KAYNAK KISITLI PROJE CIZELGELEMEDE
INDIRGENMIS NAKIT AKISI MAKSIMiIZASYONU iCiN
BiR GENETIK ALGORITMA YAKLASIMI

Funda Sivrikaya Serifoglu

Abant Izzet Baysal Universitesi
Isletme Boliimii, Golyaka Mevkii, Bolu

Tel. 374 2534511; Fax. 374 2534521; e-posta fss@ibu.edu.tr

Giindiiz Ulusoy

Sabanci Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi
Orhanli, 81474 Tuzla, Istanbul

Tel. 216 483 95 03; Fax 216 483 95 50; e-posta gunduz(@sabanciuniv.edu

Sule Sahin

Bogazi¢i Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii
Bebek, 80815 Istanbul

Endiistri Miihendisligi Dergisi, 11,2, 2-12, 2000



OZET

Bu ¢alismada kaynak kisith proje ¢izelgelemede indirgenmis nakit akisini engoklamak igin
gelistirilen bir genetik algoritma sunulmaktadir. Problem hem yenilenebilir hem de
yenilenemez kaynaklar gz oniline alinarak tanimlanmaktadir. Kaynaklarin uygulanmasinda
sonlu sayida mod s6z konusudur. Genetik algoritmada, ¢ok-bilesenli, diizgiin, siralama temelli
bir ¢aprazlama operatorii kullanilmistir. Bu ¢aprazlama operatoriiniin dnciilliik kisitlarini ihlal
etmeyisi onemli bir avantaj saglamaktadir. Genetik algoritmanin parametrelerinin saptanmasi
i¢in bir meta-seviye genetik algoritma uygulanmistir. Onerilen algoritmanin sinanmasi igin
teknik yazinda mevcut 93 problemlik bir test problem kiimesi kullanilmistir. Ayrica, salt
yenilenebilir kaynaklar problemi igin, 6zel amagh bir algoritma ile karsilastirma yapilmig ve
onerilen algoritmanin 6zellikle biiyiik boyutlu problemlerde basarili oldugu gosterilmistir.

ABSTRACT

In this paper, a genetic algorithm (GA) is presented to maximize the discounted cash flow in
multi-mode resource constrained project scheduling problem. The problem is defined to
include both renewable and nonrenewable resources. A multi-component uniform order-based
crossover operator (MCUOX) is employed. An advantage of MCUOX is that it does not
violate precedence constraints. A meta-GA is employed to determine the parameters of the
GA. A set of 93 problems from the literature is used to test the GA. Furthermore, for the
problem with only renewable resources present, the GA approach is compared with a domain
specific heuristic and is shown to outperform it especially for large size problems.

1.GIRIS

Kaynak kisith proje cizelgeleme problemi (KKPCP), onciillik ve kaynak kisitlar1 altinda
proje siiresini enazlamaya g¢alisan faaliyet ¢izelgeleme problemidir. Problem, birden fazla
termin zamani verilmis proje iceriyorsa zamana bagli baska performans ol¢iitleri, drnegin
ortalama tamamlanma siiresi veya ortalama ge¢ kalma siiresi Olgiitii de kullanilabilir.
KKPCP’nin NP-hard oldugu ispatlanmistir (Blazewicz vd., 1983).

Kaynaklar kullanim ile tiiketilip tiiketilemediklerine gore siniflandirilirlar (Shtub, Bard ve
Globerson, 1994). Her zaman diliminde sabit bulunan tiiketilemez kaynaklara yenilenebilir
kaynaklar denmektedir, 6rnegin sabit iggiicii gibi. Projenin basinda toplu olarak elde bulunan
ve proje siiresince tiiketilen kaynaklar, CPU zaman1 gibi, ise yenilenemez kaynaklar olarak
adlandirilmaktadir. Yenilenemez kaynaklar proje biitiiniinde kisitli olabildigi gibi her zaman
diliminde de kisith olabilir. Hem zaman dilimlerinde hem de proje biitiiniinde kisitli olan
kaynaklara c¢ift yonlii kisith kaynaklar denilmektedir. Nakit para, ¢ift yonlii kisith kaynaklara
ornek olarak verilebilir.

Yakin zamana kadar KKPCP iizerinde yapilan calismalarin biiyiilk bir c¢ogunlugu, her
faaliyetin belli kaynak kullanimlar1 altinda siiresinin sabit oldugunu varsaymaktadir. Daha
gercekei formiilasyonlarda, faaliyetin siiresi ek bir maliyetle daha fazla kaynak tahsis edilmek
suretiyle kisaltilabilmektedir. Bu  siire-kaynak ikilileri faaliyetin modlart olarak
adlandirilmaktadir. Bir faaliyetin modlari, o faaliyet i¢in gecerli zaman-maliyet iliskisini
temsil etmektedir ve modlarin varligi problemin karmasikligini artirir.

KKPCP’nin 6nemli bir uzantis1 da indirgenmis nakit akislt kaynak kisitli proje ¢izelgeleme
problemidir (INAKKPCP). Bu problemler maliyetleri de icermektedir. Nakit hareketleri
faaliyetlerin baglangicinda, bitiminde veya faaliyet siiresince olugabilmekte ve paranin zaman



degeri de gz Oniine alinarak faaliyetin baslangicina veya bitimine indirgenmektedir.
Problemin amaci ise, bu nakit akiglarinin net bugiinkii degerinin (NBD'inin) engoklanmasidir.

Ozdamar ve Ulusoy (1995) kisith kaynakl1 proje cizelgeleme problemi iizerinde bir kaynak
taramasini yapmistir. Bu tarama; arastirmalarin, tek ve ¢ok projeli modelleri, kesikli ve siirekli
zaman-kaynak iglevli, zamana bagli ve maliyete dayali amagli, ve gesitli tipteki kisitlari
(sadece onciilliik kisitlarinin oldugu, onciillik ve ¢ift yonli kisith kaynakli, yenilenebilir
kaynakli ve yenilenemez kaynakli kisitlarin oldugu) igeren genis bir problem yelpazesini
kapsadigini ortaya ¢ikarmistir. Hem eniyileme hem de sezgisel yaklagimlar incelenmistir.

Bu taramada gosterildigi gibi, proje siiresinin kisaltilmasi ve NBD’inin engoklanmasi bu
konuda en ¢ok vurgulanan amaglardir. NBD kriterini iceren modellerde genellikle projenin bir
termini oldugu ve/veya projenin sonunda biiylik bir pozitif nakit akisi oldugu
varsayllmaktadir. Aksi takdirde negatif nakit akisi iceren faaliyetler NBD’in engoklanmasini
saglamak icin sonsuza kadar ertelenecektir (Elmaghraby ve Herroelen, 1990). Bu varsayimlar
altinda, proje siiresinin enazlanmasi ve NBD’in encoklanmasi birbirini desteklemektedir.
Burada sunulan INAKKPCP bu varsayimlarm ikisi ile de uyumludur.

Burada incelenen INAKKPCP’nin ayrintili tammi 2. boliimde verilmektedir. Genetik
algoritma yaklagimi 3. bolimde sunulmaktadir. 4. bdliimde sayisal analiz sonuglar
incelenmekte, 5. boliimde yenilenemez kaynaklarin probleme katilmasi calismasi ele
alinmakta ve son boliimde ise sonuglar ve Oneriler verilmektedir.

2. PROBLEM TANIMI VE TEKNIiK YAZIN ARASTIRMASI

Bu makalede incelenen INAKKPCP’nin tanimi su sekildedir: N faaliyetli tek bir proje ve bir
yenilenebilir kaynaklar kiimesi verilmistir. Onciilliik kisitlar1 faaliyet siralamasina gore
verilmigtir. Faaliyetlerin boliinmesine izin verilmemistir. Her bir zaman diliminde
yenilenebilir kaynaklarin elde bulunmasi ile ilgili kaynak kisitlart bulunmaktadir. Bir
faaliyetin siiresi boyunca kaynak kullaniminin ayni kaldigi kabul edilmistir. Her faaliyete
iliskin zaman-maliyet iliskisini temsil eden modlar1 vardir. Her bir kaynaga iliskin bir
kullanim maliyeti bulunmaktadir. Nakit ¢ikislar1 (NAT; ) her j faaliyetinin baslangicinda
meydana gelmekte ve projenin bitiminde toplu bir tek nakit girisi (TNG) olmaktadir. Veri
tiiretme igleminde, bu toplu nakit girisi, proje siiresinin enazlanmasi probleminin ¢oziilmesi
sonucunda elde edilen maliyetlerin proje sonundaki net degerinin » 1skonto oram ile
hesaplanmas1 ve bunun 1.3 kati alinmasi ile belirlenmistir. Boyle bir katsayi ile carpilmasinin
nedeni, bu calismada elde edilecek NBD’lerinin negatif olmasin1 engellemektir. Projelerde
termin verisi, proje siiresinin hi¢ bir kaynak kisit1 olmadan bulunan en kiigiik degerinin iki
kat1 olarak belirlenmistir. Faaliyetler, proje siiresinin verilen terminini (T) ge¢meyecek
sekilde cizelgelenmekte ve asagida verilen ifadedeki gibi hesaplanan biitiin nakit akislariin
NBD'i encoklanmaktadir:

NBD = > NA; (1+r)™ + TNG(1+r) (1)
)

Burada, BZj faaliyet j’nin baglama zamanidir. NAT; verisi su sekilde elde edilmistir: Ilk
olarak, j. faaliyet icin her bir kaynaktan gereken miktarlar o kaynagin birim maliyeti ile



carpilarak biitiin kaynaklar i¢in bulunan sonuclar toplanmis; bdylelikle birim zamana karsilik

gelen toplam maliyet bulunmustur. Sonra, o faaliyetin siiresine bagh olarak NAT; yi elde
etmek icin, j. faaliyetin siiresi ile carpilmistir.

Bu problemi iceren calismalarin yogun bir incelemesi, yukarida bahsedilen Ozdamar ve
Ulusoy (1995) makalesinde verilmistir. Bu problem i¢in yeni algoritmalar ise Li ve Willis’in
(1992) iteratif algoritmasi ve Ulusoy ve Ozdamar'm (1995) iteratif yerel kisit temelli analiz
(LCBA) yontemidir.

Li ve Willis (1992) makalesinde, baslangic ¢ikish ¢izelgeleme (forward scheduling) ve bitis
cikish ¢izelgeleme (backward scheduling) teknikleri ile elde edilen kaynak profillerinin
farkina dikkat g¢ekilmektedir. Baslangic cikishi c¢izelgeleme teknigi faaliyetleri miimkiin
oldugu kadar erken ¢izelgelerken, bitis ¢ikish cizelgeleme teknigi faaliyetleri miimkiin oldugu
kadar geg¢ cizelgeler. Bu nedenle bitis cikish cizelgeleme teknigi faaliyetlere iligskin nakit
cikislarini erteler ve bu nakit ¢ikislari ile 6demeler (proje yiiriirken veya bitiminde) arasindaki
zamani azaltir. Bu, 6diin¢ alinan fonlarin faiz 6demelerini disiiriir ve projenin NBD’ini artirir.
Fakat bitis cikish cizelgeleme tekniginin de dezavantajlar1 bulunmaktadir. Li ve Willis bitis
cikish cizelgeleme tekniginden dogan problemleri detayli olarak incelemistir. Ornegin; bitis
cikish cizelgeleme teknigi, baslangic ¢ikish ¢izelgeleme teknigi uygulandigi zaman bulunacak
proje siiresinden daha uzun bir proje siiresi ile sonuglanabilmektedir (bu da maliyetlerin
finansindan elde edilecek tasarruflarin uzun proje siiresinden dogacak maliyetlerden az
olmasina neden olabilmektedir). Faaliyetlerin miimkiin oldugu kadar gec cizelgelenmesi ile
biitiin faaliyetlerin kritik faaliyet haline donligmesi ve bir faaliyetin baslamasinda meydana
gelen bir gecikme ile biitiin projenin etkilenmesi bir bagka problemdir. Bitis c¢ikish
cizelgelemenin olurlu bir ¢izelge olusturmakta sik sik basarisizliga ugramasi da 6nemli bir
problemdir. Li ve Willis baslangic ¢ikish ve bitis cikish ¢izelgeleme tekniklerinin
avantajlarini birlestirmeye c¢alisan iteratif bir algoritma dnermisler ve bdylece hem kisa siireli
hem de diisiik maliyetli projeler elde etmislerdir.

LCBA yontemi de (Ozdamar, 1991) hem kisa siireli hem de diisiik maliyetli projelere
ulagsmay1 amaglamaktadir. Bu teknik, her ¢izelgeleme aninda faaliyetlerin kisitlarin1 yeniden
degerlendirir. Bu kisitlar, kaynaklarin sinirli olmasindan kaynaklanan kaynak kisitlart ve
onciilliik iliskilerinden kaynaklanan kisitlardir. Her kisitlama aninda kisitlar glincellenir. Bu
kisitlar, cizelgelenebilir faaliyetler kiimesini belirler. Cizelgelenebilir faaliyetler kiimesini
olusturan faaliyetleri atama Onceligine gore gruplandiran bir dizi gerekir (essential) kural
gelistirilmistir. Gerekir kurallar bu kiimenin elemanlari1 arasinda en yiiksek atama onceligine
sahip faaliyetleri belirlerler. Bu faaliyetler atanmamalar1 halinde proje siiresinin uzamasina
neden olacak olan faaliyetlerdir. Gerekir kurallar bu ¢izelgeleme aninda atanmamasi gereken
faaliyetleri de ayrica belirleyerek kiimeden diglar ve bdylece cizelgelenebilir faaliyetler
kiimesini daraltir. En yiiksek oncelikli gruptaki faaliyetlerin hepsinin cizelgelenmesinden
sonra hala yeterli kaynak wvarsa, ¢izelgelenebilir faaliyetler kiimesinden dislanmamis
faaliyetler c¢izelgelenmek {iizere ele alimir. LCBA yonteminin ¢ok modlu KKPCP'ne
uygulamasi Ozdamar ve Ulusoy (1994) tarafindan verilmistir.

Ulusoy ve Ozdamar (1995), LCBA yonteminin performansini bazi iyi karar kurallar1 ve Li ve
Willis’in algoritmasi ile karsilastirmistir. LCBA ve diger karar kurallar1 6ncelikle tek gecisli
sezgisel yontem olarak kullanilmis, sonra da iteratif bir siirece konulmustur. Calismada, biitiin
karar kurallarinin iteratif siirece katildiginda daha iyi sonuglar verdigi, 6zellikle LCBA



performansinin iteratif bir siirece katilmakla ii¢ kat arttigi gézlemlenmistir. Karsilagtirmalar
iteratif LCBA yonteminin Li ve Willis’in algoritmasinin da i¢inde bulundugu diger
yaklagimlardan ¢ok daha iyi sonuglar verdigini gostermistir. Bu nedenle bu ¢aligmada, genetik
algoritma (GA) yaklagimi iteratif LCBA yontemi ile karsilastirilacaktir.

Ayrica sonuglar, proje siiresinin enazlanmasi ve NBD'inin engoklanmasi amaclarindan bir
tanesinin iyilesmesinin digerinin de iyilesmesi anlamina gelmekte oldugunu gdstermektedir.
Bu iki kriter arasindaki bu karsilikli destek ayrica Smith-Daniels ve Aquilano (1987)
tarafindan da gosterilmistir.

3. GENETIK ALGORITMA YAKLASIMI

Bir &nceki boliimde tamimlanan INAKKPCP c¢ok bilesenli kombinatoral eniyileme
problemlerinin siralama ve se¢me bilesenlisine (CBKOP_SS) bir 6rnek olusturmaktadir.
CBKOP_SS, bir siralama bileseni ve bir veya birden fazla segme bileseni olan kombinatoral
eniyileme problemleri tanimlamaktadir. Cizelgeleme, devre ve serim tasarimi ve arag turu gibi
¢esitli alanlardan problemleri de iceren genis bir problem kiimesini i¢ine almaktadir. Ornegin,
tipik bir ¢izelgeleme probleminde, islerin siralanmasi ve her is i¢in bir veya birden fazla
mevcut kaynaklar secilmesi gerekmektedir (Sivrikaya-Serifoglu, 1997).

INAKKPCP’nde faaliyetler siralanmaktadir. Se¢im problemi ise, her bir faaliyet i¢in miimkiin
olan modlarindan birinin secilmesidir. Buradaki ek zorluk, faaliyetlerin siralanmasinda
onciilliik iliskilerinin de bir kisit olarak yer almasidir.

Genetik algoritmalar (GA’lar); dogal evrimin benzetimini yapan yapay uyum saglama
sistemleri olarak John Holland (1975) tarafindan gelistirilmistir. Bunlar gliglii arastirma
algoritmalar1 olarak kendilerini ispatlamiglar ve gesitli alanlarda zor problemlerle basa ¢ikmak
icin kullanilmiglardir. Genetik algoritmalarin asil etkisi, ¢ok cesitli problemlerde basariyla
uygulanabilmesidir. Buna paralel olarak, bu ¢aligmada kullanilan GA, CBKOP_SS’in biitiin
orneklerinde uygulanabilen genel bir GA yaklagimidir.

Kisaca oOzetlenirse, GA'lar, birden fazla (niifus sayis1 kadar) ¢oziim flizerinde c¢alisirlar.
Coziimler, problemin yapisina uygun bir sekilde kodlanmig kromozomlar tarafindan temsil
edilirler. Uygunluk islevi, kromozomlarin ifade ettikleri ¢dziimlerin ne derece iyi oldugunu
tamimlar. Uygunluk bazli se¢me, caprazlama ve mutasyon gibi baslica operatorler, belli
olasiliklar altinda calisarak, eldeki kusaga ait kromozomlardan yeni bir kusak yaratir. Istenen
sayida kusak yaratildiginda veya baska bir durma kriteri dogrulandiginda bir GA kosumu
tamamlanmig olur. GA kosumu, tekrar sayisi kadar tekrarlanir ve tlim kosumlarda yaratilan en
iyi ¢0ziim problemin ¢oziimii olarak alinir. Goldberg (1989), GA’lar hakkinda iyi bir giris
kitab1 sunmustur.

Teknik yazinda KKPCP icin ¢esitli GA yaklagimlar1 sunulmustur. Lee and Kim (1996), tabu
tamimlayarak arama (fabu search), tavlama benzetimi (simulated annealing) ve GA
yaklagimlar kullanarak sadece yenilenebilir kaynaklar iceren KKPCP ¢6zmeye calismistir.
Genis sayisal analizler yaparak bu yontemlerin Li ve Willis’in (1992) yaklasiminin da
aralarinda bulundugu ii¢ sezgisel yontemden daha iyi sonug¢ verdigini gostermistir. Mori ve
Tseng (1997) sadece yenilenebilir kaynaklarm bulundugu KKPCP'ni ele almislardir.



Calismada, kromozomun her geninde bir faaliyet numarasi, bu faaliyet i¢in atanmis mod,
cizelgeleme siras1 ve baslama-bitis zamanlan bilgilerini tasiyan bir kodlama uygulanmistir.
Sunduklar1 bu GA yaklasiminit Drexl ve Griinewald'in (1993) sunduklan stokastik bir
yaklagimla karsilastirarak, GA'nin daha iyi sonuglar verdigini belirtmektedirler.

Ozdamar (1999), hem yenilenebilir hem de yenilenemez kaynaklarin yer aldig1 probleme dzel
bilgilerin de yer aldigi bir melez GA yaklasimi sunmaktadir. Bu yaklagimda, dolayli bir
kodlama kullanarak, ilki faaliyetler i¢cin atanmig moda ait, digeri bir grup dncelik kuralindan
belirlenen bir kural numarasi olan iki boyutlu bir kromozom yapist tanimlanmistir.
Calismada, bu yaklagimla, uygun bir CPU siiresi i¢inde yaklasik eniyi sonuglara ulagildigi
gosterilmistir.

Hartmann (1997), hem yenilenebilir hem de yenilenemez kaynaklarin yer aldigi bir GA
yaklagimi sunmustur. Bu c¢alismada kromozom, onciilliik iligkileri bakimindan olurlu bir
faaliyet siralamas1 ve bu faaliyetler i¢in secilmis birer modun bulundugu bir kodlama ile
sunulmaktadir. Bu yaklasim icin farkli bir dizi deneysel calismalar yapilarak en iyi olam
secilmis ve bu GA yaklasimi teknik yazinda raporlanmis bulunan ii¢ sezgisel yontemle
karsilastirilmistir. Sunulan yeni yaklasimin, eniyi proje siiresinden ortalama sapma kriterine
gore diger li¢ sezgisel yontemden daha iyi sonuglar verdigi gosterilmistir.

Hartmann (1998), tek modlu faaliyetler ve yenilenebilir kaynaklar iceren KKPCP igin
gelistirdigi siralama bazli GA’nin 6ncelik degerleri bazli GA yaklasimlarindan daha iyi
sonuclar verdigini gostermistir.

Ulusoy ve Cebelli (1999) birden ¢ok modlu faaliyetler ve yenilenebilir kaynaklar i¢eren
KKPCP i¢in finansal bir amag¢ denklemine sahip bir GA yaklagimi gelistirmiglerdir. Ele alinan
problem, ddeme cizelgeleme probleminin bir uzantisidir. Odeme cizelgeleme probleminde,
proje boyunca ylikleniciye yapilacak olan 6demelerin hem miktari hem de zamam karar
degiskenidir. Ulusoy ve Cebelli (1999) caligmasi, ig sahibi ile isi yliklenicinin mutabik
kalacaklar1 hak¢a bir 6deme plani gelistirmek amacini giiden iki dongiilii bir GA yaklagimi
igcermektedir.

3.1. Kromozomlarin Gosterimi ve Degerlendirilmesi

3.1.1. Kromozomlarin gosterimi

Kromozom, problemin iki bilesenini olusturan faaliyet siralamasi ve mod se¢imini igine
almaktadir. Kromozomda her biri bir faaliyete karsilik gelen N tane gen bulunmaktadir. Bir
gen, hem karsilik geldigi faaliyeti hem de bu faaliyet i¢in secilmis mod bilgilerini
icermektedir. Bu gosterim hem KKPCP hem de INAKKPCP’ne uygulanabilir. Sadece amag
islevinde bir degisiklik yapmakla bir digerinden 6tekine gecilebilmektedir.

Bunu gostermek icin Sekil 1’de goriinen yapiya sahip 5 faaliyetlik kiicik bir ornek
sunulmaktadir. Sadece bir tane yenilenebilir kaynak mevcut degeri ve birim maliyeti ile
verilmektedir. Veriler Tablo 1°de listelenmektedir.
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SEKIL 1. KKPCP Ornek Probleminin Faaliyetlerin Diigiim Uzerine Atandigi Serimi

TABLO 1. INAKKPCP Ornek Probleminin Verileri

Faaliyet = Mod Siire Kaynak
Kullanimlar
1 1 3 5
2 10 2
2 1 2 5
2 4 4
3 13 3
3 1 6 4
2 15 1
4 1 2 5
2 10 1
5 1 1 5
2 5 4
3 17 1

Ornek olarak, problemin potansiyel bir ¢oziimiinii temsil eden [3-2 1-2 4-2 2-3 5-2]
kromozomunu secelim. Bu kromozomda her biri bir faaliyete karsilik gelen 5 tane gen
bulunmaktadir. Her bir gen iki say1 icermektedir, ilki faaliyet numarasi, ikincisi ise o faaliyet
icin secilmis olan modu belirtmektedir. Bu kromozom faaliyetleri 3, 1, 4, 2 ve 5 olarak
siralayacaktir ve bu onciilliikk iligkileri bakimindan olurlu bir siralamadir. 3., 1., 4. ve 5.
faaliyetler ikinci modlarinda, ve 2. faaliyet de liciincii modunda gergeklesecektir.

3.1.2. Kromozomlarin degerlendirilmesi

Faaliyetleri kromozomdaki siraya gore cizelgelemek icin bitis ¢ikish ¢izelgeleme tekniginin
yukarida ozetlenen ve Li ve Willis’in (1992) detayli olarak anlattifi basarisizliklarindan
dolay1 baslangic c¢ikish cizelgeleme teknigi tercih edilmistir. Basit bir c¢izelgeleyici,
kaynaklarin elde bulunan miktarlarini izleyerek faaliyetleri kromozomdaki verilen siraya gore
cizelgelemektedir.



Faaliyetler ¢izelgelendikten sonra projenin NBD'i, olusan nakit akis diyagramindan ve ifade
1’den bulunabilir. Kromozomun uygunluk degeri NBD’ine esit olarak alinmistir.

Tek kaynagin birim maliyetinin 10, her zaman diliminde mevcut miktarinin 5 birim, 1skonto
oraninin 0.005 ve toplu édemenin 1750 oldugunu varsayarsak, 6rmek kromozomun kaynak
kullanimi ve nakit akis diyagrami Sekil 2(a) ve (b)’de verildigi gibi olacaktir.

Kaynak kullanimi1
5
4 —
4

LUz
2 1 5

Il ;
1

3
I I I I I I
5 10 15 20 25 30 35 zaman
(a) Kaynak profili
A
TNG

0 5 10 15 20 25 30 |35

NA Y NA, l
NA;

NA; NA:

NA; =-200,NA; = -390,NA; =150, NA, = —200veNA; = -200= NBD = +413.02

(b) Nakit akis diyagrami
SEKIL 2. Ornek Kromozomun Degerlendirilmesi [3-2 1-2 4-2 2-3 5-2]
Buradaki cizelgeleyici, ertelemesiz (nondelay) tipi bir ¢izelgeleyici degildir. Ertelemesiz

cizelgeleyici, faaliyetleri oncelik ve kaynak kisitlariin izin verdigi miimkiin olan en erken
zamanda cizelgeler. Buradaki cizelgeleyici kromozomdaki faaliyet siralamasin1 bozmamakta,



baska bir deyisle kromozomdaki bir faaliyet oncelik ve kaynak kisitlarinin yaninda bir de
kromozomda kendinden 6nce gelen faaliyetlerin baglamis olmasini kisit olarak kabul etmekte
ve Onceki faaliyetler baslamadan baslayamamaktadir. Boyle bir ek kisitin getirilmis olmasi
kromozomdaki yapiya sadik kalma geregidir. Boyle yapilmamasi durumunda kromozom
iizerindeki faaliyetler sira degistirebilecektir. Yer degistirme isleminin, eger daha iyi sonug
verecekse, disaridan miidahale yerine GA'nin kendi dogal siireci i¢inde ger¢eklesmesi GA'nin
mantigina daha uygundur.

Ayrica buradaki ¢izelgeleyicide ek bir uygulama olarak, elde edilen kromozomun ¢izelgesi
bir veya birden fazla faaliyetin bitis zamanlarini temsil eden olaylar takip edilerek, faaliyetler
kromozomdaki onciilliik, kaynak ve kromozomdaki sira kisitlarina uygun olan en geg¢ olay
zamaninda bitecek sekilde c¢izelgelenmektedir. Bu uygulama, ¢izelgenin takip eden
boliimlerindeki ¢izelgeyi degistirmeden nakit cikislarint ertelediginden, NBD'inin
engoklanmasi amag islevi ile uyum i¢indedir.

3.2. Operatorler
3.2.1. Caprazlama Operatorii

Genetik algoritmanin kalbi caprazlama operatoriidiir. Burada uygulanan caprazlama
operatorii; CBKOP_SS’lerin  orneklerindeki GA uygulamalarinda kullanilmak {izere
gelistirilmis, genel ve giiclii bir operator olan c¢ok bilesenli, diizgiin, siralama temelli bir
caprazlama operatoridiir (MCUOX) (Sivrikaya-Serifoglu, 1997). Bu ana kadar MCUOX, iki
farkli CBKOP_SS o6rneklerinde basartyla uygulanmistir (Ulusoy, Sivrikaya-Serifoglu, Bilge,
1997), (Sivrikaya-Serifoglu ve Ulusoy, 1999).

KKPCP’nde MCUOX agagidaki gibi tanimlanabilir. Anne-baba olarak se¢ilen kromozomlarin
ilk faaliyetlerinden baslamak {izere, anne- babadan biri rastgele secilir ve daha Once ele
alinmamus ilk faaliyeti cocugun yeni faaliyeti olarak atanir. Eger secilen faaliyetin modu anne
ve babada ayni ise bu mod ¢ocugun o faaliyetinin modu olarak belirlenir, aksi taktirde anne
babadan birisi rastgele secilir ve onun modu ¢ocugun o faaliyetinin modu olarak atanir.

MCUOX niin en énemli avantajlarindan biri onciilliik kisitlarina uygun olarak yeni bir cocuk
olusturmasidir. Bu uygulamada faaliyet siralamasinda oOnciilliik kisitlar1 goz Oniine
alindigindan dolayr bu o6zellik ¢ok yararlidir. MCUOX’niin uygulanmasinin onciilliik
kisitlarin1 bozmamasi, olurlu bir ¢cocuk yaratmak i¢in ¢aprazlama operatoriiniin yaninda bir
diizeltme islevi ihtiyact dogmamasini saglamaktadir.

3.2.2. Mutasyon Operatorleri

Iki mutasyon operatdrii kullanilmaktadir: Faaliyetler icin yer transferi mutasyonu operatorii ve
mod se¢imi i¢in mod mutasyonu operatdrii. Yer transferi mutasyonu, kromozomda rastgele
bir konum seger ve bu konumdaki genin igerigini rastgele secilmis ikinci bir konuma tasir.
Mod mutasyonu ise rastgele secilen sayilarla belirlenen mutasyon yapilacak konumdaki
faaliyete, modlarindan birini rastgele atar. Fakat bu atamada daha 6nceki modun aynisi da
atanabilir ve bu da etkin mutasyon oranmin belirlenen mutasyon oranindan daha kiiclik
olabilecegi anlamina gelmektedir.



Yer transferi mutasyonu, iizerinde uygulandigi kromozomda, oOnciillilk iliskilerine ters
diisecek bir durum olusturabilir. Bu nedenle bu operator basit bir diizeltme islevi ile birlikte
caligmaktadir. Rastgele secilen ilk konumun yerinin konuml oldugunu ve bu konumun
iceriginin (yani faaliyet ve modunun) ikinci rastgele secilen yere (konum?2) taginacagim kabul
edelim. Burada iki durum bulunmaktadir: konuml < konum?2 ve konum2 < konuml. Konuml
< konum?2 oldugu durumda konum1’deki faaliyet konum?2’ye getirilmesi durumunda bazi ardil
faaliyetlerini de geg¢mis olabilir. Bunu engellemek igin konumi’deki faaliyetin yerini
degistirmeden Once kromozom {stiinde konum2+1’e kadar tek tek ilerleyerek bu
konumlardaki faaliyetlerin konum1’deki faaliyetin ardil faaliyeti olup olmadigi kontrol edilir.
Bu islem ya ilk ardil faaliyete rastlayana kadar ya da konum2’deki faaliyetin kontrol
edilmesine kadar devam eder. Tarama isleminin durdugu noktadaki gene (ki bu ya ardil
faaliyetten bir dnceki konum ya da konum?2’dir) konum1’deki faaliyet ve modu yerlestirilir ve
konum1’deki faaliyetin gegtigi genlerdeki icerikler sirayla bir onceki gene kaydirilir. Eger
konuml > konum?2 ise bu durumda da konuml’deki faaliyet konum2’ye getirilirken onciil
faaliyetlerini ge¢mis olabilir. Bu nedenle yine kromozom iizerinde konuml ile konum2-1
araligindaki konumlardaki faaliyetler tek tek incelenerek konuml’deki faaliyetin Onciil
faaliyeti olup olmadigi kontrol edilir. ilk rastlanan onciil faaliyete veya konum2-1’e
gelindiginde islem biter ve konumi’deki faaliyet moduyla birlikte, duruma goére ya onciil
faaliyetten bir sonraki konuma ya da konum2’ye getirilir. Gegilen konumlarin igerikleri de
kendilerinden bir sonra gelen genlere kaydirilir. Eger konumi’deki faaliyetin ardil faaliyeti
kendisinden hemen sonra veya onciil faaliyeti kendisinden hemen 6nce yer aliyor ise, bu
diizeltme islevi nedeniyle konumli’deki faaliyet kendi eski yerinde kalacak ve kromozom
orijinal halini degistirmemis olacaktir. Bu nedenle etkin yer transferi mutasyon orani
belirlenen oranindan daha kiigiik olacaktir.

Buradaki yer transferi mutasyon operatorii, daha yaygin kullanimi olan rastgele iki konum
secip bunlarm yerlerini degistirme islemini gerceklestiren yer degistirme mutasyon
operatoriine tercih edilmistir. Bunun nedeni, yer degistirme operatoriiniin iki faaliyetin yerini
degistirmesi ve bu yiizden iki defa onciilliik kisitlarini ihlal edebilecek ve iki kere diizeltme
islevine ihtiya¢ duyabilecek olmasidir. Oysa burada kullanilan yer transferi operatorii sadece
konuml’deki faaliyetin yerini degistirmektedir. Ayrica, yer degistirme operatoriinde
kullanilan diizeltme islevi kromozomun igeriginin yeniden diizenlenmesidir ve bu da GA'larda
miimkiin oldugu kadar kaginilmasi gereken bir islemdir.

3.3. Ilk Kusagin Olusturulmasi

[k kusagmn kromozomlar: bir ¢dziim tiiretici ile rastgele olarak yaratilir. Coziim tiiretici ilk
olarak hi¢ Onciil faaliyeti olmayan faaliyetleri segilebilir faaliyetler kiimesine alir; diger
faaliyetler ise kalan faaliyetler kiimesini olusturur. Segilebilir faaliyetler kiimesinden bir
faaliyet rastgele secilir ve kromozomun ilk genine yerlestirilir. Bu faaliyetin modlarindan biri
rastgele secilerek o genin igerigi tamamlanir. Secilen faaliyet cizelgelenmis faaliyetler
kiimesine almir ve segilebilir faaliyetler kiimesi de yeniden olusturulur. Bu islem, kalan
faaliyetler kiimesinden biitiin onciil faaliyetleri ¢izelgelenmis faaliyetler kiimesinde bulunan
faaliyetlerin secilebilir faaliyetler kiimesine dahil edilmesi islemidir. Yine segcilebilir
faaliyetler kiimesinden yeni bir faaliyet rastgele secilir ve bu faaliyete bir mod atanarak bir
sonraki gen de olusturulur. Biitiin kiimeler giincellenir ve bu islem biitiin faaliyetler
cizelgelenmis faaliyetler kiimesine dahil olana kadar devam eder. Boylelikle bir kromozom
olusturulur ve bu islem belirlenen niifus biiylikliigline ulasilana kadar tekrarlanir.
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3. 4. Meta-Seviye Genetik Algoritma

Meta-seviye GA, INAKKPCP i¢in kullanilan GA’nin parametrelerinin en uygununu segmek
icin tasarlanmig ve uygulanmistir. GA’nin parametrelerini ayarlamak i¢in gene GA’dan
faydalanma fikri Grefenstette (1986) calismasina dayanmaktadir. S6zii gegen ¢alisma, ¢esitli
zorluk derecelerindeki bes farkli fonsiyon iizerinde GA’nin parametrelerini ve ¢evrimigi ve
cevrimdisi eniyileme performansini incelemektedir.

Bu ¢alismada sunulan GA’da yedi tane parametre bulunmaktadir. Bu parametreler ve bunlar
icin belirlenen araliklar ve degerleri, Tablo 2’de meta-seviye kromozomdaki sirasi ile

verilmektedir.

TABLO 2. Meta-seviye GA’da Eniyilenen GA Parametreleri ve Degerleri

Parametreler Degerler

Niifus sayis1 20,30,40,..,150

Kusak sayisi 10,20,30,..,250

Tekrar sayisi 5,8,10,12,15,18,20,22,25,28,30
Caprazlama olasilig1 0, .10, .20, .30, .40, .45, .50, .55, .60, ..,1
Mod mutasyonu olasiligi 0, .05, .10, .15, .20, .., .50, .60, .70, ..,1
Yer transferi mutasyon olasiligi 0, .05, .10, .15, .20, .30, .40, ..,1
Elit kromozom sayisi 1,2,3,..,20

Meta-seviye GA’da Ornek bir kromozom olarak [50, 160, 8, 0.20, 0.30, 0.00, 3]
kromozomunu secelim. Bu kromozom, 50’lik bir niifus sayisina sahip 160 kusagin 8 defa
tekrarlandigini; her bir kusagin olusturulmasinda caprazlama olasiliginin, yer transferi
mutasyonu olasiliginin ve mod mutasyonu olasiligiin sirastyla 0.20, 0.30 ve 0.00 oldugunu;
ve en iyi 3 kromozomun aynen bir sonraki kusaga aktarildigimi (elit kromozom sayisi) ifade
etmektedir. Tablo 2'den gbriilecegi iizere meta-seviye GA, 2°° olasi parametre kiimesinden
daha genis bir uzayi aragtirmaktadir.

Meta-seviye GA’daki bir kromozom su sekilde degerlendirilir: INAKKPCP icin tasarlanmis
olan GA bu kromozomdaki degerlerle tekrar sayisi kadar galistirilir ve her tekrarlamada elde
edilen en iyi NBD’lerinin ortalamasi alinarak bu deger hem bu kromozom amag islevi degeri
hem de uygunluk degeri olarak kabul edilir.

Meta-seviye GA, 93 problem kiimesindeki en fazla faaliyeti olan problem i¢in uygulanmistir.
Bu problemde 53 faaliyet ve 3 tane yenilenebilir kaynak bulunmaktadir ve 1skonto orani 0.005
olarak alinmistir. Meta-seviye GA parametreleri olarak genel olarak Grefenstette (1986)
calismasinda kullanilan degerler alimmustir. Niifus sayis1 51, kusak sayis1 60, tekrar sayisi 1,
caprazlama olasiligi 0.60, mutasyon olasiligi 0.125, elit kromozom sayisi 5 olarak
belirlenmistir. Meta-seviye GA kosumu ¢ok uzun zaman aldigindan tekrar sayis1 1 olarak
alimmistir. Bu tek kosumda, (tekrarlanabilecek kromozomlar da dikkate alinarak) en fazla
3060 meta-kromozomu, diger bir deyisle, 3060 GA yaratilmis ve sinanmuistir.
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Meta-seviye GA sonunda elde edilen ve INAKKPCP icin tasarlanan GA’da kullanilan
parametreler su sekildedir: Niifus say1s1=140, Kusak say1s1=240, Tekrar say1si=8, Caprazlama
olasil1§1=0.65, Mod mutasyonu olasiligi=0.05, Yer transferi mutasyonu olasiligi=0.50 ve Elit
kromozom say1s1=19 (elit kromozom orani=19/140=0.14).

4. SAYISAL ANALIZ

GA yaklagimi, teknik yazindaki 93 problemlik bir kiime kullanilarak LCBA ydnteminin
iteratif yontemiyle karsilastinlmistir (Ulusoy ve Ozdamar, 1995). Bu problemler en fazla 53
faaliyetli ve 5 yenilenebilir kaynakli problemler olup, faaliyet basina en fazla 3 mod
diismektedir.

Algoritmalar bu problem kiimesi ile calistirilmis ve hem en biiyilk NBD hem de en kiigiik
proje siireleri (Cpaks) degeri kaydedilmistir. LCBA yoOnteminin iteratif ¢iktilart bir ¢6ziim
kiimesi olusturmaktadir. Bu ¢6ziimlerin, kiime i¢indeki diger ¢oziimlere gore etkin olanlar1 bir
alt-kiime olusturmaktadir. LCBA, bu alt-kiimede yer alan sonuglar arasindan NBD en yiiksek
olanini ¢6ziim olarak atamaktadir.

Bu c¢iktilar kullanilarak LCBA ve GA yaklagimlarnn iki analizle karsilastirilmistir:
NBD’lerindeki ortalama iyilesme oranlar ve ortalama C,,,s degerlerinde ortalama iyilesme
oranlar1. Bu oranlar t- testi ile sinanmistir. Sonuglar Tablo 3’te gosterilmektedir.

Sonuglar, GA yaklagimmmin LCBA ile karsilastinldiginda NBD’lerinde ortalama %18.37
iyilesme sagladigim gostermektedir. Bu sonuc¢ 0.0005 anlamlilik diizeyinde 6nemli bir
tyilesmedir. Cpaxs degerlerinde GA ortalama % 0.97 iyilesme saglamaktadir ve bu deger 0.01
diizeyinde anlamlidir. GA yaklagiminda kaydedilen Cpaks degerleri aslinda GA yaklagiminin
bulabilecegi en iyi Cps degerleri degildir. Bunun sebebi GA c¢alisirken en iyi Cpaks
degerlerinin kaydinin tutulmamasi ve en iyi NBD’ine sahip olan kromozomun proje siiresinin
Chnaks degeri olarak alinmasidir. GA yaklasiminin sadece NBD degerini degerlendirerek Ciaks
degerini enazlamak tizere herhangi bir ¢gabasi olmamasina karsin gézlenen bu ortalama %0.97
oranindaki iyilesme, proje siiresini enkiigiikleme ve NBD’ni engoklama kriterlerinin birbirini
desteklemesinden ileri gelmektedir.

Dogal olarak, proje siiresini enazlama amaci ve uygunluk islevi ile bulunacak C.,s degerleri
cok daha iyi olacaktir ve C,xs degerlerindeki ortalama iyilesme de en az %0.97 olacaktir.

Bunu test etmek i¢in ayni problem kiimesi ve GA parametreleri ile, fakat bu sefer kriter olarak
proje siiresini enazlama, uygunluk islevi olarak da f(X) = Zmaks(Pt) — z(x) alimmistir. Burada Py,
t. kusag1 ifade ederken, zZma.s(Py), P kusaginda gozlenen en biiyiik proje siiresi degeri ve z(x)
ise X kromozomunun proje siiresidir (z(x) = Cpaks(X)). Bu GA ile elde edilen sonuglara gore
Cmaks degerlerinde ortalama % 5.35’lik bir iyilesme saglanmistir ve bu sonug¢ 0.0005
diizeyinde anlamlidir. Sonuclar Tablo 3’iin son satirinda da verilmektedir.
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TABLO 3. GA ile LCBA Karsilagtirmasi Sonuglari

Ortalama
Kriter Iyilesme Yiizdesi | t-Testi
NBD kargilagtirilmasi* 18.37 6.17
Chnaks degerlerinin karsilagtirilmasi* 0.97 2.37
Chnaks degerlerinin karsilagtiriimasi** 5.35 7.51

(* GA’da amag islevinin NBD en¢oklamasi oldugu durum,;
** (GA’da amag iglevinin Cy.xs enazlamasi oldugu durum)

GA yaklasiminin birbirinden farkli iki kriter i¢in de ayni parametrelerle daha iyi sonuglar
vermesi GA yaklagiminin her ortama kolaylikla uygulanabileceginin de bir gostergesidir.

133 Mhz. hiza ve 32 MB RAM’e sahip bir kisisel bilgisayarda C++ ile derlenmis olan GA
algoritmasinin 1000 kromozom degerlendirmek i¢in harcadigi zaman 0.479 CPU saniyesidir.

5. YENILENEMEZ KAYNAKLARIN PROBLEME EKLENMESI

Ayni c¢alisma, problem kiimesindeki projelerin her birine yenilenemez kaynaklarin
eklenmesinden sonra tekrarlanmistir.  Bu yeni calismada kromozomlarin temsili ve
degerlendirilmesi ayn1 sekildedir. Fakat artik her faaliyete iliskin nakit ¢ikislar1 hesaplanirken
yenilenemez kaynaklarin da maliyeti ayn1 sekilde —kullanim miktarlari ve birim maliyetlerinin
carpilip toplanmasi ile- eklenmigtir. Bir onceki c¢alismada kullanilan c¢izelgeleyici ve
operatorler kullanilmis ve ilk kusak yine aymi ¢6ziim tiiretici ile olusturulmustur. Tek
degisiklik, ¢aprazlama ve mutasyon islemleri sonucunda olusan bir kromozomun yenilenemez
kaynaklarmn kisitlarini ihlal etmesi durumunda herhangi bir diizeltme islevi uygulanmadan bu
kromozomun atilmasidir.

5.1. Meta-seviye Genetik Algoritma

Bu ¢alismada da bir meta-seviye GA uygulanmistir. Bu meta-seviye GA'nin parametreleri de
onceki uygulamada oldugu gibi Niifus sayisi=51, Kusak sayisi=60, Tekrar sayisi=I,
Caprazlama olasilig1=0.60, Mod mutasyonu olasilig1=0.125 ve Elit kromozom say1s1=5 olarak
belirlenmistir. Sadece mod mutasyonu parametresinin degerlerine 0.01, 0.02, 0.03, 0.04
degerleri de eklenmistir.

Sonugta elde edilen ve GA’da kullanilacak olan parametreler su sekilde olmustur: Niifus
say1s1=140, Kusak say1s1=240, Tekrar sayisi=22, Caprazlama olasil1g1=0.90, Mod mutasyonu
olasiligi= 0.02, Yer transferi mutasyonu olasiligi= 0.05, Elit kromozom sayisi= 11.

5.2. Sayisal Analiz

Teknik yazindaki 93 problemlik kiimedeki her bir probleme en az bir, en fazla iki
yenilenemez kaynak eklenmistir. Iki tane yenilenemez kaynak eklenen problemler ayni yapiya
(onciilliik iligkilerine) sahip ve ayni sayida yenilenebilir kaynak bulunan iki problemden biri
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olarak secilmistir. Boylelikle 16 probleme iki tane yenilenemez kaynak eklenmistir. Bu
ekleme, her bir faaliyetin her bir modu en az bir birimlik yenilenemez kaynak kullanacak
sekilde ve yenilenemez kaynaklarin toplam maliyeti yenilenebilir kaynaklardan olusacak
toplam maliyetle yaklasik ayni agirlikta olacak sekilde kullanim miktar1 ve birim maliyet
belirlenmesi suretiyle gergeklestirilmistir. Bunun amaci yenilenemez kaynaklarin, amag ve
uygunluk islevinde etkili olmasini saglamaktir. Her bir projenin en az ve en fazla toplam
yenilenemez kaynak kullanimi hesaplanmis ve yenilenemez kaynaklarin limiti, bunlarin
farkinin % 60’1 minimum kullanima eklenerek hesaplanmistir.

Elde edilen sonuglarda NBD'inin ¢ogunlukla yaklasik iki kat daha arttig1 ve proje siirelerinin
genelde artt1g1 gdzlenmistir. Onceki calismada ortalama proje siiresi proje basina 73.688 iken
bu galigmada 76.452’ye yiikselmistir. 1000 kromozomum degerlendirilme siiresi ise 0.479
CPU saniyesinden 0.528 CPU saniyesine yiikselmistir.

Teknik yazinda daha 6nce yenilenemez kaynaklarin da yer aldigi INAKKPCP iizerinde bir
caligsma olmadigi i¢in sonuclarin bagka bir yontemle karsilagtirilmasi yapilamamastir.

6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu makalede, kaynak kisith proje cizelgeleme problemi i¢in bir GA yaklasimi sunulmustur.
Burada kullanilan GA’nin uygunluk islevinde kiigiik bir degisiklik yapilarak hem KKPCP
hem de INAKKPCP i¢in uygulanabilecegi gdsterilmistir.

Burada kullanilan ¢ok bilesenli, diizgiin, siralama temelli ¢aprazlama operatoriine (MCUOX)
sahip GA'nin, KKPCP ve INAKKPCP’nde uygulanmis probleme 6zel en iyi sezgisel
yaklagimdan daha iyi sonuclar verdigi gosterilmistir.

Buradaki problemlerde proje sonunda toplu olarak bir 6deme alindigi varsayilmistir.
INAKKPCP proje boyunca alman ddemeler seklinde gelistirilebilir. Bu tiir 5demeler, ayr1 bir
secim problemi olarak formiile edilmek suretiyle probleme katilacaksa, kromozom yapisina
ticiincii bir boyut daha eklenmesi gerekecektir.
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