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OZET

Yiiksek Lisans

DEGISKEN YOGUNLUKLU KAYNAK KISITLI PROJE CiZELGELEME ICIN
MATEMATIKSEL MODELLEME VE GENETIK ALGORITMA YAKLASIMI

Mastaneh JOUSHAN!I

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Danmisman: Prof. Dr. Erdal EMEL

Uretim planlamast igin proje gizelgeleme yaklasimlar, {iriin karmasik ve yiiksek oranda
Ozellestirilmis oldugundan, genellikle siparis iizerine tiretim (MTO) veya siparis lizerine
miihendislik (ETO) sistemlerinde kullanilir. Bu sistemlerde, iiretimin her asamasinin
kendi karmasikliklart ve oOzellikleri vardir. Bu sebeple genel olarak iiretimin tiim
faaliyetleri bir projenin asamalar1 olarak diisiiniilebilir. Bu tiir liretimde, basit bitis-
baslangi¢ Onciilliik iligkileri gergek tiretim siirecini dogru bir sekilde temsil etmez, bu
nedenle iiretim siiresini ve maliyetini en aza indirmek i¢in faaliyetler arasindaki
ortigmeye izin verilmelidir. Bu calismada, degisken yogunluk formiilasyonu ve dort
farkli onciilliik iligkileri kullanilarak kaynak kullanimini dengelemek ve iiretim siiresini
en aza indirmek i¢in bir matematiksel model gelistirilmistir. Bu modelde tiim proje
faaliyetleri degisken yogunluk formiiliine gore gergeklestirilmektedir. Bu, belirli bir siire
icinde tamamlanan bir faaliyetin ylizdesinin, o anda gereken kaynak tahsisi miktarina
bagli oldugu anlamma gelir. Bu model, NP (non-deterministic polynomial) zor
problemler smifina aittir; bu nedenle, bahsedilen problemdeki uygun ¢6ziimleri
hesaplamak i¢in bir genetik algoritma yeni bir kromozom yapist ile birlikte 6nerilmistir.
Genetik algoritmanin parametreleri {i¢ seviyeli deneyler ilizerinden optimize edilmistir.
Sonuglarin, matematiksel model ve genetik algoritma igin kiiciik problemlerde ayni
oldugu, orta ve biiyilk problemlerde ise matematiksel modelin sonu¢ bulamadig
goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kaynak kisitli proje ¢izelgeleme, Siparise gore iiretim, Siparise gore
miihendislik, degisken yogunluk formiilasyonu, genetik algoritma, kaynak dengeleme.
2022, vii + 98 sayfa.
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The use of project scheduling approaches for production planning is often used in make-
to-order (MTO) or engineer-to-order (ETO) systems because the product is complex and
highly customized. In these systems, each stage of production has its own complexities
and features. Therefore, in general, all activities of production can be considered as stages
of a project. In this type of production, simple finish-start precedence relationships do not
accurately represent the actual production process; so overlap between activities must be
allowed to minimize the production time and cost. In this study, a mathematical model is
developed to balance the resource usage and minimize the production time by using a
variable intensity formulation and four different precedence relationships. In this model,
all project activities are carried out according to the variable intensity formula. This
means that the percentage of an activity completed in a given time period depends on the
amount of resource allocation required at that time. This model belongs to the class of NP
hard (non-deterministic polynomial) problems, therefore, a genetic algorithm is proposed
to calculate suitable solutions in the aforementioned problem. A novel chromosome
structure is proposed for this genetic algorithm, and a three-level combinatorial searchis
applied to adjust the parameters of the genetic algorithm. The solution obtained by the
mathematical model and the genetic algorithm are same for small problems but for
medium and large datasets only the genetic algorithm provides sub_optimal solutions.

Key words: Resource-constrained project scheduling, manufacturing-to-order,
engineering-to-order, variable intensity formulation, genetic algorithm, resource
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1. GIRIS
1.1. Cahsmanin Amaci

Diisiik hacimli ve uzun tedarik siireleri ile yiiksek oranda 6zellestirilmis tiriinler saglayan
tretim sistemleri, kesikli tiretim sistemleri olarak siniflandirilir. Bu triinler benzersizdir
ve seri Uretim sistemlerinde iiretilemez. Bu tiretim ortamlar igin tipik tiretim stratejileri,
Siparise Gore Uretim (MTO) ve Siparise Gére Miihendislik (ETO) seklindedir. Bu
stratejilerin karakteristik faktorii, iiretim siirecinden dnce ve miisteri siparis onayindan
sonra baglayan miisteri siparis noktasidir. MTO ve ETO stratejileri, tiretim tesislerinin
yiiksek esnekligi, yliksek belirsiz islem siiresi, ekipmanin islevsel yerlesimi ve tasarim,
tiretim ve teknolojik gereksinim agisindan benzersiz triinler olarak ve genis bir iriin
yelpazesini karsilamaya yonelik onciilliik kisitlamalari ile karakterize edilir (Zennaro ve
ark. 2019).

Bu sistemlerde iiretim planlamasi, yiliksek diizeyde ftretim c¢esitliligi nedeniyle
karmagiktir. Bu nedenle teslimat tarihleri, kapasite, siparis kabulii ve kaynak dengesi
etkin bir sekilde yonetilmelidir. Her siparisin kendi teslim tarihi olmasi ve siparisin
tamamlanmasi i¢in bir dizi faaliyetin gerekli olmasi nedeniyle iiretim planlamasi igin

proje planlama yaklasimi uygun goriilmektedir (Ghiyasinasab ve ark. 2021).

Bu iiretim tiirlinde, ¢ok karmagik bir 6zel iiriiniin tiretimi bir projenin yiiriitiilmesi olarak
modellenebilir. Farkli Girinlerin {iretimi i¢in ayni anda yiiriitiilen farkli projeler ayni

tiretim kaynaklar1 (makineler, isgiler vb.) i¢in rekabet edilebilirler.

Onerilen modellerin ¢ogu, projedeki her aktivitenin 6nceden belirlenmis bir sekilde
gerceklestirilmesi gerektigini varsaymaktadir. Bu, kaynaklarin faaliyetlere sabit bir

oranda uygulandig1 ve faaliyetlerin siiresinin sabit oldugu anlamina gelir.

Literatiirde kaynak kisith ¢izelgeleme probleminin degisken yogunluk formdilii, degisken
kaynaklarm kullanimi ve bu faaliyetlerin performans iliskisini ele almak igin 6nerilmistir.
Bu formiil, her bir zaman periyodunda yiiriitiilen bir aktiviteye ayrilan ¢abay1 tanimlamak
icin kullanilan bir yogunluk degiskeninin girilmesine dayanmaktadir. Kaynaklar siirekli
dagitilabilir olarak kabul edilir ve faaliyetleri tamamlamak igin zaman iginde

degisebilecek miktarlarda kullanilir (Kis 2005). Ornegin, iiretim hatt1 i¢in baz1 cihazlarin



kablolanmasi ve bu cihazin durumu nedeniyle giinde 15 adam-saat tahsis edilebilecegini
varsayalim. Faaliyet 110 adam-saat gerektiriyorsa ve atolye kapasitesi simdi 10 adam-
saat ve 5 giin sonra 15 adam-saat olabiliyorsa, proje yoneticisi ilk 5 giin i¢in 10 adam-
saat ve altincit giinden itibaren 15 adam-saat ayirarak isi 9 giinde tamamlayabilir.
Degisken yogunluk formiilasyonu kullanilmadan, 15 adam-saat mevcut olana kadar
bekleme gerekmektedir. Aktivite altinci giine kadar, yeterli kaynak mevcut olmadigi igin
baslayamayacaktir ve altinci giin basladiktan sonra kablolamanin bitirilmesine kadar 15
adam-saat her giin tahsis edilmesi gerekmektedir. Ayrica, degisken yogunluk
formiilasyonu kullanirken bazen aktivite basladiktan sonra isi durdurmak ve daha sonra

baska bir donemde tekrar tamamlamak miimkiindiir.

Literatiirde degisken yogunluk formiilasyonu ve 4 farkli onciilliik iliskisi kullanilarak
tiretim planlamasi igin kesin ¢oziim yaklasimi gelistirilmistir (Alfieri ve ark. 2011). S6z
konusu ¢alismada amag fonksiyonu, faaliyetlerin tamamlanma siiresini en aza indirmeye
odaklanmistir. Ancak, model NP zor oldugu igin orta ve biiyiik 6lgekli projelerde kesin

¢Oziim bulunamamaktadir.

Bu ¢alismada ise literatiirden alinan sdz konusu problemin ama¢ fonksiyonuna kaynak
dengeleme de eklenmistir. Bu sekilde gelistirilen modelin amaci, kaynaklar1 dengelerken
proje tamamlanma siiresini en aza indirmektir. Ayrica, yeni bir kromozom yapisi ile orta

ve biiyiik boyutlu problemler i¢in bir genetik algoritma onerilmistir.
1.2.  Tezin Icerigi

Tez {i¢ ana boliimden olusmaktadir. Kaynak arastirmasi boliimiinde, secilen konunun
temelleri ve benzer 6zelliklere sahip problemler lizerine yapilan ¢aligsmalar 4 farkli grupta
Ozetlenmigtir: 1. Kaynak Kisithh Proje Cizelgeleme, 2. Cizelgeleme ve Degisken
Yogunluk Formiilasyonu, 3. Kaynak Dengeleme, 4. Kaynak Kisith Proje Cizelgelemesi

icin Sezgisel Algoritmalar.

Materyal boliimiinde, problemler ve hedefler ayrintili olarak tanimlandiktan sonra,
¢Ozlimiin temelini olusturacak yontemler genel hatlariyla tamitilmaktadir. Yontemler

boliimiinde gelistirilen matematiksel model, Onerilen genetik algoritma ve parametre



optimizasyonu anlatilmaktadir. Bulgular ve Tartisma boliimiinde uygulamada kullanilan

veriler ve elde edilen sonuglar sunulmus ve analiz edilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliim dort alt baslik altinda incelenmektedir: Kaynak kisitli proje c¢izelgeleme,
degisken yogunluklu formiilasyon, kaynak kullaniminin dengelemesi, kaynak kisith proje

cizelgeleme icin sezgisel algoritmalar.
2.1. Kaynak Kisith Proje Cizelgeleme

Kaynak kisith proje ¢izelgeleme problemi (KKPCP), projenin toplam siiresini en aza
indirirken, onciilliik kisitlamalar1 ve kaynak kisitlamalari ile iliskili bir dizi faaliyet veya

gorevi ifade eden en genel ¢izelgeleme problemlerinden biridir (Liess ve Michelon 2008).

Uretim planlamasi i¢in proje cizelgeleme yaklasimlarinin kullanimi bilimsel kaynaklarda

siklikla ele alimmustir (Kleiny 2000; Vanczal ve Kis, 2003).

Karmasik ve son derece Ozellestirilmis tiriinlerin tiretimi, Siparis tizerine tretim veya
siparise gore mithendislik sistemlerinde, her bir 6ge genellikle belirli bir miisteri i¢in 6zel
olarak tasarlanmis ve kendi Ozelliklerine sahiptir. Her iiriinlin tasarimi, {iretimi ve
miisteriye teslimati, bir projenin tamamlanmasi i¢in kolayca modellenebilecek
faaliyetlerdir. Uretim planlamasinda, proje c¢izelgeleme yaklagimlari, gelecekteki
faaliyetlerin yeterli bir goriiniimiinii saglamak icin genellikle orta veya uzun bir zaman

ufkunu ifade etmektedir (Alfieri ve ark. 2012).

Farkl1 tiretim iglemleri toplu faaliyetler olarak gruplandirilir. Makineler ve isgiler, tiretim
kaynaklarimi olusturmak icin birlikte degerlendirilir. Toplu faaliyetler genellikle tiim
iretim asamalarini temsil eder ve siireleri onemli sayilir. Ayrica, ayrintili bir tiretim siireci
bilinmediginde veya iiretim planlama diizeyinde tanimlanmasi zor oldugunda, toplam
diizeyde planlama yapmak kagiilmaz bir se¢imdir (Alfieri ve ark. 2011). Ulusoy (2015)
iiretim planlamasi i¢in proje ¢izelgeleme yaklasimini kullanarak, faaliyetler arasindaki

onciulliik iliskilerini zaman bazinda belirlemistir.

Literatiirde yaygin olarak tek bir onciilliik iliskisi kullanilmaktadir (Kis 2005). Tek bir
tiretim operasyonu diistiniildiigiinde, kaynak kisitlamalarini temsil eden bir “bitisiyle
basla” onciilliik iliskisi tanimlamak kolaydir. Ancak operasyonlar toplu aktiviteler olarak

gruplandirildiginda, “bitisiyle basla™ onciilliik iliskileri artik gergek iiretim siirecini dogru



sekilde temsil etmeyebilir. Bu durumda, onciilliikk iliskilerini daha dogru bir sekilde
modellemeye yonelik ortak bir yaklasim, faaliyetler arasinda belirli bir miktarda
ortiismeye izin veren, genellestirilmis Oncelik iliskilerini kullanmak olabilir (Riane ve

ark. 1998; Kis 2005).

Panwalkar ve Koulamas (2014) iiretim planlamasi i¢in proje ¢izelgeleme yaklagimini
kullandi ve ayrica iki ardisik is arasindaki zaman gecikmelerini tanimladi. Tanimlanan

zaman gecikmeleri minimum, maksimum veya tam olabilmektedir.
2.2. Cizelgeleme ve Degisken Yogunluklu Formiilasyon

Cogu literatiirde, kisith kaynak proje ¢izelgeleme probleminde, her bir faaliyeti
gerceklestirirken sabit faaliyet siireleri ve sabit bir kaynak kullanim oram

ongoriilmektedir (Brucker ve ark. 1998; De Reyck ve Herroelen 1998).

Literatiirde, degisken yogunluk formiilasyonu, her bir faaliyetin donem icinde
degisebilecegi ve kaynak kullanim yiizdesi ile orantili oldugu varsayimiyla
tanimlanmistir. Bu formiilasyonda, her bir donemde her bir faaliyetin tamamlanma
yiizdesini tanimlamak icin bir yogunluk degiskeni eklenmistir. Degerlendirilen kaynaklar

stirekli olarak boliinebilir ve gereken donemlerde faaliyetlere tahsis edilebilir (Kis 2005).

NP_zor bir proje planlamada, her aktivite belirli bir miktarda yenilenebilir kaynak
gerektirir ve faaliyetlerin her periyodundaki tamamlanma orani, tahsis edilen kaynak

ihtiyacinin yiizdesine baglidir (Hung ve Leachman 1996).

Shtub et al. (1996) ve Hung ve Leachman (1996), ayn1 kaynaklar1 birkag rakip projeye
tahsis etmek i¢in degisken yogunluk formiilasyonu ile proje faaliyetlerini yiiriitme

fikrini kullanmig olup, makalede yol yapim projesi 6rnek olarak verilmektedir.

Kis (2005), her bir aktivitenin degisken kaynak kullanim yogunluguna bagli olarak zaman
icinde degisebildigi, kaynak kisitli proje ¢izelgeleme problemi iizerinde g¢aligmistir.
Problemi bir karisik tamsayi-dogrusal programlama modeli olarak formiile ederek
¢oziimiin NP-zor oldugunu kanitlamistir. Optimal ¢6ziimleri bulmak i¢in bir dal-kesme

algoritmas1 6nermektedir. Bianco ve Caramia (2011), degisken yogunluk formiilasyonu



ve Onciilliik kisitlamalari ile minimum proje siiresini elde etmek i¢in kaynak kisitl proje

cizelgeleme problemini modellemistir.

Alfieri ve ark. (2011), Kis (2005) tarafindan oOnerilen farkli onciilliik iliskilerini
gelistirdigi modele ekleyerek, toplam dort farkli onciil ardillik kisiti igeren degisken
yogunlukla modellenen bir ¢izelgeleme problemi gelistirmislerdir. Onerilen modelde her
faaliyetin baglamasi, bitmesi veya belirli bir yiizdesinin tamamlanmasi, 6nciil veya ardil

faaliyetin tamamlanma oranina baglidir.
2.3. Kaynak Kullaniminin Dengelenmesi

Proje siiresinin (Cp,,,) minimizasyonu, kaynak kisith proje planlama probleminde ve
varyantlarinda yaygin olarak ele alinan bir hedeftir (Yang ve ark. 2018). Kaynaklarin
optimizasyonu ve is dagilimi, basar1 elde etmek ve zaman kaybetmemek i¢in kritik kilit
noktalardir. Birgok yazar, kaynak israfini en aza indirmeyi amaglayan tasarim siirecinden
tiiretilen uygun zamanlama yaklagimini ve algoritmay1 aragtirmaktadir. Kaynak yonetimi,
programlamanin 6nemli bir yoniini olustururken (Damci ve ark. 2013), kaynak
dengeleme, proje tamamlanma sirasinda kaynak kullanimi dalgalanmalarint en aza

indirmeyi amaglamaktadir (Benjaoran ve ark. 2015; Li ve ark. 2018).

Proje siiresini en aza indirmek, kaynak kisith proje ¢izelgeleme problemlerinde yaygin
olarak ele alinan bir hedef olsa da (Chen ve ark. 2017) proje yoneticilerinin genellikle
zaman i¢inde kit ve pahali yenilenebilir kaynaklarin kullanimini dengelemesi gerekir.
Profesyonel hizmet sektoriinde isgiiciiniin dengeli kullanimi, sik ise alim ve isten
cikarmalardan kaginmak ve calisanlarin moralini yiliksek tutmak i¢in ¢ok Onemlidir

(Ponz-Tienda ve ark. 2017).

Diger bir¢ok proje cizelgeleme problemi gibi, kaynak dengeleme de siparis iizerine
iiretim ve siparis iizerine mithendislik sistemleri gibi iiretim ortaminda yaygin olarak
uygulanmaktadir (Markus ve ark. 2003; Neumann ve ark. 2006). Miisteri siparisleri
tarafindan yonlendirilen iiretim planlamasinda, liretim zaman ¢izelgesi, bitmis {irlin ve
bilesenlerinin miktar1 ile bir ana lretim c¢izelgesi olusturulmalidir. Siparis {izerine
miithendislik iiretiminde kaynak dengelemesi uygulamasi, 1960’lardan beri

caligilmaktadir. Kaynak dengeleme yaklasimlarina dayali olarak siparis {izerine



miihendislik iiretim ortamlarinda insan giiciiniin kullanimimi dengelemektedir (Volling ve

ark. 2013).
2.4.  Kaynak Kisith Proje Cizelgeleme i¢in Sezgisel Algoritmalar

Cizelgeleme, siralamadan farkli olarak faaliyetlerin hangi sirada gerceklestirilecekleri
bilgisi disinda bu faaliyetlerin ne zaman baglayip ne zaman bitecegi bilgisini de igerir.
Cizelgelenen faaliyetlerinin kullandigi kaynaklar kisitli olabildigi gibi, faaliyetler
arasinda Onciilliik iliskileri de olabilir. Kesin ¢oziim yontemleri ile c¢oziilebilen
problemlerin sinirli ve gerekli hesaplama siiresinin uzun olmasi, arastirmacilart daha
biiyiik projeler i¢in optimal bir ¢oziim olmasa da hizli bir sekilde ¢oziime ulasan
yontemler iizerinde ¢alismaya yoneltmistir. Sezgisel yontemlerin sonuglar1 da kesin

¢Ozlim yontemleri igin bir tist veya alt siir olusturmasi nedeniyle 6nemlidir (Ulusoy

2015) .

Genetik Algoritma, Tavlama Benzetimi ve Tabu Arama gibi birgok meta-sezgisel
yaklagimi, zor hibrit optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilir. Meta-sezgisel
algoritmalar bir baglangi¢ ¢oziimii olusturur ve mevcut ¢oziimlerden yeni ¢ozlimler

tiretmek i¢in farkli operatorler kullanir (Tritschler et al. 2017).

Kaynak kisitli proje gizelgeleme problemi, ger¢ek bir projedeki ¢ok sayida faaliyet ve
karmagsik Onciillik iliskileri nedeniyle NP-zor bir problemdir. Bu nedenle ¢6ziim
yontemleri Oncelikle sezgisel algoritmalarin kullanilmasini 6ngoriir. Son yirmi yilda,
kaynak kisitli proje gizelgeleme problemini ¢6zmek igin meta-sezgisel yontemlerden,
genel olarak farkli meta-sezgisel stratejilere dayali hibrit yontemlere ge¢cme egilimi
goriilmektedir. Literatiirde, Tavlama Benzetimi, Tabu Arama, An Kolonisi
Optimizasyonu, Genetik Algoritmalar, Pargacik Siirii Optimizasyonu, Daginik arama ve
Karmmca Kolonisi Optimizasyonu diger meta-sezgisel yontemler olarak siklikla
kullanilmistir (Pellerin ve ark. 2020).

Meta-sezgisel hibridizasyonunun en popiiler yollarindan biri, popiilasyon tabanli meta-
sezgisellerin, yerel arama meta-sezgiselleriyle birlestirilmesidir. Bu kategori i¢inde iki tiir
hibrit ayirt edilebilir: tek ¢ozlimlii ve popiilasyon tabanli hibritler. Literatlirde genetik

algoritmalarda kullanilan ¢apraz gegis islemlerinin, yiiksek kaliteli ¢6ziimiin araliginm



genisletmek i¢in tek bir ¢6ziim meta sezgiseline gomiilii oldugu bir hibrit dnerilmistir
(Zamani 2011). Aslinda literatiirde, popiilasyon tabanli yontemlerde genetik algoritmalar
(Quintanilla ve ark. 2012), ar1 kolonisi algoritmalar1 (Ziarati ve ark. 2011) ve pargacik
stirli optimizasyonu (Jia ve Seo 2013), yerel arama yontemlerinin kullanilmasi kaynak

kisitlt proje cizelgeleme problemi i¢in ¢cok yaygindir.

Literatiirde, Genetik Algoritma hesaplama siiresini azaltmak igin Tabu Arama ve
Tavlama Benzetiminin popiilasyonun bir kismina uygulamasi onerilmistir. (Thammano
ve Phu-ang 2012).

Li ve ark. (2018), genellestirilmis onciilliik iliskileri ile kaynak dengeleme problemi igin
yeni bir genetik algoritma gelistirmistir. Andrade ve ark. (2019), genel akis siiresini en
aza indirmek icin genetik algoritmalar ve a¢godzlii yinelenen arama yontemleri
sunmuslardir. Kazemi ve Davari-Ardakani (2020), proje tamamlama siiresini ve proje
yiirlitmenin toplam maliyetini en aza indirmeyi amaglayan sezgisel model ile kaynak

dengeleme ve malzeme siparisinin eszamanli planlanmasini gergeklestirmistir.

Snauwaert ve Vanhoucke (2021), kisith kaynaklarla proje ¢izelgeleme probleminin gok

yetenekli gelisimini verimli bir sekilde ¢6zmek i¢in bir genetik algoritma gelistirmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, kaynak kisith proje cizelgeleme problemi i¢in yogunluk degiskeni ve dort
farkli onciillik kosulu kullanilarak, amag¢ fonksiyonu C,,,, Ve ayni zaman kaynak
dengeleme olan bir matematiksel model ve bu matematiksel model i¢in yeni bir genetik

algoritmanin tasarimina yer verilmistir.
3.1. Materyal

Bu boliimde oncelikle literatiirdeki C,,,,1 en kiigiikleyecek sekilde ve kaynak kisiti
altinda proje gizelgeleme problemleri i¢in yogunluk degiskeni ve dort farkli onciil kosul
kullanan model detaylandirilmis ve kodlanmistir. Bir sonraki adimda, kaynak dengeleme
hedefi ile bu modelin amag¢ fonksiyonu degistirilmis ve ardindan bu model i¢in yeni bir

Genetik Algoritma tanitilmigtir.

3.1.1. Degisken Yogunluk Formiilasyonu

Degisken Yogunluk formiilasyonunun farkli onciilliikk iligkilerini kullanarak kaynak
kisith proje cizelgeleme probleminin matematiksel modeli olusturulabilir. Bu model

asagidaki ozelliklere sahiptir (Alfieri ve ark. 2011):

e Faaliyetlerin tamamlanmas: bir siirekli degisken ile izlenir. Bu degisken ( x;.) her
donemde (t) tamamlanan faaliyetin (j) yiizdesini temsil etmektedir. Bir faaliyeti
tamamlamak i¢in gereken siirenin 6nceden tanimlanmadigi kabul edilmektedir.
Bu siire, her donem yogunluk degiskenlerinin degerine baglt olup, bir minimum
ve maksimum siire arasinda degisebilmektedir. Minimum ve maksimum stireler,
her donemde her bir faaliyette tahsis edilmesi miimkiin olan minimum ve
maksimum kaynak miktarlarina baghdir.

e Faaliyetin siirdiiriilmesi i¢in yogunluk degiskeninin degerine gore farkli onciillik
iliskileri tanimlanmaktadir. Bu 6nciilliik iliskileri asagida belirlenmistir:

e Baslama i¢in %Tamamlanma iliskisi, (%6Completed-to-Start (CtS)): Ardil (j)
faaliyetin baslayabilmesi i¢in Onciil faaliyetin(i’nin) en az q;; ylizdesi kadar

tamamlanmasi gerekir (Sekil 3.1(a)).



o %Tamamlanmaya bagli baslama iliskisi (Start-to-%Completed (StC)): onciil
faaliyet (i) baslamadan, ardil faaliyetin (j* nin) tamamlanma yiizdesi en fazla g;;
kadar olabilir (Sekil 3.1(b)).

e Bitirme i¢in %Tamamlanma iliskisi (Y%Completed-to-Finish (CtF)): Ardil (j)
faaliyetin tamamlanabilmesi igin 6nciil faaliyetin(i’nin) en az q;; yiizdesi kadar
tamamlanmasi gerekir (Sekil 3.1(c)).

o %Tamamlanmaya bagh bitirme iligkisi (Finish-to-%Completed (FtC)) : onciil
faaliyet (i) tamamlanmadan, ardil faaliyetin (j’ nin) tamamlanma yiizdesi en fazla

gi; kadar olabilir (Sekil 3.1(d)).

B g ) -
I el
Sekil 3.1. On sart tanimlar1 (Alfieri ve ark. 2011)

Degisken yogunluk formiiliinde, her bir periyotta her aktiviteyi yiiriitme i¢in gosterilen
cabalar1 tanimlamak {izere bir yogunluk degiskeni tanimlanir (Hung ve Leachman 1996;
Kis 2005).

Siirekli boliinebilen kaynaklar, faaliyetlere her donem farkli miktarlarda tahsis edilir.
Yogunluk degiskeninin (x;; € R) gergel sayilardan deger almasi nedeniyle, faaliyetler
icin sonsuz sayida ylirlitme moduna izin verilir. Bu nedenle her bir aktivitenin

tamamlanma siiresi sabit degildir, ancak her periyottaki yogunluk degiskenin miktarina

baglidir (Tolio ve Urgo 2007; Kis 2005).

Kis (2005) tarafindan énerilen Besleme Onciilliik iliskisi kavrami, tam olarak yukarida
aciklanan zorluklarin {istesinden gelmek i¢in gelistirilmistir. Bununla birlikte, Kis (2005),
bir faaliyeti ancak onceki faaliyetin belirli bir ylizdesi tamamlandiktan sonra baglayacak

sekilde sinirlamak igin tek bir besleme onciilliik iliskisi tiirii tanimlamastir.

Alfieri ve ark. (2011)’in katkis1 ise, faaliyetlerin yiiritme modunun zaman iginde
degisebilecegi tiim genellestirilmis Onciilliik iligki tiirlerini g6z 6niinde bulundurmak igin

diger ti¢ tiir onciilliik iliskisinin tanimina dayanur.

10



Onerilen dnciilliik iliskileri,

I.  Dbir faaliyetin, ardil faaliyetinin belirli bir yiizdesi tamamlanmadan Once

baglamasini,

ii.  bir faaliyetin, Onciil faaliyetinin belirli bir yilizdesi tamamlandiktan sonra

baslamasini (Kis 2005),

iii.  Dbir faaliyetin ardil faaliyetinin belirli bir yilizdesi tamamlanmadan Once

bitmesini,

iv.  bir faaliyetin onciil faaliyetinin belirli bir yiizdesi tamamlandiktan sonra

bitmesini
tanimlar.

Bu iligkilere besleme onciilliikleri olarak atifta bulunulacaktir. Besleme onciillikleri, hem
baslangic ve bitis zamanlarini, hem de yiiriitmelerinin ilerlemesini goz Oniinde
bulundurarak, faaliyet ¢iftleri arasindaki onciilliik iligkilerinin roliine farkl: bir bakis agis1

getirmektedir.
Alfieri et al. (2011)’a gore problemin matematiksel modeli asagida verilmistir:

Parametreler

J Faaliyetlerin kiimesi
T Proje donemlerinin kiimesi
K Kaynaklarin kiimesi
T Onciil ardil iliskiler kiimesi

T,E€ET Onciilliik iliskilerinin alt kiimesi (%Completed-to-Start (CtS))
7, € T Onciilliik iliskilerinin alt kiimesi (Start-to-%Completed (StC))
T3ET Onciilliik iligkilerinin alt kiimesi (%Completed-to-Finish (CtF))
T4E€ET Onciilliik iligkilerinin alt kiimesi (Finish-to-%Completed (FtC))

B; J faaliyeti tarafindan bir donemde yapilabilecek maksimum is ylizdesi
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b; J faaliyeti tarafindan bir donemde yapilabilecek minimum is ylizdesi
ip Onciil faaliyetp € T
Jp Ardil faaliyetp € T
dp Jp faaliyetinin belirli bir donemde baglamasina veya bitmesine izin
vermek i¢in i,, faaliyeti i¢in gereken tamamlanma yiizdesi, p € (74, 73).
Ip Jp faaliyetinin belirli bir donemde baglamig veya bitmis olmasi halinde,
I, faaliyetinde elde edilebilecek is yiizdesi, p € (75, T4).
7 J faaliyetinin baslayabilecek zamani
d; j faaliyetinin son tarihi
Qjk j faaliyetini tamamen islemek icin gereken k kaynagin miktari
Ry t doneminde mevcut olan k kaynaginin toplam miktari
Degiskenler
Crax Maksimum tamamlanma zamani, Cp,,x € R*
£ {1, j faaliyeti t doneminde biterse
st 0, d.d.
. {1, j faaliyeti t doneminde baslarsa
st 0, d.d.
Xjt t doneminde j faaliyetinin tamamlanma ytizdesini temsil eden siirekli
pozitif degisken, x;, € R*
' {1, j faaliyeti t doneminde islenirse
it 0, d.d.
Amag fonksiyonu:
Min Cpax (3.1)
Kisitlar:
dj
Coax 2 ) £ fier V) (32
t=7‘j
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ZQ]k 'th < Rkti Vk,t

jel
t—1
St Sle-h—qp+1, VpEtT,i=1ipj=Jp,Vt
h=1
t t-1
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(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)
(3.8)
(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)



t t—1

ZthSgp+(1—gp)ZSih, VPETz,i:ip,j:jp,vt (316)
h=1 h=1

t t—1
ijthp+(1—gp)Zﬁh, VP ETyi=1ip)j=jp,Vt (3.17)
h=1 h=1

Kisit (3.2), maksimum proje siiresini en son tamamlanan faaliyetin tamamlanma zamani
olarak tanimlamistir. Her aktivite mutlaka bir t aninda baslar (3.3) ve biter (3.4). Ayrica,
higbir faaliyet baslangi¢c zamanindan (3.5) 6nce baslayamaz ve baslangi¢c zamani ile bitis

zamani arasindaki siirede her bir faaliyetin tam olarak islenmesi gerekmektedir (3.6).

Bir dénemde j faaliyetinin bir yiizdesi yapilirsa, bu oran en az b; (3.8) ve en ¢ok B; (3.7)
olabilir. Bu kisitlamalar temel olarak teknolojik ve/veya ekonomik nedenlerden
kaynaklanmaktadir; ¢linkii faaliyetin tiiriine ve gerekli kaynaklara bagli olarak, bir
faaliyeti belirli bir miktardan daha fazla veya daha az islemek miimkiin veya ekonomik
olmayabilir. Kisitlar (3.9), ve (3.10), bir faaliyetin islenmedigi bir zaman déneminde
(n = 0) etkin bir sekilde baglamasini veya bitmesini (s ve f, 1’e esittir) yasaklar. (3.11)
ve (3.12), bir aktivitenin tamamlanmadigi takdirde bitemeyecegini, baslatilmadig

takdirde de, islenemeyecgini gostermektedir.

Faaliyet isleme tarafindan kullanilan toplam kaynak miktari, her kaynak i¢in ve her
donemde mevcut olan kaynagin toplam miktarin1 agmamalidir. Bu, kisitlama (3.13) ile

saglanmaktadir.

Kisitlar (3.14) - (3.17) iki aktivite arasindaki besleme onciilliiklerini temsil eder. Kisit
(3.14), %Completed-to-Start iliskilerini temsil eder. Belirli bir t déneminde tiim
%Completed-to-Start onciilliik iliskileri (p € 7,) ¢ercevesinde, onciil faaliyet i,
kiimiilatif olarak en az ylizde g, olmak lizere islenene kadar ardil faaliyet j, baslatilamaz

(Sjt < 1)

Kisit (3.16), Start-to-%Completed 6nceliklerini temsil eder. Belirli bir donemde (t), tim

“Start-to-%Completed” onciilliik iliskisi olan aktivitelerin (j =j,vep € 1;)
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tamamlanma orani (Zflﬂxjh), gp’den daha biiyiik olmas1 i¢in onciil i faaliyetinin

baslamas1 gerekmektedir; yani Y5} s;, = 1 olmalidur.

Kisitlar (3.15) ve (3.17), diger iligki tiirleri i¢in benzer sekilde calisir (6nceki
aciklamalarda sadece baslangig ile bitisi degistirerek). Kisit (3.15) %Completed-to-Finish
iligkilerini temsil ederken, kisit (3.17) Finish-to-%Completed iliskilerini temsil
etmektedir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Toplu faaliyetlerde besleme onceligi (Alfieri ve ark. 2011)

3.1.2. Endiistriyel Uygulama Ornegi

Bir isleme merkezi, palet veya parca tasima ic¢in otomatik bir takim degistirici ve
ekipmanla entegre edilmis bir CNC (Bilgisayar Sayisal Kontrollii) takim tezgahi olarak
tanimlanabilir. Tipik olarak, cok eksenli bilgisayar kontrollii bir freze tezgah1 ve farkh
islevler saglayan bir dizi ek ekipmandan olusur (6rnegin, palet deposu, sogutma ve
yaglama saglayan ekipman, metal talaslarin bertaraf i¢in bir cihaz, yiiksek derecede
otomasyonu ydnetmek igin otomatik kontroldrler ve bilgisayarlar vb.). Isleme merkezi
ireticileri, Urtinleri i¢in standart konfigiirasyonlar saglasa da miisteriler genellikle 6zel
ihtiyaglarina gore uyarlanmis modifikasyonlar ister. Bu, Avrupal (ve dzellikle italya)
isleme merkezi ireticileri i¢in yaygin bir uygulamadir (Schwindt ve Zimmermann
2015a).
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Bir isleme merkezinin imalat, tipik olarak proje cizelgeleme yaklasimlariyla ele alinan
karmasik, tiiriiniin tek drnegi bir siirectir. Ozellestirilmis spesifikasyonlar tasarlandiktan
sonra, dnemli bir bilesen setinin iiretimi, harici tedarikgilere atanirken, yalnizca kritik

bilesenler i¢in yliksek hassasiyetli liretim faaliyetleri dahili olarak gergeklestirilir.

Sekil 3.3. isleme merkezi (Schwindt ve Zimmermann 2015a)

Diger tiim bilesenler ve parcalar ana yapinin etrafina monte edilir ve birbirine baglanir.
Nihai montaj (Sekil 3.3) test edilir ve ardindan miisteriye teslim edilmek tizere kismen

demonte edilir.

Ayrintili tiretim siireci, her biri belirli bir bilesen setinin montaji, kablolamasi veya test
edilmesiyle ilgilenen yiizlerce {retim faaliyeti g6z Onlinde bulundurularak
diisiiniilmistiir. Toplu faaliyetlerin tanimi, isleme merkezinin malzeme listesine gore
yapilmustir. Bilesenler fonksiyonel birimler halinde gruplandirilir ve her grup i¢in bir seri
tiretim veya montaj faaliyeti tanimlanir. Toplu faaliyetler tanimlandiktan sonra, tipik bir

isleme merkezinin tiretimi sekiz ana asamadan olusur (Sekil 3 ve 4). Bunlar,
I. Yap1 Hazirlig1. Montaj asamasi i¢in makine merkezin yapisi hazirlanir. (A01)

ii. Palet Hazirlama. Paletler montaj asamasina hazirlanir. (A02)
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Iii. Yap1 Boyama. Makinenin merkezi yapisi boyanir. (A03)

Iv. Otonom Bilesenlerin Birlestirilmesi. Isleme merkezine kurulacak &zerk

bilesenler, ( Is mili kafas1, makine masasi, elektrik panosu, vb.) ayr1 ayr1 monte
edilir. (A04)

V. Montaj. Makine merkezi yapisi montaj alanina yerlestirilir ve tiim bilesenler
kurulur. (A05)

Vi. Kablolama. Tiim kurulu bilesenler ve kontrol sistemi icin elektrik baglantisi

saglanir. (A06)

Vii. Test asamasi. Ana islevler, ana diizenlemelere ve dahili standartlara gore test
edilir. Makine merkezi dogrulugu, beyan edilen yeteneklerine ve miisterinin

ozelliklerine gore test edilir. (A07)

viii. Sékme ve Teslimat. isleme merkezi kismen demonte edilerek miisteriye teslim

edilir. (A08)

Uretim siirecini dogru bir sekilde modellemek igin dnciilliik iliskileri kullanilir. Montaj
asamast; elektrik kabini, is mili kafasi, caligma masas1 gibi bagimsiz bilesenlerin
montajia ayrilmis birden fazla alt adimdan olusur. Bu miinferit bilesenlerin isleme
merkezi yapisina montaj1 gerekir. Ancak montaj asamasi basladiginda, fiilen tam olarak
islenmeleri gerekmez. Aksine, ayrintili liretim siireci goz oniine alindiginda, ancak belirli
bir dizi bagka montaj islemi tamamlandiktan sonra isleme merkezinin yapisina monte
edilebilirler. Ayn1 zamanda, en ge¢ isleme merkezi lizerlerine kurulmaya hazir hale

gelmeden once tamamlanmalidir.

Bu gibi durumlarda, farkli bilesenlerin montajinin en ge¢ isleme merkezi montajinin
belirli bir ylizdesi gerceklestirildikten sonra tamamlanmasina izin vermek i¢in Finish-to-
%Completed kisitlamasi kullanilabilir. Bu yiizde, dikkate alinan alt montaj heniiz isleme
merkezine kurulmaya hazir olmasa bile gergeklestirilebilecek montaj faaliyetinin

yiizdesini temsil eder.

Mekanik montaj ile kablolama arasindaki iliskilere atifta bulunarak benzer bir

degerlendirme yapilabilir. Kablolamaya baslamak i¢in tiim mekanik montaj asamasinin
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tamamlanmas1 beklenmemelidir. Kablolama, birbirine baglanmasi gereken bilesenler
kurulur kurulmaz baslayabilir. Bu durumda, montaj faaliyetinin belirli bir yiizdesi

tamamlandiktan sonra kablolama faaliyetinin erken baglamasina izin verilmelidir.

Dolayisiyla, kablolama asamasinin birlikte kablolamasi gereken bilesenler isleme
merkezine monte edilir edilmez baslamasina izin vermek i¢in %Completed-to-Start

kisitlamasi kullanilabilir. Bu asamalar esas olarak mavi yaka calisanlar tarafindan
yonetilir. S6z konusu ¢alisanlar, 6zel becerilerine gore yedi farkli tipte gruplandirilmistir

ve her liretim asamas1 yalnizca bir tiir vasifl is¢i gerektirir.

Bir ekipteki isciler, ayn1 toplam faaliyete ait farkl tiretim operasyonlarinda calisabilirler
ve bazilar1 ayni anda iretilen farkli igleme merkezlerinde g¢alisan farkli ekiplere
aktarilabilir. Davranislari, degisken bir kaynak kullanimina izin veren degisken yogunluk
formiilasyonu kullanilarak dogru bir sekilde modellenebilir. Gergek endiistriyel ortamda,
kaynak kullanilabilirligi, aym1 anda {retimde olabilecek diger siparislerin

gereksinimlerine bagli olsa bile sabit kabul edilir (Sekil 3.4)

A04
o2F ors
» A01 |+ A03 |+ = J-Aﬂ?'l—r.ﬁ.ﬂﬂ
A02 | + A06

Sekil 3.4. Isleme merkezi iiretiminin asamalar1 (Schwindt ve Zimmermann 2015b)

3.1.3. Kaynak dengeleme

Kaynak dengeleme, proje yiiriitme sirasinda kaynak kullanimindaki varyansi en aza
indirgemeyi amaglar. Kit ve pahali yenilenebilir kaynaklarin etkin kullanimini saglamak
proje cizelgelemesinde cok Onemlidir ve siparis lizerine iiretim veya siparis ilizerine
miithendislik sistemleri gibi {iretim ortamlarina basariyla uygulanmistir. Gergek hayat
projelerinde, faaliyetler arasindaki karmasik zaman bagimliliklarini modellemek i¢in

genellikle genel zamansal iliskilere ihtiya¢ duyurmaktadir (Li ve ark. 2018).
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Li ve ark. (2018), gelistirdikleri amag¢ fonksiyonu ile bir zaman ¢izelgesi iizerinden
kaynak kullanimindaki varyansi enkiigiikleyecek bir  matematiksel —model
olusturmuslardir. Bu modele iliskin amag¢ fonksiyonu ve ilgili kisit asagidaki gibi

verilmistir:

K d
Min Z Z Cr Upe? (3.18)

k=1t=1

Z Tik = Ukt vk = 1, ,K vet =1 , ,d (319)

lE ACTt

Modelde kullanilan parametreler:

K Kaynak tiplerinin sayzisi,

ACT; t donemi iginde aktif faaliyetler kiimesi,

d Projenin tamamlanma zamani,

Tik i faaliyetini tamamlamak i¢in gereken yenilenebilir k kaynak miktari,
Ck k kaynak tipi i¢in birim maliyeti gosteren agirlik.

Modelde kullanilan degisken:

Upt k kaynagindan t donemi boyunca kullanim miktari.

(3.18)’deki amag fonksiyonu, varyans tanimina karsilik gelen karesi alinmis kaynak
kullanim toplamini, kaynak tipine gore agirliklandirarak, en kiigiikleyen bir kaynak
dengeleme performans Ol¢iitidiir. ¢, k kaynak tipi igin birim maliyeti gosteren bir
agirliktir. Kisit (3.19), t donemindeki tiim aktif faaliyetlerin k kaynagina olan gereksinim
toplamin1 t dénemindeki kaynak kullanim miktar1 olarak, u;; degerini hesaplamak i¢in

kullanilir.

3.1.4. Genetik Algoritma

Genetik Algoritma (GA), permiitasyon tabanli bir optimizasyon yapar ve olasiliklar

tizerinden yakinsama kriterleri altinda arama yapan bir fonksiyondur. Dogada
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gbzlemlenen evrimsel siirece benzer bir sekilde ¢alisan, arama ve eniyileme yontemidir.
Genetik algoritmalarin uygulandigi problemlerin araligi ¢ok genistir, genetik algoritmalar
genellikle fonksiyon optimize ediciler olarak goriliir. Bir genetik algoritmanin
uygulanmasi, bir kromozom popiilasyonu (genellikle rastgele) ile baslar. Daha sonra bu
yapilar degerlendirilir ve hedef probleme daha iyi bir ¢6ziim saglayan bu kromozomlara,
daha zayif ¢oziimlere sahip kromozomlardan daha iyi bir iiretim sans1 vermek i¢in lireme

firsatlar1 belirlenir.

Genetik algoritma, Charles Darwin’in dogal evrim teorisinden esinlenen bir sezgisel
arama yontemidir. Bu algoritma, bir sonraki neslin bireylerini iiretmek iizere ebeveyn
olarak en uygun bireylerin segildigi dogal se¢ilim siirecini yansitir. Genetik algoritma en
genel hali ile bes asamadan olusmaktadir. Bu asamalar ve asamalara iliskin agiklamalar

asagida verilmistir:

e Ik popiilasyon

e Uygunluk fonksiyonu
e Secim

e Caprazlama

e Mutasyon
Ik popiilasyon

Algoritmanin uygulamasi popiilasyon adi verilen bir grup birey olusturma ile baslar. Her
birey, ¢ozmek istediginiz soruna bir ¢oziimdiir. Bir birey, gen olarak bilinen belirli
dizilise sahip veri yapilar ile karakterize edilir. Genler, bir kromozom olusturmak i¢in
bir dizi halinde birlestirilir (Sekil 3.5).
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atl1]o]1]1] 0 e Komozom
mlofo]ol] 1] 1 |memmce,
Aadl1|1][1]1]0]
al1]ololo]o]
aal1]1]|1|1]1]| essshpopulasyon

Sekil 3.5. Ornek popiilasyon

Kromozom yapilarini olusturma tizere belirli kodlama yontemleri kullanilmaktadir. Bu

kodlama yontemleri:

Ikili Kodlama:
En yaygin kodlama yontemi olup, kromozomlar, 1’ler ve 0’lar dizisidir ve
kromozomdaki her konum, problemin belirli bir degiskenine ait ¢6ziimiin
parcasidir (Sekil 3.6).

kromozomA|1|1|D|D|1|D|1|1|D|1|D|1|

kromozomB[ 1] o] 1]o[1]o[1]o[1]1]0]0]

Sekil 3. 6. Ikili Kodlama

Permiitasyon Kodlamasi:
Gezgin Satici Problemi (TSP) gibi bir siralama problemi i¢in kullanighdir. TSP’de

her kromozom, her biri ziyaret edilecek bir sehri temsil eden bir say1 dizisidir.

I-(romozomﬁt|1|5‘3|2|E‘4|T|8‘9|

I-cromozomB|8|E‘?|4|1‘2|3|5‘9|

Sekil 3.7. Permiitasyon Kodlamasi1
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Deger Kodlamasi:
Gergek sayilar gibi karmagik degerlerin kullanildig: ve ikili kodlamanin yeterli
olmadig1 problemlerde kullanilir. Bu kromozomlar, baz1 6zel ¢aprazlama ve

mutasyon tekniklerinin gelistirilmesi gereken problem tiplerine uygundur.

krumczum!—'&| 2.3 | 6,5 | 0,5 | 2,3 | 4,2 |

kromozom B | left | back | right |f0rward| back |

Sekil 3.8. Deger Kodlamasi

Uygunluk fonksiyonu

Uygunluk Fonksiyonu, verilen bir ¢6zlimiin istenen problemin optimum ¢dziimiine ne

kadar yakin oldugunu degerlendirir. Bir ¢6ziimiin ne kadar uygun oldugunu belirler.

Genetik algoritmalarda, her ¢oziim genellikle kromozom olarak bilinen ikili bir say1 dizisi
olarak temsil edilir. Bu ¢6zlimler, belirli bir sorun i¢in en iyi ¢6ziim kiimesini bulmak i¢in
test edilmelidir. Bu nedenle, istenen ¢oziimiin genel 6zelliklerini kargilamaya ne kadar
yakin oldugunu gostermek icin her ¢oziime bir puan verilmesi gerekir. Bu puan, uygunluk
fonksiyonunun teste uygulanmasiyla veya test edilen ¢6ziimden elde edilen sonuclarla

uretilir.

Her problemin kendi uygunluk fonksiyonu vardir. Kullanilmasi gereken uygunluk
fonksiyonu verilen probleme baghdir. Genetik algoritmalar kullanarak bir problem
formiile etme s6z konusu oldugunda, verilen problem i¢in bir uygunluk fonksiyonu

bulmak en zor kisimdir.

Belirli bir problemde belirli bir fonksiyonun kullanilmas: gerektigine dair kesin ve hizl
bir kural yoktur. Bununla birlikte, veri bilimcileri tarafindan belirli sorun tiirleriyle ilgili

olarak belirli islevler benimsenmistir.

Optimizasyon problemleri i¢in, problem alaniyla ilgili bir dizi hesaplanmis parametrenin

toplamu gibi temel fonksiyonlar uygunluk fonksiyonu olarak kullanilabilir.
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Secim Yontemleri

Rulet tekerligi yontemi
Rulet tekerligi se¢ciminde, bir sonraki neslin {iremesi i¢in bir bireyi segme olasiligi,
uygunlugu ile orantilidir; uygunluk ne kadar iyi olursa, o bireyin secilme sansi o
kadar yiiksek olur. Bu, bir Rulet ¢arkina benzer sekilde tasvir edilebilir. Genellikle,
uygunluk degerlerine dayali olarak olasi se¢imlerin her birine ¢arkin bir orani
atanir. Bu, bir se¢imin uygunlugunu tiim sec¢imlerin toplam uygunluguna bdlerek
ve boylece onlar1 1'e normallestirerek basarilabilir. Ardindan, rulet ¢arkinin nasil
dondiiriildiigiine benzer sekilde rastgele bir se¢im yapilir. Bireysel i se¢me

olasihgi, p; = 5 ,_Vf ) fj’ye esittir; burada f;, i’nin uygunlugudur ve N, mevcut neslin
]:

boyutudur.

Sira Se¢imi

Sira  Se¢imi de negatif uygunluk degerleriyle c¢alisir ve ¢ogunlukla
poptilasyondaki bireylerin uygunluk degerleri ¢ok yakin oldugunda kullanilir. Bu,
her bireyin pastanin neredeyse esit bir payina sahip olmasina yol acar ve
dolayisiyla her bireyin birbirine gore ne kadar uygun olursa olsun, ebeveyn olarak
secilme olasiligr yaklasik olarak aynidir. Bu da uygun bireylere yonelik se¢im
baskisinda bir kayba yol acarak, GA’nin bu gibi durumlarda zayif ebeveyn

secimleri yapmasina neden olur.
Turnuva seg¢im yontemi

Turnuva secimi, bireylerden olusan bir popiilasyondan bir bireyi se¢me
yontemidir. Turnuva se¢imi, birka¢ birey arasindan birka¢ "turnuva" (veya
"kromozom") popiilasyonundan rastgele secilir. Her turnuvanin galibi gegisler
icin segilir. Secim olasiligl, katilimcr se¢cim havuzunun boyutuna baghdir.
Turnuva boyutu degistirilerek bir kromozomun turnuvaya katilma olasilig
kolayca ayarlanabilir, bunun nedeni, turnuva boyutu daha biiyiikkse daha zayif

bireylerin se¢ilme sansinin daha diisiik olmasidir.

Elitist yontem
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Bu yaklasim ile kotii nesili daha cabuk yok edebilmek i¢in, kotii sonucu iyi sonug
ile degistirerek popiilasyonun iyilesmesi saglanir. En iyi sonug¢ saklanarak yeni
nesile aktarilmasi saglanir. Genellikle daha iyi parametreler elde etmek igin kismi
cogaltma stratejileri kullanilir. Bunlardan biri, son nesilden en iyi bireylerin kiigiik
bir kisminin (herhangi bir degisiklik olmaksizin) bir sonrakine aktarildigi

elitizmdir.
Caprazlama

Caprazlama, bir veya daha fazla kromozomun programlanmasini bir nesilden digerine
degistirmek icin kullanilan bir genetik operatordiir. Ustiin yavrular {iretmek icin ¢iftlesme
havuzundan ¢aprazlama i¢in iki dizi rastgele segilir. Secilen yontem, Kodlama Y 6ntemine

baglidir. Farkli ¢aprazlama yontemleri asagidaki gibi agiklanmugtir.
Tek noktadan ¢aprazlama

Rastgele alinan bir ¢caprazlama noktasina gore, iki ebeveyn kromozom bdliiniir;
birinci ¢ocuk i¢in ilk bolen kisim birinci kromozomdan, kalan kisim ise digerinden

alinir. Diger ¢ocuk igin tersi yapilir (Sekil 3.9).

Caprazlama Noktasi

ilkebeveyn |[1]o0]1]1]0]

ikinci ebeveyn | | | | |

ik cocuk | 1 Gl |

ikinci cocuk | |1 1 I3|

Sekil 3.9. Tek noktadan ¢aprazlama
Cift noktadan ¢aprazlama

Bireysel kromozomlar iizerinde iki rastgele nokta secilir, iki nokta arasindaki

bitler ebeveynler arasinda degistirilir.
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Iki noktali caprazlama, farkli caprazlama noktalariyla iki tek noktali caprazlama
gergeklestirmeye esdegerdir. Bu strateji, herhangi bir pozitif tamsay1 k i¢in k-

noktasi ¢aprazlamasi olarak genellestirilebilir (Sekil 3.10).

ilkebeveyn [ 1 [ 1 JoNoJa]o[1[1NoJolo]1]
kinciebeveyn | 1 |0 [0l o[ 1o |1 ]of1[1[0o]o]
ilkocuk [ 1 [1JofJola]ola]JoJoJoJo]1]
ikincigoeuk [ 1 [oJoJoJaJoJaJa]1i]a]o]o]

Sekil 3.10. Cift noktadan ¢aprazlama

Uniform Caprazlama

Uniform caprazlamada, tipik olarak, kromozom pargalara ayrilmaz ve her bir gen
ayrt ayri ele alir. Kromozom igin bir yazi tura atarak c¢ocuga dahil edilip

edilmeyecegine karar verilir (Sekil 3.11).
Cocuklar asagidaki algoritma ile olusur:

Eger Atis = 1 ise, bitler degisir.
Eger Atis = 0 ise, bitler degismez.

Kromozom A |1|D|D|1|1|1|D|1|D|

Rastgeleyazn |0 |1]|1]o|of1]1]0]1]
tura atma
Cocuk [a]a]a]a]a]o]a]a]1]

Sekil 3.11. Uniform Caprazlama
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Caprazlamanin Kalitesi, sonucun kalitesini etkiler. Bu nedenle temel ve geleneksel
caprazlama yontemlerinden farkli olarak bir¢ok farkli caprazlama teknigi gelistirilmistir.
Caprazlama ydntemlerin de smirlamalari olabilir. Ornegin permiitasyon kodlamasi ile
olusturulan is siralama algoritmalarinda onctilliik iliskileri oldugu i¢in kesisim noktasinda
bu onciil iliskilere gore diizenlenmesi gerekir. Aksi takdirde algoritma, miimkiin olmayan

anlamsiz sonuglar liretmeye baslar.
Mutasyon

Mutasyon, genetik algoritmada, kromozom popiilasyonunun bir neslinden digerine
genetik gesitliligini korumak i¢in kullanilan bir genetik operatordiir. Mutasyon
operatorliniin klasik 6rnegi, genetik dizideki rastgele bir bitin orijinal durumundan
cevrilmesi olasiligini icerir. Mutasyon operatdriinii uygulamanin yaygin bir yontemi, bir
dizideki her bit icin rastgele bir degisken iiretmeyi igerir. Bu rastgele degisken, belirli bir
bitin ¢evrilip ¢evrilmeyecegini sdyler. Diger tiirleri iSe ters ¢evirme ve kayan nokta
mutasyonudur. Gen kodlamasi, permiitasyon problemlerinde oldugu gibi kisitlayici

oldugunda, mutasyonlar, degis tokuslar, ters ¢evirmeler ve karistirmalar seklinde yapilir.

Mutasyon operatorleri, kromozom popiilasyonunun birbirine ¢cok benzer hale gelmesini
onleyerek yerel minimum veya maksimumdan kaginma girisiminde kullanilir; boylece
yerel optimuma yakinsamay1 yavaslatir veya durdurur. Genellikle ¢gizelgeleme problemi

icin degistirme mutasyonu veya yerel arama tabanli mutasyonlar kullanilir (Sekil 3.12).

Mutasyon Oncesi [12[11][10] 9 [s[3]als]7]6[2] 1]

MutasyunSnnram|12|11|1D| Ei|5|3|4| E'|?‘ E|2|1|

Sekil 3.12. Mutasyon
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3.2.  Yontem

3.2.1. Kaynak Dengeleme, Kaynak Kisith Proje Cizelgeleme ve

Yogunluk Degiskeni Formiilasyonu

Burada kaynak kullanimini mevcut sinirli kaynaklar bazinda dengelemek i¢in iiretim
planlama veya proje cizelgelemedeki her bir faaliyetin baslangi¢ ve bitis tarihlerinin
onciilliik kosullarina gore ayarlandigi bir yontem onerilecektir. Kis (2005) tarafindan
tanitilan ve Alfieri ve ark. (2012) tarafindan gelistirilen Besleme Onciilliik liskisi
kavrami, Cp.,’1 en kiigiiklemek igin kullanilmakta olup, kaynaklarin kullanimini
dengelemek i¢in herhangi bir islevi bulunmamaktadir. Bu boliimde Alfieri ve ark. (2012)
’nin modeli, C,.,’1 enkiiciiklerken ayni zamanda kaynak kullanimimi dengelemek

amactyla iyilestirilecektir.

Bir proje, faaliyetleri yiiriitmek i¢in kaynaklara ihtiya¢ duyar. Bu kaynaklar, isin
yapilmasi i¢in gereken isgiicii, ekipman ve malzemeleri icerir. Is¢igiicii, zanaatkarlar,
miihendisler, programcilar, sistem analistleri vb. gibi insanlardir. Ekipman, vingler, test
techizatlari, siire¢ simiilatorleri vb. seyleri igerir. Malzemeler, dokiilecek beton, kurulacak
tel gibi seyleri icerir. Ideal diinyada kaynaklar siirsizdir ve istendiginde temin edilebilir.
Ancak gercekte, kaynaklar genellikle simnirsiz degildir ve proje ekibinin kaynaklarin
kullanimini ve tiiketimini dengelemesi gerekir. Planlayicinin temel zorlugu, verilen kisith
zamana uyan ve mevcut kaynaklarla gerceklestirilebilecek bir proje yiirlitme plani
gelistirmektir. Cesitli zamanlarda kaynaklar i¢in yarisan bir¢ok faaliyet oldugunda,
faaliyetleri kaynak yetersizliginden geri kalmayacak sekilde planlamaya calismak

karmasik bir sorundur.

Bu ¢alismada, degisken yogunluklu proje ¢izelgelemede basarili olan bir matematiksel
yontem secilmistir; dnceki boliimde bahsedildigi gibi modelin amag fonksiyonu Cp,,,’1
minimize etmektedir. Bu model, C,,,’m yam sira kaynak dengeleme i¢in
genellestirilmistir. Bir 6nceki boliimde bahsedilen modele kaynak dengeleme amacini

eklemek i¢in, amag fonksiyonu degismeli ve asagidaki gibi bir kisit eklenmelidir.

Amag Fonksiyonu:
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K d
Min [ Cuae + Y zmkt)z]
k=1t=1
Yeni kisit:
J
Uke = Zx]t'Q]k Vt,k
j=1

Amag fonksiyonundaki ikinci terim YX_ 3¢ . (u,,)?, kaynak dengelemeye imkan
saglar. Burada C,,x proje stiresini en aza indirmek igindir, ancak C,,,,’1n sayisal degeri

K 3% (upe)? kismma kiyasla kiigiik oldugundan, Cp.,‘in minimizasyon agirligi
bazen etkisiz kalabilir. C,,,,, ‘a a gibi bir carpan eklenerek, amag fonksiyonunda C,,,,, ‘mn
agirligl kaynak tiiketiminin agirligina esitlenebilir. a‘nin biyikligi, kaynaklarin sayisal

boyutuna baglidir.
Yukarida belirtilen kisit ve amag fonksiyonu eklenerek, son model asagidaki gibi olusur:

Parametreler

J Faaliyetlerin kiimesi
T Proje donemlerinin kiimesi
K Kaynaklarin kiimesi
T Onciil ardil iliskiler kiimesi

7, € T Onciilliik iliskilerinin alt kiimesi (%Completed-to-Start (CtS))
T, €T Onciilliik iligkilerinin alt kiimesi (Start-to-%Completed (StC))
T3E€ T Onciilliik iligkilerinin alt kiimesi (%Completed-to-Finish (CtF))

T,ET Onciilliik iligkilerinin alt kiimesi (Finish-to-%Completed (FtC))

B; J faaliyeti tarafindan bir donemde yapilabilecek maksimum is yiizdesi
b; ] faaliyeti tarafindan bir donemde yapilabilecek minimum is ylizdesi
iy Onciil faaliyet p € T

Jp Ardil faaliyetp € T
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dp Jp faaliyetinin belirli bir donemde baglamasina veya bitmesine izin
vermek i¢in i,, faaliyeti icin gereken tamamlanma yiizdesi, p € (74, 73).
Ip Jp faaliyetinin belirli bir donemde baglamis veya bitmis olmasi halinde,
[, faaliyetinde elde edilebilecek is yiizdesi, p € (73, T4).
7 Jj faaliyetinin baslayabilecek zamani
d; j faaliyetinin son tarihi
Qjk j faaliyetini tamamen islemek icin gereken k kaynaginin miktari
Ry t doneminde mevcut olan k kaynaginin toplam miktari
Degiskenler
Crax Maksimum tamamlanma zamani, Cp,,, € R*
Upt k kaynagindan t doneminde kullanim miktari, u;, € R*
Xjt t doneminde j faaliyetinin tamamlanma yiizdesini temsil eden siirekli
pozitif degisken, x;, € R*
f { 1, jfaaliyeti t doneminde biterse
st 0, d.d.
1, jfaaliyeti t doneminde baslarsa
St 0, d.d.
' {1, j faaliyeti t doneminde islenirse
it 0, d.d.

Amag fonksiyonu:

K d
Min |a - Cppax + Z Z(u’“)zl (3.20)
k=1t=1
Kisitlar:
]
Ukt = Z Xj¢ * Q]k vt, k (321)
j=1
dj
Cmax 2 Z t: fie, VJ (3.22)
t=7‘j
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Z Sig=1 Vj (3.23)
t=Tj
dj
Z fe=1 Vj (3.24)
t=T‘j
dj
Z s =7, V) (3.25)
t=T‘j
dj
D=1 vj (3.26)
t=Tj
Sjt < 77jt; VJ,t (329)
f}t < njt' Vj,t (330)
t
fie < Z X, Vit (3.31)
h=1"j
t
Z th > th, V],t (332)
h=7"j
Z Qjk " Xjt <Ry, Vit (3.33)
J€J
t-1
Sjt Sinh—qp+1, VpET,I=1p)=Jp,Vt (3.34)
h=1
t -1
(1—Zﬁt>2qp _inhl vaT3,i:ip,j:jp,vt (335)
h=1 h=1
t t-1
ijh <g,+(1 —gp)Xsih , VPET,i=1yj=jp,Vt (3.36)
h=1 h=1
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t t—-1

Y un<gpt(1=0)) ) foor ¥PETi=ip)=jp, ¥t (337)
h=1 h=1

Kisitlar (3.22) — (3.37) daha once detayl olarak (3.1.1) boliimiinde agiklanmustir.
Boliim (3.1.1) ve bu boliimde agiklanan modeller yaninda, sadece kaynak dengelemeli
amag fonksiyonu i¢eren model, kesin ¢6ziim i¢in kodlanmis ve kii¢iik bir rassal érnek
veri seti (¢ farkli model i¢in aymi veri seti) tizerinde calistirilarak, sonuglar
yorumlanmustir. Cizelge (3.1) ve (3.2)’de sonuglar verilmektedir. S6z konusu 6rnekte 7

faaliyet ve 4 (yenilenebilir) kaynak bulunmaktadir.

Cizelge 3.1. Zaman donemlerinde ig atama planlamasi

(@) Amag Fonksiyonu Min G4

isNo1|0,6 0,4

is No 2 06| |04

is No 3 04|06

is No 4 0,2 0,8
is No 5 0,4 0,6
is No 6 0,6 0,4
is No 7 0,5/0,5

(b) Amag Fonksiyonu Min C,,,, Ve kaynak dengeleme

isNo1|0,5/0,5
is No 2 0,604
is No 3 0,6 (0,4
is No 4 03/04| |03
is No 5 0,6 0,4
is No 6 03| [03]04
is No 7 0,2/03/05

(c) Amag Fonksiyonu sadece kaynak dengeleme

isNo1[05/05
is No 2 0,604
is No 3 0,5/0,5
is No 4 0,2 0,2(0,3/0,3
isNo 5 0,5 0,5
is No 6 0,3]/0,3 0,4
is No 7 0,2 0,2 0,2/0,2]0,2
Donem| 0 | 1 |2 |3 |4|5|6|7|8|9][10| 11 |12|13|14|15|16|17 |18
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Cizelge 3.1(c)’ye gore amag fonksiyonu sadece kaynak dengeleme ise, ¢alismalarin
tamamlanmas1 planlama ufkuna yayilmis ve 18 doneme uzamistir. Amag fonksiyonu,
Min C,, . 1se Cizelge 3.1(a)’ye gore isler 7 periyotta tamamlanmis, ancak her iki hedefin
esit agirlikta dikkate alinmasi s6z konusu oldugunda, Cizelge 3.1(b)’ye gore islerin 8
periyotta tamamlanmasi saglanmistir. Bu durum igin Cizelge 3.2(b)’daki detayli kaynak
kullanim miktarlarina bakildiginda, Cizelge (3.2)(a)‘ya gore donemler bazinda kaynak

dengelemesinin gergeklestigi agik¢a goriillmektedir.

Cizelge 3.2. Zaman donemlerinde kaynak kullanimi

(@) Amag Fonksiyon Min Cpy, g

Ka{”ak 30 |24[12/48[72|71]13

Kaé”ak 3|0/|3/|1/68/36/66]|12

Ka)énak 6|0 |3|0/88|3]56/66

Ka)g”ak 6|0 |42] 2 |84|54|86]|17

(b) Amag Fonksiyon Min C,,,, Ve kaynak dengeleme

Ka{”ak 25|25(24| 4 (42| 6|5 |57]59

Ka);”ak 25(25|3 | 462/42|46(52[36

Ka)é”ak 5|5|3|2(42[39(32/43]23

Ka{‘”ak 5|5 (42|68|64|51|64|61|6,5

(c) Amag Fonksiyon sadece kaynak dengeleme

Ka{”ak 25(25(24(28|15| 3 | 3 [15(24(24|14|24|14|1,8|18|18|14|14|14
Ka);”ak 25|25 3|3 |35/ 3|3[35/06/06[1,2]/06/12|15(15[15[12[12][12
Kaé”ak 5/5|3|2|35/3|3/35[03/03/08[03[08/0|0|0/08/08]0
Ka{{‘a"s 5 |42(a8| 2|33 |2|15/15| 2|15/ 2|3|3|3|2]|2]2

Donem| 0 | 1|2 |3 |4 |5|6|7|8|9|10|11|12|13|14|15|16|17 |18

3.2.2. Onerilen Genetik Algoritma
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Onerilen matematiksel model NP-zor oldugundan, bu modeli biiyiik veri kiimeleri igin
kullanmak miimkiin degildir ve bu durumda daha kisa siirede kabul edilebilir bir ¢6ziim
bulmak i¢in baska bir ¢6ziim yonteminin kullanilmasi gerekir. Céziim yontemi olarak, bu
tez kapsaminda yeni bir Genetik Algoritma gelistirilmistir. Kurgulanan GA yaklasiminda
baslangi¢ kromozomlar1 olusturulduktan sonra, hesaplanan uygunluk degeri, tim islerin
tamamlanma siiresinin o katiyla ile her donemde kullanilan kaynaklarin karesi alinmis
miktariin toplami olarak hesaplanir. Yeni nesil iiretmek i¢in dncelikle rulet tekerligi
teknigi ile iki ebeveyn kromozomu segilir ve ¢aprazlama yapilarak yeni ¢ocuklar tiretilir.
Mutasyonlar yapilarak yerel-optimal ¢oziimlerin Oniine gegilir ve elitist yaklagim
kullanilarak sonucun optimum noktaya yaklasmasi saglanir. Bu siire¢ iterasyon sayisi
kadar devam eder (Sekil 3.13). Popiilasyon sayisi, ¢aprazlama ve mutasyon orani

parametre optimizasyonu yontemleri ile bulunur.

Girdi:

Poplilasyon sayisi: pop, ¢aprazlama orani P,, mutasyon orani PB,, islerin ve mevcut
kaynaklarin bilgisi, iterasyon sayisi, Elit ¢6ziim sayisi

Cikta:

Cizelgeleme sonucu.

1 Poplilasyon sayisi kadar kromozom olustur. Sekil (3.16)
2 Poplilasyonu ama¢ fonksiyonuna gore sirala
3 For ir =1 to ir = iteration sayisi
4 Do
5 Caprazlama sayisi = p. X popilasyon sayist
caprazlama sayisi—elit sayist
6 For «cross = @ to cross = >
7 Do
8 Se¢im yontemine gore 2 ebeveyn se¢. Sekil (3.17)
9 Tek noktali ¢aprazlama ile 2 ¢ocuk olustur. Sekil (3.18)
10 Cocuklarin kaynak ve oOnciilliik sartlari saglamasini Sekil (3.20)
Sekil (3.21) kontrol et.
11 Eger kaynak veya oOnciilliik sartlari saglanmiyorsa diizeltme yap.
12 Cocuklari yeni nesil popiilasyona Pop, ekle
13 End
14 For mutasyon sayisi = @ to mutasyon sayisi = p, X popiilasyon sayist
15 Do
16 Pop, ‘den rastgele bir ¢ozim segin;
17 Mutasyon ile 1 yeni ¢ocuk olustur. Sekil (3.19)
18 Kaynak ve onciilliik sartlari saglanmiyorsa diizeltme yap.
19 Sonucu yeni nesil olarak popililasyon Pop,‘ye ekle ve Mutasyon ic¢in
secilen  kromozomu Pop,’den ¢ikar.
20 End
21 Pop, den elit sayisi kadar kromozomlari Pop, ekle.
22 End

Sekil 3.13. Genetik Algoritmanin s6zde kodu
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Kromozom Olusturma

Her faaliyet icin iki kromozom ayrilmustir. ilk kromozom her bir donemde faaliyetlerin

tamamlanma oranini, ikinci kromozom ise faaliyetlerin yiiriitildiigi donemleri gosterir.

Her iki kromozom da ayn1 uzunluktadir ve faaliyet sayisinin n katidir. h, bir aktivitenin

maksimum tamamlanma periyot sayisini temsil eder.

h’1 bulmak i¢in projenin tiim faaliyetlerin arasinda en kiiciik b,,;;, bulunmalidir ve

ardindan h = \

mjin bmin()

| olur. b,,;,bir donemde bir faaliyetin en az tamamlanma orant,

By ise en fazla tamamlanma orani olarak tanimlanmaktadir. Ornegin, n = 4 faaliyet igin

en kiigtik byy;,, degeri 0,3 ise kromozom uzunlugu = 4 X l%] = 12 olarak bulunur.

Ik kisim  (h=3, kromozom uzunlugu=12)

03[07] 0 J02]02][06]05[05] 0 [04]06] O
is is, Iss isy
Ikinci kistm  (h=3, kromozom uzunlugu=12)
1]2]o]2]4]5]2]3]0]5]6]0
is is, Iss isy

Sekil 3.14. n = 4 faaliyet icin Ornek Kromozom yapisi

Sekil 3.14°deki Ornek Kromozom yapist Sekil 3.15°deki cizelgeye karsilik gelmektedir..

Is, 0,4 | 0,6
Is, 0505
s, 0,2 0,2 | 0,6
Is, 0,3|0,7
Donem| 1 2 3 4 5 6
. Bz_lslaya Termin Kaynak kullanimi Ardil On
Ornek | Binin | Bmax 32?12?1'1( tarihi | Kaynak 1 | Kaynak 2 | Kaynak 3| is l:zilllll
Is, 0,3 0,6 1 4 2 3 0 2 2
is, 0,2 0,6 2 6 4 0 6 3 4
iss 0,3 0,7 2 8 1 3 2 4 1
is, 0,3 0,8 2 10 2 4 5

Sekil 3.15. n = 4 faaliyet i¢in 6rnek rassal veri seti ve sonug ¢izelgesi
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Sekil 3.14’deki kromozom yapisi ve Sekil 3.15 yer alan verilere gore kromozom
olusturma adimlar1 asagidaki gibi tanimlanabilir:

Adim 1:

En kiiciik b,,;,, ve kromozom uzunlugunu hesapla. Kromozom uzunlugu esit olan iki bos

kromozom dizisi olustur.

min by, (j) = 0.3
J

1
0,3

kromozom uzunlugu =4 X l J =12

Birinci kromozom
-1 -[1-1-7-7T-7T-7T-1T-7T-7T-7-]
ikinci kromozom

Adim 2:

Onciillere gore uygun faaliyetler listesini olustur ve bunlari kiigiikten biiyiige sirala.

Uygun faaliyetler listesi: {Is;}.
Adim 3:

Aktiviteler listesinde en 6nce gelen aktiviteyi se¢ ve segilen aktivitenin ardillarin listeye
ekle (Zaten listede ise veya secili ise tekrar eklenmez). Segilen isi listeden gikar. Segilen

is: Is;, Uygun faaliyetler listesi: {is,}.
Adim 4:

Bu kosullara gore segilen isin tamamlanma oranlarini (x;) rastgele bul:

termin tarihi (i) _

bmin(i$1) S X < BmaX(i$1)’ threleasetime (i) Xit = 1

Ik kromozom (h = 3, kromozom uzunlugu=12)

oaTo7 [0~ - [~ T - - -T-T-T-
5, 152 I53 154
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Adim 5:

Tamamlanma stireleri, onciil ve ardil kosullar1 ve kaynaklarin kullanilabilirligini

saglayarak, baslatma zamani ile isin son tarihi arasindaki donemleri rastgele bul.

Ikinci kromozom (h = 3, kromozom uzunlugu=12)

112710

D

i$1

i$2 153 154

Adim 6:

Tiim isler se¢ilene kadar Adim 2’ye git. Bu asamanin sonunda baslangi¢ neslin ilk

kromozomu olusur.

Bu adimlar, kromozom sayis1 popiilasyona ulasana kadar devam eder.

Girdi: islerin bilgisi(bmin, Bmax, oncil ardil isler ve tipler, kaynaklar,
releasetime ve temrin tarihi)
1 j.= islerin sayisi

2 En kiicik by, bul.
3 h=o—
en kiigik bypin
4  For pop =1 to pop popiilasyon
5 Do
6 For j=1 to j=J
7 Do
8 X1[j] < o
9 For h=1 to h=h
10 Do
11 X[(jxh)+h] = RANDOM (bpin,Bmax )
12 X1[31 = X1 [3] + X[(Fxh)+h]
13 If X,[j] <1
14 Onciil ve ardil tiiri ve ise gore baslanabilir
15 ve tamamlanabilir donemleri bul.
16 Do P[(jxh)+h] = RANDOM (baslanabilir d&nem,
tamamlanabilir doénem)
17 End
18 Else
19 P[(jxh)+h] « @, X[(jxh)+h] « o
20 End
21 If (kaynak sarti saglaniyor)
22 End
23 Elseif
24 (Go to 11)
25 End
26 End
27 End
28 End

Sekil 3.16. Kromozom olusturma sdzde kodu
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Girdi:

Populasyon sayisi kadar sonug

Cikta

iki kromozom ebeveyni olarak secilmis.

1 Populasyon ama¢ fonksiyonuna gore sirala

2 For pop=1 to pop <= popililasyon sayisi.

3 Do

4 N= mevcut neslin boyutu,

5 fpop =Kromozomun uygunluk degeri.

6 pp0p:=2f%?;w her kromozom ig¢in pp,p, kimilatif hesapla.
7 End

8 For RnKromozom=1 to 2

9 Do

10 p [RanKromozom] <= RANDOM (0.01,1)

11 For pop=1 to pop <= popiilasyon sayisi

12 Do

13 if (Ppop-1) (kimilatif) < p [RanKromozom] < = pp,p (kiimiilatif) )
14 Ebeveyn kromozom = kromozom[pop]

15 End

16 End

17 End

Sekil 3.17. Rulet tekerligi se¢imin s6zde kodu

Caprazlama islemi

Caprazlama i¢in tek noktali ve iki noktali Caprazlama yontemleri kullanilmistir. Tek
noktali ¢aprazlama yontemine gére kromozomun rastgele bir noktadan sonraki alani,
diger kromozomla degistirilir. Ancak, oncil iliskileri ve kaynak kisitlamalar1 nedeniyle

tam olarak kopyalanamazlar. Algoritma asagidaki adimlardan olusur:
Adim 1:
Ebeveynler Rulet tekerlegi Se¢imi yontemine gore segilir.

Ik ebeveyn, Ik kromozom

103]03]04]05]05] 0 ]o6[04] 0 [03]04]03]
[k ebeveyn, Ikinci kromozom
[alzlalz[s]ofals ola 5 6]
Ikinci ebeveyn, Ilk kromozom

lo5/05] 0 [03]04][03]04]06] 0 [05]05] 0 |
Ikinci ebeveyn, Ikinci kromozom
1 [ 3]o]2]4]5]4][6]0]5]8]10

Is; Is, I54 Is4
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Adim 2:

1°den j’ye kadar olan sayilardan rastgele bir nokta bulunur. Bu noktanin h katindan sonra

kromozomun yerini diger kromozom alir.

j=4
Rasgele nokta: rasgele {1...4} =3
Kromozomun ¢aprazlama noktasi=3 X h = 3 X3 = 9
Ik ebeveyn, Ik kromozom

lo3]03]04]05]05] 0 |0o6][04] 0 [03]04]03]

Kromozomun ¢aprazlama noktas: = 9
ikinci ebeveyn, ilk kromozom
|05]05] 0 |03[04|03[04[06] 0 [05[05][ 0 |

Kromozomun ¢aprazlama noktas: = 9 l
[k cocuk, Ik kromozom
|03/03|04]05[05] 0 [06|]04] 0 |05[05] 0 |

Ikinci gocuk, Tk kromozom
|05/05] 0 [03[04][03][04/06| 0 |03][04]03]

[k ebeveyn,ikinci kromozom 1
(1 ]2 ]3[2[5]0o]3[5[0]4[5/([6]
—

Kromozomun ¢aprazlama noktasi = 9

Ikinci ebeveyn,ikinci Kromozom
(1 ]3foj2f4a]5[4]6][0]5]8][10]
—

]

Ik cocuk, Ik kromozom
L1232 ]5]0]3]5]0]5]8][10]

Ikinci cocuk, Ik kromozom
(1 [3]Jof2]4a]5[]4]6]0

—| G

41516 ]
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Adim 3:

Onciil kosullar1 ve kaynaklarim yeterli olup olmadigini kontrol et. Atama siiresi boyunca
kosullar karsilanmazsa veya kaynaklar yetersizse ¢ocuklarin ikinci kromozomlarini

yeniden ayarla.

Yukaridaki 6rnekte, ikinci gocugun onciil kosulu karsilanmamaistir. Dordiincii isin 6nciili,
tip 1 On kosulunu kullanan tgiincii istir. Tip 1 6n sart nedeniyle, (%oCompleted-to-Start
(CtS)), dordiincii is, liclincli isin tamamlanmasiin belirli bir yilizdesinden sonra
baslayabilir, ancak bu ornekte bu kosul karsilanmamistir; bu nedenle kosulu saglamak

icin ¢aprazlama noktasindan sonraki kromozom pargasinin yeniden ayarlanmasi gerekir.

Ikinci cocuk, Ik kromozom

(1 ]3fol2[4]5[4[6[0][5][6]7]

Caprazlama islemi, ¢aprazlama oranina baglh olarak belirli bir adet kadar yapilmalidir.

Iki noktali Caprazlama kullaniliyorsa, 2. Adimda rastgele iki nokta bulunur ve bu iki
nokta arasindaki genler ebeveynler arasinda degistirilir. Bu iki nokta arasinda onciil ardil

kosullar1 kontrol edilir.
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Girdi:

ilk popiilasyon ve islerin bilgisi.
Cikta:

iki yeni uygun kromozom .

1 Rulet tekerlegi teknigi ile 2 ebeveyn se¢. (Sekil 3,15)

2 Gaprazlama noktasi = RANDOM {1, j}

3  For h=1 to Caprazlama noktasi kadar.

4 DO

5 Kroml[k] « ilk ebeveyn.

6 Krom2[k] « ikinci ebeveyn.

7 End

8 For h= Caprazlama noktasindan to J.

9 Do

10 Kroml[k] « ikinci ebeveyn.

11 Krom2[k] « ilk ebeveyn.

12 End

13 If (kaynak ve on sartlar saglaniyor)

14 End

15 Elseif

16 Krom2[k] ¢aprazlama noktadan sonra diizelt (6n sart ve kaynak saglasin)
(Sekil 3,18)

17 End

Sekil 3.18. Caprazlama islemi sdzde (Tek noktal)

Mutasyon
Adim 1:

1°den j’ye kadar olan sayilardan rastgele bir nokta bulunur. j = 4.

Rasgele nokta: rasgele {1...4} =2, h =3
Mutasyon yapilan Genler: {2x2... (2x2) + (3-1)}: {4, 5, 6}

Ik kromozom

lo5]/05] 0 |04]03[03[04]06]|] 0 [05]05] 0|

Ikinci kromozom

(2|30 ]3[4]5]5[6]0][8]10]0]

Adim 2:

On kosullar1 saglayarak tekrar mutasyona ugramasi gereken genler, birinci kromozom
igin by,inVe Bpg, arasinda ve ikinci kromozom igin birakma zamani ile temrin tarihi

arasinda rastgele atama yapilir.
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Adim 3:

Kaynaklarin yeterli olup olmadigini kontrol edilir, yeterli degilse, Adim 2’ye doniiliir.

Girdi:

Pop2( Onceki neslin elitleri ve ¢aprazlamanin sonug¢lari)
Cikt1 :

Mutasyon yapilmis yeni Kromozom

j=islerin sayisi
1
"en kiiciik byin

1 K=RANDOM {1, caprazlama sayist+ elit sayist }

2 Mutasyon noktasi=RANDOM {1, J};

3  For b=1 to Mutasyon noktasi

4 Do

5 Kromy,;(Mutasyon) =Kromy, (part 1);

6 Kromy,(Mutasyon) =Krom,, (part 2);

7 End

8 Xi[]] =0;

9  For b=Mutasyon noktasi xh to (Mutasyon noktasi +1)xh

10 Do

11 Kromy;(Mutasyon) = RANDOM (bpin(J), Bmax () )

12 X: [j] = X; [j] + Kromy,;(Mutasyon)

13 IF X; [j] <1

14 Onciil ve ardil tiirii ve ise gére baslanabilir dénem ve tamamlanabilir
donem donemleri bul.

15 Kromy,(Mutasyon) = RANDOM (baslanabilir donem, tamamlanabilir dénem)

16 Else

17 Kromy,(Mutasyon) = 0, Kromy,(Mutasyon) = @

18 End

19 For j=1 to J

20 Do

21 Kromy,(Mutasyon) = Kromy,; (part 1);

22 Kromy,(Mutasyon) = Krom,, (part 2);

23 End

24 1If (kaynak sarti saglaniyor)

25 End

26 Elseif

27 ( Go to 8)

28 End

Sekil 3.19. Mutasyon islemi sézde kodu
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Girdi: qp,gp,knnnozonl

Caprazlama noktadaki isin 6n kosul ve 0On kosulun tipini bul(eger mutasyondan sonraki
kromozomsa mutasyon noktadaki isin on kosulu ve tipini bul.)

On kontrol=0, Kaynak kontrol=0;

12
13
14
15
16

17

18
19
20
21
22

s

if on kosulun tipi==
Onciiliin tamamlanma orani=9
For k=1 to h
Do
Onciiliin tamamlanma orani= Onciilin tamamlanma orani+ kromozomunm ilk kismi
(6nciliin isin numarasi x h) + k.
Baslama nokta= kromozomun ikinci kisminin (Oncil isin numarasi* h) +k;
If Onciliin tamamlanma orani >= g, ( break)
End
If ardilin baslama donemi <= Baslama nokta
(Onkontrol= 1)
End

(b}
9p

Ardilin tamamlanma orani = Ardilin tamamlanma orani + kromozomunm ilk

kisminin’ in (ardil isin numarasi x h) + k;

Baslama nokta= kromozomunm ikinci kisminin’ in (ardil isin numarasi* h)
+k;

If ardilin tamamlanma orani >= g, ( break)

If on kosulun tipi ==
ardilin tamamlanma orani=0
for k=1 to h

Do

End

If oncilin baslama noktasi >= Baslama nokta
(Onkontrol= 1)

End

Sekil 3.20. On kosul ve kontroliiniin sézde kodu
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23
24
25
26
27

28

29
30
31
32
33

34
35
36
37
38

39

40
41
42
43
a4
45
46

if 6n kosulun tipi == 3

=

Onculun tamamlanma orani=9

For k=1 den h kadar

Do
Onculun tamamlanma orani = Onciiliin tamamlanma orani + kromozomunm ilk
kisminin’ in (Oncillin isin numarasi * h) + k;
Bitis nokta= kromozomunm ikinci kisminin’ in (Onciliin isin numarasi*
h) +k;
If Onculun tamamlanma orani >= g, ( break)
End

If GCaprazlama noktadaki isin bitis noktasi <= Bitis nokta
Onkontrol= 1
End
G

9p
If 6n kosulun tipi == il

Ardilin tamamlanma orani=e©
For k=1 to h

Do
Ardilin tamamlanma orani = Ardilin tamamlanma orani + kromozomunm ilk
kisminin’ in (Ardil isin numarasi * h) + k;
Bitis nokta= kromozomunm ikinci kisminin’ in (Ardil isin isin numarasi*
h) +k;
If Ardilin tamamlanma orani >= g, ( break)
End

If Bitis nokta <= Onciliin bitis noktasi
Onkontrol= 1
End

If Onkontrol > @ (6n kosullar saglanmiyor.)

End

Sekil 3.21. On késiil ve kontroliiniin sézde kodu (devam)

3.2.3. Parametre Optimizasyonu

GA i¢in ¢oziim kalitesini ve hizimi etkileyen ii¢ anahtar parametre vardir: popiilasyon

biiyiikliigii POP, ¢aprazlama oran1 P. ve mutasyon orani By, .

Algoritmanin parametrelerini optimize etmek i¢in tiim veri kiimesini temsil eden 27

ornekten olusan kiigiik bir alt kiime oOlusturulmus olup, her 6rnek 5 kez galistirilmis ve

ardindan tiim 5 sonucun ortalamas1 alimmustir. Orneklem kiimesi popiilasyon biiyiikliigii

(25,50,100), caprazlama oran1 (0.7,0.8,0.9) ve mutasyon oram1 (0.01, 0.05,0.1)

kombinasyonlaridir.
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4. BULGULAR
4.1. Yazilim ve Donanim

Matematiksel modelin ¢6ziimii amaciyla uygulamada kullanilan yazilim, Visual Studio
2019 ortaminda C# dili ve Gurobi ¢oziiciisii ile gelistirilmistir. Ayrica onerilen Genetik
Algoritma Visual Studio 2019 ortaminda C# dilinde kodlanmigtir. Kullanilan bilgisayar
donanim 6zellikleri: 64 bit isletim sistemi, x64 tabanl islemci, Intel(R) Core (TM) i5-
8265U CPU @ 1.80 GHz, Hafiza takili RAM 8,00 GB, Isletim Sistemi Windows 10’dur.

4.2.  Uygulama
4.2.1. Veri Seti

Kiigiik ornek veri kiimeleri olusturmak igin rastgele tiretim yontemi kullanilmis olup,
olusturulan veri kiimeleri ve kaynak dagilimi (sonu¢ olarak) Cizelge 4.4-4.8’de
gosterilmektedir. Kiigiik veri kiimeleri igin dort tip kaynak igin g, = 0,2 ve g, = 0,2

degerleri dikkate alinmistir.

Biiyiik veri setleri i¢gin PSBLIB kiitiiphanesi (Kolisch ve Hartmann 2005) kullanilmis
olup, bu kiitiiphane c¢esitli kaynak kisitli proje ¢izelgeleme problemlerinin yani sira
optimal ve sezgisel ¢oziimler i¢in farkli problem kiimeleri igerir. Veri setleri, tek ve ¢ok
modlu kaynak kisithh proje c¢izelgeleme problemlerinin ¢6ziim prosediirlerinin
degerlendirilmesi igin kullanilabilir. Ornekler, standart proje olusturucu ProGen

tarafindan olusturulmustur.

Mevcut kiitiiphanede rastgele 6rnekler, proje ¢izelgeleme problemleri i¢in bir faaliyet agi
ornek olusturucusu olan RanGen2 kullanilarak tiretildi. Ancak RanGen2, klasik kaynak
kisitlamalari, sabit calisma siireleri ve bitis-baslangic onceligi iliskileri ile proje
cizelgeleme problemi icin Ornekler iiretir. Aktiviteleri ve aktiviteler arasinda farkl
onciillik iliskileri gergeklestirmek ve degisken yogunluk formiilii kullanmak igin

olusturulan 6rnekler asagidaki gibi degistirilmistir:
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Bitis-baglangic Onciilliik iliskilerinin belirli bir kismi rastgele secilir ve %20

ortiisme ile besleme dnciilliiklerine doniistiiriiliir (yani g, = 0,2 ve q, = 0,2).

Literatiirde mevcut veri setinde bir faaliyetin tamamlanma siiresi faaliyetin

tamamlanmasi i¢in gereken an kiigiik siire (Stire;) olarak kabul edilir ve bu

faaliyetin en fazla tamamlanma orani By, ., (i) = Su% seklinde elde edilir.
l

Bir faaliyetin bir donemde en az tamamlanma orani b,,;,(i)’nin her zaman
periyodunda, 0.05’ye esit oldugu varsayilmistir (b, (1) = 0.05).

330.7, j60.7, 190,7 kiitiiphane bilgilerinden se¢ilmis ve veri modelinde agiklanan
sekilde gerekli degisiklikler yapilmistir. Veri setleri, j30 Cizelge 4.1°de, j60
EK1’de verilmistir.

45



Cizelge 4.1. Uygun j30 veri seti

Her donem
mevcut
kaynaklarin
g miktari :
§ = Ufuk : 162 R1=22. Ufuk : 162
o|s|5el2|E R=26,
S| E| E| €2 £ R3=24,
== m |3 § = R4:21.
= = Ardillar ced Onciiller
2 kaynaklar
1 (2[(3|1|/2[3|4( No | Tir | No | Tiir | No| Tiir
0|0 |000|02|0| 0] 1|2|3|0[0|0]|O0
11]01(025(02| 1 |10 7 |11 4/5|10]|10] O 1
2 01/0,13|0,2| 2 | 15| 5 |13|22|5(3|6|4]| O 1
3101/0,13|02| 3 |20| 4 |6|11]2(5|0]|10| O 1
4 101|025/02| 5 |25 5 |14|15(13|7 |7 |0 3 1
51(01(100(02| 7 |30| 8 |9]21]19(0|1|5]| 2 1 4 2
6 {01/0,14|02| 9 | 35| 8 |9|10/4({9|7|0]| 3 1
7101(011|0,2|11| 40|10 [13|18|2|0 |0 |10] 1 1
8 (01/0,33|0,2|13| 45|17 |23|24|4({0|0|4]| 5 2 6 4
9 ({01(0,13|0,2| 15|50 | 17 |23 8/7[0|6]| 5 2 6 4
101(0,1|0,20/0,2| 17 | 55 | 19 | 25 3/5(/0|0]| 6 1 7 3
1110,1(050(0,2|19 |60 |12 |20|21|0| 6 |10 8| 1 4 3 1
120,1|0,10(0,2| 21| 65|15 |18|19|(9|1 |5 |0 | 11 2
1310,1(0,33/0,2|23| 70| 15|16 719|109 2 4 7 1
1410,1|0,33|/0,2|25| 75119 |20(26(0|0 |1 (4| 4 4
15(0,1|0,13|0,2|27 |80 |24 |25(|27|(7|0 |0 |3 | 4 4 12 1 |13] 1
16 (0,1|0,25(0,229| 85|17 |21(24|7|5 |8 |1 | 13 1
17 10,1|0,14 /0,2 |31 | 90 | 20 | 27 4/4|5|3]| 8 1 9 1 |16 1
180,1(0,10/0,2|33|95]|22|26|29(8|10|6 |7 | 7 4 12 2
19101|0,25/0,2| 35 [100]| 22 9/9(6|5]| 10 1 12 2 (14| 4
2010,1/0,14(0,2| 37 | 105| 28 3/]0|3|9] 11 1 14 1 |17] 2
2110,1|0,25{0,2|39 |110| 23 [25(27|5|5 |2 |1]| 5 4 11 1 |16 2
22 10,1(1,00/0,2| 41 |115] 30 8/0[9|0) 18 4 19 4
2310,1/0,10(0,2| 43 |120| 29 0(1|(7|4]| 8 4 9 3 |21 1
2410,110,13(0,2| 45 |125| 30 4110|10| 9| 8 4 15 1 116 1
2510,1/0,25(0,2| 47 |130| 26 0(10{ 0| 0| 10 1 15 1 |21| 4
26 10,1/0,13(0,2| 49 |135| 28 0|2|7|6]| 14 1 18 4 |25 4
2710,1|050(0,2|51|140( 28 (29|30|1|7 |3 |4 | 15 1 17 3 |21 3
2810,1/050(0,2|53|145| 31 412|416 20 1 26 3 |27 3
2910,1/0,17(0,2| 55 |150( 31 6(3[(1|0)| 18 1 23 3 [27| 4
30/0,1/050(0,2|57|162| 31 0|14 |7]|4]| 22 2 24 3 (27| 4
31| 0/000({02|59]| 0 0[0[0|0]| 28 1 29 1 130 2
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4.2.2. Parametre Optimizasyonu

Parametre optimizasyonu icin popiilasyon biiyiikliigli, caprazlama oran1 ve mutasyon
orani parametreleri i¢in asagidaki degerlerin yer aldigi tiim kombinasyonlar Cizelge 4.2
de verilmis olup, her bir kombinasyon icin yapilan tekrarlarin ortalama degerleri

arasindan en iyi parametre kombinasyonu elde edilmistir.

POP P. | P,
25 07 | o0.01
50 08 | 0.05
100 09 | 010

Cizelge 4.2°de gosterildigi gibi, her bir veri seti i¢cin kodun bes kez tekrar edilmesi ile
elde edilen uygunluk fonksiyonu sonuglari OF1-OF5 olarak verilmis, OF1-OF5
degerlerinin ortalamalar1 arasinda sonug olarak en kii¢iik deger dikkate alinmistir. Sonuca
gore 13. satirdaki parametre seti optimal olarak segilmistir. (POP= 50, P, = 0.8, B,=
0.01).

Cizelge 4.2. Parametre optimizasyonu

Tekrarh Sonuglar
POP | P, Py, OF1 OF2 OF3 OF4 OF5 | Ortalama
1 25 0,7 | 0,01 2825 2709 2789 2664 2687 2735
2 25 0,7 | 0,05 3366 3356 2833 2658 2586 2960
3 25 0,7 0,1 3158 3135 2829 2708 2703 2907
4 25 0,8 | 0,01 2640 2664 2661 2602 2626 2639
5 25 0,8 | 0,05 2633 2633 2663 2640 2587 2631
6 25 0,8 0,1 2750 2689 2718 2764 2658 2716
7 25 09 | 0,01 2700 2669 2608 2613 2664 2651
8 25 0,9 | 0,05 2722 2768 2733 2663 2723 2722
9 25 0,9 0,1 2770 2808 2905 2780 3022 2857
10 | 50 0,7 | 0,01 2801 2728 2598 2615 2910 2730
11 | 50 0,7 | 0,05 2802 2674 2607 2625 2586 2659
12 | 50 0,7 0,1 2624 2628 2794 2732 2727 2701
13 | 50 0,8 | 0,01 2639 2586 2604 2617 2638 2617
14 | 50 0,8 | 0,05 2635 2617 2672 2618 2643 2637
15 | 50 0,8 0,1 2688 2658 2632 2688 2636 2660
16 | 50 09 | 0,01 2647 2624 2603 2632 2589 2619
17 | 50 0,9 | 0,05 2657 2723 2841 2844 2804 2774
18 | 50 0,9 0,1 2596 3083 3268 3268 2800 3003
19 | 100 | 0,7 | 0,01 2725 2590 2676 2592 2571 2631
20 | 100 | 0,7 | 0,05 2709 2719 2701 2620 2761 2702
21 | 100 | 0,7 0,1 2650 2620 2569 2634 2655 2626
22 | 100 | 0,8 | 0,01 2593 2635 2585 2679 2596 2618
23 | 100 | 0,8 | 0,05 2718 2722 2680 2653 2642 2683
24 | 100 | 0,8 0,1 2580 2599 2631 2834 2593 2647
25 | 100 | 0,9 | 0,01 2654 2645 2737 2798 2983 2763
26 | 100 | 0,9 | 0,05 2738 2689 2567 2987 2875 2771
27 | 100 | 0,9 0,1 2671 2811 2976 2891 1879 2646
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4.2.3. Sonugclar

Cizelge 4.3’de 6nceki boliimde agiklanan veri kiimelerinin karsilagtirmali test sonuglari
verilmistir. Kiiglik veri kiimelerinde, Genetik Algoritmanin yaklasik 50 iterasyonundan
sonra matematiksel model ile ayn1 sonucu verdigi goriilmektedir. Kullanilan veri setine

bagli olarak amag fonksiyonundaki a degeri 100 olarak alinmustir.

Ayrica, veri kiimesinde b,,;, kiiclikse, yani faaliyetlerin donemlere yayilmasina izin
veriliyorsa, programlamanin alternatif sonuglar1 olmasi muhtemeldir ve matematiksel

modelin sonucuna yaklagmak i¢in daha fazla iterasyon gerekir.

Cizelge 4.3. Genetik Algoritma ve matematiksel modelin sonucu

Sezgisel Model
_ Matematiksel Model (tek noktal ¢aprazlama)
% 50 iterasyon
; Amac fonksiyonu Kodun Amag fonksiyonu Kodun
Min [100 - Cpux + ¢alisma d‘:max Min [100 Cpax + | calisma deax
leg=1 Z(tizl(ukt)z] S(lslgens)l ( Onem) Zl}g=1 Z?:l(ukt)z] siiresi (san) ( Onem)
6 1700 0,16 9 1700 59
7 1757 0,19 9 1757 60 9
8 1983 0,24 10 1983 75 10
9 2366 0,15 12 2366 181 12
10 2374 0,19 13 2374 267 13
11 2754 0,24 14 2754 321 14

Tiim proje galigsmasi boyunca yukaridaki veri kiimelerinin kaynak kullanimi (Cizelge 4.4

- Cizelge 4.8)’te gosterilmektedir.

Elde edilen sonuca gére maksimum 11 isten olusan bir projede gelistirilmis matematiksel
model, yogunluk degisken formiilasyonu ve dort g¢esit onciilliik kosulu kullanarak en
uygun ¢oztiimii hizli bir sekilde bulur. Genetik algoritma ise daha uzun siire galisarak ayni
sonucu bulabilmektedir. Proje faaliyetlerinin sayisi 11 den fazla oldugunda matematiksel
model verilen siirede herhangi bir ¢dziim tiretememekte iken, genetik algoritma gecerli

bir ¢6ziim bulabilmektedir.
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Bu ¢aligmada, genetik algoritmanin durdurma kriteri iterasyon sayist olarak belirlenir.
Durdurma kriterine gore elde edilen sonug¢ optimal olmayabilir; ancak optimal sonuca
yakindir. Ayrica, genetik algoritma her iterasyonda gegerli bir ¢oziim iiretebilmekte,
ancak, bu en iyi ¢6ziim olmasa da, biiyiik oOlgekli projelerde uygun bir ¢6ziim
olabilmektedir.

J30, j60, j90 veri setleri sadece genetik algoritma ile test edilmis olup, 2 tip ¢caprazlama
yaklasimi kullanilmistir. IIk asamada tek nokta ¢aprazlama kullanilirken, ikinci asamada
caprazlama yonteminin etkisini anlamak i¢in ¢ift noktali ¢aprazlama yontemi

kullanilmastir.

Elde edilen sonuglara gore cift noktali g¢aprazlamanin hesaplama siiresini kisalttigi

goriilmektedir (Cizelge 4. 9).
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Cizelge 4.4. Proje galismasi1 boyunca kaynak kullanimi (projenin is sayisi :7)

!5 1: bmin = 0,2, Bmax = 0,5, kaynak kullanimi (k1:5, k2: 5,k3:10,k4:10) ,
Is 2: bmin = 0,4, Bmax = 0,5, (k1:4, k2: 5,k3:5,k4:10) , on kosulu: is 1 tip 1,
Is 3: bmin = 0,2, Bmax = 0,4, (k1:5, k2:3,k3:6,k4:4) , on kosulu: is 2 tip 4,

Is Is 4: bmin = 0,4, Bmax = 0,5, (k1:2, k2: 5,k3:0,k4:10) , 6n kosulu: Is 3 tip 2,
sayisi Is 5: bmin = 0,4, Bmax = 0,5, (k1:3, k2: 7,k3:7,k4:0) , 6n kosulu: is no 4 tip 1,
Is 6: bmin = 0,4, Bmax = 0,5, (k1:9, k2: 0,k3:1,k4:5) , on kosulu: 5 tip 2,
Is 7: bmin = 0,4, Bmax = 0,5, (k1:7, k2: 6,k3:4,k4:10) , on kosulu: 5 tip 2
Kaynak4 | 5 (10| 5 |12|6,2(6,2|3,7|8,7]| 5
Kaynak3 | 5 (75125112 |1,2(4,7|52|37]| 2
7 Kaynak2 | 25| 5 25|12 |3,7|7,2|4,7|4,2| 3

Kaynak1 | 25(45] 2 |12(22|37|72]|92]|35

Donem | 1 | 2 | 3 |4 |5 |6 |7|8]|9 |10]11]|12

13

14

Cizelge 4.5. Proje calismasi boyunca kaynak kullanimi (projenin is sayisi :8)

Is
sayisl

is 1: bmin = 0,2, Bmax = 0,5, kaynak kullanim1 (k1:5, k2: 5,k3:10,k4:10) ,

is 2: bmin = 0,4, Bmax = 0,5, (k1: 4, k 2: 5,k3:5,k4:10) , 6n kosulu: is 1 tip 1,
is 3: bmin = 0,2, Bmax = 0,4, (k1:5, k2:3,k3:6,k4:4) , 6n kosulu: is 2 tip 4,

is 4: bmin = 0,4, Bmax = 0,5, (k1:2, k2: 5,k3:0,k4:10) , 6n kosulu: Is 3 tip 2,

is 5: bmin = 0,4, Bmax = 0,5, (k1:3, k2: 7,k3:7,k4:0) , 6n kosulu: is no 4 tip 1,
is 6: bmin = 0,4, Bmax = 0,5, (k1:9, k2: 0,k3:1,k4:5) 6n kosiilii 5 tip 2,

is 7: bmin = 0,4, Bmax = 0,5, (k1:7, k2: 6,k3:4,k4:10) , 6n kosulu: 6 tip 2,

is 8: bmin = 0,4, Bmax = 0,5, (k1:8, k2: 10,k3:10,k4:10) , 6n kosulu: 7 tip 4

~

Kaynak4 | 5 | 10 | 7 7 5 125|175 5

Kaynak 3 517555 3 |35 4 |25 5

W|IN| O

Kaynak2 | 25| 5 4 | 4 6 |35| 3 5

Kaynak1 |25 |45(45|35|25| 6 8 |35 4

O|h|jOor|fOoT|O

Dénem 1 2 3 4 5 6 7 8 10 | 11 | 12

13

14

Cizelge 4.6. Proje calismas1 boyunca kaynak kullanimi (projenin is sayis1 :9)

is sayis1

is 1: bmin = 0,2, Bmax = 0,5, kaynak kullanim (k1:5, k2: 5,k3:10,k4:10) ,

is 2: bmin = 0,4, Bmax = 0,5, (k1:4, k2: 5,k3:5,k4:10) , 6n kosulu: is 1 tip 1,
is 3: bmin = 0,2, Bmax = 0,4, (k1:5, k2:3,k3:6,k4:4) , 6n kosulu: 2 tip 4,

is 4: bmin = 0,4, Bmax = 0,5, (k1:2, k2: 5,k3:0,k4:10) , 6n kosulu: is 3 tip 2,
is 5: bmin = 0,4, Bmax = 0,5, (k1:3, k2: 7,k3:7,k4:0) , 6n kosulu: is 4 tip 1,
is 6: bmin = 0,4, Bmax = 0,5, (k1:9, k2: 0,k3:1,k4:5) , 6n kosulu: 5 tip 2,

is 7: bmin = 0,4, Bmax = 0,5, (k1:7, k2: 6,k3:4,k4:10) , 6n kosulu: 6 tip 2,
is 8: bmin = 0,4, Bmax = 0,5, (k1:7, k2: 6,k3:4,k4:10) , 6n kosulu: 7 tip 2,
is 9: bmin = 0,4, Bmax = 0,5, (k1:8, k2:10,k3:10,k4:10) , 6n kosulu: 8 tip3

Kaynak 4 5110 7 7 5125|755 5 5

Kaynak 3 517555 35| 4 |25 2 5

| w

oo o

5

5
Kaynak2 | 25| 5 4 6 [35] 3 3 5 5

4

5

5
Kaynak1 | 2545|4535 |25]| 6 8 |35 4 4
Donem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10| 11 | 12

13

14
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Cizelge 4.7. Proje ¢alismasi boyunca kaynak kullanimi (projenin is sayist :10)

Is 1: bmin = 0,2, Bmax = 0,5, kaynak kullanimi (k1:5, k2: 5,k3:6,k4:8) ,

is 2: bmin = 0,4, Bmax = 0,5, (k1:5, k2: 5,k3:5,k4:5) 6n kosulu is 1 tip 1,

is 3: bmin = 0,2, Bmax = 0,4, (k1:6, k2:6,k3:6,k4:6) 6n kosulu is 2 tip 4,

is 4: bmin = 0,4, Bmax = 0,5, (k1:2, k2: 5,k3:3,k4:5) on kosulu Is 3 tip 2,
)

is Is 5: bmin = 0,4, Bmax = 0,5, (k1:3, k2: 7,k3:7,k4:4) on kosulu is no 4 tip 2,
sayis1 | Is 6: bmin = 0,4, Bmax = 0,5, (k1:5, k2: 4,k3:3,k4:5) on kosulu 5 tip 2,
Is 7: bmin = 0,4, Bmax = 0,5, (k1:7, k2: 6,k3:4,k4:6) 6n kosulu 6tip 2,
Is 8: bmin = 0,4, Bmax = 0,5, (k1:7, k2: 8,k3:8,k4:8) 6n kosulu 7 tip 4,
Is 9: bmin = 0,4, Bmax = 0,5, (k1:7, k2:6,k3:4,k4:6) 6n kosulu 8 tip3,
Is 10: bmin = 0,4, Bmax = 0,5, (k1:8, k2:8,k3:7,k4 7) on kosulu 9 tip4
Kaynak 4 4 |65|125|56|44 | 5 5 6 4 |36 |64|35]|35
Kaynak 3 3 [55(|25(48|59(53|32|38| 4 |24]56|35]|35
10 Kaynak 2 25| 5 | 2556|5959 |46 | 6 4 | 36|64]| 4 4
Kaynak 1 25| 5 1254413945 |55|147(35(42|63]| 4 4
Donem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14
Cizelge 4.8. Proje calismas1 boyunca kaynak kullanimi (projenin is sayis1 :11)
is 1: bmin = 0,2, Bmax = 0,5, kaynak kullanim1 (k1:5, k2: 5,k3:6,k4:8) ,
i§ 2: bmin = 0,4, Bmax = 0,5, (k1:5, k2: 5,k3:5,k4:5) on kosulu is 1 tip 1,
Is 3: bmin = 0,2, Bmax = 0,4, (k1:6, k2:6,k3:6,k4:6) 6n kosulu is 2 tip 4,
Is 4: bmin = 0,4, Bmax = 0,5, (k1:2, k2: 5,k3:3,k4:5) 6n kosulu Is 3 tip 2,
i Is 5: bmin = 0,4, Bmax = 0,5, (k1:3, k2: 7,k3:7,k4:4) 6n kosulu is no 4 tip 2,
§ Is 6: bmin = 0,4, Bmax = 0,5, (k1:5, k2: 4,k3:3,k4:5) 6n kosulu 5 tip 2,
SAYISL | is 7: bmin = 0,4, Bmax = 0,5, (k1:7, k2: 6,k3:4,kd: 6) 6n kosulu 6tip 2,
Is 8: bmin = 0,4, Bmax = 0,5, (k1:7, k2: 8,k3:8,k4:8) 6n kosulu 7 tip 4,
Is 9: bmin = 0,4, Bmax = 0,5, (k1:7, k2:6,k3:4,k4:6) 6n kosulu 8 tip1,
Is 10: bmin = 0,4, Bmax = 0,5, (k1:8, k2:8,k3:7,k4:7) on kosulu 9 tip4,
Is 11: bmin = 0,2, Bmax = 0,3, (k1:10, k2:10,k3:10,k4:10) on kosulu 8 tip3
Kaynak 4 4 165|25(56|44]| 5 6 5 4 5 5 | 55]|55]| 6
Kaynak 3 3 |55]|25(48 5953|3832 4 4 4 |55 |55]| 6
11 Kaynak 2 25| 5 2 |56|59(59| 6 |46 | 4 5 5 6 6 6
Kaynak 1 25| 5 |25(44 1139|4547 |55(35|55|55]| 6 6 |55
Donem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14
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Cizelge 4.9. Tek nokta ve ¢ift nokta ¢aprazlamali Genetik Algoritmanin sonuglari

Sezgisel Model Sezgisel Model
z (tek noktali ¢aprazlama) (cift noktal1 ¢aprazlama)
5‘ 1 iterasyon 1 iterasyon
= Amag fonksiyonu | Islem siiresi Crnax Amag fonksiyonu | Islemsiiresi | Cpay
Min A (san) (donem) Min A (san) (donem)
j30 12304 212 111 10966 193 96
j60 25432 625 274 25971 413 276
j90 31248 1223 351 29458 874 325
Sezgisel Model Sezgisel Model
z (tek noktali ¢aprazlama) (cift noktal1 caprazlama)
E’ 50 iterasyon 50 iterasyon
& Amag fonksiyonu | Islem siiresi Crnax Amag fonksiyonu | Islem siiresi Crnax
Min A (san) (dénem) Min A (san) (dénem)
j30 10454 2918 83 10641 2144 85
j60 20567 7200 212 21354 4329 241
j90 27326 11160 279 26974 6278 263
Sezgisel Model Sezgisel Model
z (tek noktali ¢aprazlama) (cift noktali caprazlama)
g‘ 100 iterasyon 100 iterasyon
& Amag fonksiyonu | Islem siiresi Cinax Amag fonksiyonu | Islem siiresi Crnax
Min A (san) (donem) Min A (san) (donem)
j30 10147 51248 67 10037 40482 66
j60 14853 14325 132 14190 11582 124
j90 20453 25032 193 20148 12354 185

A= 100" Cpgx + 2K 3L ()2
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, Siparise Gore Uretim (MTO) ve Siparise Gére Miihendislik (ETO)
tirlinlerinin iiretim planlamasinda proje ¢izelgeleme yontemi, degisken yogunluklu

formiilasyon ve dort farkl tiirde onciil ve ardil iligkisi ile birlikte kullanilmustir.

Amag, proje siiresini en aza indirirken kaynak tiikketimini dengelemektir. Bu amacla daha
Once yapilan caligmalardan yararlanilarak matematiksel bir model gelistirilmistir.
Gelistirilen matematiksel model ile kiigiik 6l¢ekli projelerde kesin ¢6ziime gidilebilirken,
orta ve biiyiik projeler igin modelin NP zor olmasi nedeniyle sonug elde edilememekte

oldugundan, bu durumlar i¢in bir genetik algoritma onerilmistir.

Modelin kendine 6zgii yapis1 ve degisken yogunluk kavraminin kullanilmasi nedeniyle

yeni bir kromozom yapis1 Onerilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, 6nerilen algoritma kiigiik veri setinde matematiksel model ile
ayni sonucu elde etmekte ancak genetik algoritmanin kiigiik veri setinde sonuglari elde
etmesi daha fazla zaman almaktadir. Projenin faaliyet sayis1 az ama onciilliik iliskileri
karmagik ise (bir aktivitenin ka¢ Onciilii varsa veya b,,;, cok kiigiikse) genetik
algoritmanin hesaplama siiresi daha uzun siirebilmektedir. Uzun siiren ¢alisma zamanini
kisaltmak adina ¢aligmanin son asamasinda, genetik algoritma uygulamasinda ¢ift noktali
caprazlama yaklasimi kullanilmis olup, sonuglara gore, ¢ift noktali ¢aprazlamanin, tek

noktali ¢aprazlamaya gore daha hizli ¢calistig1 gosterilmistir.
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EKLER

EK. 1. Uyumlu j60 veri seti

. Her donem

5 meciit

S| £ | Ufuk:162 | kaynaklarn Ufuk: 162

E %5 miktari:
2| | 8|lg| 8|z R1=14, R2=15,
L 2|0 | 2| E R3=14, R4=12
© § o Gerekli -

& | F | Ardillar Onciiller

% kaynaklar

a 112|321 |2]|3]| 4| No|Type|No| Type | No | Type
0 |01[200(02] 0 | 5 |12 ojofo0]oO
1 101(025[(02] 2 | 9 |31 0[3|0]120] 0 1
2 101]|020(02| 3 |15| 4|5 2(0|0|0]| O 1
3 101(013[02| 4 | 18 7 0|9 f2]|0]|oO 1
4 101|011|02| 5 |24 [17|18|23| 0|0 (10| 0 | 2 1
5 01(010[02| 6 |30 |9 |15|16|20[ 0|6 |0 2 2
6 | 01[200[02| 7 |32 |10|14|5|0|0|0]|3]| 3 1
7 101]|014|02| 8 | 33 |25]|27 0o|9|0o|o0| 3 4
8 |01]|017|02| 9 |37 [14|16|31| 0|0 |7 |0]| 2 1 3 2
9 /01]|011|{02| 10 |41 |19|24|25|3 |0 |2 |5]| 5 2
10 | 01 |033|02| 11 |45 |12|20(36| 3 |[10|3 |0 | 6 1
11 |01 |025|02| 12 | 49 [13|16|21| 5 |8 | 5| 0 | 10 1
12 101 |025[02| 13 | 53 |46 |56 (58| 0|3 | 0| 0|10 1
13 | 01 |050| 02| 14 | 57 | 18 | 28 3|7 (5|9 |11 1
14 |01/013|02| 15 | 61 | 18 | 26 0o|4|0|9] 6 1 8
15 {01 |011|02| 16 | 65|22 |23 (26| 2 |7 |0 | 4| 5 2 0
16 | 01 |017|02| 17 | 69 |33 |37 |54 |10| 0|9 |0 | 5 1 8 1| 2
17 |01 |017|02| 18 | 73 |21 |25(39|5 |2 |0 |0 | 4
18 | 01 |100|02 |19 | 77 |39 |42 |45| 7 | 8 |7 | 1| 4 1 13 1 14| 1
19 | 01|013|02| 20 | 8 [22|28|48| 0|5 |0|0]| 9 4
20 | 01 |014|02| 21 | 85 |33|38 6|8[0]| 0|19 1
21 101/|050|02 |22 |8 [26|29|3|3[0|0]|0] 11 1 17
22 101 |050|02| 23| 95 |49 0|2(0]|o0|15 2 19
23 1 01(020|02| 24 |110|37 |51 9| 4|0|10| 4 1 15
24 101017|02| 25 |115[29 35|36 | 7 | 0 |0 | 6 1
25 | 01(013[02| 26 |120({30|32(38| 4|0 |6 |0]| 7 3 9 1 17 | 1
26 | 01020|02| 27 |125|34|44|59| 0 |10 5 |0 | 14 1 15 2 21| 2
27 101/011|02| 28 |130(35|40|53| 4 |2 |0 |0 7 1
28 1 01|033[02|29 |135(34|36|44| 0|0 |6 |1]13 1 19
29 1 01|020[02| 30 |140({32|40[47| 0|0 |0 | 1|21 2 24 4
30 | 01[017|02| 31 [145|31[43|52|5 | 4| 1|3]25 4
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EK. 1. Uyumlu j60 veri seti (devam)

Her donem meciit

=

()

:g = kaynaklarin

o | | T |Ufuk:162 miktar1: Ufuk: 162
Sle| 5|53 = R1=14, R2=15,
= £l 5 g % E R3=14, R4=12
Q = -t G A
erekli .

2| F | Ardillar Onciiller

—= kaynaklar

;58 1|12 (3|21 |2 |3] 4| No |Type| 1 2 3 | Type | No | Type
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34/0,1]020(0,2|35]| 165 | 52 | 60 070|026 2 | 28] 3
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40/0,1]0,20(0,2| 41| 195 | 55 | 56 9 /0|0|0 |27 ] 1 |20]| 2 |3 3
41101]025(02 42| 200 | 49 0[0|0|10|3 | 1 |38 | 1|3 4
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46 0,1(033(02|47| 225 | 53 | 54 8 (8 |0|5 | 12| 2 |44 | 1
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EK. 2. C# Genetik algoritma kodu

EK. 2.1 C# Kromozom olusturma

class DNA (Kromozom olusturma)
{
public DNA() { MyData.Init(); }
public void ReadData() { MyMethod.DataOku(); }// Read from JSON
private static readonly Random random = new Random();
private static double RandomNumberBetween(double minValue, double maxValue)
{ var next = random.NextDouble(); return minValue + (next * (maxValue - minValue)); }
public void Initialpopulation()
{
int NumOfActivity = MyData.All.Activities.Count;
int Horizen = MyData.All.HorizenPeriodNo;
MyData.All.MinBmin = MyData.All.Activities[@].Bmin;
for (int j = 1; j < NumOfActivity; j++)
{
if (MyData.All.Activities[j].Bmin <= MyData.All.MinBmin)
{ MyData.All.MinBmin = (MyData.All.Activities[j].Bmin); }
}
double h = (1 / MyData.All.MinBmin); h = Math.Round(h, 0);
MyData.All.NoOfGenForActivities = (int)h; int hh = MyData.All.NoOfGenForActivities;
for (int NoOfGenerateChromosome = @; NoOfGenerateChromosome < 1; NoOfGenerateChromosome++)
{
MyData.All.GenerateChromos2.Clear(); MyData.All.GenerateChromosl.Clear();
MyData.All.OkActCanSelect.Clear(); MyData.All.SelectedAct.Clear();

int U2 = e;
for (int Res = @; Res < MyData.All.Resources.Count; Res++)
{

MyData.All.Resources[Res].UsingResourcesAtPeriodT.Clear();
MyData.All.Resources[Res].ResourcesAtPeriodTControl.Clear();
for (int Period = 0; Period < Horizen; Period++)
{
MyData.All.Resources[Res].UsingResourcesAtPeriodT.Add(9);
MyData.All.Resources[Res].ResourcesAtPeriodTControl.Add(®);
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} // Reset resource usage at startup

for (int j = @; j < NumOfActivity; j++)

{
MyData.All.Activities[j].GenDataChroml.Clear();
if (j == 0)

MyData.All.Activities[j].GenDataChrom2.Clear(); MyData.All.Activities[j].NoOfProcessingPeriod = 0;
double Y = 1; double X = 9;
for (var k = 9; k < h; k++)
{
double value = RandomNumberBetween(MyData.All.Activities[j].Bmin, MyData.All.Activities[j].Bmax);
double RandPercentage = Math.Round(value, 4);
if ((Y - RandPercentage) >= MyData.All.Activities[j].Bmin && (X + RandPercentage) <= 1)
{
MyData.All.Activities[j].GenDataChroml.Add(Math.Round(RandPercentage, 1));
X = X + RandPercentage; Y = Y - RandPercentage;
MyData.All.Activities[j].NoOfProcessingPeriod++;

else if ((Y - RandPercentage) <= MyData.All.Activities[j].Bmin && X < 1)

{
if (X > 9)
{
double XX =1 - X;
MyData.All.Activities[j].GenDataChroml.Add(Math.Round(XX, 1));
MyData.All.Activities[j].NoOfProcessingPeriod++;
X=X+ XX; Y=Y - XX;
else if (X == 0 && Y == 1)
{
MyData.All.Activities[j].GenDataChroml.Add(MyData.All.Activities[j].Bmin);
MyData.All.Activities[j].NoOfProcessingPeriod++;
X = X + MyData.All.Activities[j].Bmin; Y = Y - MyData.All.Activities[j].Bmin;
}
}
else if ((Y - RandPercentage) < 0 && X < 1)
{
MyData.All.Activities[j].GenDataChroml.Add(MyData.All.Activities[j].Bmin);
MyData.All.Activities[j].NoOfProcessingPeriod++;
X = X + MyData.All.Activities[j].Bmin; Y = Y - MyData.All.Activities[j].Bmin;
}
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else if (X == 1) { MyData.All.Activities[j].GenDataChroml.Add((©)); }
MyData.All.GenerateChromosl.Add(MyData.All.Activities[j].GenDataChroml[k]);

int U = MyData.All.Activities[j].NoOfProcessingPeriod;
int starttime = MyData.All.Activities[j].ReleaseT; int finishtime = MyData.All.Activities[j].DuedateT;
for (var k = 0; k < h; k++)

{
Random rnd = new Random();
int prossesingperiod = rnd.Next(starttime, (finishtime - (U - 1)));
if (U > 9)
{
MyData.All.Activities[j].GenDataChrom2.Add(prossesingperiod);
starttime = prossesingperiod + 1; U--;
}
else { MyData.All.Activities[j].GenDataChrom2.Add(0); }
MyData.All.GenerateChromos2.Add(MyData.All.Activities[j].GenDataChrom2[k]);
}
for (int Ss = @; Ss < MyData.All.Activities[j].successors.Count; Ss++)
{
MyData.All.OkActCanSelect.Add(MyData.All.Activities[j].successors[Ss]);
}
for (int ResourceType = 0; ResourceType < MyData.All.Resources.Count; ResourceType++)
{

for (var kk = @; kk < h; kk++)
{
double Percentresourcetype = 9;
Percentresourcetype = (MyData.All.Activities[j].GenDataChroml1[kk]) *
(MyData.All.Activities[j].Q[ResourceType]);
for (int Period = ©; Period < Horizen; Period++)
{
if (MyData.All.Activities[j].GenDataChrom2[kk] == Period)
{
MyData.All.Resources[ResourceType].UsingResourcesAtPeriodT[Period] =
Math.Round(((MyData.All.Resources[ResourceType].UsingResourcesAtPeriodT[Period]) + Percentresourcetype), 2);
MyData.All.Resources[ResourceType].ResourcesAtPeriodTControl[Period] =
MyData.All.Resources[ResourceType].UsingResourcesAtPeriodT[Period];
}
}
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else

MyData.All.OkActCanSelect.Sort();

double SelecetedActivity = MyData.All.OkActCanSelect.Min();
MyData.All.SelectedAct.Add(SelecetedActivity); MyData.All.OkActCanSelect.Remove(SelecetedActivity);
for (int Ss = @; Ss < MyData.All.Activities[j].successors.Count; Ss++)

{
if ((!MyData.All.SelectedAct.Contains(MyData.All.Activities[j].successors[Ss])) &&
(!MyData.All.OkActCanSelect.Contains(MyData.All.Activities[j].successors[Ss])))
{

}

MyData.All.OkActCanSelect.Add(MyData.All.Activities[j].successors[Ss]);

¥
MyData.All.Activities[j].NoOfProcessingPeriod = 0;
double X = @; double Y = 1;
for (var k = 0; k < h; k++)
{
double value = RandomNumberBetween(MyData.All.Activities[j].Bmin, MyData.All.Activities[j].Bmax);
double RandPercentage = Math.Round(value, 2);
if ((Y - RandPercentage) >= MyData.All.Activities[j].Bmin && (X + RandPercentage) <= 1)
{
MyData.All.Activities[j].GenDataChroml.Add(Math.Round(RandPercentage, 1));
X = X + RandPercentage; Y = Y - RandPercentage;
MyData.All.Activities[j].NoOfProcessingPeriod++;

else if ((Y - RandPercentage) <= MyData.All.Activities[j].Bmin && X < 1)

{
if (X > 9)

double XX = 1 - X;
MyData.All.Activities[j].GenDataChroml.Add(Math.Round(XX, 1));
MyData.All.Activities[j].NoOfProcessingPeriod++; X = X + XX; Y =Y - XX;

}
else if (X == 0 && Y == 1)
{
MyData.All.Activities[j].GenDataChroml.Add(MyData.All.Activities[j].Bmin);
MyData.All.Activities[j].NoOfProcessingPeriod++;
X = X + MyData.All.Activities[j].Bmin; Y = Y - MyData.All.Activities[j].Bmin;
}
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}

}

else if ((Y - RandPercentage) < @ & X < 1)

{
MyData.All.Activities[j].GenDataChroml.Add(MyData.All.Activities[j].Bmin);
MyData.All.Activities[j].NoOfProcessingPeriod++;
X = X + MyData.All.Activities[j].Bmin; Y =Y - MyData.All.Activities[j].Bmin;

}

else if (X == 1)

{ MyData.All.Activities[j].GenDataChroml.Add((®)); }
MyData.All.GenerateChromosl.Add(MyData.All.Activities[j].GenDataChroml[k]);

int U = MyData.All.Activities[j].NoOfProcessingPeriod;
int starttime = MyData.All.Activities[j].ReleaseT; int finishtime = MyData.All.Activities[j].DuedateT;
int finishtime3 = 0;

foreach (var Preact in MyData.All.Activities[j].FeedingRelations.FindAll(1l => 1.TypeOfprecedence ==

{

}

double Percent = 0;

int indexofPreAct = MyData.All.Activities[j].FeedingRelations.IndexOf(Preact);

int PredesenseOFAct = MyData.All.Activities[j].FeedingRelations[indexofPreAct].PreActivities;
if (MyData.All.Activities[PredesenseOFAct].GenDataChrom2.Count != @)

{
double StartPriodOfPreAct = 0;
for (var kk = @; kk < h; kk++)
{
Percent = Percent + MyData.All.Activities[PredesenseOFAct].GenDataChromi[kk];
StartPriodOfPreAct = MyData.All.Activities[PredesenseOFAct].GenDataChrom2[kk];
if (Percent >= MyData.All.ql) { break; }
}
if (starttime <= StartPriodOfPreAct) { starttime = (int)StartPriodOfPreAct + 1; }
}

foreach (var Preact in MyData.All.Activities[j].FeedingRelations.FindAl1l(1l => 1.TypeOfprecedence ==

{

int indexofPreAct = MyData.All.Activities[j].FeedingRelations.IndexOf(Preact);
int PredesenseOFAct = MyData.All.Activities[j].FeedingRelations[indexofPreAct].PreActivities;
double startofpreAct2 = 9;
if (MyData.All.Activities[PredesenseOFAct].GenDataChrom2.Count != @)
{
startofpreAct2 = MyData.All.Activities[PredesenseOFAct].GenDataChrom2[0];
int indisFirstGen2Actj = ((j * hh));
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}
{

}
{

foreach (var Preact in MyData.All.Activities[j].FeedingRelations.FindAl1l(1l => 1.TypeOfprecedence ==

if (starttime <= startofpreAct2)
{

starttime = (int)startofpreAct2 + 1;
}

}

double Percent = 0;

int indexofPreAct = MyData.All.Activities[j].FeedingRelations.IndexOf(Preact);

int PredesenseOFAct = MyData.All.Activities[j].FeedingRelations[indexofPreAct].PreActivities;

if (MyData.All.Activities[PredesenseOFAct].GenDataChrom2.Count != @)

{
double percentprocessofPreAct = 0;
for (var kk = 0; kk < h; kk++)

{

Percent = Percent + MyData.All.Activities[PredesenseOFAct].GenDataChroml[kk];
percentprocessofPreAct = MyData.All.Activities[PredesenseOFAct].GenDataChrom2[kk];
if (Percent >= MyData.All.q3) { break; }

}

finishtime3 = (int)percentprocessofPreAct + 1;

}

foreach (var Preact in MyData.All.Activities[j].FeedingRelations.FindAll(1l => 1.TypeOfprecedence ==

double Percent = 0;

int indexofPreAct = MyData.All.Activities[j].FeedingRelations.IndexOf(Preact);

int PredesenseOFAct = MyData.All.Activities[j].FeedingRelations[indexofPreAct].PreActivities;

if (MyData.All.Activities[PredesenseOFAct].GenDataChrom2.Count != @)

{
double percentprocessofPreAct = 0;
for (var kk = @; kk < h; kk++)

{
Percent = Percent + MyData.All.Activities[PredesenseOFAct].GenDataChroml[kk];
percentprocessofPreAct = MyData.All.Activities[PredesenseOFAct].GenDataChrom2[kk];
if (Percent >= 1) { break; }

}

if (starttime <= percentprocessofPreAct)

{

starttime = (int)percentprocessofPreAct + 1;
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}
}

int ResourceControl = 9; int Isnotok = 9;
for (int Gen2isOK = @; Gen2isOK < 900000000; Gen2isOK++)

{
if (Isnotok == @ && ResourceControl > 0)

{
for (int k = @; k < h; k++) {
MyData.All.GenerateChromos2.Add(MyData.All.Activities[j].GenDataChrom2[k]); }

break;
}
if (Isnotok == 1)
{

for (int ResourceType = 0; ResourceType < MyData.All.Resources.Count; ResourceType++)
{
for (int y = @; y < MyData.All.HorizenPeriodNo; y++)
{
MyData.All.Resources[ResourceType].UsingResourcesAtPeriodT[y] =
MyData.All.Resources[ResourceType].ResourcesAtPeriodTControl[y];

}
U = U2; Isnotok = 9;

if (Isnotok == @ && ResourceControl == 0)
{

for (int ResourceType = 0; ResourceType < MyData.All.Resources.Count; ResourceType++)

{
for (int y = @; y < MyData.All.HorizenPeriodNo; y++)

{
MyData.All.Resources[ResourceType].ResourcesAtPeriodTControl[y] =
MyData.All.Resources[ResourceType].UsingResourcesAtPeriodT[y];

}
U2 = U; int newstarttime = 0;
MyData.All.Activities[j].GenDataChrom2.Clear();
for (var k = 0; k < h; k++)
{

if (Isnotok != @) { break; }

Random rnd = new Random();
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if (U == 1 8& k == 0)

{
int prossesingperiod = rnd.Next(starttime, (MyData.All.Activities[j].DuedateT));
MyData.All.Activities[j].GenDataChrom2.Add(prossesingperiod);
starttime = prossesingperiod + 1; U--; newstarttime = prossesingperiod;
}
if (U > 1)
{
int prossesingperiod = rnd.Next(starttime, (MyData.All.Activities[j].DuedateT - (U - 1)));
MyData.All.Activities[j].GenDataChrom2.Add(prossesingperiod);
starttime = prossesingperiod + 1; U--; newstarttime = prossesingperiod;
}
else if (U ==1 & k != 0)
{
newstarttime = (int)MyData.All.Activities[j].GenDataChrom2[k - 1];
if (newstarttime < finishtime3)
{ newstarttime = finishtime3 + 1; }
else { newstarttime = newstarttime + 1; }
int prossesingperiod = rnd.Next(newstarttime, (MyData.All.Activities[j].DuedateT));
MyData.All.Activities[j].GenDataChrom2.Add(prossesingperiod); U--;
}
else { MyData.All.Activities[j].GenDataChrom2.Add(0); }
}
for (int ResourceType = @; ResourceType < MyData.All.Resources.Count; ResourceType++)
{

if (Isnotok != @) { break; }
for (var kk = 0; kk < h; kk++)
{
if (Isnotok != @) { break; }
double Percentresourcetype = 0;
Percentresourcetype = (MyData.All.Activities[j].GenDataChromi[kk]) *
(MyData.All.Activities[j].Q[ResourceType]);
for (int Period = ©; Period < MyData.All.Activities[j].DuedateT; Period++)

{
if (MyData.All.Activities[j].GenDataChrom2[kk] == Period)

{

MyData.All.Resources[ResourceType].UsingResourcesAtPeriodT[Period] =
Math.Round(((MyData.All.Resources[ResourceType].UsingResourcesAtPeriodT[Period]) + Percentresourcetype), 2);
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if (MyData.All.Resources[ResourceType].UsingResourcesAtPeriodT[Period] <
(MyData.All.Resources[ResourceType].AvailableResourcesAtPeriodT[Period]))

{ ResourceControl = 1; }

else if (MyData.All.Resources[ResourceType].UsingResourcesAtPeriodT[Period] >
(MyData.All.Resources[ResourceType].AvailableResourcesAtPeriodT[Period]))

{
}

ResourceControl = @; Isnotok = 1; break;
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EK. 2.2 C# SelectionRulet

class SelectionRulet .

{

public SelectionRulet()

{
MyData.Init();

public void ReadData() // JSON dosyasini okumak igin
{

}
public void RulletSelection()

{

MyMethod.DataOku() ;

MyData.All.FirstparentD = 1;

MyData.All.SecondparentD = 0;

MyData.All.SumOfCmaxAllFeasible = 0;

MyData.All.MaxCmax = O;

MyData.All.MaxCmax = MyData.All.FeasibleChromosome[@].MaxCmax;
for (int d = 1;d < MyData.All.Population; d++)

{
if(MyData.All.FeasibleChromosome[d].MaxCmax> MyData.All.MaxCmax)
{
MyData.All.MaxCmax = MyData.All.FeasibleChromosome[d].MaxCmax;
}
}
for (int j = @; j < MyData.All.FeasibleChromosome.Count(); j++)

{
MyData.All.SumOfCmaxAllFeasible = MyData.All.SumOfCmaxAllFeasible + (MyData.All.MaxCmax -
MyData.All.FeasibleChromosome[j].MaxCmax);
¥
double cumulative = 0;
for (int j = @; j < MyData.All.FeasibleChromosome.Count(); j++)
{
MyData.All.FeasibleChromosome[j].Probability = Math.Round(((MyData.All.MaxCmax-
(MyData.All.FeasibleChromosome[j].MaxCmax)) / (MyData.All.SumOfCmaxAllFeasible)), 5);
MyData.All.FeasibleChromosome[j].CumulativeProbability = Math.Round((cumulative +
MyData.All.FeasibleChromosome[j].Probability), 5);
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cumulative = MyData.All.FeasibleChromosome[j].Probability + cumulative;
}
Random rnd = new Random();
double PRO1 = RandomNumberBetween(0.02, 0.7);
if (PRO1 < MyData.All.FeasibleChromosome[©].CumulativeProbability)

{
MyData.All.FirstparentD = 0;
}
for (int j = 1; j < MyData.All.FeasibleChromosome.Count(); j++)
{

if (PRO1 < MyData.All.FeasibleChromosome[j].CumulativeProbability && PRO1 >= MyData.All.FeasibleChromosome[]j -
1].CumulativeProbability)
{

}
¥
double PRO2 = RandomNumberBetween(©0.001, 1);
if (PRO2 < MyData.All.FeasibleChromosome[@].CumulativeProbability)

MyData.All.FirstparentD = j;

{
MyData.All.SecondparentD = 0;
}
for (int j = 1; j < MyData.All.FeasibleChromosome.Count(); j++)
{

if (PRO2 < MyData.All.FeasibleChromosome[j].CumulativeProbability && PRO2 >= MyData.All.FeasibleChromosome[j -
1].CumulativeProbability)
{

}

MyData.All.SecondparentD = j;
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EK. 2.3 C# CrossOver

class CrossOver

{

public CrossOver()

{
¥

MyData.Init();

public void CrossOverAndControl()

{

int PreTypeOk = 0;

int Firstparent

= MyData.All.FirstparentD;

int Secondparent = MyData.All.SecondparentD;
for (int parent = 0; parent <= 1; parent++)

ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePartl.Clear();
ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePart2.Clear();
ChildChromosome[parent].ChildChromosomePartl.Clear();

.ChildChromosome[parent].ChildChromosomePart2.Clear();

9; Res < MyData.All.Resources.Count; Res++)

Resources[Res].UsingResourcesAtPeriodT.Clear();
Resources[Res].ResourcesAtPeriodTControl.Clear();

for (int Period = @; Period < Horizen; Period++) /// Tam mevcut olan periyodlar 1 den horizene kadar

{
MyData.All.
MyData.All.
MyData.All.
MyData.All
}
for (int Res =
{
MyData.All.
MyData.All.
{
MyData.
MyData.
}
}

for (int k = 0;

{

All.Resources[Res].UsingResourcesAtPeriodT.Add(0);
All.Resources[Res].ResourcesAtPeriodTControl.Add(0);

k < (h * PercentCrossoveFinal); k++)// ilk ¢ocuk( 70 % ilk parent %30 ikinci parent ) ikinci tam tarsi

MyData.All.ForCrossoverChrom[@].ChromosomePartl.Add(MyData.All.FeasibleChromosome[Firstparent].ChromosomePart1[k]);

MyData.All.
MyData.All.
MyData.All.

ForCrossoverChrom[@].ChromosomePart2.Add(MyData.All.FeasibleChromosome[Firstparent].ChromosomePart2[k]);
ForCrossoverChrom[1].ChromosomePartl.Add(MyData.All.FeasibleChromosome[Secondparent].ChromosomePart1[k]);
ForCrossoverChrom[1].ChromosomePart2.Add(MyData.All.FeasibleChromosome[Secondparent].ChromosomePart2[k]);

71



for (int k = (h * PercentCrossoveFinal); k < (h * j); k++)

{
MyData.All.ForCrossoverChrom[@].ChromosomePartl.Add(MyData.All.FeasibleChromosome[Secondparent].ChromosomePartl[k]);
MyData.All.ForCrossoverChrom[@].ChromosomePart2.Add(MyData.All.FeasibleChromosome[Secondparent].ChromosomePart2[k]);
MyData.All.ForCrossoverChrom[1].ChromosomePartl.Add(MyData.All.FeasibleChromosome[Firstparent].ChromosomePartl[k]);
MyData.All.ForCrossoverChrom[1].ChromosomePart2.Add(MyData.All.FeasibleChromosome[Firstparent].ChromosomePart2[k]);

}

for (int i = PercentCrossoveFinal; i < j; i++)

{

for (int parent = @; parent <= 1; parent++)

{
int ResourceControl = 0; int Isnotok = 0;
foreach (var Preact in MyData.All.Activities[i].FeedingRelations.FindAll(l => 1.TypeOfprecedence == "1"))
{

double Percent = 9;
int indexofPreAct = MyData.All.Activities[i].FeedingRelations.IndexOf(Preact);
int PredesenseOFAct = MyData.All.Activities[i].FeedingRelations[indexofPreAct].PreActivities;
double StartPeriodOfPreAct = 0;
double StartPeriodOfAct] = 0;
int indisFirstGen2Actj = ((i * h));
StartPeriodOfActJ = MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePart2[indisFirstGen2Actj];
for (var kk = 0; kk < hj; kk++)
{
int v = (PredesenseOFAct * h) + kk;
Percent = Percent + MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePartl[v];
StartPeriodOfPreAct = MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePart2[v];
//StartPeriodOfAct] = MyData.All.AllChomosomes[NoOfChromosome].ChromosomePart2[indisFirstGen2Actj];
if (Percent >= MyData.All.ql) { break; }

}
for (int ResorceNotOk = @; ResorceNotOk < 500000; ResorceNotOk++)
{
if (Isnotok == @ && ResourceControl == 1) { break; }
if (ResourceControl == @ && Isnotok == 1) // Resource was not Ok
{
Isnotok = 9;
for (int Res = @; Res < MyData.All.Resources.Count; Res++)
{

MyData.All.Resources[Res].UsingResourcesAtPeriodT.Clear();
for (int Period = ©; Period < Horizen; Period++) /// Tam mevcut olan periyodlar 1 den horizene
kadar sifirla
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n;

+ Nn;

{

}
}
int start = (int)StartPeriodOfPreAct + 1;
for (var n = ©; n < h; n++)

MyData.All.Resources[Res].UsingResourcesAtPeriodT.Add(0);

)

{
if (MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePartl[(i * h) + n] == @
{
MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePart2[(i * h) + n] = ©;
}
else
{
MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePart2[(i * h) + n] = StartPeriodOfPreAct + 2 +
}
}
}
if (ResourceControl == @ && Isnotok == @) // First time Resource control
{
if (StartPeriodOfPreAct < StartPeriodOfActJ)
{
PreTypeOk = PreTypeOk + 0;
}
if (StartPeriodOfAct] <= StartPeriodOfPreAct)
{

PreTypeOk = PreTypeOk + 1;

for (var n = 0; n < h; n++)

9;

StartPeriodOfPreAct + 1

{
if (MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePartl[(i * h) + n] == 0)
{
MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePart2[(i * h) + n]
}
else
{
MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePart2[(i * h) + n]
}
}
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PreTypeOk = 0;

}
}
for (int ResourceType = 0; ResourceType < MyData.All.Resources.Count; ResourceType++)
{

if (Isnotok != @) { break; }
for (var kk = 0; kk < ((i * h) + h); kk++)
{

if (Isnotok != @) { break; }

double percentresourcetype = 9;

percentresourcetype = (MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePartl[kk]) *
(MyData.All.Activities[i].Q[ResourceType]);

for (int Period = 0; Period < Horizen; Period++)

{
if (MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePart2[kk] == Period)
{

MyData.All.Resources[ResourceType].UsingResourcesAtPeriodT[Period] =
Math.Round(((MyData.All.Resources[ResourceType].UsingResourcesAtPeriodT[Period]) + percentresourcetype), 2);

if (MyData.All.Resources[ResourceType].UsingResourcesAtPeriodT[Period] <=
(MyData.All.Resources[ResourceType].AvailableResourcesAtPeriodT[Period]))

ResourceControl = 1;

else if (MyData.All.Resources[ResourceType].UsingResourcesAtPeriodT[Period] >
(MyData.All.Resources[ResourceType].AvailableResourcesAtPeriodT[Period]))

ResourceControl = @; Isnotok = 1; break;

}
}
}
}
}
¥
foreach (var Preact in MyData.All.Activities[i].FeedingRelations.FindAll(1l => 1.TypeOfprecedence == "2"))
{

double Percent = 0;
int indexofPreAct = MyData.All.Activities[i].FeedingRelations.IndexOf(Preact);

int PredesenseOFAct = MyData.All.Activities[i].FeedingRelations[indexofPreAct].PreActivities;//
double StartPriodOfActj = 0;
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double StartPeriodOfPredeAct] = 0;

int indisFirstGen2ActPrej = ((PredesenseOFAct * h));
int percentcompletedpoit] = 0;

for (var kk = 0; kk < h; kk++)

{
int v = (i * h) + kk;
Percent = Percent + MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePartl[v];
StartPriodOfActj = MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePart2[v];
StartPeriodOfPredeAct] = MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePart2[indisFirstGen2ActPrej];
percentcompletedpoitl++;
if (Percent >= MyData.All.q2) { break; }
}
for (int ResorceNotOk = @; ResorceNotOk < 50000; ResorceNotOk++)
{
if (Isnotok == © && ResourceControl == 1) { break; }
if (ResourceControl == @ && Isnotok == 1)
{
Isnotok = 0;
for (int Res = @; Res < MyData.All.Resources.Count; Res++)
{

MyData.All.Resources[Res].UsingResourcesAtPeriodT.Clear();
for (int Period = 0; Period < Horizen; Period++)

{

}
}
int start = (int)StartPeriodOfPredeAct] + 1;
for (var n = @; n < h; n++)

MyData.All.Resources[Res].UsingResourcesAtPeriodT.Add(0);

{
if (MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePartl[(i * h) + n] == @)
{
MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePart2[(i * h) + n] = ©;
}
else

if ((StartPeriodOfPredeAct] + 2 + n) < MyData.All.Activities[i].DuedateT)

{
MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePart2[(i * h) + n] = StartPeriodOfPredeAct]

+ 2 + n;

75



else

{
MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePart2[(i * h) + n] = rnd.Next(start,
MyData.All.Activities[i].DuedateT);
start = start + 1;
}
}
}
}
if (ResourceControl == @ && Isnotok == @)
{
if (StartPeriodOfPredeAct] < StartPriodOfActj) { PreTypeOk = PreTypeOk + 0; }
else
{

PreTypeOk = PreTypeOk + 1;
for (var nn = 0; nn < percentcompletedpoitd; nn++)

{

MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePart2[(i * h) + nn] =
MyData.All.FeasibleChromosome[Secondparent].ChromosomePart2[(i * h) + nn];

}
for (var n = percentcompletedpoitld; n < h; n++)
{
if (MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePartl[(i * h) + n] == 0)
{
MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePart2[(i * h) + n] = 0;
}
else
{
MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePart2[(i * h) + n] = StartPeriodOfPredeAct]
+ 1 + n;
}
}
}
¥
for (int ResourceType = 0; ResourceType < MyData.All.Resources.Count; ResourceType++)
{
{

if (Isnotok != 0)
{

break;
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}
for (var kk = 0; kk < ((i * h) + h); kk++)
{
if (Isnotok != @) { break; }
double percentresourcetype = 0;
percentresourcetype = (MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePartl[kk]) *

(MyData.All.Activities[i].Q[ResourceType]);

for (int Period = ©; Period < Horizen; Period++)

{
if (MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePart2[kk] == Period)
{

MyData.All.Resources[ResourceType].UsingResourcesAtPeriodT[Period] =

Math.Round(((MyData.All.Resources[ResourceType].UsingResourcesAtPeriodT[Period]) + percentresourcetype), 2);

if (MyData.All.Resources[ResourceType].UsingResourcesAtPeriodT[Period] <=

(MyData.All.Resources[ResourceType].AvailableResourcesAtPeriodT[Period]))

{

ResourceControl = 1;

else if (MyData.All.Resources[ResourceType].UsingResourcesAtPeriodT[Period] >

(MyData.All.Resources[ResourceType].AvailableResourcesAtPeriodT[Period]))

{
ResourceControl = @; Isnotok = 1; break;
}
}
}
}
}
}

¥
foreach (var Preact in MyData.All.Activities[i].FeedingRelations.FindAll(1l => 1.TypeOfprecedence == "3"))
{

double Percent = 0;
int indexofPreAct = MyData.All.Activities[i].FeedingRelations.IndexOf(Preact);
int PredesenseOFAct = MyData.All.Activities[i].FeedingRelations[indexofPreAct].PreActivities;//
double percentprocessofPreAct = 0;
double LastGen2Actj = 0;
for (int indixofGen2ActjLastGen = (i * h); indixofGen2ActjLastGen < (i * h) + h; indixofGen2ActjLastGen++)
{
if (MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePartl[indixofGen2ActjLastGen] != 0)

77



{
LastGen2Actj = MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePart2[indixofGen2ActjLastGen];

}
}
for (var kk = 0; kk < h; kk++)
{
int v = (PredesenseOFAct * h) + kk;
Percent = Percent + MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePartl[v];
percentprocessofPreAct = MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePart2[v];
if (Percent >= MyData.All.q3) { break; }
}
for (int ResorceNotOk = ©; ResorceNotOk < 50000; ResorceNotOk++)
{
int d = 0;
for (int indixofGen2ActjLastGen = (i * h); indixofGen2ActjLastGen < (i * h) + h; indixofGen2ActjLastGen++)
{
if (MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePartl[indixofGen2ActjLastGen] != 0)
{
d=d+ 1;
}

if (ResourceControl == 1) { break; }
if (ResourceControl == 0 && Isnotok == 0)
{
if (percentprocessofPreAct < LastGen2Actj) { PreTypeOk = PreTypeOk + 0; }
else
{
PreTypeOk = PreTypeOk + 1;
LastGen2Act] = percentprocessofPreAct + 1;
for (int indixofGen2ActjLastGen = (i * h); indixofGen2ActjLastGen < (i * h) + h;
indixofGen2ActjLastGen++)

{
if (MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePartl[indixofGen2ActjLastGen] == 0)
{
MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePart2[indixofGen2ActjLastGen] = 0;
}
else
{

MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePart2[indixofGen2ActjLastGen] = LastGen2Actj
+1-d+1;
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for (int Res = @; Res < MyData.All.Resources.Count; Res++)

MyData.All.Resources[Res].UsingResourcesAtPeriodT.Clear();
for (int Period = 0; Period < Horizen; Period++)

MyData.All.Resources[Res].UsingResourcesAtPeriodT.Add(0);

for (int indixofGen2ActjLastGen = (i * h); indixofGen2ActjLastGen < (i * h) + h;

if (MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePartl[indixofGen2ActjLastGen] == 0)

MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePart2[indixofGen2ActjLastGen]

MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePart2[indixofGen2ActjLastGen]

ResourceType < MyData.All.Resources.Count; ResourceType++)

}
}
}
}
if (ResourceControl == @ && Isnotok == 1)
{
Isnotok = 0;
{
{
}
}
for (var n = @; n < h; n++)
{
indixofGen2ActjLastGen++)
{
{
}
else
{
+1-d+ 1;
d=4d-1;
}
}
}
¥
for (int ResourceType = 0;
{
{

if (Isnotok != @) { break; }
for (var kk = 0; kk < ((1 * h) + h); kk++)

{
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if (Isnotok != @) { break; }
double percentresourcetype = 9;

percentresourcetype = (MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePart1[kk]) *

(MyData.All.Activities[i].Q[ResourceType]);

for (int Period = ©; Period < Horizen; Period++)
{
if (MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePart2[kk] == Period)

{

MyData.All.Resources[ResourceType].UsingResourcesAtPeriodT[Period] =

Math.Round(((MyData.All.Resources[ResourceType].UsingResourcesAtPeriodT[Period]) + percentresourcetype), 2);

if (MyData.All.Resources[ResourceType].UsingResourcesAtPeriodT[Period] <=

(MyData.All.Resources[ResourceType].AvailableResourcesAtPeriodT[Period]))

{

ResourceControl = 1;

else if (MyData.All.Resources[ResourceType].UsingResourcesAtPeriodT[Period] >

(MyData.All.Resources[ResourceType].AvailableResourcesAtPeriodT[Period]))

{
ResourceControl = @; Isnotok = 1; break;
}
}
}
}
}
}

}
foreach (var Preact in MyData.All.Activities[i].FeedingRelations.FindAll(l => 1.TypeOfprecedence == "4"))
{

double Percent = 0;
int indexofPreAct = MyData.All.Activities[i].FeedingRelations.IndexOf(Preact);

int PredesenseOFAct = MyData.All.Activities[i].FeedingRelations[indexofPreAct].PreActivities;//
double percentprocessofPreAct = 0;

double LastGen2Actj = 0;
double percentj = 0;

for (int indixofGen2ActjLastGen = (i * h); indixofGen2ActjlLastGen < (i * h) + h; indixofGen2ActjLastGen++)
{

if (MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePartl[indixofGen2ActjLastGen] != 0)

{

LastGen2Actj = MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePart2[indixofGen2ActjLastGen];
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percentj = percentj + MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePartl[indixofGen2ActjLastGen];
if (percentj >= MyData.All.qg4) { break; }

}
}
for (var kk = 0; kk < h; kk++)
{
int v = (PredesenseOFAct * h) + kk;
Percent = Percent + MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePartl[v];
percentprocessofPreAct = MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePart2[v];
if (Percent >= 1) { break; }
}
for (int ResorceNotOk = ©; ResorceNotOk < 50000; ResorceNotOk++)
{
int d = 0;
for (int indixofGen2ActjLastGen = (i * h); indixofGen2ActjLastGen < (i * h) + h; indixofGen2ActjLastGen++)
{
if (MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePartl[indixofGen2ActjLastGen] != 0)
{
d=d+ 1;
}

if (ResourceControl == 1) { break; }
if (ResourceControl == 0 && Isnotok == 0)
{
if (percentprocessofPreAct < LastGen2Actj) { PreTypeOk = PreTypeOk + 0; }
else
{
PreTypeOk = PreTypeOk + 1;
LastGen2Act] = percentprocessofPreAct + 1;
for (int indixofGen2ActjLastGen = (i * h); indixofGen2ActjLastGen < (i * h) + h;
indixofGen2ActjLastGen++)

{
if (MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePartl[indixofGen2ActjLastGen] == 0)
{
MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePart2[indixofGen2ActjLastGen] = 0;
}
else
{

MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePart2[indixofGen2ActjLastGen] = LastGen2Actj
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LastGen2Actj = LastGen2Actj + 1;

for (int Res = ©; Res < MyData.All.Resources.Count; Res++)

MyData.All.Resources[Res].UsingResourcesAtPeriodT.Clear();
for (int Period = 0; Period < Horizen; Period++)

MyData.All.Resources[Res].UsingResourcesAtPeriodT.Add(0);

for (int indixofGen2ActjLastGen = (i * h); indixofGen2ActjLastGen < (i * h) + h;

n++)

if (MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePartl[indixofGen2ActjLastGen] == 0)

MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePart2[indixofGen2ActjLastGen]

MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePart2[indixofGen2ActjLastGen]

ResourceType < MyData.All.Resources.Count; ResourceType++)

d=d - 1;
}
}
}
}
if (ResourceControl == @ && Isnotok == 1)
{
Isnotok = 0;
{
{
}
}
for (var n = @; n < h;
{
indixofGen2ActjLastGen++)
{
{
}
else
{
+1-d+1;
d=4d-1;
}
}
}
}
for (int ResourceType = 0;
{
{

if (Isnotok != @) { break; }
for (var kk = 0; kk < ((1i * h) + h); kk++)
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}

if (Isnotok != @) { break; }

double percentresourcetype = 9;
percentresourcetype = (MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePartl[kk]) *
(MyData.All.Activities[i].Q[ResourceType]);
for (int Period = ©; Period < Horizen; Period++)

{

if (MyData.All.ForCrossoverChrom[parent].ChromosomePart2[kk] == Period)

{

MyData.All.Resources[ResourceType].UsingResourcesAtPeriodT[Period] =
Math.Round(((MyData.All.Resources[ResourceType].UsingResourcesAtPeriodT[Period]) + percentresourcetype), 2);

}

if (MyData.All.Resources[ResourceType].UsingResourcesAtPeriodT[Period] <=
(MyData.All.Resources[ResourceType].AvailableResourcesAtPeriodT[Period]))

{

ResourceControl = 1;

}

else if (MyData.All.Resources[ResourceType].UsingResourcesAtPeriodT[Period] >
(MyData.All.Resources[ResourceType].AvailableResourcesAtPeriodT[Period]))

{
ResourceControl = 0;
Isnotok = 1;
break;

}

} // Feasibility Control
for (int 1

{

MyData.
.All
.All
.All
.All

MyData
MyData
MyData
MyData

MyData.

:0;

All

All

1< (h*3j); 1++)

.ChildChromosome[9].
.ChildChromosome[1].
.ChildChromosome[9].
.ChildChromosome[1].
.ChildChromosome[0].
.ChildChromosome[1].

// normal crossoverden sonra sartlar OK

ChildChromosomePartl.
.Add(MyData.All.ForCrossoverChrom[1].ChromosomePart1[1]);

ChildChromosomePartl

ChildChromosomePart2.
ChildChromosomePart2.
.ChildChromosome[@].ChildChromosomePart2.Max();

MaxCmax = MyData.All

MaxCmax = MyData.All.
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Add(MyData.All.ForCrossoverChrom[@].ChromosomePart2[1]);
Add(MyData.All.ForCrossoverChrom[1].ChromosomePart2[1]);

ChildChromosome[1].ChildChromosomePart2.Max();



EK. 2.4 C# Mutation

class Mutation

{

public Mutation()
{

}
public void MutationAndControl()

{

MyData.Init();

int h = MyData.All.NoOfGenForActivities;int hh = h;

int j = MyData.All.Activities.Count();

int Horizen = MyData.All.HorizenPeriodNo;

for (int NoMutation = ©; NoMutation < 1; NoMutation++)

{
MyData.All.ForMutation[NoMutation].ChromosomePartl.Clear();
MyData.All.ForMutation[NoMutation].ChromosomePart2.Clear();
Random rnd = new Random();
int Jmutationj = rnd.Next(®, (j-1)); // nerden mutation yapsin in which j
MyData.All.Activities[JImutationj].GenDataChroml.Clear();
MyData.All.ForMutation[NoMutation].Mutationpointj = Jmutationj;
int FeasibleChromForMutation = rnd.Next(1, (int)MyData.All.Population);
MyData.All.ForMutation[NoMutation].FeasiblechromNoForMutation = FeasibleChromForMutation; // in which chromosome

for (int m = @; m < (h * (Jmutationj)); m++)

{

MyData.All.ForMutation[NoMutation].ChromosomePartl.Add(MyData.All.FeasibleChromosome[FeasibleChromForMutation].ChromosomePartl[m]);
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MyData.All.ForMutation[NoMutation].ChromosomePart2.Add(MyData.All.FeasibleChromosome[FeasibleChromForMutation].ChromosomePart2[m]);
} // before mutation point
double X = @; double Y = 1; int PP = 0;
for (int n = (h * (Imutationj)); n < (h * (Imutationj + 1)); n++)
{
double value = RandomNumberBetween(MyData.All.Activities[JImutationj].Bmin, MyData.All.Activities[JImutationj].Bmax);
double RandPercentage = Math.Round(value, 2);
if ((Y - RandPercentage) >= MyData.All.Activities[JImutationj].Bmin & & (X + RandPercentage) <= 1)
{
MyData.All.Activities[JImutationj].GenDataChroml.Add(Math.Round(RandPercentage, 2));
MyData.All.ForMutation[NoMutation].ChromosomePartl.Add(Math.Round(RandPercentage, 2));
X = X + RandPercentage; Y = Y - RandPercentage;
PP++;

else if ((Y - RandPercentage) <= MyData.All.Activities[JImutationj].Bmin & & X < 1) /*&& (X + RandPercentage) <= 1)*/

{
if (X > 0)
{
double XX =1 - X;
MyData.All.Activities[JImutationj].GenDataChroml.Add(Math.Round(XX, 2));
MyData.All.ForMutation[NoMutation].ChromosomePartl.Add(Math.Round(XX, 2));
PP++;
X =X + XX;
Y =Y - XX;
}
else if (X == 0 && Y == 1)
{
MyData.All.Activities[JImutationj].GenDataChroml.Add(MyData.All.Activities[JImutationj].Bmin);
MyData.All.ForMutation[NoMutation].ChromosomePartl.Add(MyData.All.Activities[JImutationj].Bmin);
PP++;
X = X + MyData.All.Activities[JImutationj].Bmin;
Y = Y - MyData.All.Activities[JImutationj].Bmin;
}
else if ((Y - RandPercentage) < 0 && X < 1)
{

MyData.All.Activities[JImutationj].GenDataChroml.Add(MyData.All.Activities[JImutationj].Bmin);
MyData.All.ForMutation[NoMutation].ChromosomePartl.Add(MyData.All.Activities[JImutationj].Bmin);
PP++;
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X = X + MyData.All.Activities[JImutationj].Bmin;
Y = Y - MyData.All.Activities[JImutationj].Bmin;
}
else if (X == 1)
{
MyData.All.Activities[JImutationj].GenDataChroml.Add((©));
MyData.All.ForMutation[NoMutation].ChromosomePartl.Add(9);
¥

} // part 1 mutation point
for (int 0 = h * (JImutationj); O < (h * j); O++)
{

MyData.All.ForMutation[NoMutation].ChromosomePartl.Add(MyData.All.FeasibleChromosome[FeasibleChromForMutation].ChromosomePartl1[0]);
} // part one after mutation part
int finishtime3 = 0;

for (int nn = (h * (Jmutationj )); nn < (h * (Jmutationj + 1)); nn++)

{
int starttime = MyData.All.Activities[JImutationj].ReleaseT; int finishtime =
MyData.All.Activities[JImutationj].DuedateT;
foreach (var Preact in MyData.All.Activities[Jmutationj].FeedingRelations.FindAll(l => 1.TypeOfprecedence == "1"))
{

double Percent = 0;
int indexofPreAct = MyData.All.Activities[Jmutationj].FeedingRelations.IndexOf(Preact);
int PredesenseOFAct = MyData.All.Activities[Jmutationj].FeedingRelations[indexofPreAct].PreActivities;

double StartPriodOfPreAct = 9;
for (var kk = 0; kk < h; kk++)

{
Percent = Percent + MyData.All.ForMutation[NoMutation].ChromosomePartl[PredesenseOFAct * h + kk];

StartPriodOfPreAct = MyData.All.ForMutation[NoMutation].ChromosomePart2[PredesenseOFAct * h + kk];
if (Percent >= MyData.All.ql) { break; }

}
if (starttime <= StartPriodOfPreAct) { starttime = (int)StartPriodOfPreAct + 1; }

}
foreach (var Preact in MyData.All.Activities[JImutationj].FeedingRelations.FindAl1(1l => 1.TypeOfprecedence == "2"))
{

double Percent = 0;
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int indexofPreAct = MyData.All.Activities[JImutationj].FeedingRelations.IndexOf(Preact);
int PredesenseOFAct = MyData.All.Activities[JImutationj].FeedingRelations[indexofPreAct].PreActivities;

double StartPriodOfPreAct = 0;
for (var kk = 0; kk < h; kk++)

{
Percent = Percent + MyData.All.ForMutation[NoMutation].ChromosomePartl[PredesenseOFAct * h + kk];
StartPriodOfPreAct = MyData.All.ForMutation[NoMutation].ChromosomePart2[PredesenseOFAct * h + kk];
if (Percent >= MyData.All.q2) { break; }
}
if (starttime <= StartPriodOfPreAct) { starttime = (int)StartPriodOfPreAct + 1; }
}
foreach (var Preact in MyData.All.Activities[JImutationj].FeedingRelations.FindAll(1l => 1.TypeOfprecedence == "3"))
{
double Percent = 9;
int indexofPreAct = MyData.All.Activities[JImutationj].FeedingRelations.IndexOf(Preact);
int PredesenseOFAct = MyData.All.Activities[JImutationj].FeedingRelations[indexofPreAct].PreActivities;
if (MyData.All.Activities[PredesenseOFAct].GenDataChrom2.Count != @)
double percentprocessofPreAct = 0;
for (var kk = @; kk < h; kk++)
{
Percent = Percent + MyData.All.ForMutation[NoMutation].ChromosomePartl[PredesenseOFAct * h + kk];
percentprocessofPreAct = MyData.All.ForMutation[NoMutation].ChromosomePart2[PredesenseOFAct * h + kk];
if (Percent >= MyData.All.q3) { break; }
}
finishtime3 = (int)percentprocessofPreAct + 1;
}
}
foreach (var Preact in MyData.All.Activities[Jmutationj].FeedingRelations.FindAll(l => 1.TypeOfprecedence == "4"))
{

double Percent = 0;
int indexofPreAct = MyData.All.Activities[JImutationj].FeedingRelations.IndexOf(Preact);

int PredesenseOFAct = MyData.All.Activities[JImutationj].FeedingRelations[indexofPreAct].PreActivities;
if (MyData.All.Activities[PredesenseOFAct].GenDataChrom2.Count != @)

double percentprocessofPreAct = 0;
for (var kk = 0; kk < h; kk++)
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Percent = Percent + MyData.All.ForMutation[NoMutation].ChromosomePartl[PredesenseOFAct * h + kk];
percentprocessofPreAct =MyData.All.ForMutation[NoMutation].ChromosomePart2[PredesenseOFAct * h + kk];
if (Percent >= 1) { break; }

}
if (starttime <= percentprocessofPreAct)
{
starttime = (int)percentprocessofPreAct + 1;
}

}

int finish2 =(int) MyData.All.FeasibleChromosome[FeasibleChromForMutation].ChromosomePart2[ (Imutationj * h) + 1];
if(finish2 < finishtime3) { finishtime3 = finish2; }

if (finishtime3 <finishtime ) { finishtime3 = finishtime; }

int U = 0; int newstarttime = 0;

for (var k = 0; k < h; k++)

{

}

if (MyData.All.ForMutation[NoMutation].ChromosomePartl[Jmutationj * h + k] != @) { U++; }

for (var k = 9; k < h; k++)

{
if (U ==1 && k == 0)
{
int prossesingperiod = rnd.Next(starttime, finishtime3);
MyData.All.ForMutation[NoMutation].ChromosomePart2.Add(prossesingperiod);
starttime = prossesingperiod + 1; U--; newstarttime = prossesingperiod;
}
if (U> 1| (U==128&k !=0))
int prossesingperiod = rnd.Next(starttime, (finishtime3 - (U - 1)));
MyData.All.ForMutation[NoMutation].ChromosomePart2.Add(prossesingperiod);
starttime = prossesingperiod + 1; U--; newstarttime = prossesingperiod;
}
else { MyData.All.ForMutation[NoMutation].ChromosomePart2.Add(0); }
}
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MyData.All.ForMutation[NoMutation].ChromosomePart2.Add(MyData.All.FeasibleChromosome[FeasibleChromForMutation].ChromosomePart2[nn]);

}
for (int 00 = h * (Imutationj + 1); 00 < (h * j); 00++)

{

MyData.All.ForMutation[NoMutation].ChromosomePart2.Add(MyData.All.FeasibleChromosome[FeasibleChromForMutation].ChromosomePart2[00]);

}
MyData.All.ForMutation[NoMutation].MaxCmax = MyData.All.ForMutation[NoMutation].ChromosomePart2.Max() + 1;

} // Mutation
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EK. 3 C# Gurobi Matematiksel Model (amag fonksiyon ve Kkisitlarin kodu)

var expr = new GRBQuadExpr(); // ama¢ fonksiyon
expr.AddTerm(100, Cmax);

expr.Add(SumusingResourceAllPeriod * SumusingResourceAllPeriod);
for (int r = @; r < MyData.All.Resources.Count(); r++)

{
for (int t = 9; t < Time; t++)
{
expr.Add(W[r, t]* W[r, t]);
}
}

model.SetObjective(expr, GRB.MINIMIZE);
// kasitlar

GRBQuadExpr ResourceSum = 0;
for (int K = @; K < MyData.All.Resources.Count; K++) // NO. 1
{

GRBQuadExpr EQql8 = O;

for (int t = 9; t < Time; t++)

{
GRBLinExpr Eql7 = O;
for (int i = @; i < NumOfActivity; i++)
{
if (MyData.All.Activities[i].IDofQ.Contains(K))//
{
int indexK = MyData.All.Activities[i].IDofQ.IndexOf(K);
Eql7.AddTerm(MyData.All.Activities[i].Q[indexK], X[i, t]);
}
}
model.AddConstr(Eql7 - W[K, t] == @, "EquationNol7");
}
}
J/ Constrait ----- - oo e oo
for (int i = @; i < NumOfActivity; i++) // NO. 5



GRBLinExpr EgNo5 = @; //xtot double
for (int t = MyData.All.Activities[i].ReleaseT; t <= MyData.All.Activities[i].DuedateT; t++)

{

}
model.AddConstr(EgNo5 == 1, (i + 1).ToString() + "EquationNo5");

EgNo5.AddTerm(1, X[i, t]);

}
F A e e L R R
for (int i = @; i < NumOfActivity; i++) // NO . 7
{
for (int t = 9; t < Time; t++)
{
GRBLinExpr EqNo6 = 0;
EgNo6.AddTerm(1, X[i, t]);
EgNo6.AddTerm(-1 * (MyData.All.Activities[i].Bmax), Eta[i, t]);
model.AddConstr(EqNo6 <= @, (i + 1).ToString() + (t + 1).ToString() + "EquationNo6");
}
}
F e
for (int i = ©; i < NumOfActivity; i++) // NO . 8
{
for (int t = 9; t < Time; t++)
{
GRBLinExpr EgNo7 = 0;
EgNo7.AddTerm(1, X[i, t]);
EgNo7.AddTerm(-1 * (MyData.All.Activities[i].Bmin), Eta[i, t]);
model.AddConstr(EqNo7 >= @, (i + 1).ToString() + (t + 1).ToString() + "EquationNo7");
}
}
[/ T e e oo
for (int K = @; K < MyData.All.Resources.Count; K++) // NO. 13
{

for (int t = 9; t < Time; t++)

{
GRBLinExpr Eql2 = O;

for (int i = @; i < NumOfActivity; i++)
{
if (MyData.All.Activities[i].IDofQ.Contains(K))// sadece gerekli olanlar yaratilacak
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int indexK = MyData.All.Activities[i].IDofQ.IndexOf(K);
Eql2.AddTerm(MyData.All.Activities[i].Q[indexK], X[i, t]);

}

model.AddConstr(Eql2 <= MyData.All.Resources[K].ResourcesR[t], (K + 1).ToString() + (t + 1).ToString() +
"EquationNo12");

}
}
F R R e LR LR
for (int i = @; i < NumOfActivity; i++) // NO 2
{
GRBLinExpr Eql = 0;
for (int t = MyData.All.Activities[i].ReleaseT; t <= MyData.All.Activities[i].DuedateT; t++)
{
Eql.AddTerm(t, FinishCO[i, t]);
}
model.AddConstr(Eql <= Cmax, ToString() + "EquationNol");
}
LR e e R T
for (int i = @; i < NumOfActivity; i++) // NO. 3
{
GRBLinExpr Eq2 = ©; //xtot double
for (int t = MyData.All.Activities[i].ReleaseT; t <= MyData.All.Activities[i].DuedateT; t++) //
{
Eq2.AddTerm(1, StartCO[i, t]);
model.AddConstr(Eq2 == 1, (i + 1).ToString() + "EquationNo2");
}
L R e e e R LR
for (int i = @; i < NumOfActivity; i++) // NO. 4
{
GRBLinExpr Eq3 = ©; //xtot double
for (int t = MyData.All.Activities[i].ReleaseT; t <= MyData.All.Activities[i].DuedateT; t++) //
{
Eq3.AddTerm(1, FinishCO[i, t]);
}
model.AddConstr(Eq3 == 1, (i + 1).ToString() + "EquationNo3");
}
R i et T



for

{

//

for

(int i = @; i < NumOfActivity; i++) // NO. 5

GRBLinExpr Eq4 = 0;

for (int t = MyData.All.Activities[i].ReleaseT; t <= MyData.All.Activities[i].DuedateT; t++)

¢ Eq4.AddTerm(t, StartCO[i, t]);

model.AddConstr(Egq4 >= MyData.All.Activities[i].ReleaseT, (i + 1).ToString() + "EquationNo4");

(int i = @; i < NumOfActivity; i++)

GRBLinExpr EQ88 = ©;

for (int t = @; t < MyData.All.Activities[i].ReleaseT; t++)

t Eq88.AddTerm(1, X[i, t]);

ior (int t = MyData.All.Activities[i].DuedateT; t < Time; t++)
¢ Eq88.AddTerm(1, X[1i, t]);

}

model.AddConstr(Eq88 == 0, (i + 1).ToString() + "EquationNo88");

(int i = @; 1 < NumOfActivity; i++) // NO.9
{

for (int t = @; t < Time; t++)

{

GRBLinExpr Eg8 = 0;

Eq8.AddTerm(1, StartCO[i, t]);

Eq8.AddTerm(-1, Eta[i, t]);

model.AddConstr(Eq8 <= @, (i + 1).ToString() + (t + 1).ToString() + "EquationNo8");

(int 1 = @; i < NumOfActivity; i++) // NO.10

for (int t = 9; t < Time; t++)
{

}

model.AddConstr(FinishCO[i, t] <= Eta[i, t], (i + 1).ToString() + (t + 1).ToString() + "EquationNo9");
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[/ == m o o m o o o o o e e omoeo-oo-o-—o--o---
for (int i = @; i < NumOfActivity; i++) // NO. 11
{
for (int t = 0; t < Time; t++)
{
GRBLinExpr Eql0 = ©;
Eqle.AddTerm(1, FinishCO[i, t]);
for (int h = MyData.All.Activities[i].ReleaseT; h <= t; h++)
{
Eqle.AddTerm(-1, X[i, h]);
}
model.AddConstr(Eqle <= @, (i + 1).ToString() + (t + 1).ToString() + "EquationNole");
}
}
[ == mmmm e
for (int i = @; i < NumOfActivity; i++) // NO. 12
{
for (int t = @; t < Time; t++)
{
GRBLinExpr Eqll = O;
Eqll.AddTerm(1, X[i, t]);
for (int h = MyData.All.Activities[i].ReleaseT; h <= t; h++)
{
Eqll.AddTerm(-1, StartCO[i, h]);
}
model.AddConstr(Eqll <= @, (i + 1).ToString() + (t + 1).ToString() + "EquationNol1l");
}
}
[/ mm e oo
foreach (var Act in MyData.All.Activities)
foreach (var Actwithprel in Act.FeedingRelations.FindAll(l => 1.TypeOfprecedence == "1"))
{

for (int t = 0; t < Time; t++)

{
GRBLinExpr Eql3 = 0;
int indexofActl = MyData.All.Activities.IndexOf(Act);
Eql3.AddTerm(1, StartCO[indexofActl, t]);
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for (int h = 0; h <= t-1 ; h++)

{
Eql3.AddTerm(-1, X[Actwithprel.PreActivities, h]);

model.AddConstr(Eql3 <= -Actwithprel.Yiizde + 1, (indexofActl + 1).ToString() + (t + 1).ToString() +
"EquationNo13");

}
}
F A e R e e
foreach (var Actwithpre3 in Act.FeedingRelations.FindAll(l => 1.TypeOfprecedence == "3"))
{
for (int t = ©; t < Time; t++)
{
GRBLinExpr Eql4 = 0;
int indexofAct3 = MyData.All.Activities.IndexOf(Act);
for (int h = 9; h <=t ; h++)
{
Eql4.AddTerm(-1, FinishCO[indexofAct3, h]);
}
for (int h = @; h <= t - 1; h++)
{
Eql4.AddTerm(1, X[Actwithpre3.PreActivities, h]);
model.AddConstr(Eql4 >= Actwithpre3.Yiizde - 1, (indexofAct3 + 1).ToString() + (t + 1).ToString() +
"EquationNo14");
}
}
LA e D R
foreach (var Actwithpre2 in Act.FeedingRelations.FindAll(1l => 1.TypeOfprecedence == "2"))
{

for (int t = ©; t < Time; t++)
{

GRBLinExpr Eql5 = O;

int indexofAct2 = MyData.All.Activities.IndexOf(Act);
for (int h = 0; h <=t - 1; h++)

{

}

Eql5.AddTerm( (Actwithpre2.Ylizde - 1), StartCO[Actwithpre2.PreActivities, h]);
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for (int h = 9; h <=t ; h++)

{
Eql5.AddTerm(1, X[indexofAct2, h]);

model.AddConstr(Eql5 <= Actwithpre2.Yiizde, (indexofAct2 + 1).ToString() + (t + 1).ToString() +
"EquationNo1l5");

}
}
// [ == m = e oo
foreach (var Actwithpre4 in Act.FeedingRelations.FindAll(l => 1.TypeOfprecedence == "4"))
{
for (int t = ©; t < Time; t++)
{
GRBLinExpr Eql6 = 0;
int indexofAct4 = MyData.All.Activities.IndexOf(Act);
for (int h = 0; h <=t - 1; h++)
{
Eql6.AddTerm( (Actwithpre4.Yiizde - 1), FinishCO[Actwithpre4.PreActivities, h]);
}
for (int h = 9; h <=t ; h++)
{
Eql6.AddTerm(1, X[indexofAct4, h]);
model.AddConstr(Eqlé <= Actwithpre4.Yiizde, (indexofAct4 + 1).ToString() + (t + 1).ToString() +
"EquationNol6");
}
}
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