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Ag Diyagramlar ile Proje Planlamasinda
Kargilagilan U¢ Sorun-Ug Algoritma

Orhan Y jiksel'

OZET

Bildiride, islemlerin oklarla tanimlandi@) proje planlama serimlerinde
karsilagilan ti¢ 6nemli sorun i¢in gelistirilen algoritmalar tanitilacaktir.

Serimlerde olusan dongiilerin matris kullanilmadan elde edilmesi ilk al-
goritmay1 olusturmaktadir.

Diigiimlerin, bellekte biiyiik yer kaplamasini engelleyen bir yontemle, to-
polojik siralanmasi ikinci algoritmayi ve islemlerin degisik amaclarla si-
ralanmasinda, adres hesabi siralamaya benzer bir yontem tigiincii al gorit-
may1 olusturmaktadir. :

Bellek kullanimi ve ¢alisma siiresi agisindan ii¢ algoritma da dnemli ka-
zammlar getirmektedir.

1. GiRiS

Proje planlamasinda kullanilan ag diyagramlarinda islemler, bilindigi gi-
bi, ya ayritlarla ya da diigiimlerle tammlanmaktadir. Burada islemlerin

'Prof., EUJ. Miihendislik Fakiiltesi Insaat Mithendisligi Bslimii, 35100, Bornova, izmir.
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ayritlarla tamimlandifn diyagramlarda kal$1la$11an sorunlardan ticiine ilig-
kin &nerilen algoritmalar tamtilacaktir.”

{Ik sorun, serim hazirlanirken olusabilecek déngiilerdir. Déngti bulmak
icin diiglim sayis1 boyutunda bir kare matris kullamilabilir (Ozsu,1986).
Diigiim matrisi (adjacency matrix, vertex incidence matrix) olarak da ad-
landirilan (Ceyhun,1976; Busacker & Saaty,1965) bu matrisin boyutu
ozellikle kisisel bilgisayarlarda problemin bellekte ¢dziimiini guglcstn-
mektedir. 2000 diigiimlii kiigiik bir serimde dongii aramak igin 2000°x2
=8MB' ik yere gereksinilir ve daha serimin hazirhk asamasinda ¢ikmaza
girilir. Aym serim (asagida goriilecegi gibi) 2000 elemanli iki vektorle de
¢oziilebilir ve bu yaklagim bellekte 2000x2x2=8KB yer kaplar ki bu da
ilk ¢oziimiin 1/1000 i olmaktadir.

Ikinci problem ayritlarin basma ve kuruguna konulan numaralarin topo-
lojik olarak (i<j olacak gekilde) verilmesidir. Boylece diiglim zamanlari-
nin hesaplanmasi oldukc¢a kisalacaktir. Topolojik siralama ya da ranking
olarak adlandirilan bu isleme iliskin ilk algoritma olarak genelde Fulker-
son (1962) gosterilir (Moder & Phillips,1970). Asagida 6nerilen yontem,
baslangigta gelisigiizel numaralandirilmig bir serim, diigtim sayist boyu-
tunda bir vektor kullanarak topolojik olarak siralanacaktir.

Soz konusu algoritmalar, pekgok yiiksek lisans ve doktora ¢alismasinda
(Eyeci,1984; Banar,1987; Kocatiirk,1987; Ozdemir, 1988; Oztuna,1988;
Ulusoy,1992; Pusat,1997) denenmistir.

Sonuncu sorun siralamadir. Planlamada milyonlara ulasabilen islemli se-
rimler ve bunlarin defalarca siralanmasi; ¢ikti elde ederken, kaynak
atarken, optimum siireyi bulmak i¢in uygun ayrit ararken ya da en basi-
tinden diigiim zamanlarim bulurken islemlerin, defalarca ve degisik sekil-
lerde siralanmas1 gerekmektedir. Kullanilan bilgisayar ne kadar hizli o-
lursa olsun, bellek ne kadar gelismis olursa olsun, sézii edilen islemlerin
stiresi gozardi edilemeyecek kadar biiylik olmaktadir. Proje planlama-
larinda paket program kullananlar, islemler 5-10.000 sayisini ge¢ince so-

* Burada anlatilacak olanlar, kendi planlama programini hazirlayanlara yardimer olsun,
sorunlarini daha hizhi ve daha az bellek kullanarak c¢tzsiin diye verilmektedir. Gelenek-
sel diigiim esasli ya da ok esasli tekniklerin tartigmast konu diginda birakilmis olup, an-
latilanlarin digiim esash planlama teknikleri savunucularina bir tstiinlikk saglamaya-
cag1, yazarin uygulamalarindan aldig1 sonuglara gore kesin olarak stylenebilir.
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runun ne oldugunu iyi bilirler Hele kaynak tahsisi problemi de ¢dziimiin
iginde diigiiniilecekse (Banar, 1987; Ozdemir, 1988; Ulusoy,1992; Pusat,
1997) bilgisayarin ¢alisma siiresinin 6nemi daha da artmaktadur.

Siralamaya iliskin bilgilere bilgisayar kitaplarinda (Thesen,1978; Scheid,
1982) rastlanabilir. Dilimize kazandirilan bir eser (Martin,1973) iemel bir
kaynak niteligindedir. Siralamada amag, islemin olabildigince kisa siirede
ve az bellek kullanarak yapilmasidir (Topeu,1985). Asagida ok diyag-
ramlartyla planlamada kullanilmak tizere 6zel olarak geligtirilmis bir tek-
nik (Yiiksel,1986) tamtilacakirr.

2. SERIM HAZIRLANIRKEN KA RSILASILAN SORUNLAR
2.1 Dingii Bulma

Serimlerin boyutlari biiyiidtigiinde kargilasilan ilk sorun déngii olusmas:-
dir. Bu, genelde iki sekilde olabilir:

® Bir iglemin bitisi kendisinden &nce biten iglemlerden birisinin bas-
langi¢ diigiimiine baglanir.

® Serim dogru ¢izilmistir, ancak, ayni numara birden fazla digiime
verilmistir,

Her iki durum da ayni sonucu verir. Serimlerin kullanild; g1 diger alanlar-
da (optimizasyon problemleri) modelin bir pargas olabilen déngiiler pro-
Je planlamasinda sorun olur, hesaplar sonsuz dongiiye girer ve olusumu-
na izin veriimez.

Hazir yazilimlarda aranan ilk kosullardan birisi programin dongii tarama-
st yapip yapmadigidir.

Serimlerde kendisinden ayritlarin ¢kt ve hic bir ayritin girmedigi
digtimlere kaynak drigiinii, baslangi¢ diigiimii (source node) denilir.
Asagida agiklamasi yapilacak algoritmada serimdeki baslangi¢ diigiimle-
rini bulup bunlari ve bunlardan ¢ikan ayrular: elimine ederek yeni bas-
langi¢ diigiimleri olusturmakia ve ayni eliminasyonu bunlar icin de yapa-
rak bitiy diigiimiine (sink node, terminal node) ulasimaktadir.

21



Islemi tanimlayan i, j notasyonu (baslangig¢ ve bitis diigiimleri) agsagida da
ayni anlamda kullanilacakur.

1.A vektériinde j diigimleriyle tanimlanan elemanlar isaretlenir. A vektériindeki
eleman sayis| P sayacina saydiniiir.

2.A(i) isaretli ise B(j) de isaretlenir. B vekidriindeki eleman sayisi Q sayaciyla
saydinlir. Q=0 olursa algoritma sona erer.

3.B vektoriiniin elemanlar A'ya aktanlir. B vektérii sifilanir. Eger P=Q ise P=Q
ve Q=0 alinir ve 2. adima dénliliir. Aksi halde Q=0 alinir.

4.A vektdriinde isaretli ik satir bulunur. B vekt6riiniin ayni satiri isaretlenir.

5.A(i) ve B(j) isaretii ise B(i) de isaretlenir. B vektériindeki eleman sayisi Q sayaci
ile sayilir.

6.Eger P<Q ise P=Q alinir, Q sifirfanir ve 5.nci adima dondildir.

7.Dénglilerin sayisini beliten R sayaci bir artinhr, B vektérinde isaretli satilar
R.nci déngiiniin digimlerini gésterir. Bu satirlar A ve B vektdriinde sifirfanir.

8.B vektdrii sifirlanir, P=0, Q=0 yapilir. Varsa izleyen déngilen bulmak igin 2.
adima doéndillir.

Algoritmanin uygulamast 9 islemli kii¢iik bir serimde (Tablo.1) goriil-
mektedir.

Tablo.1 Serimlerde déngii bulunmas:
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2.2 Topolojik Siralama

islemler, kendileri i¢in ¢izilen oklarm bag ve sonundaki diigiimlerin nu-
maralariyla tamimlanir. Diigiim no.lari ok yéniinde artan ve ardisik sekil-
de tammlanmugsa diigiim zamanlari bilgisayarda kolay ve hizli hesapla-
nir. Uygulamada diigiim sayis birkag yiizii gecen serimlerde, digiimlerin
yukarda tanimlanan diizende numaralandirilmas: pek miimkiin olamaz,
diiglimler gelisigiizel ve ardigik olmayan bir diizende numaralandirilabil-
melidir. Numaralarin gelisigiizel tammlandig serimlerde diigiim zaman-

larinin bilgisayar tarafindan hesaplanmasi iki sekilde yapilabilir;

I.Dugtim numaralar ardisik ve artan sekilde degistirilir (ropolojik
suralama ranking), sonra hesaplar vapilir.
2.Diglim numaralari degistirilmez, hesaplar bu haliyle yapilir.

[lk yaklasimda tanimlanan bir algoritmaya gore bilgisayar diigiim numa-
ralarini degistirir. Bu, izleyen hesaplari da oldukga kisaltir., Digerinde he-
saplama oldukea uzun siirer.

Biiytik serimlerde diigiimler gelisigiizel numaralandirlip daha sonra ye-

niden diizenlenir ve diigiim zamanlarmin hesaplanmast ancak bundan
sonra yapilir,

Diigtimlerin diizenli‘olabilmesi, islemi tanimlayan okun ucundaki diigiim
no.sunun kuyrugundakinden biiyiik olmas ile tammlandigina gére (i<j)
kullanilacak yéntem de bunu saglayabilmelidir. Asagida okun basindaki
diigiimiin sonundakinden kiiciik oldugu durumlarda (=), kullamldig: bii-
tin islemler icin gecerli olmak iizere bu numaralarin yerlerini degistirme
kuralina dayanan bir yontem tanitilmaktadir.

1.Bir A vektériinde biitin iglemler igin i ve j.nci satirar isaretlenir.

2.Vektérde isaretli satirlara 1 den (ya da istenilen bir sayidan) baslanarak ardigik
numaralar (daha sonra diigiimlerin “yeni numaralan olarak kullanilacak o0-an)
konur,

3.lslemde A())>A(j) olmasi Hah’nde vektdriin i.nci satinndaki sayi ile j.nci satirin-
daki degistirilir. Biit(in islemier icin bu yapilir.

4.Vektdriin elemanlarinda degisiklik yapimissa 3. adima dondiliir.

5.Her islemin i ve j diigiimleri vektdrin ilgili satirndaki deder olarak yeniden ata-
nir.



Islemler | duigiimlerine (esit olmasi halinde i diigiimlerine) gore kiigiik-
ten biiyiige dogru siralanmigsa hesaplama stiresi hizla azalmaktadir. Al-
goritmanin 7 islemli bir serimde uygulamas1 Sekil.1’de goriilmektedir.

5-3)6-7|3-1 57 71 6-5 7-3||5-3 67 3157 7-116-5|7-3|
"53[1[1[1]1 1 3 3 5 5 5|5 5 5 5 5 5
erf2|--1- - - - - - -N- - - - - -
(31 3(1)2f3 3 1 1 1 1 3|4 4 4 4 4 4|
 EZ A | <]wf= = = = = @« e = = = -
(7151|132 2 2 2 2 4 4fl3 3 3 2 2 2
' 65|6|1](4a]la 4 4 4 4 2 20/l2 1 1 1 1 1]
' 73]7[1]/5]5 5 5 5 3 3 10|1 2 2 3 3 3

Sekil.1 Topolojik siralama i¢in dnerilen algoritmanin ¢alismasi
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2.3 Siralama

Islemlerin oklarla tamimlandigi proje planlamasi serimlerinde, her islem-
de, i kuyruk ve j bag diigiimii bulunmaktadir. Burada kullantlacak algorit-
mada iglemler i diigtimiine ve onlarm da esit olmasi durumunda j diigii-
miine gore kii¢likten biiylige dogru siralanacaktir, Siralamada i diigtimle-
rinin ilk stitunda, j diigiimlerinin de ikinei siitunda yer aldiy, islem sayisi
uzunlugunda bir A matrisi ve islemlerin A matrisinde bulundugu yerleri
tamimlamakta yararlanilacak, en biiyiik diigiim no.su uzunlugunda bir B
vektorii kullanilacaktir. Matris ve vektériin tiim elemanlars tam sayidir,

1.B vektériiniin, A matrisinin birinci stitununda belirtilen, i diigiimiince tanimlanan
satirindaki, degerler bir artirilir (Tablo.2, stitun 2).

2.B vektoriinin ilk elemanindan baslanarak elde edilen kiimiilatif degerler satir
degeri olarak alinir. Bu degerler bir artirilmis olarak bir sonraki siraya yazilir. ik
elemanin dederi 1 olarak alinir (Tablo 2, 3. sditun)

3.A matrisindeki ilk islem afinr, p degiskeninde saklanir. Bulunulan satir s de-
giskenine atanur.

4.B vektdrinde iglemin i digimiine karsi gelen elemanin degeri p degiskenin-de
saklanan islemin A matrisinde olmasi gereken yeri gdsterir (satir no.su x olsun).
Bu degder s degiskenindeki dedere esitse A matrisinin bir sonraki satirna gidifir,
s degdiskeni gelinen satir géstermek iizere degistirilir. B vektdriinde bu satirin
degeri 1 artinilir. s degiskeninin dederi A matrisinin son elemanini gdsteriyorsa
islem sona erer.

5.A matrisinin x. satinndaki islem q degiskenine alinur. Eldeki islem bu satira yer-
legtirilir. Bu safirda ayni i diigimii ile baglayan bagka bir islem varsa, yerles-
tirilecek elemanin | digimi bulunan ile kiyaslanir, kiigiik olan yukart almir,
Kiyaslama ve yer degistirme istteki islemin i diigami ayni oldudu siirece de-
vam eder.

Eldeki islem p degiskenine aktariir Ayni islem sirdiriiimek (zere 4. adima gi-
dilir,

‘Algoritmanm 17 islemli bir Ornege uygulamasi Tablo.2’de goriilmekte-
dir. A matrisinin ilk satirindaki 8-10 islemi (i=8) B vektoriintin 3. Siitu-
nundaki bilgiye gore 15. sirada bulunmasi gerekmektedir. A matrisinin
15. satinindaki 6-9 islemi alimir ve yerine bu islem, 8-10, yerlestirilir. §
diiglimiiyle bagla yan bir diger islemin yeni adresi artik 16 olacaktir (B
vektdrii). Ayni islemler 6-9 ve izleyen elemanlar icin yapilr,

S
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Tablo.2 A matrisi ve B vektériinde algoritmanin akisi

A matrisi i B vektdrii
17 2] 3] 4 1] 2] 3.4
1 810 1-4,1-3,1-2 3,7,11 1 4 1 2345
2 68 1-41-3 711 |2 1 56
3 79 1-4 "l '3 1 67
|4 35 15 15 |4 2 789
|5 24 16 | 5 2 9 10,11
16 4B 35 12 |6 2 11 1213
7 57 4746 913 7 2 13 14,15
8 9-10 4.7 13 8 2 15 16,17
9 12 5.7 1017 9 1 17 18 |
1 56 5.7 17
0
1 14 6968 24
{1
1 78 6-9 4
| 2
1 89 7-8 5
3
1 47 7-9 8
4
1 69 81089 16!
5
1 13 8-10 6
6
1 15 9-10 14
7

Algoritmanimn degisik serimlerde Quick Sort 2 siralamasi ile-yapilan ki-
yaslamasi Sekil.2’de g(’jrﬁlmektedir3 (Yiiksel,1986).

3 Aragtirmanin yapildigi zamandaki bilgisayarin kapasitesi nedeniyle siire olarak verilen
degerler olduke¢a yitksektir (OY).
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Sekil.2 Siralama siirelerinin grafik goriiniimii

3. SONUC

Serimlerle planlamalar proje tipi iiretimlerde vazgecilmez arag olarak
kullanilmaktadir. Yukarida verilen ti¢ algoritma ile islemlerin oklarla ta-
nmlandig proje planlama serimlerindeki li¢ soruna, siire ve kapasite y&-
niinden kazamm getirilmeye ¢aligilm Istir.

Bilgisayarlar donanim olarak ne kadar gelismis olurlarsa olsunlar, hiz ve
kapasite yoniinden, projelerin buiyiikliikleri ve planlanmak istenen kay-
.naklarin karmagikligini ¢6zecek boyutlara ulasmast olanaksizdir. Proje
planlamasi yazilimlariyla ugrasanlarin, yazdiklari her satirda, bilgisayar
kapasitesini ve hesaplama siiresini azaltacak ¢oziimleri aramalari ve bu
sorunlari gézden uzak tutmamalar gerekmektedir.
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