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Figure A. A project schedule example for a single resource

Purpose: Project planning has a significant role in project management to progress regularly and complete a
project on time. The studies for Resource Constrained Project Scheduling Problem, where the available
resources are limited, indicate that the choice of priority rule affects the success of planning and there is not a
single priority rule for reaching the optimum solution for all problems. In this study, a priority rule that can be
used to solve Resource Constrained Project Scheduling Problem with predetermined work packages is
proposed.

Theory and Methods:

In order to explore the most common 8 priority rules PSPLib J30, J60, and J120 datasets are used. Since the
success of the rules changed according to the dataset, Maximum Area and Longest Progressing Time rules are
selected from the priority rules, which give the most successful results, and examined. Two priority rules,
which are Area and Resource Usage and Area and Process Time, has been proposed and tested on the PSPLib
J30, J60, J120 dataset. The success of the rules is measured with the number of shortest schedule generation
and average deviation for both serial and parallel scheduling.

Results:

In general, it is observed that the proposed Area and Resource Usage rule gives successful results in both serial
and parallel scheduling, and it produces better results than the rules; Maximum Area, Highest Resource Usage,
and Longest Progressing Time which are used separately. Also, the proposed rule was one of the two most
successful one among the examined rules. It gave 57% better results than the First Eligible Activity rule, and
produced the best results in the j120 dataset, where both the sample and the number of activities were higher.
The proposed rule benefits from the shortest time generation feature of Maximum Area rule and the advantage
of Highest Resource Usage rule that produces the closest to the optimum. In this way, it is able to produce
more numbers of schedule which are close to optimum. In addition, the proposed Area and Resource Usage
rule produces solutions below the average execution time of the other tested rules.

Conclusion:

The increase in the number of activities and samples leads to a decrease in the number of shortest-time schedule
production for all priority rules and to an increase in the mean deviation. However, it was found that Maximum
Area rule was successful in producing the shortest schedule and Highest Resource Usage rule was successful
resulting in the lowest average deviation value. Therefore, a hybrid priority rule that takes these two rules into
consideration is proposed. The proposed rule is successful when both the number of shortest-term schedule
generation and average deviation are taken into consideration. It also performed in a time period below average
execution time when compared with others.
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Proje planlamasi, projenin zamaninda tamamlanabilmesi ve diizenli bir sekilde ilerleyebilmesi igin proje
yonetiminde biiyiik 6nem tagimaktadir. Kullanilabilecek kaynagin siirli oldugu Kaynak Kisitli Proje
Planlama Problemi igin yapilan ¢aligmalar, biitiin problemler i¢in optimum ¢6ziimii bulmada kullanilabilecek
bir 6ncelik kurali bulunmadigini ve 6ncelik kurali se¢giminin 6nemli oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismada
is paketleri siirelerinin ve talep edilen kaynaklarin belirli oldugu Kaynak Kisitli Proje Planlama Problemi
probleminin ¢dziimii i¢in kullanilan oncelik kurallari incelenmistir. En kisa siireli ¢izelge iiretme sayilar:
kiyaslandiginda, is paketinin siiresi ve talep ettifi kaynak miktarmin ¢arpimiyla elde edilen “alan”
degerinden en biiyiigiiniin onceliklendirildigi En Biiylik Alan kurali ile en fazla islem siiresine sahip is
paketinin onceliklendirildigi En Uzun Islem Siiresi kuralinm basarili oldugu goriilmiistiir. Ortalama sapma
degerlerine gore ise en ¢ok kaynak kullanan is paketinin dnceliklendirildigi En Cok Kaynak Kullanimi kurali
basarili sonuglar vermistir. Bu nedenle is paketlerinin nasil 6nceliklendirilecegi konusunda Alan ve Islem
Siiresi ile Alan ve Kaynak Kullanimi olmak iizere iki farkli sezgisel yaklasim onerilmistir. Onerilen
yaklagimlarin bagarisin1 6lgmek igin PSPLib j30, j60 ve j120 veri kiimeleri kullanilmustir. Elde edilen
sonuglar, Alan ve Kaynak Kullanimi kuralinin hem en kisa siireli gizelge liretme sayisinda hem de ortalama
sapma degerinde basarili sonuclar verdigini gostermektedir.
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Project planning has a significant role in project management to progress regularly and complete the project
on time. The studies for Resource Constrained Project Scheduling problem, where the available resource is
limited, indicate that since there is no priority for finding the optimum solution for all problems, the choice
of priority rule affects the success of planning. In this study, priority rules used for the solution of Resource
Constrained Project Scheduling problem, where the duration of the work packages and the requested
resources are determined, are examined. When the shortest schedule generation numbers are compared, it
was seen that Maximum Area rule, which prioritizes the work package with the highest value obtained by
multiplying the duration and amount of resource usage of the package, and Longest Processing Time rule,
which prioritizes the work package with the highest process time, were successful. According to the average
deviations, Highest Resource Usage rule, which prioritizes the most resource-consuming work package
yielded successful results. Hence, two different approaches, “Area and Processing Time” and “Area and
Resource Usage”, have been proposed. The success of the proposed approach was measured by using PSPLib
30, j60, and j120 datasets. The results indicate that hybrid “Area and Resource Usage” rule produces good
results for both in the number of shortest schedule generation and average deviations.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Cizelgeleme problemi; gorev c¢izelgeleme [1], ders
cizelgeleme [2, 3], liretim ¢izelgeleme [4], kaynak kisith
makine planlama [5] gibi bir¢ok alanda ¢oziilmesi gereken
bir konudur. Cizelgeleme probleminin en ¢ok kullanildig: bir
diger alan ise proje planlamadir. Kurumlar, firsatlar
degerlendirmek, bir problemi ¢ézmek veya degisikliklere
uyum saglayabilmek igin proje {liretirler ve riskleri goz
onlinde bulundurarak, maksimum kar1 elde etmeyi
amaglarlar. Proje fikri belirlendikten sonra yapilacak ilk
adim proje planlamadir. Projenin hedeflerine ulasabilmesi ve
maksimum  kirin  elde edilebilmesi igin  proje
zamanlamasinin dogru bir sekilde yapilmasi biiylik énem
tasimaktadir. Bu c¢aligmada, kaynak kullaniminin kisith
oldugu proje planlama problemi incelenmistir. Kaynak
kisith proje planlama (Resource Constrained Project
Scheduling, RCPS) problemi NP-zor bir problemdir [6, 7].
Bu konuda yapilan literatiir ¢alismalari, problem igin yeni ve
daha verimli ¢6ziimlere ihtiya¢ oldugunu gostermektedir [8,
9]. Literatiirde kullanilan optimal yontemler, problemin
¢Oziimil i¢in kullanilan arama alanina gére sezgisel, meta-
sezgisel ve hiper-sezgisel yontemler olmak {izere iige
ayrilmaktadir. Sezgisel yontemler probleme ait alan bilgisini
kullanarak en iyi ¢oziimii aramaktadir, ancak yerel optimaya
takilabilmekte ve sadece tanimli probleme 0zgii ¢oziim
iretmektedirler. Meta-sezgisel yontemler problemden
bagimsiz olarak problem alaninin tamaminda ¢oziim
ararken, hiper-sezgisel yontemler problemin ¢6ziimiinde
hangi sezgisel yontemin kullanilacag:i ile ilgili arama
yapmaktadir. Literatiirde, RCPS problemin ¢6ziimii igin
Gelistirilmis Ayrik Guguk Kusu Arama (Improved Discrete
Cockoo Search, IDCS) [10], Faktérlii Gri Kurt Optimizasyon
(Factored Grey Wolf Optimization, FGWO) algoritmasi [11]
gibi dogadan esinlenen optimizasyon algoritmalari
kullanilmaktadir. Bu algoritmalar arasinda en ¢ok kullanilani
Karinca Kolonisi Optimizasyonu (Ant Colony Optimization,
ACO) algoritmasidir. ACO  algoritmasinin  RCPS
probleminin ¢6ziimiinde kullanilmas1 i¢in verinin tam bagh
bir ¢izge ile modellenmesi gerekmektedir. Bu durum
problemin karmasiklik boyutunu arttirmaktadir. Gonzalez-
Pardo vd. [12] karmagiklig1 azaltmak i¢in sadece en dnemli
feromonlart tutup diger feromonlari (feromonlarin yaklasik
%79’unu) eleyen sezgisel bir yaklagim kullanmiglardir.
Afshar-Nadjafi vd. [13] ise her aktivitenin tamamlanma
tarihinin ~ verildigi  problemin ¢6ziimi igin  ACO
algoritmasina ve genetik algoritmaya dayanan iki meta-
sezgisel algoritma gelistirilmistir. Kaynaklar gecici olarak
aktiviteler i¢in kiralanmig ve aktivitenin siiresine bagli olarak
kira 6demesi belirlenmistir. Zamaninda tamamlanmayan
aktivitelere kiranin zamaninda verilmemesi nedeniyle ceza
uygulanmigtir. Caligma sonucunda ACO algoritmasinin,
genetik algoritmadan daha bagarili oldugu belirtilmistir.
Pumi¢ vd. [14] genetik programlama kullanarak 6ncellik
kurallarin1 belirlemis ve bu kurallar1 PSPLIB 30, 60, 90 ve
120 verileri iizerinde test etmistir. Bu ¢alisma sonucunda,
ornek sayisi arttiginda genetik algoritmanin her zaman
optimum ¢6ziimii bulamadigi, ancak elde edilen sonuglarmn

optimum ¢dziime yakin oldugu belirtilmistir. Genetik
algoritmamin  kullanilmas: igin biitiin aktivitelerin ve
ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle genetik
algoritmanin dinamik problem tizerinde kullaniminin kolay
olmadig ifade edilmistir.

RCPS problemi i¢in sezgisel yaklasim kullanan
algoritmalarda arama stratejisi i¢in ¢ok ajanli sistemler de
kullanilabilmektedir.  Jedrzejowic  vd. [15] RCPS
probleminin  ¢oziimii igin  Pekistirmeli  Ogrenme,
(Reinforcement Learning, RL) yoOntemini ve ¢ok ajanli
JABAT sistemini kullanmislardir. Onerilen sistemde, ajanlar
es zamanli c¢aligarak alt problemlere ¢oziim ararken;
etkilesim stratejisini 6grenmek igin pekistirmeli 6grenme
kullanilmaktadir. Sonuglar A-Team mimarisinin etkilesim
stratejisinin kontrol edebilmesi i¢in RL ile desteklenmenin
olumlu etkisinin oldugunu gostermektedir. Zheng ve Wang
[16] ise ¢ok ajanli bir optimizasyon algoritmasi dnerilmistir.
Ajanlar g¢alistigi ¢evreye gore sosyal davranigla, otonom
davranisla, kendi kendine ve ¢evresel uyumla egitilmistir.

Coelho vd. [17] ise Dallandirma ve Smmirlandirma
yaklasimini uygulamak igin literatiirde bulunan en iyi alt
sinir stratejilerini hem hiz hem de kalite kriterlerine gore
dinamik olarak arama agacindan segerek bilesimlerini
kullanilmislardir. Gelistirilen yontem dort farkl veri kiimesi
iizerinde denenmis ve basarili oldugu gozlemlenmistir.
Ancak yine de problemin karmasiklifi nedeniyle birgok
ornegin optimal olarak ¢dziilemedigi belirtilmistir. Elsayed
vd. [18] RCPS problemi igin genel bir ¢6ziim bulunamamasi
ve tek bir algoritmanin biitin Ornekler igin basaril

olamamasi1 nedenleriyle farkli sezgisel yOntemlerin
kullanildig1 genel bir ¢erceve gelistirmislerdir.
Literatiirde siklikla kullanilan optimizasyon

algoritmalarindan biri de Parcacik Siiriisii Optimizasyonu
(PSO) algoritmasidir. Koulinas vd. [19] hiper-sezgisel
algoritma tabanli parcacik siiriisii optimizasyonu (PSO)
yontemini kullanmiglardir. Parcaciklar her saymnin diisiik
seviyeli bir sezgisel algoritmayr temsil ettigi sekiz
tamsayidan olusan bir vektorle ifade edilmistir. Bu
vektordeki ilk iki sayi, sezgisel yaklagimda yer degistirme;
sonraki ii¢ say1 olusan kiime oncelikleri degistirme; son ii¢
sayidan ise sezgisel yaklasimli c¢aprazlamalar igin
kullanmilmaktadir. Kumar ve Vidyarthi [20] ise
Konvansiyonel Kanonik PSO yontemini kullanmigtir.
Parcacik pozisyonu ve hiz yiikselmesi sirasinda, RCPS
problemindeki bagimli faaliyetler nedeniyle partikiiliin
gegersiz hale gelmesini Onlemek igin, gecerli parcacik
jeneratorinic  (VPG) oOnermis ve PSO'nun  hizh
yakinsamasinda 6nemli bir rol oynayan atalet agirhigi (o),
onceki degeri, fitness degeri ve iterasyon sayacinin etkilerine
gore hesaplanmistir. Sezgisel yontemlerin olasi arama
uzayini daraltabilmek igin oncelik kurallari
tanimlanmaktadir. Bu nedenle 6ncelik kurallari, problemin
¢Oziimil i¢in 6nem tasimaktadir. Wang vd. [21] yapmis
oldugu c¢alismada literatiirdeki oOlgiitlere ek olarak
deterministik ve stokastik ortamlar igin yeni kriterler
tamimlayarak oncelik kurallarinin basarisini1 6l¢miistiir. Elde
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edilen sonuglar kullanim amacina goére oncelik kurallarinin
basarisinin - degistigini  gostermektedir. Ornegin; proje
yoneticileri i¢in en erken teslim tarihi en iyi sonucu verirken,
portfoy yoneticileri i¢in is agacinda en fazla ¢ocuga sahip
isin en iyi sonucu verdigi belirtilmistir. Chen vd. [22] ise
verimli Oncelik kurali ile ilgili ¢alisma yapmis ve bu
calismada 17 oncelik kuralint kullanmustir. Oncelik kurali
seciminin, agin karmasikligi ve kaynaktan cok; kaynagin
giiciinden, yani kaynagin ortalama kullanim degerinin iist
kullanim sinirina oranindan, etkilendigi belirtilmigtir. Eren
[23], zamana bagimli O6grenme etkili tek makineli
cizelgeleme probleminde minimum gecikmeyi hedeflemis
olup, en erken teslim tarihi ve en kisa iglem zamanina
dayanan bir ¢oziim 6nermistir. Onerilen ¢oziimde teslim
tarihi ayni olan isler i¢in en kisa islem zamani, iglem
zamanlar1 ayni olan iglerde ise en erken teslim tarihine
oncelik verilmigtir. Gelistirilen yontemle 14 ise kadar
optimal ¢oziimler bulundugu belirtilmistir. Chand vd. [24]
ise verimli oncelik kurallar1 iretmek igin hiper-sezgisel
genetik programlama iizerinde ¢aligmistir. Kurallarin
olusturulmasinda ¢esitli niteliklerin kullanimi, aritmetik ve
karar tabanli kurallarin kullanimi, seri ve paralel ¢izelge
diretimi, egitim verisinin optimizasyonu i¢in fazladan bir
caligsma yapilmasmin onlenmesi, ozelliklerin
normallestirilmesi, egitim verisinin kiigiiltiilmesi {izerine
deneyler yapmislardir. Ebesek ve Yaman [25] Onerdigi
melez paralel genetik algoritma ile j120 35 5 verisi igin
mevcut yontemlerden daha basarili sonug elde ettigini ancak
asir1 optimizasyon yerine basit ama etkili kurallarin elde
edilmesi i¢in ¢alisilmas1 gerektigini belirtmistir.

Yapilan g¢aligmalar [21-24], Oncelik kurallarinin problem
¢oziimiinde etkili oldugunu ve optimum ¢dziime yakin sonug
veren basit dncelik kurallari {izerinde ¢alisilmasi gerektigini
[25] gostermektedir. Bu nedenle diger calismalardan farkli
olarak sadece oncelik kurallarina odaklanilmistir. Yapilan
calisma Chand vd.nin c¢aligmasinda yer alan kural
olusturulmasi ile benzerlik gdstermekle beraber genetik
programlama kullanmadan, istatistiksel sonuglardan yola
cikarak bir kural belirleme hedeflenmistir. Bu hedef
dogrultusunda, proje planlamada kullanilan  &ncelik
kurallar1, kaynagin kisith ve is paketi siirelerinin belirli
oldugu, literatiirde de siklikla kullanilan PSPLib j30, j60,
7120 veri kiimeleri iizerinde karsilagtirilmistir. Kargilagtirma
sonucunda optimum ¢Oziime en yakin sonuglarm
iiretilmesinde daha fazla etkisi olan kaynak kullanimi ile en
kisa siireli ¢izelge iiretmede basarili olan alan kuralinin
beraber dikkate alindigi bir oncelik kurali Onerilmistir.
Onerilen kural, en fazla sayida en kisa siireli gizelge iiretme
kriterine gore, seri ¢izelgelemede j30 ve j120, paralel
cizelgelemede j120 veri kiimeleri igin; ortalama sapma
degerine gore ise seri ¢izelgelemede j120 veri kiimesi igin
test edilen diger kurallardan daha basarili sonuglar vermistir.

2. YONTEM (METHOD)

RCPS probleminde belirli say1 ve limitteki kaynakla toplam
proje siiresinin en aza indirilmesi amaglanmaktadir. Toplam
D+2 aktiviteden olusan proje planinda {1, 2, ..., j, ..., D+2}
is paketlerindeki ilk ve son aktivite sahte aktiviteler olup
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stireleri d; olsun. R = {R;, ..., R, ..., Rk} farkli kaynaklari
icin her aktivite k’ninc1 kaynaktan 7;; birim kaynak talep
etsin. En bastaki sahte aktivitenin siiresi d;=0 ve en sondaki
sahte aktivitenin stiresi dp+,=0"dwr. vk = {1, 2, ..., K} i¢in en
bastaki sahte aktivitenin talep ettigi kaynak r;=0 ve en
sondaki sahte aktivitenin talep ettigi kaynak 7 p+>=0’dur. Is
paketlerinin kesintiye ugratilamayacagini, j’ninci aktivitenin
oncelikli aktiviteler tamamlanmadan baslatilamayacagini ve
talep ettigi kaynak r;’nin her zaman mevcut R, degerinden
kiigiik veya esit oldugunu varsayalim. Bu durumda RCPS
problemi, D+2’nin  bitis siiresi olan  FTp:;’nin
minimizasyonudur [18].

2.1. Cizelgeleme Yontemleri (Scheduling Methods)

RCPS probleminde kullanilan sezgisel ¢6ziim prosediiriiniin
temelinde c¢izelgeleme olusturma semalar1 yer almaktadir.
Bu semalar seri ve paralel cizelgeleme olarak ikiye
ayrilmaktadir. Seri ¢izelgelemede aktiviteler sirayla segilir.
Paralel ¢izelgelemede ise belirli bir zamanda kullanilabilen
aktiviteler arasindan se¢im yapilir. Bu se¢imler yapilirken
kullanilan 6ncelik kurali, olusturulacak c¢izelgeyi ve buna
bagli olarak elde edilecek minimum siireyi etkilemektedir.

2.1.1 Seri Cizelgeleme (Serial Scheduling)

Seri ¢izelgelemede aktiviteler; tamamlanmis, Once
yapilmasi gereken is paketleri tamamlanmig yani secime
hazir ve diger is paketleri olmak {iizere {i¢ kiimeye ayrilir.
Seri ¢izelgeleme, dnceligi en yiiksek ve seg¢ime hazir ilk
aktivitenin se¢ildigi ¢izelgeleme tiiriidiir.

Algoritma 1. Seri Cizelgeleme (Serial Scheduling)

Fy=0, Si= {0}
for i = 1°den n’ye kadar
(k € K); t € F;igin E;, F;, Ri(¢)’yi hesapla
j € E’yisec
EF; = maxuep{ Fi} + p)
Fy=min{ ¢ € [EF}- pj, LFj- pj] /] Fi | rjx < R(T),
keK [t t+p] NE} +pi
Si=Si.Uj
end

Seri ¢izelgeleme algoritmasi n aktivite igin j=1’den n’ye
kadar tekrarlanir. Algoritma 1’de verilen S; j adimindaki
tamamlanmis aktiviteler kiimesini; Ej, j adimindaki segime
hazir aktiviteler kiimesini; Fj, bitis siireleri kiimesini; P}, j
adimindan o6nce tamamlanmasi gereken aktivitelerin
kiimesini; pj, aktivitenin islem stiresini; Ry(7), t aninda kalan
kaynak sayisini; Fj, j ninci aktivitenin bitig sliresini; EF; en
erken, LF; en geg bitis siiresini temsil etmektedir [26].

2.1.2. Paralel ¢izelgeleme (Parallel scheduling)

Paralel ¢izelgelemede aktiviteler; tamamlanmis, islemleri
devam eden, secime hazir ve diger olmak iizere dort
kiimeye ayrilir. Her 7 aninda segcime hazir aktiviteler
arasindan onceligi en yiiksek aktivite sec¢ilir. Algoritma 2’de
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verilen C; tamamlanmis, 4; ise devam eden aktiviteler
kiimesini temsil etmektedir.

Algoritma 2. Paralel Cizelgeleme (Parallel Scheduling)

j=0,8=0 49 = {0}, Cp= {0}, Re(0) = Ri
while | 4; /1 C;j|<n
j=j+1
;= minic 4 {F;}
Cj, 4, Ri(t)) ve E;’yi hesapla
while |Ej|> 0
i € Ejyiseg
Fi=t;+p
4j, Ri(1) ve E}’yi hesapla
end
end
Frov1=maxXyepn+1{Fn}

Tablo 1°de verilen 6rnekte 1 ve 2 numarali aktivitelerin
siireleri 2 birim, kullandiklar1 kaynak sayilar1 1 olup
oncesinde tamamlanmasi gereken aktiviteler
bulunmamaktadir. 1 numarali aktivite, 2 numarali
aktiviteden daha onceliklidir. 3 numarali aktivite; 3 birim
siirede tamamlanmakta, 2 kaynak kullanmakta ve 1 numaral
aktivite tamamlanmadan baslayamamaktadir. 3 numarali
aktivenin onceligi ise 2’dir.

Tablo 1’de verilen Ornek, seri programlamayla
¢ozildiigiinde, 6nce tamamlanmasi gereken aktivitelerin
tamamlandig1 karar kiimesi, 1 ve 2 numarali aktivitelerden
olusmaktadir. Tk adimda, karar kiimesindeki aktivitelere
bakildiginda 1 numarali aktivitenin dncelik derecesi yiiksek
oldugu icin 1 numarali aktivite secilir. Ikinci adimda, 1
numaral aktivitenin tamamlanmasiyla 3 numarali aktivite de
karar kiimesine dahil olur. 1 numarali aktivite ise bitmis
aktiviteler kiimesinde yer alir. Karar kiimesinde yer alan 2 ve
3 numaral1 aktivitelerin 6ncelik dereceleri kiyaslandiginda 3
numarali aktivite secilir. Son olarak 2 numarali aktivite
secilerek cizelgeleme Sekil 1°deki gibi tamamlanir.

2
3
1 1 2
Kaynak
1 2 3 4 5 6 7
Stire

Sekil 1. Seri Cizelgeleme (Serial Scheduling)

Ayni o6rnek paralel programlamayla c¢oziildiigiinde, 7=0
aninda karar kiimesinde 1 ve 2 numarali aktiviteler
bulunmaktadir. ilk adimda, 1 numarah aktivitenin dnceligi
daha yiiksek oldugu i¢in yine 1 numarali aktivite segilir.
Tkinci adimda 7=1 aninda; 1 devam eden, 2 se¢ime hazir, 3
diger aktiviteler kiimesinde yer almaktadir ve sadece 2 igin
yeterli kaynak bulundugundan 2 numarali aktivite secilir.
Son olaraksa 3 numarali aktivite segilerek Sekil 2’deki
cizelge elde edilir. Sekil 1 ve Sekil 2°de de goriildiigii gibi

seri cizelgeleme aktif ¢izelgeler iiretitken, paralel
cizelgeleme ertelemesiz ¢izelgeler tiretmektedir.

2 2

3
1 1
Kaynak
1 2 3 4 5 6 7
Siire

Sekil 2. Paralel Cizelgeleme (Parallel Scheduling)
2.2. Veri Kiimesi (Dataset)

Calismada kaynagin kisith ve is paketi siirelerinin belli
oldugu, literatlirde de siklikla kullanilan PSPLib j30, j60,
j120 veri kiimeleri [27] kullanilmustir. Ug veri kiimesinde de
4 kaynak bulunmaktadir. Veri kiimeleri, isimlerini aktivite
sayilarindan almaktadir. j30 ve j60 480, j120 600 6rnekten
olusmaktadir. Verilerin gorsellestirilmesi i¢in Graphviz [28]
kiittiphanesi  kullanilmistir. Sekil 3’te, Graphviz ile
gorsellestirilen j30 veri kiimesinden 6rnek bir aktivite agi
verilmigtir. Her kaynak kullanimi Sekil 4°te verildigi gibi
ayri ¢izelge ile gorsellestirilmistir.

2.3. Oncelik Kurallart (Priority Rules)

Oncelik kurallar, c¢izelgeleme igin olusturulan karar
kiimesinden yapilacak se¢imi belirleyen kurallardir. Temel
oncelik kurallarmimn tanimli olmasi, bu kurallarin seri veya
paralel ¢izelgelemeyle gosterilmesine olanak saglamasi, agtk
kaynak ve nesne yonelimli bir dil olan C# da yazilmis olmasi
ve sezgisel yaklagimlar i¢in kullanilabilecek kural tanimlama
destegi icermesi nedenleriyle bu ¢alismada PSPSolver [29]
kiitiiphanesi kullanilmigtir. Bu kiitiiphanede bulunan 6ncelik
kurallar1 ise asagida kisaca tanimlanmustir.

ik seckin aktivite: Karar kiimesinde bulunan ilk aktivite
secilir. First-come, first-served kurali ile ¢alisir.
Son sec¢kin aktivite: Karar kiimesinde bulunan son aktivite
secilir. Last-come, first-served kurali ile ¢alisir.

Tablo 1. Aktivite Verisi Ornegi (Activity Data Example)

Once -

Aktivite Siiresi Tamamlanmasi ﬁlfll(l ta:;:hgl Kaynak Oncelik Derecesi
Gereken Aktivite

1 2 - 1 2

2 2 - 1 1

3 3 1 2
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Sekil 3. Ornek Aktivite AJ1 (Example Activity Network)

Rastgele seckin aktivite: Karar kiimesinde bulunan
aktiviteler arasindan rastgele se¢im yapilir.

En kisa islem siiresi: Islem siiresi en kisa olan aktivite
secilir.

En uzun islem siiresi: fslem siiresi en uzun olan aktivite
segilir.

En kiiciik alan: Islem siiresi ve kaynak kullanimi en az olan
aktivite segilir.

En biiyiik alan: islem siiresi ve kaynak kullamimi en fazla
olan aktivite segilir.

Tek ornekleme: Rastgele segilen n sayida aktivitenin her
biri i¢in uygunluk hesaplanir ve bir kabul degeri belirlenir.
Uygun olmayan 6rneklerin sayisi kabul sayisindan biiylikse
n aktivitenin diginda kalan aktiviteler reddedilir, kiiciikse
kabul edilir.

Caligmamizda ilk olarak seri ve paralel c¢izelgeleme
yontemlerinde hangi Oncelik kuralinin  daha basarili
oldugunu 6l¢mek i¢in algoritmalarin en kisa siireli ¢izelgeyi
iretme sayilart kullamilmgtir. Belirlenen 6ncelik kurallar
330, j60 ve j120 veri setleri lizerinde test edilmistir. Elde
edilen sonuglar (Sekil 5), En Biiyiikk Alan kuralinin her iki
cizelgeleme tipi ve {i¢ veri kiimesi i¢in basarili sonuglar
verdigini gostermektedir. En Biyiikk Alan kurali seri
cizelgelemede, paralel c¢izelgelemeye gore daha basaril
olmaktadir. Oncelik kurallarmin basaris1 genel olarak
incelendiginde aktivite sayisindaki artigin biitiin kurallari
olumsuz etkiledigi ancak bu durumdan en az etkilenen iki
kuralin en uzun islem siiresi ve en biiylik alan oldugu
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goriilmektedir. Ayrica aktivite sayisindaki artig, paralel
cizelgelemede elde edilen en kisa siireli ¢izelge sayilarinda
daha fazla diisiise neden olmaktadir.

2.4. Problem Céziim Modeli (Problem Solving Model)

Kaynak-Siire ¢izelgesinin; genigliginin kaynagi,
yiiksekliginin siireyi temsil ettigi Sekil 6’daki gibi 2 boyutlu
bir kutu oldugunu varsayalim. Is paketlerini ise bu kutuya
yerlestirilmesi gereken paketler olarak disiinelim. Bu
kutunun taban genisligi sabit olsun, ancak yiiksekligi

yerlestirdigimiz paketlerin  yiikksekligine bagli olarak
degisebilsin. Yani kutuya istedigimiz kadar paket
sigdirabiliyor olabilelim. Boylece RCPS problemini;

kutunun yiiksekligini miimkiin oldugunca az tutacak sekilde
biitiin paketlerin yerlestirildigi bir optimizasyon problemine
doniistiirebiliriz.

Problemi verimli bir sekilde ¢6zmek i¢in kutunun
yiiksekliginin ve kutular arasindaki boslugun en aza
indirilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in de en biiyiik alana
sahip paketlerin kutuya dnce yerlestirilmesi gerekmektedir.
Bu durumda paketleri kutuya yerlestirirken paketin enine
veya boyuna gore bir oncelik vermenin etkisini incelemek
amaciyla “dlan ve Islem Siiresi” ve “Alan ve Kaynak
Kullanimi” olmak tizere iki kural Onerilmistir. Sekil 7°de
belirtilen “Islem Siiresi”, En Uzun Islem Siiresi, “Kaynak
Kullanimr” En Cok Kaynak Kullanimi, “Alan” ise En Biiyiik
Alan kuralini temsil etmektedir.
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Sekil 4. Kaynak Kullanimi (Resource Usage)

Sekil 7°de 10 6rnek durum icin 6ncelik kurallarinin Iy Paketi
a ve Is Paketi b arasmdan hangisini onceliklendirdigi
verilmistir. Kurallar incelendiginde Islem Siiresi’nin 2 ve 5,
Kaynak Kullamimi’'nin ise 3 ve 4 numarali durumlarda
onceliklendirme yapmadigi goriilmektedir. Bu iki kuralin
carpimiyla elde edilen Alan kurali ise 3, 4, 7 ve 8 numarali
durumlarda Islem Siiresi; 2, 5, 6 ve 9 numarali durumlarda

Kaynak  Kullammu  kuraliyla aymi  Onceliklendirmeyi
yapmaktadir. 1 numarali durumda ise Islem Siiresi kurah Is
Paketi a’y1 onceliklendirirken, Kaynak Kullanimi kural Is
Paketi b’yi onceliklendirmekte, ancak Alan kurali iki paket
arasinda onceliklendirme yapmamaktadir. Bu nedenle Alan
kuralinin 6nceliklendirme yapmadigi 1 numarali durum i¢in
de onceliklendirme yapabilecek bir kuralin daha basarili
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Sekil 5. Mevcut Oncelik Kurallarinin Karsilastirmasi (Comparison of Existing Priority Rules)

olabilecegi degerlendirilmistir. 1 numarali durumda Is Paketi
a ve Is Paketi b ayn1 alana sahip olup Is Paketi a enine, Iy
Paketi b ise boyuna yer kaplamaktadir. Problemi paketlerini
kutuya yerlestirme problemi olarak diisiindiigiimiizde,
kutuya Once uzun olan paketleri mi yoksa genis olan
paketleri mi yerlestirmek daha verimli olur sorusuna cevap
aranmaktadir.

Siire

Kaynak
Sekil 6. Problem Coziim Modeli (Problem Solving Model)

Alan  kuralmn, Islem Siresi ve Kaynak Kullanim
kurallarinin  6nceliklendirme yapmadigi durumlarda da
carpma islemi sayesinde dnceliklendirme yapabildigi ve iki
kuralin ayr1 ayr1 verdigi sonuglardan daha basarili oldugu
Sekil 5°te goriilmistiir. Bu nedenle Alan kurali i¢in islem
siiresi ve kaynak kullanimi sayilariyla ikinci bir ¢arpma
islemi  yaparak, alanla  beraber islem siiresini
(Islem Siiresi? X Kaynak Kullanimi1) ve alanla beraber
kaynak kullanimimi (Kaynak Kullanimi? X
islem Siiresi) dikkate alan iki kural olusturulmustur. Alan
kuralindan farkli olarak Alan ve Islem Siiresi kurali, 1, 6 ve
7 numarali durumlarda fslem Siiresi kurali ile ayn1 alisirken;
1544

Alan ve Kaynak Kullamimi kurali 1, 7 ve 9 numarali
durumlarda Kaynak Kullanimi kural ile ayni ¢aligmaktadir.
Onerilen kuralin Islem Siiresi ve Kaynak Kullanimi
kurallarindan farki ise bu kurallarin Onceliklendirme
yapmadig1 durumlarda da bir onceliklendirme yapmasidir.
Boylece literatiirde var olan En Biiyiik Alan ve En Uzun
Islem Siiresi kurallarinin beraber dikkate alindig1 melez bir
yontem Onerilmistir. Alan ve Islem Siiresi kurali, kutuya
uzun paketleri yerlestirerek baslama durumunu temsil
etmektedir. Alan ve Kaynak Kullanimi kurali ise kutuya
yerlestirme isleminde genis paketlerden baslama durumu
temsil etmektedir. Onerilen kurallar Algoritma 3’te verildigi
sekliyle probleme uygulanmustir.

Algoritma 3. Onerilen Algoritma (Proposed Algorithm)
//Alan ve Islem Siiresi

degerA = (a’nin islem siiresi)® * a’nm kaynak sayis1
degerB = (b’nin islem siiresi)* * b’nin kaynak sayisi

eger (degerA = degerB)

ise oncelikte degisiklik yok;
eger (degerA > degerB)

ise a’nin dnceligini arttir;
eger (degerA < degerB)

ise b’nin dnceligini arttir;

//Alan ve Kaynak Kullanimi

degerA = a’nim iglem siiresi * (a’nin kaynak sayis1)?
degerB = b’nin iglem siiresi * (b’nin kaynak sayis1)’

eger (degerA = degerB)

ise oncelikte degisiklik yok;
eger (degerA > degerB)

ise a’nin onceligini arttir;
eger (degerA < degerB)

ise b’nin 6nceligini arttir;
2.5. Bulgular (Results)

En Biiyiik Alan kuralinin iki ¢izelgeleme yontemi igin de
basarili sonuglar {iretmesi ve aktivite sayisindaki artig
durumunda en kisa siireli ¢izelge {iretme sayisinin diger
kurallardan daha iyi olmasi nedenleriyle bu c¢alismada
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Sekil 7. Ornek Is Paketi Onceliklendirmeleri (Sample Work Package Prioritizations)

kaynak ve islem siiresine odaklanilmistir. Bu nedenle Alan
ve Islem Siiresi ile Alan ve Kaynak Kullamimi olmak iizere
iki kural onerilmistir. Onerilen bu kurallarn ve diger
kurallarm, j30, j60 ve j120 veri kiimeleri ig¢in en basarili
cizelge iiretme sayilar1 Sekil 8’de verilmistir. Genel olarak
Alan ve Kaynak Kullanim: kuralinin hem seri hem de paralel
cizelgelemede basarili sonuglar verdigi, alan ve kaynagin

ayrt ayn kullanildigr kurallardan daha basarili sonuglar
iirettigi ve Alan ve Islem Siiresi kuralindan daha basarili
oldugu goriilmektedir.

Oncelik kurallarinin en kisa siireli gizelge iiretme sayilarinin
detay1 Tablo 2’de verilmistir. Bu sayilardan en diisiigii koyu
kirmizi, en yiiksegi koyu yesil ile renklendirilmistir.
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Sonuglar incelendiginde Alan ve Kaynak Kullanimi kuralinin
seri ¢izelgelemede j30 ve j120, paralel ¢izelgelemede j120
igin en basarili kural oldugu gériilmektedir. Onerilen kural
seri ¢izelgelemede genel olarak en basarili sonuglar
vermistir; ancak j60 veri kiimesinde En Biiyiik Alan kuralina
gore 3 oOrnek i¢in daha uzun siireli ¢izelge iiretmistir.
Bununla birlikte diger tiim veri kiimelerinde hem seri hem
de paralel ¢gizelgelemede En Biiyikk Alan, En Uzun Islem
Siiresi ve En Cok Kaynak Kullammi kurallarindan daha
basarili sonuglar vermistir. Onerilen bu kural, incelenen
kurallar igerisinde en basarili sonug veren 2 algoritmadan
biri olmustur. Ayrica hem 6rnek hem de aktivite sayisinin
daha fazla oldugu j120 veri kiimesinde en iyi sonug veren flk
Seckin Aktivite kuralindan %57 daha iyi sonug vermistir.

Alan ve Kaynak Kullanumi kuralinin Alan ve Islem Siiresi
kuralina gore daha basarili olmasi, test edilen veri kiimesinde
kutuya paket yerlestirilmesi sirasinda genis paketleri tercih
etmenin daha basarili sonug verdigini gostermistir. Alan ve
Kaynak Kullamimi kuralinda kaynak kullanimi degerinin
karesini almak, kaynaklarin daha yogun kullanildigi
gizelgeler {iiretmeyi ve islerin tamamlanma siiresini

Seri Cizelgeleme

Alan ve kaynak kullanim: |
Alan veistem siiresi |,
En gok kaynak kullanim: |
Enaz kaynak kullames | —
Tek amekleme |
En bk alan |y
Enkigiik alan |1
Enuzun islem siresi |
En kisa islem siiresi _
Rastgele seckin aktivite __
Son seckin aktivite _
ik sekin akeivie |
0 50 100 150 200 250

En Kisa Sureli Cizelge Uretme Sayilari

mj120 mj60 mj30

azaltmayr saglamistir. Bu sonuglar, oncelik kuralinin
basarisinin - veri kiimesine bagli olarak degistigini
dogrulmakla birlikte, melez kurallarin daha basarili sonuglar
verebilecegini gostermektedir. Algoritmanin  basarisini
O0lemek i¢in Kumar ve Vidyarthi’nin [20] caligmasinda
oldugu gibi Es. 1’de verilen formiille ortalama sapma
degerleri hesaplanmaigtir.

Ortalama Sapma =
2:f)rnek Sayisi(Elde Edilen Sonu¢—En lyi Sonug
EniyiSonug

X%lOO)

Ornek Sayist )
Kullanilan 6rnek sayilart j30 ve j60 icin 480, j120 600’ diir.
En iyi sonu¢ degerleri ise Kolisch ve Sprecher’in
caligmasindan [30] alinmigtir. Elde edilen ortalama sapma
oranlar karsilastirmali olarak Tablo 3’te verilmistir.

Ortalama sapma degerleri incelendiginde, En Cok Kaynak
Kullanimi kuralinin en kisa siireli ¢izelge liretme sayisinda
basarisiz olmasima ragmen optimum ¢izelgelere daha yakin
sonuglar verdigi goriilmektedir (Sekil 9). Bu da Alan ve
Kaynak Kullanimi kuralinin Alan ve Islem Siiresi kuralindan

Paralel Cizelgeleme

Alan ve kaynak kullaninm
Alan ve iglem siiresi

En gok kaynak kullanimi

En a kaynak ki |

Tek drmekleme
En biiyiik alan

Enkiigak alan

Enuzun iglem siiresi

Enasa islerm siresi | ey

Rastgele seckin aktivite

Son seskin aktivite. | e
ik seckin akivite | e

0 50 100 150 200 250
En Kisa Sureli Cizelge Uretme Sayilan

Bj120 ®j60 Wj30

Sekil 8. Oncelik kurallarimn en iyi sonug verdigi 6rnek sayilari
(The number of Samples which the Priority Rules give the best result)

Tablo 2. En Kisa Siireli Cizelge Uretme Sayilari (Shortest Schedule Production Numbers)

Seri Cizelgeleme

Paralel Cizelgeleme

Kural j30 j120 30 j60 120

I1k seckin aktivite 193 47 __]84—
Son secgkin aktivite 174 24 206 188 55
Rastgele segkin aktivite 182 31 214 187 57

En kisa islem siiresi 160 9226 190 66

En uzun islem siiresi 208 90 219 192 43

En kiiiik alan T 210 183 48

En biiyiik alan 86 229 202 70

Tek 6rnekleme 190 53 225 206 80

En az kaynak kullanimi

En ¢ok kaynak kullanimi 184 24 206 32

Alan ve islem siiresi 222 77 223 203 54

Alan ve kaynak kullanmi  [231°°199 98 238 207 132"

1546



Cetin ve Tanridver / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:3 (2020) 1537-1549

Tablo 3. Ortalama Sapma Degerleri (%) (Average Deviations (%))

Seri Cizelgeleme

Paralel Cizelgeleme

Oncelik Kural
j30 j60 j120 j30 j60 j120

Tlk segkin aktivite 32,11 31,81 76,30 25,42 24,54 62,48
Son segkin aktivite 34,46 34,63 81,62 27,19 25,61 65,10
Rastgele seckin aktivite 33,11 33,05 79,38 26,54 25,17 63,53
En kisa islem siiresi 35,39 35,19 82,16 26,03 24,37 62,02
En uzun islem siiresi 29,30 28,68 70,05 26,49 24,95 63,69
En kiigiik alan 27,34 25,96 65,58
En biiyiik alan 28,28 24,92 24,22 61,59
Tek 6rnekleme 31,79 31,12 74,22 26,02 24,27 61,89
En az kaynak kullanimi 35,63 34,61 82,51

En ¢ok kaynak kullanimi - 28,63 69,62

Alan ve islem siiresi 28,76 28,38 69,38 25,71 24,13 62,08
Alan ve kaynak kullanimi 28,22 _ 24,42 23,35 59,02

Seri Gizelgeleme

e
e e s+ o

Ik segkin aktivite

Son segkin aktivite
Rastgele seckin aktivite
En kisa iglem sliresi

En uzun iglem stiresi
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daha basarili sonu¢ vermesini agiklamaktadir. Ozellikle
aktivite ve ¢izelge sayisinin en fazla oldugu j120 veri
kiimesinde Alan ve Kaynak Kullanimi kurali ile elde edilen
standart sapma degerlerinin seri ¢izelgelemede en iyi, paralel
cizelgelemede ikinci en iyi kural oldugu goriilmektedir.
Onerilen bu kural, En Biiyiik Alan kuralinin en kisa siireli
cizelge tiretme 6zelligi ile En Cok Kaynak Kullanimi kuralin
optimuma en yakin g¢izelge iretme avantajlarindan
faydalanmaktadir. Bu sayede daha fazla sayida optimuma
yakin gizelge tiretebilmektedir.

Bu sonuglar, daha once kural ¢ikarimi ig¢in elde edilen
sonuglari [23, 24] desteklemekte ve melez kurallarin daha
basarili olabilecegini géstermektedir. Genetik programlama
gibi meta-sezgisel yontemler ile de daha kisa siireli ¢izelge
veren Oncelik kurallarini belirlemek miimkiindiir. Ancak tek

degerlendirme kriteri, en kisa siireli ¢izelge liretmek degildir.
Basarili sonucun kisa siirede iiretilmesi de 6nem tagimaktadir
ve genetik programlama ile elde edilen kurallar bu durumu
g0z ardi edebilmektedir. Bu nedenlerle, Chand vd.nin [24]
calismasindan farkli olarak oOncelik kurallar1 belirlenirken
genetik algoritma yerine istatistiksel sonuclar kullanilmstir.
Eren’in [23] ¢alismasindan farkli olaraksa en erken teslim
tarihi ve en kisa islem siiresi yerine, is paketlerinin siire ve
kaynak kullanimlarina odaklanilmigtir.

Onerilen kuralm islem zamanmi Slgmek igin, Intel(R) Core
(TM) i7-8565 CPU, 1.80 GHz, 8,00 GB RAM (LPDDR3), 4
¢ekirdek, 8 mantiksal islemciye sahip 64 bit bilgisayar
kullanilmistir. Algoritmalarin ortalama caligma siireleri ms
cinsinden Tablo 4’te karsilastirilmistir. Melez olmayan bazi
kurallar daha kisa siirede ¢Oziim f{iretmesine ragmen,
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Tablo 4. Calisma Zamanlari (ms) (Process Time (ms))

Seri Cizelgeleme

Paralel Cizelgeleme

Kural 30§60 120 30 j60 i120
11k seckin aktivite 3,56 7,70 15,40 4,66 10,90 22,91
Son seckin aktivite 3,66 7,01 14,21 4,56 9,65 23,23
Rastgele seckin aktivite 3,66 6,90 14,86 4,49 9,74 22,36
En kisa iglem siiresi 1,90 3,21 6,76 2,41 5,33 12,90
En uzun islem siiresi 1,87 3,06 6,39 2,40 5,30 12,69
En kiiciik alan 1,99 3,65 8,58 2,57 5,51 13,60
En biiyiik alan 2,04 3,88 8,25 2,52 5,74 13,51
Tek 6rnekleme 1,90 3,17 6,58 2,41 5,41 13,12
En az kaynak kullanimi 2,72 6,09 11,83 3,62 7,32 13,77
En ¢ok kaynak kullanimi 2,86 4,29 9,16 3,59 7,22 15,12
Alan ve islem siiresi 2,06 3,68 8,47 2,61 5,47 13,33
Alan ve kaynak kullanimi 2,01 3,86 8,26 2,59 5,51 13,56
Ortalama 2,52 4,71 9,89 3,20 6,92 15,84
onerilen Alan ve Kaynak Kullamimi kurali test edilen of Engineering and Architecture of Gazi University,
kurallarin ortalama ¢aligma siirelerinin altinda ¢oziim 31(4), 903-911, 2016.
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