 2 J-gecikme 2 J-gecikme 2
K-gecikme 8 K-gecikme 8 K-pecikme 8
M-gecikme 8 M-gecikme 8 M-pecikme 8
N-gecikine 7 N-gecikine 8 N-pecikme 9
O-gecikme 2 O-gecikme 2 O-pecikme 2
Sire 618731 Sire 572973 Sare 537050

Sekil 5.89. Proje 20 paralel hat par¢a sonuglart
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Her bir hesaplama miktar1 55.191.640, ortalama siire ise 590.606 saniyedir. 12 serinin
moment sonuglar1 karsilastirilarak minimum moment degerine sahip olan paralellik kosulu

temel alinarak analize devam edilmistir.

Cizelge 5.80. Paralel par¢a moment degerleri

Parcalar Moment Degeri Arama Uzay1
h=0 ve n=0-6 8971 55.191.640
h=1 ve n=0-6 8971 55.191.640
h=2 ve n=0-6 8975 55.191.640
h=3 ve n=0-6 8975 55.191.640
h=4 ve n=0-6 9003 55.191.640
h=5 ve n=0-6 9031 55.191.640
h=6 ve n=0-6 9059 55.191.640
h=7 ve n=0-6 9087 55.191.640

n=10-13 9051 55.191.640
n=7 ve h=1-7 8985 55.191.640

n=8-9 8995 55.191.640

n=9-10 9023 55.191.640

minimum moment 8971 662.299.680

Cizelge 5.81. Proje 20 optimum sonucu veren hesaplama degerleri

B-gecikme 6
C-gecikme 0
D-gecikme 14
F-gecikme 8
G-gecikme 0
H-gecikme 0
J-gecikme 2
K-gecikme 10
M-gecikme 8
N-gecikme 0
O-gecikme 2
Arama uzay1 sayisi 662.299.680
Hesaplama siiresi (saat) 174,21
Baslangic moment degeri 11391
Optimum moment degeri 8971

Bu ertelemeler temel alinarak kaynak histogrami olusturuldu.
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Stire

Sekil 5.90. Proje 20 kaynak-1 histogrami

Kaynak dengeleme islemi sonucunda giinliik en fazla kaynak kullanimi degismemistir.
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Sekil 5.91. Proje 20 kaynak-2 histogrami

Kaynak dengeleme islemi sonucunda giinlik en fazla kaynak kullanimi 30'dan 14'e

diigmiistiir.
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Siire

Sekil 5.92. Proje 20 kaynak-3 histogrami

Kaynak dengeleme islemi sonucunda giinliik en fazla kaynak kullanimi 24'ten 12'ye

diigmiistiir.

17

Kaynak Sayisi
e

ORPNWAUUIONOOORNWRARUOIOD

Stire

Sekil 5.93. Proje 20 kaynak-4 histogrami

Kaynak dengeleme islemi sonucunda giinlik en fazla kaynak kullanimi 24'ten 11'e

diigmiistiir.
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Cizelge 5.83. E-S hatt1 kaynak dengeleme kombinasyonu

E S E S

0 0<S<10 7 0<S<10
1 0<S<10 8 0<S<10
2 0<S<10 9 0<S<10
3 0<S<10 10 0<S<10
4 0<S<10 11 0<S<10
5 0<S<10 12 0<S<10
6 0<S<10 K. Sayisi 143

E aktivitesinin 12, S aktivitesinin 10 glin serbest bolluklarina 0 erteleme durumunu da
eklersek 13*11=143 farkli kombinasyon elde edilir.

Cizelge 5.84. A-K hatt1 kaynak dengeleme kombinasyonu

K

0<K<5
0<K<5
0<K<5
0<K<5
0<K<5
0<K<5
0<K<5
0<K<5
0<K<5
0<K<5
0<K<5
11 1<K<S5
K. Sayis1 71

©O~No A WNR OIS

By
o

A aktivitesinin 0-10 aras1 ertelenmesi K aktivitesini etkilemezken, 10'dan fazla ertelenme K
aktivitesinin ertelenmesini kisitlamaktadir.

Cizelge 5.85. Toplam kaynak dengeleme kombinasyonu

Hatlar Kombinasyon Sayisi
A-K 71

E-S 143

G 3

C 10

D 14

F 36

Toplam 153.513.360
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Cizelge 5.85'te kritik olmayan bagimli ve bagimsiz hatlarda hesaplanan kombinasyon
miktarlar1 verilmistir. A-K, E-S, G, C, D ve F aktivitelerinin geciktirilmesi birbirlerinden
bagimsiz oldugu i¢in bu yol ve aktivitelere atanan gecikme siireleri digerlerini etkilemez ve
sebeke iizerinde olusturulabilecek toplam geciktirme kombinasyonu sayisi, bu yollarin sahip
oldugu gecikme sayilariin ¢arpimina esit olacaktir. Bagimsiz hat ihtimallerinin ¢arpimi

sonucu 153.513.360 farkli kombinasyon bulunmustur.
HCU iglemleri:

Bu problemin ¢o6ziimiinde toplam dongii sayis1 153.513.360 oldugundan Paralel

Programlama yontemi kullanildi.

% Eile Edit Miew Inset Format Debug Bun  Tools  Add-Ins  Window Help - B
*

REE-E %o BA P omE EEY @ z

|:General] ﬂ |I."Iakro'1 j

zayac = 0 j

kBaslangic = 0
dGecikme = 11

For gGecikme = 0 To 2
For cGecikme = 0 To 9
For fGecikme = 0 To 35
For eGecikme = 0 To 12
For sGecikme = 0 To 10
For aGecikme = 0 To 11
If aGecikme <= 10 Then
kBas=slangic = 0

Else

kBaslangic = aGecikme - 10

End If

For kGecikme = kBaslangic To 5
Range ("019") .5elect
ActiveCell.FormulaRI1Cl = dGecikme
BEange ("022™) .5elect
ActiveCell.FormulaRlCl = gGecikme

Range ("018") .5elect -
SlEd | .|—|

Sekil 5.95. Proje 21 makro

Toplam kombinasyon hesabinda 14 giin erteleme ihtimaline sahip D hatt1 14 farkli komut

serisine pargalandi. Komut serisi sonuglart:
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Sekil 5.96. Proje 21 paralel hat par¢a sonuglart

Parca-1 D=0 Parca-2 D=1 Parca-3 D=2
Makro Moment 5640 Makro Moment 5658 Makro Moment 5680
A-gecikme 3 A-gecikme 0 A-gecikme 0
C-gecikme 4 C-gecikme 8 C-gecikme 9
D-gecikme 0 D-gecikme 1 D-gecikme 2
E-gecikme 12 E-gecikme 12 E-gecikme 12
F-gecikme 22 F-gecikme 22 F-gecikme 22
G-gecikme 2 G-gecikme 0 G-gecikme 1
K-gecikme 1 K-gecikme 1 K-gecikme 1
S-gecikme 2 S-gecikme 2 S-gecikme 2
Arama Uzay 10965240 Arama Uzay 10965240 Arama Uzay1 10965240
Sire 92616 Siire 88108 Sire 93675
Parca-4 D=3 Parca-5 D=4 Parca-6 D=7
Makro Moment 5662 Makro Moment 5760 Makro Moment 5858
A-gecikme 0 A-pecikme 2 A-gecikme 3
C-gecikme 0 C-gecikme 0 C-gecikme 0
D-gecikme 3 D-gecikme 4 D-gecikme 5
E-gecikme 12 E-gecikme 12 E-gecikme 12
F-gecikme 22 F-gecikme 22 F-gecikme 22
G-gecikme 2 G-gecikme 2 G-gecikme 2
K-gecikme 1 K-gecikme 1 K-gecikme 1
S-gecikme 2 S-gecikme 2 S-gecikme 2
Arama Uzay 10965240 Arama Uzay 10965240 Arama Uzay1 10965240
Sire 88718 Siire 89563 Sire 88095
Parca-7 D=6 Parca-8 D=7 Parca-9 D=8
Makro Moment 5858 Makro Moment 5782 Makro Moment 5706
A-gecikme 3 A-gecikme 3 A-gecikme 3
C-gecikme 0 C-gecikme 0 C-gecikme 0
D-gecikme 6 D-gecikme 7 D-gecikme 8
E-gecikme 12 E-gecikme 12 E-gecikme 12
F-gecikme 22 F-gecikme 22 F-gecikme 22
G-gecikme 0 G-gecikme 0 G-gecikme 0
K-gecikme 1 K-gecikme 1 K-gecikme 1
S-gecikme 2 S-gecikme 2 S-gecikme 2
AramaUzayn 10965240 Arama Uzay 10965240 Arama Uzay 10965240
Stire 94329 Sire 89930 Sire 93495
Parga-10 D=9 Parca-11 D=10 Parca-12 D=11
Makro Moment 5742 Makro Moment 5664 Makro Moment 5608
A-gecikme 3 A-pecikme 3 A-gecikme 3
C-gecikme 0 C-gecikme 0 C-gecikme 0
D-gecikme 9 D-gecikme 10 D-gecikme 11
E-gecikme 0 E-gecikme 0 E-gecikme 0
F-gecikme 19 F-gecikme 19 F-gecikme 19
G-gecikme 0 G-gecikme 0 G-gecikme 0
K-gecikme 1 K-gecikme 2 K-gecikme 3
S-gecikme 0 S-gecikme 0 S-gecikme 0
AramaUzayn 10965240 Arama Uzay 10965240 Arama Uzay 10965240
Stire 90454 Sire 87142 Sire 90439
Parca-13 D=12 Parca-14 D=13
Makro Moment 5618 Makro Moment 5654
A-gecikme 3 A-gecikme 3
C-gecikme 0 C-gecikme 0
D-gecikme 12 D-gecikme 13
E-gecikme 0 E-gecikme 0
F-geckme 19 F-gecikme 19
G-geakme 0 G-gecikme 0
K-gecikme 4 K-gecikme 0
S-gecikme 0 S-gecikme 0
Arama Uzayl 10965240 Arama Uzayl 10965240
Siire 89524 Siire 86285

Her bir arama uzayi sayis1 10.965.240, siire ise 26,20 saattir. 14 serinin moment sonuglari

karsilastirilarak minimum moment degerine sahip olan paralellik kosulu temel alinarak

analize devam edilmistir.
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Cizelge 5.86. Paralel par¢a moment degerleri

Pargalar Moment Degeri Arama Uzay1

1 5640 10.965.240

2 5658 10.965.240

3 5680 10.965.240

4 5662 10.965.240

5 5760 10.965.240

6 5858 10.965.240

7 5858 10.965.240

8 5782 10.965.240

9 5706 10.965.240

10 5742 10.965.240

11 5664 10.965.240

12 5608 10.965.240

13 5618 10.965.240

14 5654 10.965.240
Minimum Moment 5608 153.513.360

Cizelge 5.87. Proje 21 optimum sonucu veren hesaplama degerleri

A-gecikme 3
C-gecikme 0
D-gecikme 11
E-gecikme 0
F-gecikme 19
G-gecikme 0
K-gecikme 3
S-gecikme 0
Arama uzay1 sayisi 153.513.360
Hesaplama siiresi (saat) 26,20
Baslangic moment degeri 6576
Optimum moment degeri 5608

Arama uzayi sayisi 153.513.360 olan bir projeyi 26,20 saat, A aktivitesini 3, C aktivitesini 0,
D aktivitesini 11, E aktivitesini 0, F aktivitesini 19, G aktivitesini 0, K aktivitesini 3 ve S
aktivitesini 2 giin erteleyerek elde edilebilecek en iyi moment degeri hesaplandi. Bu

ertelemeler temel alinarak kaynak histogrami olusturuldu.
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Cizelge 5.88. Aktivitelere gore bolluk hesabi

Serbest  Toplam

Aktivite Siire Bagimlillk EOZ; GOZ; EOZ; GOZ; Kaynak Bolluk  Bolluk

A 2 - 0 0 2 8 2 0 6
B 4 - 0 0 4 4 1 0 0
C 1 - 0 0 1 4 4 0 3
D 4 A 2 8 7 14 4 1 8
E 3 A-B 4 8 7 11 2 0 4
F 6 B-C 4 4 10 10 4 0 0
G 6 C 1 4 7 10 6 0 3
H 1 D-E 7 14 15 15 0 7 7
J 4 E-G 7 11 15 15 2 4 4
K 5 F-G 10 10 15 15 1 0 0
L 1 H-J-K 15 15 16 16 2 0 0

Bu projede oldugu gibi birbirine bagimli bolluk sahibi aktivitelerin sayisinin fazla olmasi,
projenin elle arama uzay1 hesabinin yapilmasim zorlastirmaktadir. El ile hesabin makul

olmadig projelerde arama uzay1 sayist HCU yardimui ile belirlenmistir.

HCU islemleri:
%Eile Edit View Inset Format Debug Run  Tools Add-Ins  Window Help - &
X
ME-EH s aBHRIC > 10 K FFT @ :

|tGeneraI] ﬂ |Makro'1 ﬂ

For aGecikme 0 To &

For cGecikme 0 To 3

For dGecikme aGecikme To 8
If aGecikme < 3 Then eDegisken
If aGecikme > 2 Then eDegisken
For eGecikme = eDegisken To 4

For gGecikme = cGecikme To 3

0
aGecikme - 2

For hGEecikme = hDegisken To 7

jDegi=zken = eGecikme

If gGecikme > jDegisken Then jDegiszken = gGecikme
For jGecikme = jDegisken To 4

hDegisken = eGecikme
If dGecikme - 1 > hDegisken Then hDegisken = dGecikme - 1 _J

Range ("M13") .5elect
BoctiveCell.FormulaRl1Cl = aGecikme
Range ("M15"™) .Select
BctiveCell.FormulaRl1Cl = cGecikme

Range ("M16") .S5elect -
i ESJEN .H

Sekil 5.102. Proje 22 makro
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Cizelge 5.89. Proje 22 optimum sonucu veren hesaplama degerleri

A-gecikme 0
C-gecikme 0
D-gecikme 8
E-gecikme 3
G-gecikme 0
H-gecikme 7
J-gecikme 4
Arama uzayi sayist 14364
Hesaplama siiresi (Sn) 97
Baslangic moment degeri 1153
Optimum moment degeri 821

Kaynak Sayist

Sekil 5.103. Proje 22 kaynak histogrami

Kaynak dengeleme islemi sonucunda giinlik en fazla kaynak kullanimi 16'dan 10'a

diigmiistiir.
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Cizelge 5.90. Aktivitelere gore bolluk hesabi

Aktivite Sire Bagmllk EOZ GOZ, EOZ GOZ Kaynak oorbest Toplam

Bolluk  Bolluk

A 6 - 0 0 6 6 2 0 0
B 3 - 0 0 6 7 3 3 4
C 4 A 6 6 10 10 2 0 0
D 6 - 0 0 6 11 5 0 5
E 6 A-B 6 7 12 13 3 0 1
F 5 C 10 10 15 15 9 0 0
G 2 D 6 11 8 13 3 0 5
H 2 A-B 6 7 8 13 0 0 5
I 2 G-H 8 13 13 17 3 3 7
J 6 F 15 15 21 21 6 0 0
K 1 C-E 12 16 13 17 4 0 4
L 2 E-G-H 12 13 14 15 8 0 1
M 4 I-K 13 17 21 21 3 4 4
N 2 F-L 15 19 21 21 3 4 4
o] 3 L 14 15 17 18 6 0 1
P 5 J-M-N 21 21 26 26 4 0 0
Q 8 @) 17 18 26 26 1 1 1
R 2 J-0 21 26 23 28 5 0 5
S 5 P-Q 26 26 31 31 2 0 0
T 3 R 23 28 31 31 5 5 5

Bu projede oldugu gibi birbirine bagimli bolluk sahibi aktivitelerin sayisinin fazla olmasi,
projenin elle arama uzay1 hesabmin yapilmasini zorlagtirmaktadir. El ile hesabin makul

olmadig1 projelerde arama uzay1 sayist HCU yardimi ile belirlenmistir.
HCU islemleri:

Bu problemin ¢6ziimiinde Paralel Programlama yontemi kullanildi.
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% File Edit View Insert Format Debug BRun  Tools Add-Ins  Window Help - &

ME- 4 aBmaAae » n e N @ "
|tGeneraI] ﬂ |I.'Iakro1 j

saniyeBas = Cells (58, "AL™).Value Z'
moment = 100000
tGecikme = 5
rGecikme = 5
sayac = 0
For bGecikme = 0 To 4
For dGecikme = 0 To 5
eSayi=i = 0
If bGecikme > 3 Then eSayi=i = 1
For eGecikme = eSayisi To 1
For gGecikme = 0 To 5
For hGecikme = eGecikme To 5
iSayisi = hGecikme
If iS5ayisi <« gGecikme Then iSayisi = gGecikme
For iGecikme = iSayi=si To 5
For kGecikme = elFecikme To 4
15ayi=i = 0
If hGecikme - 4 > 1Sayi=i Then 15ayi=i = hGecikme - 4
If gGecikme - 4 > lSayi=zi Then lS5ayis=si = gGecikme - 4
If eGecikme > 1l5ayisi Then lS5ayisi = eGecikme
For 1Gecikme = 1lS5ayisi To 1
mSayi=zi = kGecikme
If iGecikme - 3 > mSayisi Then mSayi=si = iGecikme - 3
For mEFecikme = mSayisi To 4

nSayi=i = 0
If 1Gecikme - 1 > nSayi=i Then nSayis=si = 1Gecikme - 1
For nGecikme = nSayisi To 4

For oGecikme = lGecikme To 1
For gGecikme = oGecikme To 1

=Ed | _>lﬂ

Sekil 5.105. Proje 23 makro

Toplam kombinasyon hesabinda 21 giin erteleme ihtimaline sahip R-T hatt1 21 farkli komut

serisine pargalandi. Komut serisi sonuglart:
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Parga-1 r=0 ve t=0 Parga-2 r=0 ve t=1 Parga-3 r=0 ve t=2
Makro Moment 3209 Makro Moment 3179 Makro Moment 3149
B-gecikme 0 B-gecikme 0 B-gecikme 0
D-gecikme 0 D-gecikme 0 D-gecikme 0
E-gecikme 0 E-gecikme 0 E-gecikme 0
G-gecikme 0 G-gecikme 0 G-gecikme 0
H-gecikme 0 H-gecikme 0 H-gecikme 0
I-gecikme 0 1-gecikme 0 I-gecikme 0
K-gecikme 0 K-gecikme 0 K-gecikme 0
L-gecikme 1 L-gecikme 1 L-gecikme 1
M-gecikme 4 M-gecikme 4 M-gecikme 4
N-gecikme 3 N-gecikme 3 N-gecikme 3
O-gecikme 1 O-gecikme 1 O-gecikme 1
Q-gecikme 1 Q-gecikme 1 Q-gecikme 1
R-gecikme 0 R-gecikme 0 R-gecikme 0
T-gecikme 0 T-gecikme 1 T-gecikme 2
Arama Uzay1 644340 Arama Uzay1 644340 Arama Uzay1 644340
Stire 7050 Siire 7059 Siire 7358
Parga-4 r=0 ve t=3 Parga-5 r=0 ve t=4 Parga-6 r=0 ve t=5
Makro Moment 3119 Makro Moment 3119 Makro Moment 3119
B-gecikme 0 B-gecikme 0 B-gecikme 0
D-gecikme 0 D-gecikme 0 D-gecikme 0
E-gecikme 0 E-gecikme 0 E-gecikme 0
G-gecikme 0 G-gecikme 0 G-gecikme 0
H-gecikme 0 H-gecikme 0 H-gecikme 0
I-gecikme 0 I-gecikme 0 I-gecikme 0
K-gecikme 0 K-gecikme 0 K-gecikme 0
L-gecikme 1 L-gecikme 1 L-gecikme 1
M-gecikme 4 M-gecikme 4 M-gecikme 4
N-gecikme 3 N-gecikme 3 N-gecikme 3
O-gecikme 1 O-gecikme 1 O-gecikme 1
Q-gecikme 1 Q-gecikme 1 Q-gecikme 1
R-gecikme 0 R-gecikme ] R-gecikme 0
T-gecikme 3 T-gecikme 4 T-gecikme 5
Arama Uzay1 644340 Arama Uzay1 644340 Arama Uzay1 644340
Stire 7392 Siire 7414 Siire 7327
Parga-7 r=1ve t=1 Parga-8 r=1 ve t=2 Parga-9 r=1 ve t=3
Makro Moment 3179 Makro Moment 3149 Makro Moment 3119
B-gecikme 0 B-gecikme 0 B-gecikme 0
D-gecikme 0 D-gecikme 0 D-gecikme 0
E-gecikme 0 E-gecikme 0 E-gecikme 0
G-gecikme 0 G-gecikme 0 G-gecikme 0
H-gecikme 0 H-gecikme 0 H-gecikme 0
I-gecikme 0 I-gecikme 0 I-gecikme 0
K-gecikme 0 K-gecikme 0 K-gecikme 0
L-gecikme 1 L-gecikme 1 L-gecikme 1
M-gecikme 4 M-gecikme 4 M-gecikme 4
N-gecikme 3 N-gecikme 3 N-gecikme 3
O-gecikme 1 O-gecikme 1 O-gecikme 1
Q-gecikme 1 Q-gecikme 1 Q-gecikme 1
R-gecikme 1 R-gecikme 1 R-gecikme 1
T-gecikme 1 T-gecikme 2 T-gecikme 3
Arama Uzay1 644340 Arama Uzay1 644340 Arama Uzay1 644340
Stire 7429 Siire 7372 Siire 7452
Parga-10 r=1ve t=4 Parga-11 r=1 ve t=5 Parga-12 r=2 ve t=2
Makro Moment 3119 Makro Moment 3119 Makro Moment 3149
B-gecikme 0 B-gecikme 0 B-gecikme 0
D-gecikme 0 D-gecikme 0 D-gecikme 0
E-gecikme 0 E-gecikme 0 E-gecikme 0
G-gecikme 0 G-gecikme 0 G-gecikme 0
H-gecikme 0 H-gecikme 0 H-gecikme 0
I-gecikme 0 I-gecikme 0 I-gecikme 0
K-gecikme 0 K-gecikme 0 K-gecikme 0
L-gecikme 1 L-gecikme 1 L-gecikme 1
M-gecikme 4 M-gecikme 4 M-gecikme 4
N-gecikme 3 N-gecikme 3 N-gecikme 3
O-gecikme 1 O-gecikme 1 O-gecikme 1
Q-gecikme 1 Q-gecikme 1 Q-gecikme 1
R-gecikme 1 R-gecikme 1 R-gecikme 2
T-gecikme 4 T-gecikme 5 T-gecikme 2
Arama Uzay1 644340 Arama Uzay1 644340 Arama Uzay1 644340
Siire 7167 Siire 7429 Siire 7404

Sekil 5.106. Proje 23 paralel hat parca sonuglari
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Parga-13 r=2 ve t=3 Parca-14 r=2 ve t=4 Parca-15 r=2 ve t=5
Makro Moment 3119 Makro Moment 3119 Makro Moment 3119
B-gecikme 0 B-gecikme 0 B-gecikme 0
D-gecikme 0 D-gecikme 0 D-gecikme 0
E-gecikme 0 E-gecikme 0 E-gecikme 0
G-gecikme 0 G-gecikme 0 G-gecikme 0
H-gecikme 0 H-gecikme 0 H-gecikme 0
I-gecikme 0 I-gecikme 0 I-gecikme 0
K-gecikme 0 K-gecikme 0 K-gecikme 0
L-gecikme 1 L-gecikme 1 L-gecikme 1
M-gecikme 4 M-gecikme 4 M-gecikme 4
N-gecikme 3 N-gecikme 3 N-gecikme 3
O-gecikme 1 O-gecikme 1 O-gecikme 1
Q-gecikme 1 Q-gecikme 1 Q-gecikme 1
R-gecikme 2 R-gecikme 2 R-gecikme 2
T-gecikme 3 T-gecikme 4 T-gecikme 5
Arama Uzay1 644340 Arama Uzay1 644340 Arama Uzay1 644340
Siire 7207 Siire 7358 Siire 7171
Parga-16 r=3 ve t=3 Parca-17 r=3 ve t=4 Parca-18 r=3 ve t=5
Makro Moment 3119 Makro Moment 3119 Makro Moment 3119
B-gecikme 0 B-gecikme 0 B-gecikme 0
D-gecikme 0 D-gecikme 0 D-gecikme 0
E-gecikme 0 E-gecikme 0 E-gecikme 0
G-gecikme 0 G-gecikme 0 G-gecikme 0
H-gecikme 0 H-gecikme 0 H-gecikme 0
1-gecikme 0 I-gecikme 0 I-gecikme 0
K-gecikme 0 K-gecikme 0 K-gecikme 0
L-gecikme 1 L-gecikme 1 L-gecikme 1
M-gecikme 4 M-gecikme 4 M-gecikme 4
N-gecikme 3 N-gecikme 3 N-gecikme 3
O-gecikme 1 O-gecikme 1 O-gecikme 1
Q-gecikme 1 Q-gecikme 1 Q-gecikme 1
R-gecikme 3 R-gecikme 3 R-gecikme 3
T-gecikme 3 T-gecikme 4 T-gecikme 5
Arama Uzay1 644340 Arama Uzay 644340 Arama Uzay 644340
Stire 7332 Siire 7086 Siire 7012
Parga-19 r=4 ve t=4 Parga-20 r=4 ve t=5 Parga-21 r=5 ve t=5
Makro Moment 3089 Makro Moment 3089 Makro Moment 3059
B-gecikme 0 B-gecikme 0 B-gecikme 0
D-gecikme 0 D-gecikme 0 D-gecikme 0
E-gecikme 0 E-gecikme 0 E-gecikme 0
G-gecikme 0 G-gecikme 0 G-gecikme 0
H-gecikme 0 H-gecikme 0 H-gecikme 0
I-gecikme 0 I-gecikme 0 I-gecikme 0
K-gecikme 0 K-gecikme 0 K-gecikme 0
L-gecikme 1 L-gecikme 1 L-gecikme 1
M-gecikme 4 M-gecikme 4 M-gecikme 4
N-gecikme 3 N-gecikme 3 N-gecikme 3
O-gecikme 1 O-gecikme 1 O-gecikme 1
Q-gecikme 1 Q-gecikme 1 Q-gecikme 1
R-gecikme 4 R-gecikme 4 R-gecikme 5
T-gecikme 4 T-gecikme 5 T-gecikme 5
Arama Uzay1 644340 Arama Uzay1 644340 Arama Uzay1 644340
Siire 7363 Stire 7440 Siire 7159

Sekil 5.106. Proje 23 paralel hat parca sonuglari (devam)
Her bir arama uzay1 sayist 644.340, siire ise 2,07 saattir. 21 serinin moment sonuglari
karsilastirilarak minimum moment degerine sahip olan paralellik kosulu temel aliarak

analize devam edilmistir.
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Cizelge 5.91. Paralel par¢a moment degerleri

Parcalar Moment Degeri Arama Uzay1
Parca-1 3209 644340
Parca-2 3179 644340
Parc¢a-3 3149 644340
Parga-4 3119 644340
Parc¢a-5 3119 644340
Parca-6 3119 644340
Parca-7 3179 644340
Parca-8 3149 644340
Parc¢a-9 3119 644340
Parga-10 3119 644340
Parga-11 3119 644340
Par¢a-12 3149 644340
Par¢a-13 3119 644340
Parca-14 3119 644340
Parca-15 3119 644340
Parca-16 3119 644340
Parca-17 3119 644340
Parca-18 3119 644340
Parca-19 3089 644340
Parca-20 3089 644340
Parca-21 3059 644340
Minimum Moment 3059 13.531.140

Cizelge 5.92. Proje 23 optimum sonucu veren hesaplama degerleri

o

B-gecikme
D-gecikme
E-gecikme
G-gecikme
H-gecikme
I-gecikme
K-gecikme
L-gecikme
M-gecikme
N-gecikme
O-gecikme
Q-gecikme
R-gecikme
T-gecikme
Arama uzay1 sayisi 13.531.140
Hesaplama siiresi (Saat) 2,07
Baslangic moment degeri 3501
Optimum moment degeri 3059

OO0 Fr P W dhPFPFOOOOOoOOo

Arama uzay1 sayist 13.531.140 olan bir projeyi 2,02 saatte hesaplandi. Bu ertelemeler temel

alinarak kaynak histogrami olusturuldu.
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Cizelge 5.93. Aktivitelere gore bolluk hesabi

Toplam Bolluk

Kaynak-2 Kaynak-3 Kaynak-4  Serbest Bolluk

GOz; Kaynak-1

Bagimliik EOZ; GOz, EOQZ;

Siire

Aktivite

OO 0L OLOMN~NOT AT IO A1 O W

A-B

O M T © ©

< OO W

15
13
13
17
21

10 15

11

10

A-B

13
21

13
15
16
13
17
19
15
21

G-H

15
12
12
13
15
14
21

17
15
21

13
14
21

C-E
E-G-H

I-K
F-L

21

21

18
26

17
26

J-M-N

26
28
31

26
23
31

18
26
26
28

17
21

o

26
23

P-Q

31

31
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Bu projede oldugu gibi birbirine bagimli bolluk sahibi aktivitelerin sayisinin fazla olmasi,
projenin elle arama uzay1 hesabinin yapilmasini zorlastirmaktadir. El ile hesabin makul

olmadig1 projelerde arama uzayi sayist HCU yardimi ile belirlenmistir.

HCU islemleri: Bu problemin ¢6ziimiinde Paralel Programlama yontemi kullanildi. Proje

23'ten farki 4 kaynaga sahip olmasidir. Makro kodlamas1 aynidir.

Cizelge 5.94. Paralel par¢a moment degerleri

Parcalar Moment Degeri Arama Uzay1
Parga-1 17778 644340
Parga-2 17590 644340
Parga-3 17402 644340
Parca-4 17214 644340
Parga-5 17214 644340
Parca-6 17214 644340
Parga-7 17590 644340
Parga-8 17402 644340
Parga-9 17214 644340
Parca-10 17214 644340
Parga-11 17214 644340
Par¢a-12 17402 644340
Par¢a-13 17214 644340
Par¢a-14 17214 644340
Par¢a-15 17214 644340
Par¢a-16 17214 644340
Par¢a-17 17214 644340
Parca-18 17214 644340
Parga-19 17046 644340
Parga-20 17046 644340
Parca-21 16878 644340
Minimum Moment 16878 13.531.140

Her bir arama uzay1 sayis1 644.340 ve siire ise 2,52 saattir. 21 serinin moment sonuglart
karsilastirilarak minimum moment degerine sahip olan paralellik kosulu temel alinarak

analize devam edilmistir.

Cizelge 5.95. Proje 24 optimum sonucu veren hesaplama degerleri

B-gecikme 0 O-gecikme 0
D-gecikme 2 Q-gecikme 1
E-gecikme 0 R-gecikme 5
G-gecikme 2 T-gecikme 5
H-gecikme 4 Arama uzay1 sayis1 13.531.140
I-gecikme 5 Hesaplama siiresi (Saat) 2,52
K-gecikme 0 Baslangi¢ moment degeri 18988
L-gecikme 0 Optimum moment degeri 16878
M-gecikme 4

N-gecikme 0
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Bu ertelemeler temel alinarak kaynak histogrami olusturuldu.

25

Kaynak Sayist

112|3|4|5(6|7(8|9(10({11|12(13|14|15|16(17|18|19|20|21|22|23|24|25|26|27|28|29|30|31
@ (10(10{10|7|7|7|8|8(8 12|12|21|20/18|18|18| 7| 7| 7| 7|10{10{10{10|{ 9| 2|2 |2 | 2|2
®|5|5(10/7|7|7|10{10| 8 | 8 |12|12(21|20|18(15|15| 9 |10|10({10|5|5|5|5(5|7|7|7| 7|7

o]

Siire

Sekil 5.109. Proje 24 kaynak-1 histogrami

Kaynak dengeleme islemi sonucunda giinliik en fazla kaynak kullanimi degigsmemistir.

25 1

Kaynak Sayist

6|6/6|6|14(14/5|5|0(0|6|9|17/21|21|2|2|2|2|20(20/20/20/18|/5|5|5[5(5
5/5/6|/6(6(6(4(4(5(5/9|9|6|2|10(12(12|(9(11|11|11|11|11|11|11|11|14(14|14|14|14

Siire

Sekil 5.110. Proje 24 kaynak-2 histogram1

Kaynak dengeleme islemi sonucunda giinlilk en fazla kaynak kullanimi 21'den 14'e

diigmiistiir.
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30

Kaynak Sayist

1(2|3|4|5|6(7|8|9(10/11|12(13|14|15(16|17|18(19|20|21(22|23|24|25|26(27|28|29(30|31
H(16/16(16/13|13(13|20|20({10|10|18|18|14(18|20|22|22(11|11|11|11|14|14|14|14(5|6| 6|6 | 6| 6
B (11/11{16(13|13(13|14|14(14|14|24|24|14(10(12|13|13(11|20|20(20|13|13|13|13(13| 7 |7 (7|7 |7

Siire

Sekil 5.111. Proje 24 kaynak-3 histogrami

Kaynak dengeleme islemi sonucunda giinliik en fazla kaynak kullanimi 22'den 24'e ¢ikmustir.

Kaynak Sayisi

M (23|23|23|15/15|15|19|19|12(12( 4 |4 | 8 |11|11|16|16( 7 (7|7 |7 |10/10|15|15|12|4 |4 |4 |4 | 4

[ee]

13]13(13

®| (15/15/23|15|15|15/16|16{12|12|11|11| 8|8 |8 | 9|9 (11|14(14|/14/6| 6|6 |66

Siire

Sekil 5.112. Proje 24 kaynak-4 histogram1

Kaynak dengeleme islemi sonucunda giinlik en fazla kaynak kullanimi degismemistir.
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Cizelge 5.97. D-B-E-K-C-F-A hatt1 kaynak dengeleme kombinasyonu

D B E K C F A K. Sayisi
0 0 0 0<K<9 0<C<9 0<F<4 0 500
1 0 I1<K<9 0<C<9 0<F<4 01 900
2 0 2<K<9 0<C<9 0<F<4 0-1-2 1200
3 0 3<K<9 0<C<9 0<F<4 0-1-2-3 1400
1 1 1 I<K<9 1<C<9 1<F<4 01 648
2 1 2<K<9 1<C<9 1<F<4 0-1-2 864
3 1 3<K<9 1<C<9 1<F<4 0-1-2-3 1008
2 2 2 2<K<9 2<C<9 2<F<4 0-1-2 576
3 2 3<K<9 2<C<9 2<F<4 0-1-2-3 672
3 3 3 3<K<9 3<C<9 3<F<4 0-1-2-:3 392
Toplam 8160

Hat, birbirine bagimli bolluga sahip 7 aktiviteden olugmaktadir. Arama uzay1 hesabi
yapilirken Oncelikle aktivitelerin bagimliligt ok diyagram iizerinde incelenmistir. D
aktivitesinin ertelenmesi E ve B aktivitelerini etkilemektedir. E ve B aktiviteleri birlesip K
aktivitesini, E aktivitesi ise tek basina C ve F aktivitelerini etkilemektedir. A aktivitesi ise B
aktivitesine bagimlidir. Bu inceleme sonucunda D aktivitesi temel alinarak ertelenme
olasiliklar1 hesaplanmustir. Hesaplama islemleri Cizelge 5.97°de gosterilmektedir. Yapilan

hesaplamalar sonucu D-B-E-K-C-F-A hattinin 8160 farkli arama uzay1 oldugu belirlenmistir.

Cizelge 5.98. P-M hatt1 kaynak dengeleme kombinasyonu

P M

0 0-1-2
1 1-2

2 2

K. Sayisi 6

P aktivitesi 0 giin ertelenirse M aktivitesi 0-1-2 giin ertelenmekte. P aktivitesi 1 giin
ertelenirse M aktivitesi 1-2 giin ertelenmekte. Goriildigii gibi P aktivitesinin ertelenmesi M
aktivitesinin ertelenmesinde kisit olugturmaktadir. Hesaplama sonucunda hattin arama uzay1

sayisi 6 bulunmustur.

Cizelge 5.99. Toplam kaynak dengeleme kombinasyonu

Hatlar K.Sayis1
D-B-E-K-C-F-A 8160

I 7

P-M 6
Toplam 342720
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Cizelge 5.99'da kritik olmayan bagimli ve bagimsiz hatlarda hesaplanan kombinasyon

miktarlart verilmistir. D-B-E-K-C-F-A, | ve P-M aktivitelerinin geciktirilmesi birbirlerinden

bagimsiz oldugu i¢in bu yol ve aktivitelere atanan gecikme siireleri digerlerini etkilemez ve

sebeke iizerinde olusturulabilecek toplam geciktirme kombinasyonu sayisi, bu yollarin sahip

oldugu gecikme sayilarmin garpimina esit olacaktir. Bagimsiz hat ihtimallerinin garpimi

sonucu 342720 farkli kombinasyon bulunmustur.

HCU iglemleri:

I[Generall

j I Makrod

zaatBas = Cell
dakikaBas = Ce
zaniyeBas = Ce
moment = 50000
zayac = 0
For dGecikme
For bGecikme
For eGecikme
For kGecikme
For cGecikme
For fGecikme
For aGecikme
For pGecikme
For mGecikme
For iGecikme

Cizelge 5.100. Proje 25 optimu

= (54, "AH").Value
11s (55, "RH").Value
11= (56, "AH").Value

0 To 3

dGecikme To 3
dGecikme To dGecikme
bGEecikme To 9
eGecikme To 9
eGecikme To 4

0 To bGecikme

=0 To 2

= pGecikme To 2

=0 To &

Sekil 5.114. Proje 25 makro

m sonucu veren hesaplama degerleri

A-gecikme
B-gecikme
C-gecikme
D-gecikme
E-gecikme
F-gecikme
I-gecikme
K-gecikme
M-gecikme
P-gecikme

Arama uzay1 sayist
Hesaplama siiresi (saat)

NN O O O O O 01w w

342720
2,23

Baslangic moment degeri
Optimum moment degeri

13662
11960
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Cizelge 5.101. Aktivitelere gore bolluk hesabi

Kaynak-2 Kaynak-3 Kaynak-4 Serbest Bolluk  Toplam Bolluk

GOz; Kaynak-1

Bagimliik EOZ; GOz, EOQZ;

Siire

Aktivite

OO MmO o mOoLWw

14
16
20
20
23
32

14
16
17
20
23
32

B-C

14
14
16
16
20
20
20
23
29
29
32

14
14
16
16
17
17
20
23
21

o
i

10

0 O O o o o

29
23
29
32

21

23
29
32

F-G
H-K

32

32

29
32

34

34

I-M-N

35

35

34

34

143



Cizelge 5.102. F-1-J-M hatt1 kaynak dengeleme kombinasyonu

F I M

0 0<I<10 0<M=<38
1<M<8
2<M<38
3<M<38
4<M<8
5<sM<8
6<M<38
7<M<38
8§<M<8 495

1<M<8
2<M<8
3<M<8
4<M<8
5sM<8
6<M=<8
T<M<8
8<M <8 360

2 2<I<10 2<M<8
3<M<8
4<M<8
5sM<8
6<M<38
T<M<38
8<M<38 252

3<M<8
4<M<8
5<M<8
6<M<8
7<M<8
8<M<8 168

0O NO Ul WO NOOL P~ WDNONOOOOGEEWDNEPRPOLONOOOPWDNPREPO(IG

Toplam 1275

Cizelge 5.103. Toplam kaynak dengeleme kombinasyonu

Hatlar Kombinasyon Sayisi
F-1-3-M 1275

C 6

H 6

Toplam 45900
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HCU islemleri:

% File Edit View Inset Format Debug PRun Tools Window

! Help -8 x
EHRE-d 4258 20 » 0 ak FHEY @ -
I [General) j I Makroi j

Cizelge 5.104. Proje 26 optimum sonucu veren hesaplama degerleri

Cell=s (52, "AR").Calculate
gunBas = Cells (49, "AR"™) .Value
zaatBas = Cells (50, "AR").Value
dakikaBas = Cells (51, "AR") .Value
saniyeBas = Cells (52, "AR") .Value
moment = 50000
zayac = 0
For fGecikme = 0 To 3
For jGecikme fGecikme To 8
For mGecikme = jGecikme To 8
For iGecikme fGecikme To 10
For cGecikme 0 To 5
For hGecikme = 0 To 5

Range ("P15") .Select
ActiveCell.FormmlaR1Cl = cGecikme
Range ("P18") .Select

ActiveCell.FormmlaR1Cl = fGecikme
Range ("P20") .Select
ActiveCell.FormulaR1Cl = hGecikme

T S

Sekil 5.120. Proje 26 makro

C-gecikme 0
F-gecikme 0
H-gecikme 1
I-gecikme 3
J-gecikme 8
M-gecikme 8
Arama uzay1 sayisi 45.900
Hesaplama stiresi (Sn) 400
Baslangic moment degeri 4874
Optimum moment degeri 3720

Bu hesaplama degerleri temel alinarak kaynak histogrami olusturuldu.
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HCU islemleri:

% File Edit VWiew Insert Format Debug BRun Tools Add-Ins Window

: Help -8 X
R e -~ oo @k AR @ Z
IlGeneraIl j IMakro1 j

For bGecikme = 0 To 1 ZI

For cGecikme = 0 To 4

For fGecikme = bGecikme To 3

fDegi=zken =

If fGecikme > 0 Then fDegisken = fGecikme - 1

For eGecikme = fhDegisken To 9

iDegi=z=ken = bGecikme

If cGecikme - 3 > iDegisken Then iDegisken = cGecikme

For iGecikme = iDegisken To 1

For kGecikme = iGecikme To 1

For pGecikme = kGecikme To 1

For sGecikme = pGecikme To 3

For hGecikme = bGecikme To 2

For nGecikme = hGecikme To 2

For 1Gecikme = nGecikme To 2

rDegi=ken = pecikme

If nGecikme - 1 > rDegisken Then rhDegisken = nGecikme

For rGecikme = rDegisken To 1

gDegizken = iGecikme

If hGecikme - 1 > gDegisken Then gDegisken = hiGecikme

If eGecikme - 1 > gDegisken Then gDegisken = eGecikme

For gGecikme = gDegisken To 1

-

== | v

Sekil 5.126. Proje 27 makro

Cizelge 5.106. Proje 27 optimum sonucu veren hesaplama degerleri

B-gecikme
C-gecikme
E-gecikme
F-gecikme
G-gecikme
H-gecikme
I-gecikme

K-gecikme
L-gecikme
N-gecikme
P-gecikme
R-gecikme
S-gecikme

Arama uzay1 sayisi

Hesaplama stiresi (Sn)

o

P P P NDNDNO OO ONPEk O

8678

290

Baslangic moment degeri
Optimum moment degeri

7011
6539

Bu hesaplama degerleri temel alinarak kaynak histogrami olusturuldu.
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12

Kaynak Sayis1

Siire

Sekil 5.127. Proje 27 kaynak-1 histogrami

Kaynak dengeleme islemi sonucunda giinliik en fazla kaynak kullanimi degismedi.

18

Kaynak Say1si

Siire

Sekil 5.128. Proje 27 kaynak-2 histogrami

Kaynak dengeleme islemi sonucunda giinlik en fazla kaynak kullanimi 16'dan 14'e

diismiistiir.
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e L N
o N £~ (2] oo o
L L L L L ,

Kaynak Sayist

o N OB~ OO @

Siire

Sekil 5.129. Proje 27 kaynak-3 histogrami

Kaynak dengeleme islemi sonucunda giinlik en fazla kaynak kullanimi 18'den 15'e

diismiistiir.

=
(o]
)

=
~

[N
[N

=
o

Kaynak Sayist

Siire
Sekil 5.130. Proje 27 kaynak-4 histogram1

Kaynak dengeleme islemi sonucunda giinliik en fazla kaynak kullanimi 14'ten 12'ye
diigmiistiir.
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5.28. Proje 28 (Rui and Xiao-ya 2008)

9 aktiviteden olusan proje Sekil 5.131'de verildigi gibi 1 kritik ve 4 bolluk sahibi hattan

olusmaktadir.

> ) >

Sekil 5.131. Sebeke ok diyagrami

Cizelge 5.107. Aktivitelere gore bolluk hesabi

Serbest  Toplam

Aktivite  Sire Bagimhilik EOZ; GOZ; EOZ; GOZ; Kaynak Bolluk Bolluk

A 2 - 0 0 2 2 6 0 0
B 4 - 0 0 4 5 3 0 1
C 5 - 0 0 6 6 5 1 1
D 4 A 2 2 6 6 4 0 0
E 3 A 2 2 14 14 7 9 9
F 7 B 4 5 12 12 4 1 1
G 6 C-D 6 6 12 12 5 0 0
H 4 C-D 6 6 14 14 3 4 4

I 2 F-G 12 12 14 14 5 0 0

Cizelge 5.108. B-H hatt1 kaynak dengeleme kombinasyonu

B F
0 0-1
1 1
K. Sayisi 3

Cizelge 5.109. Toplam kaynak dengeleme kombinasyonu

Hatlar K. Sayisi

E 0<E<9
C 0<C<l1
B-F 3

H 0<H<4
Toplam 300
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HCU islemleri:

o T R W O A I S TR I VA I A 7 |
I (General) j I Makro1 j
zayac = 0 j

For bGecikme = 0 To 1
For fGecikme bGecikme To 1

For eGecikme = 0 To 9
For cGecikme = 0 To 1
For hGecikme = 0 To 4

Sekil 5.132. Proje 28 makro

Cizelge 5.110. Proje 28 optimum sonucu veren hesaplama degerleri

B-gecikme 0
C-gecikme 1
E-gecikme 9
F-gecikme 0
H-gecikme 0
Arama uzayi sayist 300
Hesaplama stiresi (Sn) 2
Baslangic moment degeri 2310
Optimum moment degeri 1992

Bu hesaplama degerleri temel alinarak kaynak histogrami olusturuldu.

Kaynak Miktar1
=
S

OFRPNWAUIOONWWWO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
14 14 19 19 20 8 12 12 12 12 9 5 5 5
14 12 12 13 13 12 12 12 12 9 12 12 12

Siire

| ]
©

Sekil 5.133. Proje 28 kaynak histogrami

Kaynak dengeleme islemi sonucunda giinlik en fazla kaynak kullanimi 20'den 14'e

diigmiistiir.
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Cizelge 5.112. W-AB-AD-T-V-Z hatt1 kaynak dengeleme kombinasyonu

W AB AD T V Z K. Sayist
0 0<AB<I11 78 0 0 0 78
1 I1<AB<11 66 0 0 0-1
1 1
1 1 1 264
2 2<AB<11 55 0 0<V<2 6
1 1<V<2 3
2 2<V<2 1 550
3 3<AB<11 45 0 0<V<3 10
1 1<V<3 6
2 2<V<3 3
3 3sv<sl 1 900
4 4<AB<11 36 0 0<vV<4 15
1 1<vV<4 10
2 2<V<4 6
3 3<v<4 3
4 4<Vv<4 1 1260
5 5<AB<11 28 0 0<V<s 21
1 1<V<S 15
2 2<V<S 10
3 3<V<S 6
4 4<V<5S 3
5 5SV<S 1 1568
6 6<AB<11 21 0 0<V<6 28
1 1<V<6 21
2 2<V<6 15
3 3<V<o 10
4 4<V<6 6
5 55V<6 3 1743
7 7<AB<11 15 0 0osvg7 36
1 1<vV<7 28
2 2<V<T 21
3 3<v<T 15
4 4<V<7 10
5 S5sv<Td 6 1740
8 8<AB<11 10 0 0<v<7 36
1 1sv<7 28
2 2<V<T 21
3 3sv<T 15
4 4<V<T 10
5 5sv<T 6 1160
9 9<AB<11 6 0 0osvg7 36
1 1<vV<7 28
2 2<V<T 21
3 3<v<T 15
4 4<V<7 10
5 S5sv<Td 6 696
10 I0<AB<11 3 0 0<v<7 36
1 1sv<7 28
2 2<V<T 21
3 3svV<T 15
4 4<V<T 10
5 5sv<T 6 348
Toplam 10307
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Cizelge 5.113. K-L-J hatt1 kaynak dengeleme kombinasyonu

K L J K. Sayisi
0 0<L<6 0<J<0 7
1 1<L<6 0<J<1 12
2 2<L<6 0<J=<2 15
3 3<L<6 0<J<3 16
4 4<L<6 0<J<4 15
5 5<L<6 0<J<5 12
6 6<L<6 0<J<6 7
Toplam 84

Cizelge 5.114. AG-AF-AH hatt1 kaynak dengeleme kombinasyonu

AG AF AH K. Sayisi
0 0<AF<0 0<AH<I15 16
1 0<AF<I1 1<AH<15 30
2 0<AF<2 2<AH<I15 42
3 0<AF<3 3<AH<I15 52
4 0<AF<4 4<AH<15 60
5 0<AF<S 5<AH<15 66
6 0<AF<6 6<AH<15 70
7 0<AF<7 7<AH<15 72
8 0<AF<8 §<AH<15 72
9 0<AF<9 9<AH<I15 70
10 0<AF<10 I10<AH<I15 66
11 0<AF<I1I I11<AH<15 60
12 0<AF<I12 12<AH<15 52
13 0<AF<13 13<AH<15 42
14 0<AF<14 14<AH<15 30
15 0<AF<I15 15<AH<15 16
Toplam 816

Cizelge 5.115. toplam kaynak dengeleme kombinasyonu

Hatlar K. Sayisi
K-L-J 84

F 7

AG-AF-AH 816
W-AB-AD-T-V-Z 10307
Toplam 4.945.381.056

Cizelge 5.115'te kritik olmayan bagimli ve bagimsiz hatlarda hesaplanan kombinasyon

F, AG-AF-AH ve W-AB-AD-T-V-Z aktivitelerinin

miktarlari

geciktirilmesi birbirlerinden bagimsiz oldugu icin bu yol ve aktivitelere atanan gecikme
stireleri digerlerini etkilemez ve sebeke {lizerinde olusturulabilecek toplam geciktirme
kombinasyonu sayisi, bu yollarin sahip oldugu gecikme sayilarinin ¢arpimina esit olacaktir.

Bagimsiz hat ihtimallerinin ¢arpimi sonucu 4.945.381.056 farkli kombinasyon bulunmustur.

verilmistir.

K-L-J,
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HCU islemleri: Makul siirede optimum ¢6ziime ulagmak igin her projenin yapisina 6zgii
farkli algoritmalar1 olusturulur. Proje makul ¢oziim i¢in ok diyagramimi ikiye ayiracak
sekilde iki farkli komut serisine boliindii. F aktivitesi bolluk sahibi olmasana ragmen
moment degerini degistirmediginden hesaplamaya dahil edilmedi. K-L-J hatt1 ilk seriyi ve
AG-AF-AH ile W-AB-AD-T-V-Z hatlari ikinci seriyi olusturmaktadir. Hatlarin bagimlilik

ve bolluklar1 temel alinarak makro kodlar1 olusturuldu.

} File Edit View Inset Format Debug Run  To %- File Edit Wiew Inset Format Debug Run T
{indow Help Window Help
16 - W= 5 b0 @ B EA =R oW pon @ b2
seneral) j |I."Iakro1 (General) j |I."Iakro1
=zaatBas = Cells (45, "B4A").Value zayvac = 0
dakikaBas = Cells(4&, "BA").Value
=zaniyeBas = Cells (47, "BA").Value For tGecikme = 0 To 5
moment = 50000 For viGecikme = tGecikme To 7
zayac = 0 For zGecikme = wvGecikme To 7
For wiecikme = zGecikme To 10
For jGecikme = 0 To & For abGecikme = wGecikme To 11
For kGecikme = jGecikme To & For adGecikme = abGecikme To 11
For 1lGecikme = kGecikme To 6 For afGecikme = 0 To 15
For agGecikme = afGecikme To 15
Range ("M128") .Select For ahGecikme = agGecikme To 15
BetiveCell.FormulaR1Cl = jGecikme
Range ("M19") .Select Range ("M12").S5elect
DetiveCell.FormulaRicl = kGecikme LetiveCell . FormulaRIC1l = tGecikme

[l ]

K |

Sekil 5.135. Proje 29 seri-1 makro Sekil 5.136. Proje 29 seri-2 makro

Cizelge 5.116. Proje 29 optimum sonucu Veren hesaplama degerleri

J-gecikme 0
K-gecikme 6
L-gecikme 6
T-gecikme 5
V-gecikme 5
Z-gecikme 5
W-gecikme 5
AB-gecikme 10
AD-gecikme 11
AF-gecikme 14
AG-gecikme 15
AH-gecikme 15
Arama uzay1 sayisi 4.945.381.056
Hesaplama siiresi (saat) 19,44
Baslangic moment degeri 15960
Optimum moment degeri 13606

Bu hesaplama degerleri temel alinarak kaynak histogrami olusturuldu.
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6. TARTISMA VE SONUC

Insaat projelerinin planlanmasinda yaygin olarak kullanilan paket programlarda yer alan
yontemler KDP’yi etkin bir sekilde ¢6zmedigi gibi cogu program ficretlidir. Kiigiik ve orta
Olcekli miiteahhitler projelerde kaynak kullanimi igin ¢ogu zaman bu programlarin
iicretinden dolay1 ek bir biitge ayirmamaktadir. Kaynak kullanimi planlanmayan projelerde

olast maliyet artiginin yani sira proje siiresi de uzayabilmektedir.

Calismada gelistirilen uygulama sayesinde kiiciik ve orta oOlcekli miiteahhitlerin
uygulamasi imkansiz olan optimizasyon algoritmalar1 yerine; tiim segenekleri deneyerek
¢oziim yapan, kii¢iik 6lgekli projelerde kaynak dengeleme probleminin tam sonucunu makul
hesaplama siiresinde elde eden ve tiim miiteahhitler tarafindan uygulanabilen bir hesap
cetveli uygulamasi gelistirilmistir. Bu sayede biitiin yiikleniciler ic¢in insaatin tiim
asamalarinda kaynaklarin miimkiin olan en iist verimde kullanilmasi miimkiin olacak ve
insaat maliyetlerinde kayda deger diislisler saglanabilecektir. Optimizasyon sonrasi

projelerdeki kaynak degisimi ve iyilesme ylizdeleri Sekil 6.1. ve Sekil 6.2.de sunulmaktadir.
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Arama uzaymin tamaminin taranmasi hesap yiikii agisindan ilk bakista verimsiz bir
¢Oziim yoOntemi olarak diisliniilebilir. Fakat rastsal bicimde ¢6ziim arayan modern sezgisel
yontemlerin, NP-Zor smifinda bir problem tiirii olan kaynak dengeleme probleminin
¢Oziimiinde ¢ok yeterli olmadiklan bilinmektedir. Ayrica ¢dziim ararken daha 6nce denenmis
¢Oziimleri rastsal arama yaptiklart igin  tekrar deneyerek arama islemini
verimsizlestirmektedirler. Bunun tek istinasi1 Tabu arama yontemidir. Bu yontemde ise
geemis aramalar tekrarlama olmamasi icin bellekte tutulur ve bu da 6nemli Olciide bellek
ihtiyact olusturur. Bu tez c¢alismasinda uygulanan yontemle ozellikle arama uzayinin
50.000’in altinda kalan kiiclik 6l¢ekli problemlerde modern sezgisel yontemlerden daha az
hesap yiikii ile kesin en iyi ¢6ziime ulagilmistir. Bu durum uygulanan yontemin hesap yiikii
acisindan verimli oldugunu gdstermektedir. Daha biiylik problemlerde hesap yiikii modern-
sezgisel yontemlere kiyasla daha fazla olmakta fakat tiim arama uzayinin taranmasi daha iyi

sonuglar vermektedir.

Calismada hem kaynak miktar1 dengelenmis hem de arama uzayma gore projelerin
¢oziim siireleri degerlendirilmistir. HCU ile yapilan analizler sonucunda incelenen projelerin
arama uzaymin tamami taranarak, projelerin miimkiin olan en iyi ¢6ziimii elde edilmis ve
bazi projelerde dikkat c¢ekici oranda iyilesme saglanmistir. Sonu¢ olarak gelistirilen
algoritma, orta ve kiiciik 6lgekli insaat projelerinde etkin bir kaynak kullanimi saglayarak,

ingaatta planlama siirecinin verimliligini arttirmaktadir.
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