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OZET

YUKSEK LIiSANS TEZi

INSAAT PROJELERINDE META-SEZGISEL YAKLASIMLA
SURE-MALIYET-KALITE OPTiMiZASYONU

Setenay ISIKYILDIZ

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman : Dr. Ogr. Uyesi Cemil AKCAY

Projelerin basariya ulagsmasi, belli bir zaman diliminde planlanan islerin belirli bir finansman
dahilinde hedeflenen kalite degerine ulasilarak bitirilmesiyle miimkiin olmaktadir. Aktivitelerin
planlanan giin ve maliyette bitirilebilmesi projeler igin biiyiik 6neme sahip olmakla birlikte,
kalite degeri de anilan iki etken kadar 6neme sahiptir. Biiyiik projelerde aktivite sayilar1 ve
aktivitelerin sahip oldugu alternatiflerin sayis1 arttik¢a projenin planlama asamasi daha 6nemli
olmaktadir. Her bir aktivite ve aktivite alternatifleri icin ¢ok sayida farkl proje siiresi, proje
maliyeti ve buna bagli olarak kalite degerleri s6z konusu olmaktadir. Alternatiflere gore proje
siiresi kisalirken, kullanilan ekipmanlar veya ekip sayisinin arttiritlmasina bagl olarak maliyet
artabilmektedir. Benzer olarak, kalite arttig1 zaman maliyet artarken, proje siiresinin kisalmasi
kaliteyi de menfi yonde etkilemektedir. Bu itibarla, bu ii¢ etkenin etkilesimi kacinilmaz
olmaktadir. Projenin en kisa siirede, optimum maliyetle ve uygun kalite degerinde bitirilmesi
amaciyla alternatifler icinden hedeflenen nitelikler kapsaminda se¢im yapilmasi gerekmektedir.
Buna karsin, aktivite ve alternatifler cogaldikca insan eli ile tiim ihtimallerin degerlendirilmesi
olanak dis1 olmaktadir.

Sunulan ¢alisma kapsaminda incelenen problem yapisi igin ¢ok amaglt ve ¢ok aternatifli bir
optimizasyonun uygun oldugu sonucuna ulasilmistir. Calisma kapsaminda sunulan
optimizasyon; meta-sezgisel yontemler ve genetik algoritma ile gergeklestirilmistir. Cok amagh
¢ok alternatifli genetik algoritma, incelenen problem yapisi i¢in uygulanmis ve hedeflenen
basariya biiyiik oranda ulasilmistir. Tek bir ¢6ziim yerine ¢6ziimler kiimesi denilen pareto
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goriintiileri elde edilerek proje sartlar1 kapsaminda istenilen alternatifin secilmesi miimkiin
olmustur. Iki adet vaka, farkli popiilasyon degerlerinin uygulanmasiyla ¢oziilerek sonuglar
irdelenmistir. Son olarak, literatiirde yer alan ve bulanik mantik yontemiyle elde edilen ikinci
vakaya ait verilerin GA ile elde edilen verilerle kiyaslamasi yapilmistir.

Temmuz 2019, 124. sayfa.

Anahtar kelimeler: siire-maliyet-kalite optimizasyonu, meta sezgisel, genetik algoritma
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

TIME-COST-QUALITY OPTIMIZATION WITH META-HEURISTIC
APPROACH IN CONSTRUCTION PROJECTS

Setenay ISIKYILDIZ

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Civil Engineering

Supervisor : Assist. Prof. Dr. Cemil AKCAY

The success of the prepared projects is possible by completing the planned works within a
specified time frame by reaching the targeted quality value within a certain financing. While
the compl etion of the activities on the planned duration and cost is of great importance for the
projects, the quality value is as important as the two factors mentioned. The planning stage of
the project becomes more important as the number of activities and the number of aternatives
that the activities have increases in large projects. For each activity and activity alternatives,
there are many different project times, project costs and accordingly quality values. According
to the aternatives, while the duration of the project is shortened, the cost may increase
depending on the number of equipment or teams used. Similarly, when increasing the quality,
the cost increases, and the shortening of the project duration affects the quality negatively.
Thereby, the interaction of these three factorsis inevitable. In order to complete the project as
soon as possible, at an optimum cost and at an appropriate quality value, alternatives must be
selected within the scope of targeted qualities. However, as the activities and alternatives
increase, it isimpossible to evaluate all possibilities with the human hand.

In the scope of the presented study, it was concluded that a multi-purpose and multi-alternative
optimization is appropriate for the problem structure examined. Optimization presented in the
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study; meta-heuristic methods and genetic agorithms. The multipurpose multi-alternative
genetic algorithm has been applied to the problem structure examined and the achievement of
the target has been achieved to a great extent. Instead of a single solution, it was possible to
select the desired alternative under the project conditions by obtaining pareto images called a
set of solutions. Two cases were solved by applying different population values and the results
were examined. Finally, the data of the second case obtained by fuzzy logic method in the
literature were compared with those obtained with GA.
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Keywords: time-cost-quality optimization, meta-heuristic, genetic algorithm

XVi



1. GIRIS
1.1.PROBLEMIN TANIMI

Bir projenin asil amaci planlanan isleri istenilen zaman, maliyet ve kalitede bitirebilmektir.
Insaat projeleri belli bir diizen ve model iginde gergeklesen yiizlerce aktiviteden
olusmaktadirlar. Bu aktiviteler birbirlerine bir siraya gore baglanmistir. Her aktivitenin birden
cok maliyet, zaman ve kalite alternatifi olabilmektedir. Proje ne kadar biiyiikse bu alternatifler
arasinda se¢im yapmak da o kadar zor olmaktadir. Binlerce farkli zaman, maliyet ve kalite
secenegi cikabilmektedir. Proje icin ayrilan zaman ve kaynak miktarini éngérmek imkansiz
hale gelmektedir. En az siire, en az maliyet ve en yiiksek kalitede uygulanmak istenen projeler
icin bu ti¢ degeri de karsilayan bir nokta yoktur. Maliyet azalirken proje siiresi uzayabilmekte
veya kalite diisebilmektedir. Proje siiresi kisalirken kalitenin diismemesi i¢in maliyetin artmasi
gerekmektedir. Bu Kriterlerin hepsinin istenilen sekilde bulunmasi olanaksizdir. Bunun yerine
projelerin 6zelliklerine gore proje yoneticisi tarafindan bu 6zelliklerden birine agirlik vermek
istenebilmektedir. Bir projede yiizlerce aktivite ve buna baglh her bir aktivite i¢in farkl siire,
maliyet ve kalite secenekleri mevcut olmaktadir. Bunlarin arasindan saglikli bir se¢im yapmak
olduk¢a zor olmaktadir. Algoritmalar sayesinde binlerce alternatif icinden istedigimiz sonuca
ulasmak miimkiin olabilmektedir. Projelerin hangi 6zelliginin daha c¢ok ©nem tasidigi

belirlenerek buna gore proje ilerleyisi sekillendirilebilmektedir.
1.2. TEZIN AMACI VE ONEMIi

Bir insaat projesi icin 3 tane ¢ok ©onemli etken vardir. Bunlar kalite, maliyet ve siire
kavramlaridir. Optimizasyon problemlerinden olan maliyet ve siirenin en aza indirilmesi igin
literatiirde c¢ok fazla sayida calisma yapilmis ve proje uygulamalarinda faydasi g¢okga
goriilmiistiir. Bu tez kapsaminda maliyet ve siire kavramia kalite de dahil edilerek

optimizasyon problemi ¢oziimii i¢in genetik algoritma alternatifi uygulanmistir.

2011 yilinda isgioglu’nun yapmis oldugu ¢alismada, bir konut projesine ait degisik proje siiresi,
maliyet ve kalite degerlerine sahip farkli yapim metotlar1 i¢in bulanik mantik sistemi

uygulanarak optimizasyon gergeklestirilmistir.



Zhang ve dig. (2013) yaptiklar1 arastirmada birlestirilmis bir optimizasyon modeli tizerinde
calismiglardir. Siire-maliyet ve kalite-siire sistemine dayanan bir birlestirilmis modeli

uygulamiglardir.

Kaveh ve dig. 2015 yilinda yaptiklari ¢alismalarda CSS ve CBO uygulayarak siire-maliyet

problemlerinin ¢dziimiinde kullanilmasi igin yeni metasezgiseller gelistirmislerdir.

2015 yilinda Pathak ve Srivastava, siire ve maliyet optimizasyonu uygulamalart i¢in bulanik

ortamda proje planlayicilarinin kullanabilecegi bir teknik gelistirmislerdir.

Bing6l ve Polat 2015 yilinda gerceklestirdikleri ¢alismalarinda, taseron segiminde siire,

maliyet, kalite optimizasyonu i¢in pargacik siirti optimizasyonunu uygulamislardir.

Literatiir  incelendiginde  siire-maliyet  optimizasyonuna dair ¢okc¢a calismayla
karsilagilmaktadir fakat stire-maliyet-kalite degerleriyle ¢alisilan optimizasyon 6rnekleri kisitli

kalmaktadir.

Bu tez kapsaminda proje planlama, optimizasyon problemleri, meta-sezgiseller ve genetik
algoritma incelenmistir. Cok amagli ¢ok alternatifli bir problem olan projelerde siire, maliyet
ve kalite optimizasyonu igin 2 tane vaka farkli popiilasyon degerleri denenerek ¢oziilmiis ve
sonuglar degerlendirilmistir. Vaka-2 daha 6nce bulanik mantik yéntemiyle ¢oziilen bir tezden
(Isgioglu, 2011) almip GA ile farkli popiilasyon degerleriyle ¢oziilmiis ve bulanik mantik

yontemindeki sonuglar ile karsilastirilarak degerlendirilmistir.
1.3. TEZDE IZLENEN YOL

Bu tez ¢alismasinda izlenen yol Sekil 1.1°de gosterilmistir.



1. Boliim
Girig

Problemin tamimi ve tezin amacinin anlatilmasi

2. Boliim
Genel Kisimlar

Proje, planlama teknikleri, genetik algoritma ve optimizasyon igin literatir taramas

3. Boliim
Optimizasyon problemleri, sezgisel metotlar, meta-sezgisel metotlar ve genetik
Malzeme ve algoritma isleyisi
Ydntem € Ve
4, Boliim s . - . . L
Bulgular Cok amagh ve cok alternatifli iki vakanin GA ile farkh poplilasyon degerleriyle ¢oziimi
5 B&lim Vaka-1igin GA'da farkh populasyon degerleriyle cozimlerin karsilastinlmasi, daha énce

Tartigma ve Sonug

bulanmk mantikla ¢gzllen vaka-2'nin GA'da farkh popllasyon degerleriyle ¢ozim
sonuglarimn ve bulanik mantik ¢ézim sonuglaninin karsilastinlmasi

Sekil 1.1: Tezdeizlenen yal.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. PROJE VE OZELLIKLERI

Proje belirli bir siire igerisinde, birbiriyle iliskili amag ve hedeflere sahip olan, uygulanmasi

sonucunda cesitli tiriinlerin elde edildigi bir ¢alismadir.

Bir projenin istenilen kalite ve maliyetle planlanan zamanda baslamasi ve bitmesi gereklidir.
Proje kapsami nettir. Projede kullanilacak kaynaklar daha 6nceden belirlenen proje siiresine
uygun olmalidir. Projenin riskleri kontrol altinda tutulmalidir. Tiim bunlar i¢in etkili bir

planlama ve yonetim teknigi kullanilmalidir.

Proje yonetimi uluslararasi bir meslek kurulusu olan RICS’in tanimima gore, isverenin
isteklerini karsilayacak kalite, maliyet ve siirenin miimkiin olabilmesi igin projenin tiim
asamalarinda planlama kontrolii olarak tanimlanir. Proje yonetimi ile ilgili literatiirde bazi

tanimlamalar yer almaktadir:

Proje yonetimi Tutunji (2010)’ye gore; belirli hedef ve amaglari karsilamak i¢in belirli kapsam
ve kisitlar sinirlarinda, projelerin nihayete ermesi icin izleme, orgiitlenme, planlama, kaynak

denetleme ve kontroller buitiintidiir.

Projelerin bliytikliigiine gore, projeleri kontrol altinda tutma ve planlama becerisi, ¢ok énemli
bir durum olmaktadir. Proje yoneticisi, karsilasilan sorunlarda karar verme ve problem ¢6zme
ve siirecini basitlestirmek adina nemli ve yogun miktarda veriyi dogru ve vakit kaybetmeyecek
bir sekilde kontrol altina alabilmek i¢in, tam entegre bir kontrol ve bilgi sistemi gelistirmelidir.
Proje yoneticisi, bu amaglara ulasmak adina, genis bir araglar setine ihtiyag duymaktadir;
organizasyon semalari, is alt kirtlim yapilari, cubuk diyagramlar, kaynak histogramlari ve nakit

akis tablolari tiretir (Burke, 2003).

Projelerin farkli tanimlamalarini etkin bir sekilde irdelemek Klein (2000)’a gore, daha kapsamli

bir perspektif olarak vuku bulmasini saglamaktadir:

+ Biitce icin ekipmanlarin ve insan kaynaklarimin uygun sekilde kullanilmasi gerekir. Projeyi

gergeklestirmek i¢in var olan kaynaklar kisithdir.



» Projelerin uygulanmasi sirasinda gesitli belirsizlikler olusabilmektedir. Bunlarin basinda,
kaynaklarin performansindaki degisiklik durumlari, eksik veya hatali verilerle beraber
tecriibeden kaynakli ileriye donik olaylarda yeterli sekilde Ongoriilemeyen olaylar
ol abilmektedir.

* Projelerde, alt faaliyetin gergeklestirilmesi gereken siireler smirlandirilmistir. Istenilen

amaca ulasildiginda proje son bulmaktadir.

* Projeler ayn1 zamanda yiriitillen bagka projelerle etkilesim halinde olabilmektedir. Bir
projeyi tamamlayabilmek i¢in farkli kurum ve kuruluslarin cesitli bolumlerinin isbirligi
gerekebilmektedir.

* Bir projede alt faaliyetlerin gerceklesmesi sirasinda 6zenli bir koordinasyon olusturmay1
gerektirecek kadar karmasik haller olabilmektedir. Her proje rutin degil kendi iginde

benzersizdir.

Tutunji (2010)’e gore projelerin baz1 genel 6zellikleri soyledir:

» Projeler asamalardan olusmaktadirlar

* Projelerin sahip oldugu cesitli amag ve hedefleri vardir

» Projelerin zamanave kaynaga dair kisitlamalari mevcuttur

» Projelere bazi degerler bigilebilmektedir

* Projeler hayal iiriinii degil ger¢ekg¢i olmak zorundadir

* Faaliyetler ve yonetim i¢in olusturulmus gruplar bulunmaktadir
Projelere ait belli basli temel 6zellikleri Burke (2003) soyle belirtmektedir:
» Kendine has ve tekrar1 olmayan aktivitelerden olugmasi

* Projelerin bir baslangi¢ ve bitis noktasi olmakla beraber aralarinda ¢esitli etkilesimler

bulunan proje yasam dongiisiine sahip olmasi

» Bdirli bir baglama ve bitis noktas1 olmasi



* Sorumlulugun tek kisiye ait olmasi (6rn. Proje yoneticisi)

» Degistirilebilir ve gelistirilebilir ekibin olusturulmasi, gerekli takim rollerinin tanimlanmasi

Cesitli boliimlerde bulunan ve koordinasyonla ihtiya¢ duyulan kaynaklarin aktif edilmesi

Baglantili bir nakit akisina sahip biitce

Projelerin sahip oldugu genel 6zellikleri ve karmasik yapilarindan dolay1, ¢ok hassas ve dzenle
yonetilmesi gerekmektedir. Bu ozellikler gostermektedir ki, projelerin yliriitiilmesi igin
kapsamli yonetime ihtiyag duymaktadirlar. Bir proje, basladig1 giinden itibaren proje sonuna

kadar planlanmaya ve denetlenmeye ihtiyag duymaktadir.

Ingaat projesi, isminden de anlasildig1 iizere bir seyi yapmak i¢in, bina etmek i¢in uygulanan
projelerdir. Tiirk Dil Kurumu sozliigiinde insaat kelimesi, yapim, yapma isi olarak yer
almaktadir. Yapimi siiren bina olarak da yazmaktadir s6zliikte. Daha dogrusu bina yapim isleri

olarak ingaat kelimesi dilimizde 6zdeslesmis olsa da, fiil kokii insadir (Yilmaz, 2018).

Projeye ait tiim ortaklarin projeden farkli beklentileri olusmaktadir. Isveren igin, bekledigi
kaliteye ait en uygun fiyat 6ncelik olusturabilirken; yiiklenici firma projeyi gergeklestirdigi
zamana ve maliyete 6nem vermektedir. Proje yonetimi bilgi ve tecriibeye dayanirken arac ve
tekniklerin, gereksinim halinde uygun olarak kullanilmasi da onemlilik arz etmektedir.
Projelerin amaglanan sonuglara ulasabilmeleri igin faaliyetlerinin planlanip programlanarak

kontrol edilmesi gerekmektedir.
2.1.1. Proje Yasam Dongiisii

Sirketler daha iyi bir yonetim i¢in, projeleri bazi safhalara ayirmiglardir. Projeler kendine has
ve karmasik yapisi yiiziinden bazi riskleri de biinyelerinde barindirmaktadir. Genelde projeler
baslangic asamasindan bitim asamasina kadar benzer boliimlerden gegmektedir. Insaat
projelerinin hedeflenen zamanda ve planlanan kaynaklarla bitirilmesi rekabet agisindan
onemlidir. Bu sartlardan &tiirii uygun proje planlama teknikleriyle etkin bir proje yonetimi

kac¢milmaz olmaktadir.
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Sekil 2.1: Proje yasam dongiisti (PMI, 2008).

Proje yoneticileri, yap1 projelerinde sinirli bir zaman ve biitge kisitlamasi dahilinde proje
ilerledigi i¢in bir denge kurmak zorundadirlar. Cogunlukla projelerde kullanilan kaynaklarin
kisith olmasi sebebiyle faaliyet siire ve iliskilerinde revizeler yapilarak denge olusturulmaya
calisiimaktadir. Mesela bir faaliyette calisan is¢i sayisi gogaldikca faaliyet stirelerinin azalmasi,
bununla paralel faaliyetlerdeki is¢i sayismin diismesi ile bu faaliyetlerin siirelerinin artmasi
durumu meydana ¢ikmaktadir. Proje yoneticisinin almis oldugu kararlar neticesinde projenin
durumunun etkilenmesi zaman maliyet optimizasyonunu 6nemli bir proje yonetimi haline

getirmektedir.
2.2. PROJE PLANLAMA TEKNiKLERI
2.2.1. Cubuk Diyagramlar (Bar/ Gantt Charts)

Planlama teknigi olarak kullanilan ilk metot 6zelligini tasimaktadir. Amerikali bir miihendis

olan Henry GANTT, 1900 yilinda bu metodu gelistirmistir. Yatay gubuklarin zamani gosterdigi



bir sistem seklinde kullanilmaktadir. Cubuklardan her biri, projedeki ait oldugu faaliyetin

baslayacagi tarihi, ne kadar siirecegini ve isin bitis tarihini gostermektedir.
Cubuk (Gantt) diyagramlarinin bazi 6zellikleri soyledir:
* Faaliyet sayisi az olan islerde verimli bir planlama teknigi olarak kullanilabilmektedirler

* Planlanan isler ve gergeklestirilen isler olarak ayrilarak faaliyetlerin ilerleme asamalarini
takip edilebilmektedir

* Farkli kisilerin sorumlulugunda olan faaliyetler renklendirilerek ayrilabilmektedir
Bunlarla beraber bazi olumsuz 6zellikleri de mevcuttur:

* Hangi faaliyetlerin kritik oldugu belli olmadigi i¢in bu faaliyetlerdeki her hangi bir gecikme

proje siiresinde ciddi sorunlara yol agabilmektedir

+ Faaliyet sirasi arasindaki iliskiler net olarak gériinmedigi igin bir revize durumunda sorunlar

olusmaktadir
* Proje siiresinin kisaltilmasi gereken durumlarda yetersiz kalmaktadir

+ ihtimal igeren islerde kullanima uygun degildir

Tablo 2.1: Gantt diyagrami.

Zaman {Giinler)
T2 3)145]é6)7F @)ool ]12l1314]|15)16]17 181920212223

A letivteler
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Tablo 2.1°de Grant diyagrami gosterilmistir.

Gantt diyagramlari, dezavantalarinin yani sira kullanim kolayligi ve basit olusu sebebiyle

sadece bazi kiigiik ve orta 6lcekli projeler igin kullanilabilmektedirler.
2.2.2. CPM - Kritik Yol Yontemi

Kritik yol yontemi, projenin toplam siiresini tahmin etmekte kullanilan 1957 yilinda Remington
Rand’dan J.E.Kelly ve Du Pont’dan M.R.Walker tarafindan gelistirilen bir sebeke analizidir.
Bu sistemin ilk gelistirilme amaci kimya fabrikalarinda bakim igin olusacak durmalarin
programlanmasi ve projenin miimkiin olan en kisa stirede sona ermesidir. Sebeke diyagrami
tizerindeki kritik olan faaliyetlerin saptanmasi ve kaynaklarin bu kritik faaliyetlere yeniden

atanmasi mantigina dayanmaktadir.

Bir projenin planlama ve denetimi icin tiim bilgileri tek bir yerde toplayarak, projenin
tamamlanmasi i¢in gereken aktivitelerin sira ve siireleri ile aralarindaki baglantilari gosteren

bir yonetim aracidir.

Bir problemi tanimlarken faaliyetler arasi iliskiler organize edilmelidir. Aktiviteler arasindaki
iliskiler ve kaynaklar programin kisitlarini olusturmaktadir. Bir aktivitenin baslayabilmesi i¢in
kendinden 6nceki aktivitenin bitmis olmasi gerekmektedir. Projelerde aktivitelerin sayisi ¢ok
oldugu icin aralarindaki siralama da karmasiktir. CPM teknigi bu karmasiklig1 anlasilir hale

getirmektedir.
CPM’e ait baz1 kavramlar soyledir:

* Kritik Faaliyet : Tamamlanmasindaki herhangi bir gecikmenin tim projenin bitisini

geciktirecegi faaliyet.
* Kritik Olmayan Faaliyet
* Faaliyet siiresi : t

» Kritik Yol : Herhangi birisinin gecikmesinin tiim projeyi geciktirecegi birbirine bagh

faaliyetler dizisi.

* En Erken Baslangi¢ Zamani : ES
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* En Geg Baslangi¢ Zamani : LS
* En Erken Sonlanma Zamani : EF
* En Geg Sonlanma Zamani : LF
* Serbest bolluk : FF
* Toplam bolluk : TF
TF=LS-ESFF=LFEF (2.1)

Eger bir faaliyetin toplam bollugu sifir ise o faaliyetin ertelenmesi projenin bitis zamanini
oteleyecektir. Sifir toplam bosluga sahip bir faaliyet Kritik Faaliyettir. Baslangi¢ diigtimiinden

bitis diigimiine kadar tiim kritik faaliyetleri iceren yola Kritik Yol denmektedir.
Faaliyetlerin kritik olma sartlar1 su sekildedir:

1. Bir faaliyetin kritik faaliyet olabilmesi i¢in baslangi¢ ve bitis diigtimlerinin her ikisinin de

ES=LSve EF=LF zamanlari esit olmalidir

2. Kritik yol, baslangi¢ diigiimiinden baslar ve bitis diigtimiinde biter. En az bir tane kritik yol

bulunmaktadir

3. Kritik yol birden fazla olabilir

4. Kritik yolun uzunlugu yatirim siiresini verir

5. Toplam bollugu sifir olan fadliyetler kritik faaiyetlerdir

Kritik olmayan faaliyetler, belirli zaman araliklar1 icinde tamamlandig1 takdirde yatirimin

toplam siiresini degistirmeyen faaliyetlerdir. Bu tiir faaliyetlere bollugu olan faaliyetler denir
Bolluklar;
1- Faaliyetlerin kritik olup olmadigini ve esnekligini hesaplamada,

2- Malzeme, ekipman ve gider gibi kaynaklarin en uygun bir bicimde kullanilmalarina yardimci

olmada,
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3- Optimum yatirim siiresinin hesaplanmasinda,

4- Faaliyet siirelerinin revize edilmesinde, ekip biiyiikligii veya ekip sayisinin degistirilmesinde

onemli rol oynamaktadir.
2.2.2.1. Sebeke Cizimi

Is programi olusturulurken 6nce sebekenin ©nemli faaliyetlerini igine alan ana sebeke

olusturulur.

* Hangi isler (faaliyetler) bu faaliyetten bagimsiz olarak yapilabilir ve bu faaliyetin

baslamasindan evvel bitirilmelidir?
» Hangi isler bu faaliyetle paralel olarak baslayabilir?
* Hangi isler bu faaliyetin bitiminden sonra baglamalidir?

Tablo 2.2°de CPM’e ait bir dncelik sartlar1 gosterilmektedir.

Tablo 2.2: CPM oncelik tablosu.

HiF Siire
Faaliyetler

(Hemen Onceld Faalived) (Gikn)

A - 2

B - 3

C - z

M AD 5

E C k]

Bu {i¢ sorunun yaniti sira ile tam olarak sebekede goriiniiyor ise, ana sebekedeki onemli
faaliyetler kendi i¢inde parcalanarak kademe kademe daha detayli sebekelere gegilir. Konuyu

daha anlasilabilir bir ifade ile belirtmek gerekirse;

+ Islerin bagimsiz parcalara boliinmesi,
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« Hangi fadiyetlerin birbirini izlediklerinin tespiti,

Faaliyetlerin kronolojik bir tarzda, aralarindaki bagint1 ve iliskilerde g6z Oniinde

bulundurularak semalandirilmasi gerekmektedir.
2.2.2.2. Ileri-Geri Hesaplama Yintemiyle Baslangi¢ ve Bitis Zamanlarinin Bulunmast

Faaliyetlere ait en erken baslama zamani (ES), en ge¢ baslama zaman1 (LS) ve en erken bitis
zamani (EF), en ge¢ bitis zamam (LF) olmak {iizere iki tane baslangi¢ ve iki bitis zamam
mevcuttur. Sebekeye ait diyagram ¢iziminden sonra ileri geri hesaplamalar yapilarak baglama

ve bitis zamanlar1 bulunmaktadir. Bu islemler igin sirasi ile su yontemler uygulanir.

= [lk 6nce ileri hesap yontemi uygulanir. Bu adimda ilk faaliyetten baslayarak en erken

baslangic ve en erken bitis zaman1 hesaplanir.

= Bir faaliyete ait birden fazla hemen 6nceki faaliyetleri mevcutsa, bu faaliyetlerden en biiyiik
en erken bitis zamanina sahip faaliyetin en erken bitis zamani, o faaliyetin en erken baslangic
zamani olarak alinir. Bir faaliyetin baslama sarti kendisinden hemen Onceki faaliyetlerin

bitirilmis olmasini gerektirmektedir.

= Biitiin faaliyetlere ait en erken baslama zamani ve en erken bitis zamaninin bu ydntemle
bulunmasiyla ileri dogru hesaplama asamasi tamamlanir ve geriye dogru hesaplama asamasina

gecilmektedir.

= Son diiglime bagli olan faaliyetlerden en biiyiik en erken bitis siiresine sahip faaliyet kritik
faaliyet olmaktadir. Proje bitim zamanimi gostermektedir. Son diigiime baglanan biitiin
faaliyetlere ait en geg bitirme siiresi, son diigiime baglanan faaliyetlerden en biiyiik en erken

bitirme zamanini olusturmaktadir.

= Faaliyetlere ait en geg bitis siirelerinden faaliyet siireleri ¢ikartilmak kosulu ile en gec baslama

zamanlar1 bulunmaktadir.

» Bir aktiviteden hemen sonra gelen birden fazla aktivite mevcutsa, bu aktivitelerin en geg bitis
zamani, aktiviteden sonra gelen aktivitelerden en kiiciik en ge¢ baslama zamanina sahip

aktivitenin en ge¢ baglama zamani olarak hesaplanacaktir. Kendisinden sonra gelecek olan
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aktivitelerin gecikme yasamamasi i¢in en kiiciik degere sahip baslama zamani dikkate alinarak

islem yapilmaktadir.

= Biitiin aktivitelere ait ES, EF, LS, LF siirelerinin bulunmasiyla hesaplama bitmektedir. Bu
hesap sonucunda ayn1 ES ve LS siirelerine sahip aktiviteler ile ayni EF ve LF siirelerine sahip
aktivitelere kritik aktiviteler ve bu aktivitelerin olusturdugu yola kritik yol denilmektedir. Kritik
aktivitelere ait planlanan siireleriyle gerceklesen siirelerinin birbirinden farkli degerler almasi

proje siiresinde degisiklige sebep olmaktadir.

Sekil 2.2°de 6rnek bir CPM sebeke ¢izimi goriilmektedir.

Sekil 2.2: CPM o6rnek sebeke ¢izimi.

2.2.3. PERT Yontemi

1950’li yillarin sonuna dogru Program Degerlendirme ve Gozden Gegirme Y dntemi (Program
Evaluation and Review Technique-PERT), Polaris fiizelerinin gelistirilmesinde Amerikan
donanmasinin ¢aligmalar1 sonucu ortaya c¢ikmistir. Fiize programini gergeklestirmek igin
Amerikan donanmasi ile birlikte bir ekip kurulmus ve istatistiksel, matematiksel teknikler
kullanarak projenin planlama, degerleme, kontrol safhalari tizerinde incelemeler yapilarak bu
teknik gelistirilmistir. Bu teknik sayesinde Polaris Projesi’ne 2 sene kazandirilmistir. Tiirkiye

‘de Keban Baraji ve Bogaz Kopriisii projelerinde uygulanmaistir.

PERT, faaliyet siire tahminlerinde belirsizlik olmasi durumunda kullanilmaktadir.
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PERT iiretimdeki gecikmeleri ve aksamalari en az seviyeye indiren isin biitiiniiniin pargalarini

es zamanlayan, projelerin tamamlanmasini hizlandiran bir yontemdir.

1956-1958 yillarinda birbirlerinden bagimsiz olarak gelistirilmelerine ragmen pek ¢ok ortak
ozellik tastyan iki yontem gelistirilmistir. Bu yontemler “Program Degerlendirme ve inceleme
Teknigi (PERT)” ve “Kritik Yol Yontemi (CPM)”dir. Her iki yontem de programlanan isle
ilgili faaliyetlerin bir ag veya grafik tizerinde ¢izilmesi temeline dayanmaktadir. Her iki yontem
de sadece bir defaya mahsus uygulanacak uzun siireli projeleri programlamak igin
gelistirilmistir. Iki yontem arasindaki en biiyiik fark, PERT tekniginin faaliyetlerin zamanlarini
iyimser, kotlimser ve olasi zaman tahminleri ile belirlenebilecek rasgele degiskenler olarak
almasi, CPM tekniginde ise faaliyet zamanlarmin belirlenebilir oldugunun kabul edilmis

olmasidir.
CPM : Deterministik
PERT : Rassal degiskene bagh

CPM, faaliyet siirelerini deterministik (6nceden belirlenmis ve kesin) olarak kabul ederken,

PERT bu siirelerin olasilikli oldugunu kabul etmektedir.

CPM yonteminde faaliyetlerin siireleri kesin olarak bilinmektedir. Ama uygulamada bunu kesin
olarak bilmek imkansiz olmaktadir. Faaliyetlerin siireleri kesin olarak bilinmezse olasilikli
zamanlar olusur. Bu durumda PERT uygulanir. PERT analizi gelistirilirken kesin bilinmeyen
faaliyet siireleri bir olasilik dagilim1 olarak varsayilmistir. Kritik yola da olasilikli kritik yol adi

verilmistir. Faaliyet siireleri 3 gruba ayrilmistir.

1. En iyimser siire: Her sey istenildigi gibi gittiginde faaliyetin en ¢abuk tamamlanacagi siiredir.

(a) ile gosterilir.
2. En kotiimser siire: En kotti duruma gore faaliyetin bitirilme siiresidir. (b) ile gosterilir.

3. En yiiksek olasilikl1 siire siire: Faaliyetin ortalama ne kadar siirede bitirilebilecegini gdsteren

siiredir. (m) ile gosterilir.

Sekil 2.4’ de PERT faaliyet siireleri i¢in tahmin egrisi goriilmektedir.
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Sekil 2.3: Pert faaliyet siireleri tahminleri.

Her faaliyetin beklenen siiresi ve varyansi asagidaki sekilde bulunur.
Ortalama = x = (at4m+b)/6 (2.2
Varyans=s2 = (b-a/ 6)2 (2.3)

Varyans degeri biiyiikse belirsizlik derecesi biiylik olur. Faaliyetin belirlenen stirede

tamamlanmasi belirsizlik gosterir.

PERT her faaliyetin beklenen ortalama zamanmi belirleyerek projedeki kritik yolu
hesaplayabilmektedir. Projenin bir¢cok yolu olabilir. Bu yollar iginde en yiiksek beklenen
ortalama zamani ve varyansi veren yol kritik yoldur. Projenin beklenen siiresi ve varyansi

asagidaki sekilde hesaplanir.

p=X x ve Varyans = 62 = X s2 dir. (2.9
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2.2.4. Kutu Diyagramlari

Bir insaat projesine ait planlarin takibinde CPM teknigi ile ¢ok benzer bir yontemdir. Kutu

diyagramin ait bazi ifadeler Sekil.2.4’te gosterilmistir.

E; Burada;
I : Islemin tammi (adi, no’su. v.s.)
GB | GT tij : Islemin siiresi
EB | ET EB  :Islemin en erken baslama zamam
< | Hag I ET  :lIslemin en erken tamamlanma zamam
3 i GB  :Islemin en ge¢ baslama zamani
Ex GT : Islemin en erken tamamlanma zamam
Sekil 2.4: Kutu diyagrami ifadeleri.
i:$L EMIN TANIMI CPM de KUTU DIiYAGRAMINDA
I. A iglemn tamamlandiktan A B -
sonra B islemi baslar. C > 0O L A > B
| . 550 Sy
2. A tamamlandikitan sonra A Py
B ve C beraberce baslarlar O 5"&1 A
E‘-‘":)-G, sl |

3. A ve B tamamlandiktan O\%

sonma C islemi baslar

sonra C islemi baslar

4. B" den sonra D, A ve B'den : A . O . IH
Bl —

Sekil 2.5: Kutu diyagrami ile CPM islem tanimlar1 gosterimi.

Kutu diyagrami ile CPM birbirine ¢ok benzemekle beraber bazi gosterim farkliliklar1 vardir.

Sekil 2.5°de bunlar kiyaslanmaktadir.



17

2.25. Denge ve Devre Diyagramlari

Denge ve devre diyagramlari, faaliyet sayilar1 az ve belirli zamanlarda tekrarlanan alisila gelen
islemlere sahip projelerde uygulanmaktadirlar. Cogunlukla baraj, demiryolu, toplu konut, baraj

gibi projelerde kullanilmaktadirlar.

Tren istasyonlarinda kullanilan hareket cetvellerine benzetilmektedirler. Yatayda is siiresi,
diiseyde ise aymi birime sahip faaliyet miktar1 gosterilmektedir. Bu teknik CPM ile

birlestirilerek kullanilmaktadir.
Bu teknikte;

* x ekseni, isin siiresini

* y ekseni, yapilacak isin miktarini

» Islem dogrularinin egimi, faaliyetlerin hizlarini géstermektedir.

¢ & | L
I
2y lamamlanma-Hazlama iligtisi Iy Bazlame-Beslama iligkisi
L: Beten Dakme 1 Hendek: Agma
T: Walyp Adrms It Ther Thibgerne

Sekil 2.6: Denge ve devre diyagram gosterimi.
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Faaliyetler arasinda iliski baglarinin olmasi sayesinde ve iki boyutlu olmasi sebebiyle faaliyet
cizgisinin egimi (V/t=miktar/zaman) hesaplanarak faaliyetlerin ger¢eklesme hizi tespit

edilebilmektedir. Hiz degisiminin zaman ve konumlarini bulunabilmektedir.
2.3. GENETIK ALGORITMA

Genetik algoritmalar, dogada gozlemlenen evrimsel siirece benzer bir sekilde ¢alisan arama ve
eniyileme yontemidir. Karmasik ¢ok boyutlu arama uzayinda en iyinin hayatta kalmasi ilkesine

gore biitiinsel en iyi ¢oziimii aramaktadirlar.
2.3.1. Literatiir Arastirmasi

GA kullanim1 ile alakali literatiirde birgok ¢alisma bulunmaktadir. Algoritmalar kullanilarak

local veya global optimum sonuglara ulasilmaya ¢alisiimistir.

Genetik algoritma uygulanarak bir soruna dair sonug olusturma asamasinda ihtimal dahilindeki
¢oziimler popiilasyonu meydana getirmektedir. Imkan dahilinde ortaya ¢ikan ¢oziimler
sonradan dogal evrimsel ilerlemede karsimiza ¢iktigi gibi rekombinasyona ve mutasyona
ugramaktadirlar. Bu olay nihayetinde evrimde gerceklestigi sekliyle yeni bireyler meydana
gelir ve bu olusan bireylerle akis devam ederek yeni kusakta yinelenmektedir. Olasi her bir
bireye bir uygunluk degeri verilerek uygun bulunan bireylere ¢iftlesme sansi daha fazla
taninmis olmakla beraber uyumlu g¢iftlerden olusan ¢oziimlerin cogalmasi saglanmaktadir. Bu

stire¢ Darwin’ne ait olan en iyinin hayatta kalmasi ilkesine gore ¢alismaktadir (Cizer, 2018).

Vanhoucke ve dig. (2001); incelemelerinde, erken-gec ceza maliyetleriyle odaklanmig
KKPCP’leri ele almislardir. Arastirmada tiim faaliyetlerin siiresi, bir derece erken ve ge¢ ceza
maliyetleri ve yenilenebilir kaynak ihtiyaglar1 gibi degiskenlerin degismedigi diistintilmiistiir.
Deneyimin hedefi, odaklanmis erken-ge¢c ceza maliyetlerini en aza indirerek projeyi
cizelgelemektir. Ozellikle tam zamanli denemeler acisindan problemin bu ozellikler ile
cizelgelenmesi, denemenin mabhiyetini fazlalastirmaktadir. Arastirmacilar olusturduklar
algoritmay1 rastgele olusturulan problem takimi Uzerinde deneyerek etkili sonuglara

ulasmislardir.

Hartmann (2001), incelemesinde her faaliyeti ¢cok asamali olan proje ¢izelgeleme problemini

degerlendirmis ve proje bitirme siiresini en aza indirgeyen hedefi icin bir algoritma
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olusturmustur. Faaliyet listesi ve faaliyetlere atanan asamalar esas alinarak genetik kodlama,
olusturulmustur. Standart 6rnek problemlere ait testler yapan arastirmacilar, olusturduklari
algoritmanin farkli sezgisel metotlarla ulasilan sonuglar1 geride birakarak optimum proje

bitirme zamanina ¢ok yaklasik sonuglara ulastigini gézlemlemistir.

Wang ve Lu (2002), KKPCP’lere yonelik olusturduklar1 algoritmayi, literatiirde rastlanilan
karsilastirmali bir 6rnek iizerinde deneyerek incelemislerdir. 20 faaliyetten olusan 6rnek
problemin proje tamamlanma stiresi; kritik yol yontemiyle veya kaynak limiti g6z ardir
edilerek, 32 giin olarak uygulanmistir. Problemin ¢dziimii, MS Project 2000 programi ile 49
giin olarak hesaplanirken, arastirmacilar kendi algoritmalar1 ile sonuca 46 giin olarak
ulagsmiglardir. Algoritmanin c¢alisma siiresi 2—3 saniyeden 6-7 saniyeye arttirildiginda proje

bitirilme siiresi 43 giin olarak ¢oziimlenmistir.

Kilig ve dig. (2004), risk altinda proje ¢izelgeleme problemine dair GA tizerine kurulu sezgisel
¢oziim yaklasimlarini incelemislerdir. Problemde her faaliyete ait tanimlanmis ve
gerceklestiginde, sadece ait oldugu faaliyetlerin stiresini etkileyen riskler yer almaktadir.
Kaynak limitlerinin yer almadigi1 varsayilmis ve iki amaci en iyiye ulastirmak i¢in algoritma
kullanilmigtir. Tahmin edilen proje siiresini ve dort bilesenden olusan beklenen toplam maliyeti
en aza indirmek amacina ulasilmaya calisilmistir. Genel giderler, iscilik maliyeti, risk azaltici

onlemlerin maliyeti ve gecikme maliyeti, maliyet bilesenlerini olusturmaktadir.

Artigues ve dig. (2003), KKPCP’leri statik ve dinamik bakimdan degerlendirmektedirler.
Dinamik ortamdaki bir KKPCP’nin, baslangi¢ konumunda mevzu bahis olan parametrelerdeki
farklilagmalarina uyum saglayabilmesi hedefiyle yeni bir algoritma olusturmuslardir. Bu iki
sekilde meydana gelmektedir. ilk olarak, farkhilasma oldugunda projenin yeniden
cizelgelenmesi, ikinci olarak ise cari cizelgede degisimi yansitarak kismi farklilagsma
uygulanmasidir. Bu arastirmada degisim; beklenmeyen bir faaliyetin meydana gelmesi seklinde
ele alinmaktadir. Beklenmeyen bu faaliyetin, statik ve dinamik KKPCP’lere, proje bitirme

vaktini optimum hale getirecek sekilde eklemek icin, ekleme teknigi olusturmuslardir.

Kolisch ve Hartmann (2005), degerlendirmelerini birlikte olusturduklar1 ve yayinladiklar
arastirmalarinda, literatiirde fazlaca bulunan KKPCP’lere yonelik sezgisel yontemleri
ozetlemek ve siiflara ayirmayi benimsemislerdir. Arastirmacilar, bundan boyle 6zetlenen ve

siniflandirilan sezgisel ¢alisma sonuglarinin, daha sonra yapilacak ¢alismalarin karsilastiriimasi



20

ve irdelenmesinde kullanilarak nitelikli tartismalarin ve arastirmalarin yapilmasina 6nayak

olmaya ¢alismaktadirlar.

Debels ve dig. (2003), sezgisel incelemelerinde revize edilmis rastgele anahtar temsilini
kullanmiglardir. Faaliyetlerin onciilliik iligkileri baz alinmadan uygulandiginda, o6ncelik
kurallar1 uygunlugunu saglamak igin, seri SGS kullanarak faaliyetlerin RK (random key-
rastgele anahtar) degerini dizi sira degerleri ile degistirerek 6ncelik kistasina uygunluguna
ulasilmigtir. Literatirde j30, j60 ve j90 olarak isimlendirilen, 30, 60 ve 90 faaliyetli projeler
degerlendirilmistir. Algoritmanin, j30 problem kiimesi igin yerel ¢oziimiine kisa zamanda
ulastigi gézlemlenmistir. Daha biiyiik problemler kiimesi olan j60 ve j90 problemleri igin, diger

algoritmalarla kryaslanabilir nitelikte sonuglara ulagilmistir.

Kim vedig. (2005), ¢6ziimii zor problem olarak tanimlanan KKPCP’lerin ¢6ziimii i¢in bulanik
mantik denetleyicisi (fuzzy logic controller) ile birlikte melez bir GA belirtiilmistir. Problemin
amag fonksiyonu, proje bitirilme vaktini ve toplam ge¢ kalma cezasini en kii¢liklemek olarak
belirtilmistir. Bu sebepten &tiirii, probleme alisilageldik en iyileme (optimizasyon) metotlari ile
denemek fazlasiyla giic olacaktir. Bu calismada problem ¢6ziimiine dair belirtilen yeni
yaklasim, bulanik mantik denetleyicisi ile genetik operatérlerin belirlenmes hedefine
dayanmaktadir. incelemeler neticesinde ulasilan bulgular, bu varsayimin geleneksel GA ve

uyarlanmis GA’lardan elde edilen sonuglardan daha iyisine ulasildigini1 géstermektedir.

Ke ve Liu (2004); ¢alismalarinda proje cizelgeleme sorununu, faaliyetlerin stokastik faaliyet
siireli oldugu ve her bir faaliyetin bitirilme smirin1 asmayacak oldugu varsayilarak
degerlendirilmistir. Degisik yonetim gereclerini karsilayabilecek sekilde cizelgeleme
problemini ¢zmek igin, ti¢ farkli stokastik metotu gelistirilmistir. Benzetim ve GA modelleri
birlestirilerek (integrated) melez ve akilli bir algoritma (hybrid intellgent algorithm)
olusturulmasi denenmistir. Algoritmanin etkinligini belirtmek icin bazi sayisal Srnekler
olusturularak kullanilmistir. Calisma sonucu ulasilan bulgular, melez ve akilli algoritmanin

proje ¢izelgeleme problemlerinde etkin bir metotla kullanilabilecegini gostermektedir.

Mendes ve dig. (2005), calismalarinda kromozomlari herhangi bir sekilde anahtar ile
gosterilmektedirler. Cizelgelenecek faaliyetler, sezgisel o©ncelik kurallar1 uygulanarak

olusturulmaktadir.
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Debels ve Vanhoucke (2005), incelemelerinde GA’nin alisilageldik baslangi¢ toplumu yerine
iki degisik baslangic toplumu olusturarak genetik islemleri gergeklestirmislerdir. Her iki toplum
da seri SGS ile meydana gelmektedir. Toplumlardan biri ileriye dogru cizelgeleme, digeri de
geriye dogru cizelgeleme metodu uygulanarak olusturulmustur. Toplumlar, faaliyet listesi
tarzinda gosterilmektedir. Seri SGS ile ¢izelgeleme sirasinda toplumun biri, diger toplumun
bilgisinden faydalanarak degistirilmektedir. Inceleme sonuglari, su ana kadar uygulanan

sezgisel algoritmalarla kiyaslandiginda en iyisi olarak degerlendirilmektedir.

Mohammadi 2011 yilinda yapmis oldugu calismasinda, c¢cok amagli genetic algoritma
kullanarak stire-maliyet optimizasyonuyla ayni zamanda yerel pareto optimali arayan bir

yontem sunmustur.

Issa ve Eid 2013 yilinda gergeklestirmis olduklar1 incelemelerinde, genetik algoritma
kullanarak bir insaat projesinde uygulanmak iizere belirli bir siire kistasina sahip olan, en diisiik

maliyetle degisik kalite degerlerine ulasilabilen bir yontem gelistirmislerdir.
2.4. OPTIMIZASYON

Verilen amag veya amaglar dogrultusunda belirli kisitlamalar dahilinde en uygun ¢6ziimiin elde

edilme siirecine optimizasyon denilmektedir.

Modelleme ve ¢6ziimleme olmak iizere optimizasyon tabaninda iki alt elemandan meydana
gelmektedir. Reel diinyada karsimiza ¢ikan bir problemin matematiksel olacak sekilde ifade
edilmesi modelleme olarak tanimlanmaktadir. Modele ait degisik metotlar kullanilarak en iyi

¢Oziime ulasmaya da ¢oziimleme denilmektedir (Kaya ve Figlali, 2016).
24.1. Optimizasyonun Tarihsel Seriiveni

(Gottfried ve Joel, 1973), uygarlik tarihi boyunca bir isin en iyi yolunun segilmesi hep nem
arz etmistir. Yunan tarih¢i Herodotus, Nil nehrinin her yil tasmasi sebebiyle Misirlilarin
arazilerinin sinirlarin1 her sene tekrardan belirlediklerini ve yeni belirlenen sinirlara gore
vergilendirmeleri tekrar diizenlemek i¢in en iyi yolu arastirdiklarini belirtmistir. Bu arastirmalar
sonucu, diizlem geometrisinin asil araci olan 6lgme ve karar verme kavramlarinin ortaya

¢ikmasina sebep olmustur.
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(Roger, 1997), nil nehrinin bahar zamaninda yillik taskinlarinda Misirlilar nehir kenarlarindan
toplu sekilde ayrilip, sularin ¢ekilmesinden sonra kalabalik topluluklar seklinde tekrar
doniiyorlardi. Bu gel gitler hemen olmadigi i¢in zaman gerekiyordu. Bu taginma igin halkin ¢ok
onceden hazirlanmasi gerekiyordu. Misirlilar bu tagmmmalar i¢in en iyi zamanm
hesaplayabilmek adina takvim icat etmislerdir. Misirlilar bu takvimi geometri ve sayma

hakkinda tecriibelerini degerlendirerek olusturmuslardir.

(Samuel ve Bodily, 1998), optimizasyon modelleri matematiksel teknikleri kullanmaktadir.

Optimizasyon modelleme geleneksel olarak matematik programlama adiyla anilmaktadir.

(Gass, 2002), 1788°te, J. L. Lagrange'in, Lagrange ¢arpanlari metodunu bilim diinyasina
kazandirmasi degerli bir ilerleme olmustur. W. Karush'un sinirlandurlmis problemler igin
optimallik sartlarin1 hayata gegirmesi optimizasyon teorisinde 1939'da yeni bir gelisme
olmustur. Optimizasyon diinyasi i¢in 1942'de II. Diinya Savasi'nin baslamasiyla ingiltere ve
Amerika Birlesik Devletleri'nin Yoneylem Arastirmasi ekiplerini olusturmasi bir dontim
noktasi haline gelmistir. 1943'de W. Mc Culloch ve W. Pitts tarafindan sezgisel optimizasyon
araclarindan yapay sinir aglar1 calisilmistir. Bir sonraki sene, J. Von Neumann ve O.
Morgenstern Oyun Teorisi ve Ekonomik Davranis adli calismalariyla oyun kuramini

tanitmiglardir.

(Cetin, 2004), lineer programlama i¢in 1984'te, N. Karmarkar alternatif bir ¢6ziim algoritmasi
olan i¢ nokta algoritmasini olusturmustur. Genetik algoritma 1992'de J.H. Holland tarafindan
bir sezgisel optimizasyon teknigi olarak olusturulmustur. Her giin artarak modern optimizasyon

diinyasinda 6nemli ilerlemeler olmakta ve bilimin diinyasina katki saglanmaktadir.

(Cetin, 2004), matematik programlama, optimizasyon modelinin olusturulmasi ve sonucun
elde edilmesiyle adlandirilan bir isimdir. Matematik programlama ve optimizasyon kavramlari

genellikle esanlamli olarak kullaniimaktadir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. OPTIMiZASYON PROBLEMLERI

Hayatlarin1 devam ettirebilmek adina insanlar karsilarina ¢ikan sorunlari model gibi algilayarak
bu modelleri ¢ozmeleri gerektiginin farkina varmiglardir. Olagan hayatimizda uygulamakta
oldugumuz bu yontemler bilgisayar teknolojisinin ileri seviyelere gelmesiyle ve matematik
bilimi ile etkilesimli olmasi nedeniyle bilim diinyasinda yer bulmustur. Ilk &nceleri
matematiksel modeller dogrusal olup az degisken ihtiva ederken, bilimin gelismesiyle beraber
reel hayat sorunlariin daha karmasik yapiya sahip olmasi sebebiyle dogrusal olmayan modeller

olusturulmus ve bu modellerin ¢6ziimlenebilmesi i¢in optimizasyon terimi olusturulmustur.

Bir sorun igin belirli sartlar altinda imkan dahilindeki secenekler iginden en iyi olanini segmeyi
hedefleyen optimizasyon; bugiinlerde rekabetin artmasi, teknolojinin hizla ilerlemesi ve ihtiyag
olan ortak kaynaklarin sinirli hale gelmesi ile meydana ¢ikan karmasik sistemlerin ¢6ziimiinde

klasik yontemlerin uygulanma giigliigii sebebiyle fazlasiyla onemli bir rol oynamaktadir.

En iyi sonuca ulagsmak anlamina gelen optimizasyonda amaglanan hedefe optimizasyon
teknikleri sayesinde ulasilir. Optimizasyon teknikleri sayesinde ¢6ziimiin en iyi ¢dziim olmasi

hedeflenir ve bu sonuca “Optimum C6ziim” ad1 verilir.

Genel anlamda optimizasyonda istenen hedef maksimum karin ve minimum maliyetin elde
edilmesi igin tiretim miktarini1 sinirlandirmaktadir. Endiistri kesimlerinde insaattan, tekstile,

mimarliktan, otomotive bir¢ok alanda optimizasyon uygulama alanlari mevcuttur.
3.1.1. Optimizasyon Problemi Formiilasyonu

Optimizasyon problemlerinde ilk 6nce karar parametreleri veya karar degiskenleri de denen
tasarim parametreler setinin ifadelendirilmesi saglanmalidir. Parametrelere bagli olarak amag
fonksiyonunu  (maksimizasyon/minimizasyon) ve  fonksiyonu simirlayan  kisitlar
olusturulmaktadir. Esitlik ve esitsizlik bigimdeki kisitlar formiilasyon igerisinde bulunabilecegi

gibi, parametrelerin alamayacagi degerleri de ifade edebilmektedirler.

(Bhatti, 2000), maliyet fonksiyonu ile kisitlarin matematiksel formiilasyonu su sekilde ifade
edilmektedir:
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n degiskenli x = (x1, x2, ...xi, ...xn) vektorii tanimlanirsa,

xi: i. Parametrenin degerini

Maliyet fonksiyonu f(x),

f(x) =f(x1,x2, ...xn) (3.1
hj(x)=hj(x1,x2,...xn)=0, 1<j<p (3.2
biciminde ifade edilen p tane esitlik kisitina ve

gi(x) =gi(x1,x2,....xn) <0, I1<i<m (3.3
bi¢ciminde ifade edilen m adet esitsizlik kisitini ihtiva edebilmektedir.

Optimizasyon problemlerinde sartlar1 saglayan, olabilecek tiim ¢oziimlerin bulundugu alan
¢Ozuim i¢in arastirma yapilabilecek olan uygun ¢6ziim alani olarak diistiniilmektedir. Bu alan

dahilinde bulunan optimum ¢6ziim amag fonksiyonunu saglayan en iyi deger olmaktadir.
3.1.2. Optimizasyon Problemlerinin Gruplandirilmasi

Collette, Y. ve Siarry, P., (2003), degisik optimizasyon problemlerini ihtiva ettikleri

karakteristik ozellik tiirlerine gore asagidaki gibi gruplandirmislardir:
+ Karar degiskeni tiirlerine gére 3’e ayrilmaktadir;

v’ Birbirine bagli olmayan nesnelerin optimal olarak diizenlenmesi, siniflandirilmasi,
siralanmasi ve tercih edilmesi problemi: Tam sayili (tamsay1 veya ayrik) optimizasyon
problemleri

v' Tasarim degiskenlerinin ve parametrelerinin sahip oldugu degerlerin daimi oldugu
problem: Siirekli ger¢ek sayili (siirekli) optimizasyon problemleri

v" Sonu olan biiyiikliik sayilar setinin permiitasyonlar1 (kombinatoryal) optimizasyon

problemleri
» Karar degiskeni sayisia gore 2’ye ayrilmaktadir;

v" Cok degisken ihtiva eden optimizasyon problemleri
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v Tek degisken ihtiva eden optimizasyon problemleri
* Problem tipine gore 2’ye ayrilmaktadir;

v' Kisitsiz optimizasyon problemleri

v Kisith optimizasyon problemleri
* Amag fonksiyonu tiiriine gore 3’e ayrilmaktadir;

v’ Sayet optimizasyon problemi lineer amag¢ ve kisit fonksiyonlarini ihtiva ederken bu
kisitlardan herhangi bir nonlineer ise problem: Karar degiskenlerine bagli dogrusal
olmayan programlama problemi

v' Sayet optimizasyon problemi lineer amag¢ ve kisit fonksiyonlarii ihtiva ediyorsa
problem: Karar degiskenlerine bagli lineer programlama problemi

v Karar degiskenlerine bagli olarak ikinci dereceden denklem fonksiyonu
3.1.3. Optimizasyon Problemlerinin Coziim Sekli

(Deb, K., 2004), optimizasyon problemi modelinin fiziksel yapisi sayet sadece bir adet amag
fonksiyonu ihtiva ediyorsa ve sonug olarak tek bir optimum ¢dziim olusuyorsa problem tek-
amagli optimizasyon problemi seklinde ifade edilmektedir. Amag fonksiyon sayisi birden fazla
ise ve sonug olarak birden fazla optimum ¢oziim ortaya ¢ikaran problem ise ¢ok amagl
optimizasyon problemi seklinde ifade edilmektedir. Gergek hayatta karsimiza c¢ikan
problemlerde genellikle birden fazla amag¢ fonksiyonu ihtiva edildigi icin ¢ok amagh

optimizasyon problemi olmaktadirlar.

Optimizasyon problemlerini gruplandirdigimiz gibi bu problemlerin ¢oziimleri igin de ¢esitli
ozelliklere sahip metotlar1 da gruplandirmaktayiz. Optimizasyon problemlerini tek-amacl ve
cok-amagli optimizasyon problemleri igin tiiretilmis ¢6ziim yontemleri seklinde

gruplandirabiliriz.
3.1.3.1. Tek-Amagl Optimizasyon Problemi Céoziim Yontemleri

Collette ve Siarry tarafindan 2003 yilinda optimizasyon problemleri i¢in olusturulan ¢6ziim

metotlarindan tek amacli optimizasyon problemleri i¢in ¢oziim metotlar1 Sekil 3.1°de
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gosterildigi hali ile kendi aralarinda gruplandirilabilmektedir. Tek amagli optimizasyon

problemi ¢6ziim yontemlerinin gruplandirma sekli soyledir:
Dogrusal olmayan metotlar: Global ve yerel olmak lizere ikiye ayrilabilmektedir.
Global: Meta sezgisel ve klasik olmak iizere kendi iginde ikiye ayrilmaktadir;

v' Meta sezgisel: Sonuca ulasilabilecegi varsayilan meta sezgisel yapi iizerinden ¢dziim
olusturulur.
v' Klasik: Optimizasyon dahilinde kurulum algoritmalari konveks fonksiyon

calistirildiginda global optimumuma ulagilmasina imkan sunmaktadir.
Yerel: Amag fonksiyonuna gore tiirevli tiirevsiz olmak tizere ikiye ayrilmaktadir;

v" Amag fonksiyonu tiirevli: Optimuma ulasilabilmesi i¢in tiirevler kullanilmaktadir.
Genelde siirekli optimizasyon problemlerine kullanilan bu metotlar, problem igin her
daim global optimuma ulasmayi saglayamayip bazi durumlarda yerel optimumda
kalmaktadirlar.

v" Amag fonksiyonu tiirevsiz: Frakli metotlarin birlikte kullanilmasi ile uygulanmaktadir.

» Yapici metotlar: Yapict metotlarda ¢oziim igin, bir degiskenin ardi sira bir
baska degiskene ait ¢dziim bulunmasi ile olusturulabilir. Bu olusum sirasinda
kullanicinin degiskenleri degistirmesi engellenmektedir.

» Stokastik metotlar:  Stokastik metotlar rassal bir proses aslina

dayanmaktadirlar.

Yaklasik metotlar: Tek amagli optimizasyon problemleri i¢in uygun ¢6ziim teknigi sunan

yaklasik metotlar sezgisel ve meta sezgisel olarak ikiye ayrilmaktadirlar;

v' Sezgisel metotlar: Sezgisel metotlar problemlerin tipine gére dzel olarak bir ¢dziimii
hedefleyerek olusturulmuslardir. Hangi tipe ait problem icin olusturuldularsa o
problemi ¢6ziim i¢in ugrasmaktadirlar.

v' Meta sezgisel metotlar: Meta sezgisel metotlar benzetilmis tavlama algoritmasindaki
metalin tavlama davranisina yakin bir sekilde dogal yasamin bir kopyasi gibi hareket
edebilecek olan bir prensibi esas almaktadirlar. Meta sezgisel algoritmalar

uygulandiklar her tiir problem icin fazlasiyla iyi sonuglar elde edebilmektedirler.
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Kesin metotlar: Bu metotlar ¢oziim uzayinda global optimumu aramaktadirlar. Global
optimumun muhakkak bulunabildigi ¢ok sayida problem igin ¢oziim gelistirmektedirler.

Arastirma uzayinin fazla genis oldugu problem tipleri i¢in uygun kullanima sahip degillerdir.

Sekil 3.1°de tek amagli optimizasyon problemlerinin genel gruplandirilmasina dair bir ¢izim

gosterilmistir.

Maliyet ST : Ters
minimizasyonu animiama Belirleme problem

OPTIMIZASYON
Kombinatoryal Siirekli

T R O e i e e i

| Zor optimizasyon |

[ Il
Kesin i NONLINEER i LINEER
metot ! Yaklasik metot ve genellikle analitik ' Dogrusal

(Bzellestirilmig) | | olarak bilinmeyen | programlama
1 ]

GLOBAL YEREL
metot metot

SEZGISEL META KLASIK
(Bzellestirilmis) SEZGISEL (genellikle gradyanth)

MELEZ
metot
| BASIT ‘ | KARMASIK ‘

Sekil 3.1: Tek amagli optimizasyon problemlerinin genel gruplandirilmasi (Collette ve Siarry, 2003).
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Tek amacli optimizasyon problemleri Sekil 3.1°e gore kombinatoryal optimizasyon ve siirekli
optimizasyon olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Kombinatoryal optimizasyonun ¢dziimiinde zor
problemlerle karsilasildiginda problem i¢in miimkiin bir tarzda 6zellestirilmis yaklasik metotlar
uygulanmaktadir. Siirekli optimizasyonda ise problem tipleri dogrusal ve dogrusal olmayan
olarak ikiye ayrilmaktadir. Dogrusal olmayan optimizasyonda pragmatik ¢oziim genellikle
yerel metodu kullanmakta iken amag fonksiyonunun tiirevleri ile ¢6ziime varilmaktadir. Yerel
minimumun ¢ok fazla oldugu durumlarda bir ¢6ziim prosediiriinde global metot uygulanir ve
klasik global optimizasyon metotlarina en iyi se¢im olan meta sezgisel yoOntem

kullanilmaktadir.

Meta sezgiseller kendi i¢lerinde birim zamanda tek bir ¢6ztim tireten komsuluk iliskisine dayali
(tabu arama, benzetimli tavlama, ...vb) ve ayrica tiim popiilasyon dahilinde usta bir sekilde
yonetilebilen paralel ¢oziimler olusturulan dagitilmis temelli metotlar olmak iizere ikiye
ayrilmaktadirlar. Son asamada, herhangi bir meta sezgisel ile birlestirilerek bir yerel arama

metodu ile beraber melez yapilar olusturulabilmektedir.
3.1.3.2. Cok-Amacl Optimizasyon Problemi Coziim Yontemleri

(Atlas, 2008), cok amagli optimizasyon problemlerinin ¢6ziim asamalarinda uygulanacak olan
yontemleri karar vericiden alinacak olan tercih bilgisi ve bu tercih bilgilerinin alinma zamani
esas olarak belirlemektedir. Bu gruplandirmaya bir de tercih bilgisinin hi¢ olmadig1 durumlar
ilave edildiginde ¢ok amacli optimizasyon problemleri i¢in olusturulan ¢6ziim yontemleri dorde

boliinebilmektedir.

Sonsal tercih bilgisini kullanan yontemler: Tercih asamasinin ¢6ziim siirecinden sonra
uygulandigi bu yaklasimlarda, bir probleme ait tiim etkin c¢oziimlere ulasiimasini
hedeflemektedir. Karar vericiye var olan tiim ¢o6ziimlerin sunuldugu ve karar vericiden etkin
¢oziimlerden birisini tercih etmesi istendigi bu metotlar ¢6ziim se¢eneklerinin ¢ogaltilmasiyla
ugrasmaktadir. Coziimlerin karar vericinin tercihlerinden bagimsiz olmasi en ©Snemli
avantajidir. Algoritmalarinin, ¢ok fazla reel problemin bu metotla ¢oziilmek icin fazla biiyiik
olmasi, karmasik olmasi ve karar vericinin ¢ok sayida ¢6ziim iginden tercih yapmak zorunda
olmasi gibi dezavantajlar1 da vardir. Coklu meydana gelen yaklagimlar, dinamik ¢ok amagh
programlama, ¢ok amaclh genetik algoritmalar, ulasilabilir kiime teknigi ve benzer dogrular

yaklagim1 ¢6ziim asamalarinin sonunda tercih durumunu uygulayan metotlardir.
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Onsel tercih bilgisini kullanan yontemler: Cok amagcli optimizasyon uygulamalarinda en ¢ok
uygulanan metot, karar vericinin tercihlerini nceden belirlemesine bagli olan bu metottur. Bu
tarz tercih bilgisinin ¢dziim asamasinin basinda belirtildigi yaklasimlar sayesinde optimum
¢oziimlere yaklagmak veya ulasmak daha kisa siirede ve daha kolay saglanabilmektedir. Bu
yontemi kullanmanin en biiyiik dezavantaji belirsizlik durumunda tercih yapmak zorunda kalan
bir kullanicinin tercih bilgisini belirlemede ortaya ¢ikan giiclitk olabilmektedir. Onsel tercih
bilgisini uygulayan metotlar: agirliklandirma teknigi, ¢ok amag¢h ayrisim teknigi, dogrusal
olmayan metot, bulanik mantik yontemi, deger fonksiyonu, hedef programlama, , kabul

edilebilirlik fonksiyonu, ardisik siralama teknigi ve sinirlandirilmis amaglar yontemleridir.

Adimsal gelistirimli tercih bilgisini kullanan yontemler: Tercih degerlerinin ¢dziim
asamalariyla beraber uygulandigi metotlarda, kullanici ¢6ziimiin tiim asamalarinda tercih
yapabilmektedir. Su demek oluyor ki ¢6ziim prosesinde karar verici ve ¢oziimiin asamalari
daima etkilesim halinde bulunmaktadir. Bilgisayarin olusturdugu aday ¢oziimii kullaniciya
sunan bu metotlar sayet kulanici ¢6ziimii kabul ederse son bulmaktadir. Diger halde karar verici
¢Oziimii begenmezse bilgisayar kullaniciya bir dnceki ¢oziimden daha iyi durumda bir ¢oziim
olusturmaktadir. Karar verici olusan ¢6ziimii begenene kadar veya daha iyi bir ¢dziime
ulagincaya kadar devam eden bu siire¢ cok amach grafik teorisi, kisitlama teknigi, hiyerarsik
ayristirma teknigi, STEM teknigi, parametre uzay1 arastirma teknigi, rassal arama teknigi, yerel
gelistirme teknigi, vektor-sebeke teknigi, pareto smirli haritalar ve STEUER tekniginden

olusmaktadir.

Tercih bilgisinin kullanilmadig yontemler: Karar vericiden tercih bilgisinin istenmedigi bu
yontemlerde aslinda kullanici veya problemi modelleyen tarafindan tistii kapal bir tercih dikte
edilmektedir. Tercih bilgisinin istenmedigi durumlar ideal uzaklik minimizasyonu metotu,

maksimum etkinlik prensibi ve min-maks formiilasyonu ve kiiresel 6lgiit metodudur.
3.1.3.3. Pareto Cephesi

Genelde ¢cok amaca sahip problemlerde, hedefler aralarinda ¢akismakta ve tiim hedefleri en iyi
sonuca ulastiran tek bir ¢oziim gergeklesememektedir. Bunun gibi zamanlarda, kullanicinin
sonuglar i¢inde yapacagi se¢im onem arz etmekte olup, biitiin ¢dziim uzayma hakim uygun

sonuglara erisilmesinde pareto optimal verimli bir sekilde ¢alistirilabilmektedir. Cok amaghi
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optimizasyon problemlerinde tavsiye edilen pareto optimal uygulanmasidir (Kaya ve Figlali,
2016).

Birden daha fazla amag¢ fonksiyonunu ihtiva etmek “optimumluk™ kavramini farklilastirir,
¢linkii ¢ok amaca hizmet etmek isteyen problemlerde hedef global optimizasyonda yer alan gibi
tek bir ¢oziime erismek degil, ¢oziimler i¢inde Odiinlesimi mumkiin kilmaktir (Coello,
Veldhuizen, Lamont, 2002).

Cok amaca sahip optimizasyonlarda birden fazla amag¢ bulunmaktadir;
* Pareto optimal ¢oztimlerine imkan dahilinde yakin ¢éztimler bulmak
+ Pareto cephesinde daha dnce erisilmemis elden geldigi kadar cesitli ¢coztimlere ulasmak

[k amag pareto cephesine yonelik bir aramayi hedeflerken ikinci amag Sekil 3.2°de gosterildigi

gibi gibi pareto optimal cephesince inceleme hedeflemektedir (Deb, 2001).

Sekil 3.2: Pareto optimal cephede arama hedefleri (Deb, 2001).

Cesitlilik ihtiva eden bir ¢oziim kiimesi tiim pareto ytizeyini tekdiize olacak sekilde kaplayan
bir ¢oziimii ifade eder. Cesitli olmanin derecesi, fazla ¢oziimlerin yayilmasi ve ¢oziimler
arasindaki goreli mesafe seklinde olarak ayrilabilmektedir (Zitzler, Deb, ve Thiele, 2000). Sekil

3.3’teistenilen bir pareto grafigi yer almaktadir.
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Sekil 3.3: Ideal pareto ¢oziimleri (Deb, 2001).

Cok amagli optimizasyon problemlerinin hedefi ¢oklu ve birbiriyle ¢elisen hedefler i¢inde en
iyi 6diinlesime ulasmaktir. Bu tarz problemlerin biitiin amaglarini kapsayarak en iyi duruma
ulasmaya calisan birden fazla ¢6ziim mevcut olacaktir ve bu ¢oziimler birbirine ustiinliik
kuramayacaktir. Bu sebepten 6tiirii optimum ¢oziimde oldugu gibi tek bir en iyi sonug tercih
etmek imkan dahilinde olmamaktadir. Bu yiizden pareto cephesi seklinde adlandirilan, diger
¢Oziimlere gore iistiin olan daha iyi ¢oziimler grubu yapilabilmektedir. Uygun c¢oziimler
icerisinden pareto cephesinde bulunan ¢oziimler, diger ¢oziimlerden baski almayan
coziimlerken diger ¢oziimlerin baskin geldigi ve elenmis olan ¢oziimler baskilanmis ¢6ziimler
seklinde nitelendirilmektedirler. Pareto optimal cephe ylizeyindeki hig¢bir ¢dziim diger
¢oziimlere baskinlik gosteremediginden, bu ¢oziimlere ait amag fonksiyonunun esit diizeyde

saglandig1 sayilmaktadir (Afshar, Kaveh ve Shoghli, 2007).
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Sekil 3.4: Pareto cephesi gosterimi, baskilanan ve baskilanamayan ¢oziimler (Afruzi, Roghanian,
Neafi, Mazinani, 2013).

Sekil 3.4°de f1 icin siire ve {2 icin maliyet dersek, ayni siireye denk gelen ¢6ziimler i¢inde en
az maliyete sahip ¢oziimlerin, ayn1 maliyete denk gelen c¢oziimler iginde ise daha az siireye
sahip coziimlerin diger c¢oziimlere gore baskin oldugu ve pareto c¢oziimii seklinde
tanimlanabilecegini gormekteyiz. Pareto ¢oziimlerinin arasinda optimallik bakimindan bir
karsilastirma ve tstiinliik kurmak imkan dahilinde degildir. Projenin bitim siiresi ya da nakit
akiglar1 dikkate alinarak insaat projelerinde projeye ait bir giin ve maliyet tercih
edilebilmektedir. Uygulanan proje ait segilen siire ve maliyet ¢6ziimii optimum olarak kabul

edil ebil mektedir.
3.2. SEZGISEL METOTLAR

Sezgisel metotlar gogunlukla matematiksel titizlige sahip olmayip, yaklasik hesap prensibine
gore  hareket  etmektedirler. lyi  ¢oziimler  sunmakla  beraber  optimaliteyi
garantileyememektedirler. Sezgisel algoritmalar, herhangi bir hedefe ulasmak veya bir amaci
basarmak i¢in dogal fenomenlerden esinlenen algoritmalardir. Bu algoritmalarin, ¢6ziim
uzaymda optimum ¢oziime yakinsamalar ispat edilememekle beraber kesin ¢6ziime yakin bir
¢Oziim garanti edebilmektedirler. Buna ragmen kesin ¢6ziimii garanti edememektedirler.
Sezgisel yontemler diger yontemlere gore daha az hesaplama siiresiyle daha iyi ¢dziimlere

ulasabilmektedir.
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Surekli Optimizasyon ve Sezgisel Teknikler: Ayrik optimizasyon problemlerine oranla daha
kolay ¢oziime ulasilabilen siirekli optimizasyon problemlerinin avantaji, ¢6ziimiin komsularina
daha kolay bir sekilde ulasilabilmesiyle ortaya c¢ikan serbest hareket ozelligidir. Siirekli
optimizasyonda iyi bir ¢6ziime yakinsama olay1 ayrik optimizasyon sartlarina gére daha kolay
olugsmaktadir. Tiim bu 6zelliklere ragmen literatiirde siirekli optimizasyon problemleri ¢ok az
sayida incelenmistir. Karinca kolonisi optimizasyonu ve tabu arama yontemlerinin genel olarak

stirekli optimizasyon problemlerinde kullanilmadigi bilinmektedir.

Ayrik Optimizasyon ve Sezgisel Teknikler: Bu problem tipleri ¢ogunlukla literatiirde yer alan
tabu arama, genetik algoritmalar, karinca kolonisi optimizasyonu, pargacik siirii optimizasyonu
gibi sezgisel tekniklerle ¢oziilebilmektedir. Siralama, ¢izelgeleme, rotalama, programlama gibi
orneklendirilebilen problemlerin hepsi ayrik optimizasyon problemleridir. Ayrik optimizasyon
problemlerinde ¢6ziimiin ne sekilde temsil edilecegi ve ¢oziimiin komsu ¢oziimiintin tercih

edilme sikintilar1 yasaniyor olsa da bu problem tiirii ile yapilan ¢alismalar devam etmektedir.
Sezgisel yontemler ikiye ayrilabilir;

Sezgisel algoritmalarin optimizasyon problemlerinde uygulanmasinin ¢esitli nedenleri

mevcuttur. Bunlardan bazilar sdyledir;

» Sezgisel algoritmalar anlasilabilirlik bakimindan kullanici agisindan ¢ok daha basit

ol abilmektedir

* Optimizasyon problemi, kesin ¢6ziime ulasma isleminin tanimlanmadig1 bir sistemi ihtiva

etmektedir
* Sezgisel algoritmalar 6grenme amagli ve kesin ¢oztimii bulma igleminin bir pargasi olabilir

* Matematik formiilleriyle olusturulan tanimlamalarda ¢ogunlukla reel diinya problemlerinin

en zor kisimlar1 goz ardi edilebilmektedir

* Model parametrelerini belirleme siirecinde olusturulan verinin hatali olmasi sezgisel

metotlarm iiretebilecegi alt optimal ¢6ziimden daha biiyiik yanlislara neden olabilmektedir



3.3. META-SEZGISEL METOTLAR

Meta sezgisel (iist-sezgisel) yontemler ¢oziim uzayini etkili bir bigimde taramaya imkan
verecek temel sezgisel yontemleri birlestirmeye ugrasan yeni yaklasik yOntemlerin
olusturulmasidir. (Dorigo ve Stutzle, 2004), meta sezgiseller, arama uzaymin yiiksek kaliteli
¢oziimlerini ihtiva eden alanlarinda aramay1 gerceklestirmek icin probleme has sezgisellere
liderlik etmek sebebiyle olusturulan genel amagh sezgisel yontemlerdir. Ust sezgisel
algoritmalar, sezgisel algoritmalarin iistiinde ¢alisan bir karar verme sistemidir. Diger bir
deyisle bir problem i¢in li¢ farkli metot uygulayabilecegimizi ve bu metotlarin tiimiiniin degisik
amaglardan avantajli olan sezgisel algoritmalar oldugunu varsayalim. Bu sezgisel yontemlerden
hangisinin tercih edileceginin karar verilmesine meta heuristic (sezgi lstii) algoritma adi

verilmektedir.

Cesitli alanlarda ¢oziim icin ¢esitli sayilarda fazlaca yontemler olusturulmus ve bu yontemler
problem durumuna gore revize edilmistir. Fakat bir problem igin birden fazla olan ¢6ziim
metotlar1 arasinda tercih yapma durumuna bu sayede gerek kalmamis olmaktadir. Basit bir
sekilde bir sezgi uistii algoritma var olan algoritmalar arasinda tercih yapmakta ve en basarili
olan1 uygulamaktadir. Hangi algoritmanin secilecegine karar veren bu sistem genellikle

istatistiksel bilgilere gore calismaktadir.

Meta sezgisel yontemlerin bazi1 6zellikleri soyledir;

* Meta sezgisel yontemler, probleme 6zgii 6zellige sahip degildirler

* Meta sezgisel yontemler, arama asamalarina rehberlik eden stratejilerdir

+ lleri seviye meta sezgisel metotlar, arama boyunca ulasilan bilgileri hafizasinda tutarak

kullanmaktadir

* Cesitlendirme ile yogunlasma arasindaki dinamik dengeyi saglamak meta sezgisel

yontemlerin en 6nemli 6zelligi olmaktadir

+ Basit veyerel aramaalgoritmalari dahil karmasik 6grenme proseslerine kadar genis bir alana

sahip olmaktadirlar
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* Meta sezgisel algoritmalar, yaklasik oOzellige sahip algoritmalardir ve c¢ogunlukla

deterministik degillerdir

* Arama uzayindaki yerel en iyi tuzaklardan kurtulmak amaciyla degisik mekanizmalari

kullanmaktadirlar

« Ust seviye stratejiler tarafindan kontrol edilen sezgisellerde probleme has veri kullanimina

miisaade etmektedirler

* Amag, arama uzayini hizli bir sekilde arastirarak en iyi ya da en iyiye yakin ¢oziimlere

ulasabilmektir

Literatiirde yer alan ve optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde genellikle kullanilan meta
sezgisel teknikler tabu arama, karinca koloni optimizasyonu, genetik algoritma, yapay sinir
aglar1 ve pargacik siirii optimizasyonudur. Co6ziim bulduklari optimizasyon probleminin

tiirlerine gore bu yontemler performans bakimindan cesitlilik gostermektedirler.

Meta-sezgiseller i¢in farklt metotlar uygulanarak arama uzaymin arastirilmasini saglayan
yiiksek seviye stratejilerdir diyebiliriz. Miihendislik problemlerinde sik¢a uygulanan sezgisel

tistii yontemler;

pargacik siirli optimizasyonu
karinca kolonisi algoritmasi
genetik algoritma

harmoni arama

benzetilmis tavlama algoritmasi

yapay ar1 kolonisi

D N N N N N NN

ates bocegi algoritmasi v.s algoritmalardir.

Bu tezde genetik algoritma metodu incelenmis ve probleme uygulanmaistir.
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3.4. GENETIK ALGORITMA

Bu tez kapsaminda genetik algoritma kullanilmasinin sebebi, genetik algoritmanin problemlere
tek bir ¢oziim {iretmek yerine farkli ¢oziimlerden olusan bir ¢oziim kiimesi {iretmesidir.
Boylelikle, arama uzayinda ayni anda bircok nokta degerlendirilmekte ve sonugta biitiinsel
¢oziime ulasma olasilig1 yiikselmektedir. Bu da insaat projelerinde bizim isimize yaramaktadir.
Farkli yollar i¢in farkli maliyetleri ve kalite degerlerini kiyaslamamiza yardimci olmaktadir. Bu

sayede istedigimiz sonug i¢in farkl verileri kullanmamizi saglamaktadir.

Var olan kaynak limitleri cogunlukla is¢i, biitce veya kaynakla ilgilidir. Birlesim sozciigtiniin
ifade ettigi sadece kisith miktardaki opsiyonel sonucun varhgidir. Kombinasyon
optimizasyonu, giizel ifadelendirilmis bir problemde bir ya da daha fazla optimal ¢dziime
ulagsma ¢abasidir. Pazarlama, iiretim, stok kontrolii vb gibi birgok yonetim alaninda bu tarz

sorunlar meydana gel mektedir (Okul, Aksu, Orman, 2019).
3.4.1. Genetik Algoritmanin Temel Kavramlari

Bu baslik i¢inde, GA’nin temel kavramlari anlatilmaya calisiimistir.
3.4.1.1. Kromozom (DNA Dizleri)

GA, problemin ¢oziim (kromozom) segeneklerini ihtiva eden ¢oziim kiimesi ile
baslatilmaktadir. Her bir kromozom, ifade ettigi ¢6ziime dair verileri ihtiva etmektedir. Bu

veriler bir dizi halinde kodlanmaktadir.

Verilerin anlam biitlinliigii igcermesi bakimindan, onceden belirlenen bir sisteme gore
kodlamanin olusturulmasi. GA’nin ilk zamanlardaki kullanimlarinda, kromozom kodlamasinin
ikili say1 (binary) sistemine gore olustuurldugu gozlemlenmektedir. ikili say1 sistemine gore
uygulanan bir kromozomda, her bir bit, ¢oziimiin bir karakteristigini ifade etmekte (Chan ve
dig., 2005) ve bilgisayar tarafindan daha kolay ve seri bir bigimde isleme tabii tutulmaktadir
(Kurt ve Semetay, 2001). Karar degiskenlerinin tamsay1 veya reel deger aldig1 problemlerde,
ikili tetnikte kodlanan kromozomlarda bitlerden olusmus bir alt dizi, ¢6ziimiin bir

karakteristigini ifade etmektedir.
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3.4.1.2. Gen

Gen, bir bireyin kalitsal hususiyetlerinden herhangi birini barindiran parcadir. Bu sebepten
otirt kalitimin fiziksel ve islevsel esasi olmaktadir. Her gen, spesifik bir islev barindiran

kromozomlarin belli konumunda yer alan degerlerden olusmaktadir.

Genlerin bir sira seklinde dizilmesiyle meydana gelen genler dizisine “kromozom™ adi
verilmektedir Bu sayede bir kromozomda, problemdeki karar degiskenlerinin her birinin

birlikte bir dizi seklinde yer aldig1 anlasiimaktadir (Sen, 2004).

Algoritmanin baslangi¢ asamasinda, kromozomlara yerlestirilmesine karar verilen genlerin

bulundugu siranin GA islemleri sirasinda kesinlikle degistirilmemesi saglanmalidir.
3.4.13. Toplum Biiyiikliigii

Tiim GA kullanicilari tarafindan toplum biiyiikliigiiniin ne kadar olacagini saptamak, fazlasiyla
degerli bir siirectir. Toplum biiytikluigt, ya da farkli bir sdyleyisle kromozom veya birey sayisi,

GA’nin basarisini veya optimum sonuca ulagim siiresini etkileyen 6nemli faktorler arasindadir.
3.4.14. Uygunluk Degeri (fi ) ve Uygunluk Fonksiyonu

Var olan toplumda yer alan iyi karakterlere sahip kromozomlarin bir sonraki diizey igin
uygulanacak yeni topluma iletilmesi, belirlenen kriterlere bagli olarak degerlendirilerek
olusturulmaktadir. Uygunluk fonksiyonu neticesinde olusan uygunluk degeri GA’da fi ile

yapilmaktadir.

Birtakim incelemeciler, her bir kromozom i¢in direkt bir uygunluk degeri belirlerken, bir kismi

da uygunluk degerini hesaplamak i¢in bir fonksiyon kullanmaktadirlar (Chan ve dig., 2005).

Toplumdaki tiim bireylere ait uygunluk verileri algoritmanin hazirlik siirecinde belirlenen
uygunluk fonksiyonu ile gelistirilmektedir. Bu sayedefi, fn olmak iizere n adet uygunluk degeri

n elemanli toplum igin hesaplanmaktadir.
3.4.15. Uygun Olanlarin Secilmesi

En iyi uygunluk degerini ihtiva edenlerden bir kism1 baslangi¢ toplumundaki kromozomlar

arasindan, yeni topluma iletilmekte, bir kismi da ebeveyn olarak tercih edilmektedir. Secim
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prensibi “yetenekli olanin hayatta kalmasi” ilkesine bagli olarak uygulanmaktadir. Yeni
toplumun geri kalan diger kromozomlari, ebeveyn olarak tercih edilen bireylerde kullanilan
genetik islemler ile gelistirilmektedir. Segilme ve yeni topluma katilma sansi daha fazla olanlar

uygunluk degeri en iyi olanlar olmaktadir.

Rulet ¢arki, ilk olarak Holland tarafindan meydana getirilmis bir metottur. Toplumdaki biitiin
bireylerin uygunluk degerleri, fi olarak hesaplanmaktadir. Bireylere ait uygunluk degerlerinin
hepsi toplanmak sarti ile toplumun uygunluk degeri ortaya c¢ikmaktadir. Bireyin secilme
olasilig1, her bireyin uygunluk degerlerinin toplumun uygunluk degerine boliinmesiyle ortaya

¢tkmaktadir.

(3.4)

Bireyler rulet carkinda, secilme olasiliklar1 (Fi) degerinde yer bulabilmektedirler. Bu sayede
rulet ¢arkinda yiiksek olasilik degeri ile ifade edilen bireylerin tercih edilme ihtimalleri
¢ogalmaktadir. Bu nedenle, uygunluk degeri bireylerin seg¢ilme ihtimalleri (Fi) olarak

uygulanmaktadir.

Turnuva se¢im yontemi, basitligi ve uygunlugu bakimindan en sik kullanilanidir. Turnuva
secim metodunda, oncelik olarak toplumu meydana getiren kromozomlardan bir kismi, belli
ozelliklere gore tercih edilmektedir. Daha sonra, bu kromozomlar kiyaslama yapilarak i¢lerinde
uygunluk degeri fazla olan bir kromozom yeni topluma iletilmek i¢in tercih edilmektedir. Bu
sayede yeni meydana gelen toplum, bir Onceki toplumda bulunan ko6tii bireylerinden

temizlenmeye calismaktadir. Optimum ¢oziime hizli ulagsmasi bakimindan 6nemli bir metottur.

Turnuva segim yonteminde, yerine koyarak veya yerine koymayarak gelisi giizel tercih

edilerek t tane bireyden meydana getirilerek olusturulan gruba turnuva genisligi denilmektedir
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(Bolat ve dig., 2004). Bu gruptayer alan en iyi birey yeni toplumailetilmektedir. Bu uygulama

kullanici tarafindan 6nceden belirlenen islem adedi kadar tekrar yapilmaktadir.

Uygunluk degeri belirlenen ve gelisi giizel tercih edilen t adet bireye, 1 den baslamak suretiyle
sira numarasi verilmektedir. Daha sonra, sira numaralarinin alt ve iist kisitlar1 dahilinde olmak
lizere, rastgele sayilar olusturulur. Tablo 3.1°de 1 ve 2. siitunlarda bulunan sira numarasi ve
rastgele sayilardan faydalanarak olusturulan iki bireyin uygunluk degerleri kiyaslanmakta ve
en uyumlu olan birey tercih edilmektedir. Bu sayede bireylerin icinden en az uyumlu olanlar

elenerek optimumayaklasim seri hale getirilmektedir.

Tablo 3.1; Turnuva se¢im ydntemine gore uyumlu kromozomlarin segilmesi (Yeo ve Agvei, 1998).

Sira No | Rastgele Sayilar | Uygunluk Degeri (f;- Maliyet) Secilenler
1 6 10222 3 1
2 3 13667 $ 3
3 1 9886 % 3
4+ 5 12443 § 4
5 % 11563 $ 7
6 2 14788 $ p
7 1 10587 § 7
3 5 13213 % 5

Ornekte de goriildiigii gibi, sira no’ su 6 olan bireyin maliyeti en fazla oldugundan en uyumsuz
bireydir. Sira no’ su 3 olan birey ise en uyumlu olanidir. 6 numarali kromozom sadece kendisi
ile kiyaslandig1 durumda yasama sansina sahip olacaktir. Benzer sekilde, 3 numarali birey
sadece kendisi ile kiyaslansaydi, sag kalanlar arasinda tekrarli bir sekilde sec¢ilemeyecekti. Buna
ragmen 3 numarali birey, turnuva se¢im ydntemine gore yasamini garantilemektedir. Ikinci en
uyumlu birey 1 numarali kromozomdur. 1 numarali birey, 3 numarali ile kiyaslandiginda daha

az uyumlu oldugundan segilemeyecektir. 2 no’ lu birey olduk¢a uyumsuz olmasina ragmen,
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kendisinden daha uyumsuz olan 6 no’ lu bireyle kiyaslandigindan yasama sansina sahip

olmaktadir.

GA uygulamalarinda siklikla uygulanan se¢im yontemlerinden hicbiri su ana kadar literatiirde
en iyi secim taktigi olarak onay gérmemektedir. Bu sebepten otiirii, bazi arastirmacilarin
calismalarinda bu segim stratejilerinden bir karma meydana getirdikleri goriilmektedir. Mesela,
¢6ziimii zor (global optimum ¢oziimii olmayan) optimizasyon problemlerinde, rulet ¢arki ve
elitist stratejinin bir arada kullanildig1 bir GA g¢alismasi olusturulmustur (Nakamura ve dig.,
2005).

Tiirkakin ve Manisali (2014) ¢alismalarinda biiyiik poptilasyona sahip problemlerde kullanmak
icin orijina rulet ¢arkindan farkli olarak 2 farkli rulet carkina sahip genetik algoritma
denemislerdir. Bunlardan birisi ayni klasik genetik algoritmadaki gibi galismakta iken ve digeri

ise zayif olan kromozomlari elemek i¢in ¢alismaktadir.

Birtakim GA incelemelerinde ise, uyumlu ve uyumsuz ebeveynlerinin tercih edilme sekliyle
meydana getirilen yeni toplumlarda en iyi ¢dziime ulasilmaya g¢alisilmaktadir. Bu var olanlar
haricinde, yeni metotlar tiretilerek segcme islemi ve segilen ebeveynlerden meydana getirilecek

yeni birey sayisi tanimlanmaktadir.

GA’nin yapisi sebebiyle, yeni topluma iletilen en iyi bireyler, toplumlar arasindaki degis tokusu
gostermek sebebiyle belirli sayida sabitlenmektedir. Toplum biiyiikliigii sabit tutulan GA’larda,

genetik islemlerden faydalanilarak gelistirilecek birey sayisi, k;
k = Toplum biiytikliigii (n) - aktarilan uyumlu birey sayisi (3.5
kadardir.

Gelisi giizel ya da yukarida bahsedildigi gibi secim stratejileriyle olusturulan ve eslenen
bireylerden (ebeveynlerden) k adet yeni birey meydana gelmektedir. Bu sayede, bir bireyin,
tekrarli bir bicimde ebeveyn olusumuna olan faydasi kontrol altinda tutulabilmektedir. Bu
hedefe ulasmak amaciyla uygulanan metotlardan bir tanesi belirgin (deterministik) 6rnekleme

teknigidir. Digeri ise uyumlu (iyi) ve uyumsuz (kotii) kromozomlari eslemek seklindedir.
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Pratikte bir takim ¢alismalarda, N kromozoma sahip bir toplumda, uyumlu (iyi) ve uyumsuz
(kotii) kromozomlar yari yariya ayristirilmaktadir. lyi ve kotii kromozom sayilari, Niyi ve

Nkotii olmak iizere,
Niyi = Nkotii =N/2 (3.6)

olacak sekilde olusturulmaktadir. GA calismalarinda Niyi sayisini, ilerleyen bdliimlerde
anlatilan caprazlama oranina bagh kalacak sekilde olusturmak daha mantikli olacaktir.

Caprazlama orani, Pc’ ye bagli olarak Niyi sayist,
Niyi = Pc N (3.7

ile hesaplanmaktadir. Caprazlama oraninin Pc =0,50 olacak bi¢imde iyi ve kotii kromozomlarin

yar1 yariya boliindiigii goriilmektedir (Haupt ve Haupt, 2004).

Toplumun daha iyi hale getirilmesi igin, toplumun sahip oldugu bireylerin kendi iglerinde
eslenerek GA islemlerinin gelisi glizel kullanilmasi gerekmektedir. Bu seviyede

uygulanabilecek farkli yontemler uygulanabilmektedir. Bu metotlardan bazilar1 séyledir:

* Niyi tane iyi kromozomlar1 oldugu hali ile birakmak ve Nkotii tane kotii kromozomlar

icinden gelisi giizel secerek eslesme yapmak.
* Bu tarz ayrimlara girmeden kromozomlar iginden sirali eslesme yapmak (Sen, 2004).

Yukarida yer almayan ve uygulamaya dair gelistirilmis olan daha cesitli sezgisel metotlar da

kromozomlarin eslenmesinde uygulanabilmektedir.
3.4.2. Genetik islemler ve Genetik Parametreler

Her bir yeni toplum meydana getirme doneminin basinda, algoritmanin ilizerinde genetik
islemler olusturacagi kromozomlar belirlenmektedir. Bu sebepten 6tiirii segme olayl, GA

uygulamalarinda 6nemli bir yer edinmektedir.

Problemlerin ¢ogunun ¢oziimiinde iyi sonuglara ulasan GA, tii¢ asil genetik islemin
kullanilmasiyla neticelendirilmektedir. Bu iglemler tireme, ¢aprazlama ve mutasyondur. Yeni
toplumun meydana getirilmesi, uyumlu kromozomlarin iyi 6zelliklerini olusturulan topluma

iletilmesi, toplumlarin bir dncekilerden degistirilerek ve ¢oziim uzayinda degisik noktalara
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ulasilmasi hedefiyle olusturulan islemler; GA’larin vazgecilemeyecek parcalari olan genetik
islemlerdir. Bu hedeflere ulasmak igin, segilen ebeveyn kromozomlara ve bu kromozomlardan

elde edilen yeni kromozomlara bu islemler uygulanmaktadir.

Genetik islemler, genetik parametre olarak tanimlanan, toplum biiyiikliigii, caprazlama orani ve
mutasyon orani bigiminde dizilebilen parametrelerden fazla sekilde etkilenebilmektedir.
Genetik parametreler, genetik islemler i¢in bir kisit belirleme niteligine sahiptirler. Bu sebeple

genetik parametreler genetik islemlerin etkin olmasiyla alakali olarak buiyiik etkiye sahiptirler.
3.4.2.1. Ureme

Uygunluk prensiplerine sahip bir kromozomun niteliklerinin, yeni jenerasyona iletilmesine
olanak saglayan isleme tireme denilmektedir. Uygun olarak belirlenen kromozom c¢ifti, yeni
toplumun bir ve ya daha fazla sayida kromozomunun meydana gelmesine imkan
tantyabilmektedir. Ebeveyn olarak isimlendirilen bu kromozom c¢iftinin nitelikleri, tireme
neticesinde yeni topluma iletilmeye ugrasiimaktadir. Ureme isleminden sonra yeni
kromozomlar iizerinde siirekli bir bicimde islem yapilmamasi ve yeni olusan toplumda yeni
bireylerin ebeveynlerinin birer kopyasi olmasini engel olmak icin caprazlama ve gerekli

durumlarda mutasyon islemleri yapilmaktadir.
3.4.22. Caprazlama

Caprazlama, biyolojik evrimsel siiregte oldugu gibi, ebeveynlerde var olan genlerin yeni
olusturulan bireylere iletilmesidir (Kurt ve Semetay, 2005; Bolat ve dig., 2004). Olay, ebeveyn
olarak belirlenen kromozomlar {izerinde gelisi giizel belirlenen konum veya konumlarda,
verilerin capraz bir bi¢cimde yer degistirilmesi sekliyle olusmaktadir. Bu sayede ebeveynlere ait
genlerin yeni bireylere (cocuklara) aktarilarak kalitsallastirilmasi saglanmakta, kromozomlar

icindeki genetik veri daimi olarak giincellenmektedir.

Caprazlama islemi, toplumda var olan kromozomlarin belirli bir kismina uygulanmaktadir.
Caprazlama orani adi verilen bu oran, algoritmanin baslangic asamasinda veya her yeni
toplumu gelistirmeden 6nce tanimlanmaktadir. Bu sayede belirlenen ebeveyn kromozomlar,

caprazlama orani diizeyinde yeni bireyler gelistirmek igin ¢aprazlanmaktadirlar.
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Caprazlama oranin diisiik olacak sekilde tanimlanmasi durumunda ise, degisime maruz kalacak
kromozom sayisi azalacak ve bunun sonucunda algoritma yavaslayarak ¢oziime ulagmasi

zaman alacaktir.

Caprazlama oraninin yiiksek belirlenmesi, toplumda degisime maruz kalan kromozom sayisinin
fazlalasacagini bagka bir tabirle, yeni kromozom sayisinin ¢ogalacagini ifade etmektedir
(Kahvecioglu, 2004). Gerektiginden fazla olarak tanimlandigi zamanlarda, hali hazirda
toplumda var olan iyi kromozomlarin bir sonraki topluma iletilememesi riskini tasidigi

bilinmektedir.

Toplumda N tane iiye mensubu varsa, Pc ¢aprazlama oranini géstermek {izere, PcN tane tiye
caprazlama igin belirlenmelidir (Sen, 2004). Bu iiyelerin belirlenmeleri, tiim iiyelerin
icerisinden gelisi giizel bir bigimde olusturulabilecegi gibi, uyumlularin tercih edilme metotlari

(elitist strateji, rulet ¢arki gibi) uygulanarak da olabilmektedir.

Caprazlama isleminde ebeveyn olarak belirlenen iki kromozomun, ¢aprazlama konumundan
baslayarak kromozomdaki karakter veya karakterleri yer degisikliginde bulunabilmektedir. Bu
sayede ebeveynin genlerinden meydana gelen iki yeni birey olusturulmaktadir. Sekil 3.5°te

verilen ¢aprazlama drnegi, j konumunda tek noktali ¢aprazlamay1 gostermektedir.

Caprazlama éncest

1. kromozom [X) Xo......XXjmXe2 ... Xy ve

2. kromozomt [¥3 Yoo X Yim. cooces Yy] ebeveyn olmak tizere
secilir.
Caprazlama sonrasi

1. yeni kromozom [X) X;....... XY Y42 ... Yy ve.

2. yeni kromozom [Y1 Yo.........Yj X1 X5 ... Xy] seklinde olusmaktadar.

Sekil 3.5: Tek noktali gaprazlama islemi.



Problemin tiiriine gére uygulanmasi gereken dort degisik ¢aprazlama operatorii bulunmaktadir
(Bolat ve dig., 2004) :

Tek noktali ¢aprazlama

Iki noktal1 caprazlama

Cok noktali ¢aprazlama

Tekdiize (Uniform) ¢aprazlama

Tek noktali caprazlamada, gelisi giizel belirlenen kromozom ciftinde, caprazlama yapilacak

alan rastgele belirlenerek caprazlama uygulanmalidir.

Iki noktali ¢aprazlamada, kromozom esleri iki degisik bolgeden kesilerek ii¢ pargaya
boliinmektedir. Pargalara karsilikli olacak sekilde yer degisikligi yapilarak g¢aprazlama
uygulanmaktadir. Caprazlama tek bir pargaya yapilirsa iki yeni kromozom elde edilmektedir.
Rastgele segilen iki pargaya yapilirsa, dort yeni kromozom olusmaktadir. Caprazlama iig

parcaya da yapilirsa alt1 yeni kromozom olusmus olmaktadir.

Cok noktali caprazlama yontemi ise, iki nokta ¢caprazlama mantigiyla ¢alismaktadir. Daha fazla
nokta bulundugu i¢in kromozomlar daha fazla parcalara boliinmektedir. Pargalar, ¢iftler
arasinda karsilikli olacak sekilde degistirilerek yeni kromozomlar olusturulmaktadir. Bu
caprazlama metodunda da ¢ok sayida yeni kromozom olusturulabilmektedir. Eger parca adedi

n tane ise, n2 kadar yeni kromozom olusturulabilmektedir (Sen, 2004).

Cok noktali ¢aprazlama yontemleri sayesinde olusturulabilecek kromozomlarin hepsini
olusturmak veya kullanmak mecburiyeti yoktur. Bazilari, gelisi giizel bir belirlemeyle yeni
topluma iletilebilmektedir veya sadece, kromozomlar arasinda olusturulan sayida parcalara

caprazlama yapilarak, yeni meydana gelen birey sayisi kontrol altinda tutul abilmektedir.

Tekdiize (Uniform) ¢aprazlama sistemi, kromozomda gelisi giizel belirlenen bitlerin karsilikli
olmak tizere yer degistirmesi kriterine dayanmaktadir. Gelisi giizel degisimi olusturmak
amaciyla, kromozomlarin bit sayisina esit uzunlukta ¢aprazlama maskesi uygulanmaktadir.
Maske, ikili say1 sisteminde gelisi giizel bir sekilde meydana getirilen bir dizi olmaktadir.

Tekdiize ¢aprazlama, ¢aprazlama maskesinin alakali geni yerine, birinci ve ikinci kromozoma
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denk diisen genlerin kopyalanmasi sistemiyle olusmaktadir. Tekdiize ¢aprazlamada birinci
kromozom, maskede 1 kodunun oldugu alana, 1. Kromozomda karsilik bulan gen
kopyalanirken; 0 (sifir) kodu oldugu alana ikinci kromozomdaki karsiligi kopyalanarak
yapilmaktadir. Ikinci kromozom da ayni bigimde yapilmaktadir. Bu kromozom i¢in, maskedeki
I’lerin yerine ikinci kromozomdan, sifirlarin yerlerine de birinci kromozomdaki karsiliklari

getirilerek olusturulmaktadir (Bolat ve dig., 2004).

Tekdiize caprazlama yontemi, yeni gelistirilen kromozomlardaki tiim genlerin, ebeveyn
kromozomlardan tasinma ihtimali denkligi kriterine gore olusmaktadir. Ikili say1 sisteminde ve
tekdlize ¢aprazlama metodunda yapilan maske yerine, 0—1 arasinda gelisi giizel ihtimal
degerlerinden gelisen diziler uygulanabilmektedir. Caprazlamayla yapilan kromozomun geni,

olasilik degeri 0,5°ten diisiik ise anneden, 0,5°ten biiylik ise babadan gelmektedir.

Bahsedilen ¢aprazlama operatorleri, Tablo 3.2’de 6rneklendirilmistir.

Tablo 3.2; Caprazlama gesitleri ve 6rnekleri (Bolat ve dig., 2004).

Caprazlama dncesi secilen kromozomlar:
1L.kromozom : [0010101100]
2.kromozom : [0111110000]

Caprazlama cesitlerine gire olusan kromozomlar:

Tek noktal Iki noktal Cok noktali Tekdiize caprazlama

caprazlama caprazlama caprazlama maske: [0011011000]
[0010100000] [0011111100] [0011010000] [0011110100]
[0111111100] [0110100000] [0110111100] [0110101000]

Yapilan incelemelerde, tekdiize caprazlama yonteminin tek ve iki noktali gaprazlamadan daha
etkili oldugu sonucuna varilmistir. Iki noktali gaprazlamanin da tek noktali gaprazlamaya gore
daha etkili ¢alistigi gézlemlenmistir (Haupt ve Haupt, 2004). Tekdiize ¢aprazlamanin &teki

¢aprazlama yontemlerini kapsayan genel bir durumu olmasi bunda etken rol oynamaktadir.
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3.4.2.3. Mutasyon

GA’da uygulanan mutasyon, dogal genetik mutasyon fikrine dayanarak meydana gelmistir.
Kromozomlarin baskalastiriimasi veya degistirilmesi igin yapilan bir operatordiir (Chan ve dig.,
2005). Caprazlama islemiyle olusturulamayacak degisiklikleri yapmak hedefiyle
olusturulmaktadir. Bu sayede ebeveynlerden meydana gelen bireylerin, daha dnceki bireyleri
temsil etmesinin Oniine gegilerek, ¢6ziime daha seri bir bigimde ulagsma imk&ni miimkiin

olabilmektedir (Kurt ve Semetay, 2001).

Problemin tipine baghh olarak asagidaki mutasyon operatorlerinden bir tanesi tercih
edilebilmektedir (Bolat ve dig., 2004):

- Ters gevirme

- Yer degisikligi

- Ekleme

- Karsilikli degisim

Mutasyon tiplerinin, ikili sistemde kodlanan bir kromozomda kullanilmasina dair 6rnekler

Tablo 3.3’de bulunmaktadir.

Ters ¢evirme mutasyonunda, gelisi giizel bir alt dizi belirlenmekte ve alt dizideki genlerin
siralar1 biitiintiyle ters dondiiriillerek oldugu yere tekrar yerlestirilmektedir. Yer degisikligi
mutasyonunda, gelisi glizel bir alt dizi tercih edilmekte ve gelisi gilizel bir alana
yerlestirilmektedir. Karsilikli degisim mutasyonunda da gelisi giizel belirlenen iki genin
konumlar1 degistirilmektedir. Eklemede ise gelisi giizel belirlenen parg¢a yine gelisi giizel

belirlenen bir yere yerlestirilmektedir (Bolat ve dig., 2004).

Her hangi bir yerde uygulanan bir genetik degisim kesinlikle geri alinamaz veya degistirilemez
(Mitchell, 1999). Mutasyonun bu niteligi sebebiyle bir takim iyi kromozomlarin zarar
gdrmemesi goz oniine alinmalidir. Ebeveynlerin kromozom tipleri benzedigi bazi zamanlarda

mutasyon gerceklestirilebilmektedir (Chan ve dig., 2005).
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Tablo 3.3: Mutasyon gesitleri ve 6rnekleri (Bolat ve dig., 2004).

Mutasyon éncesi secilen kromozom: [0111000101]

Mutasyon sonrasi olusan kromozom:

Ters cevirme Yer degisikligi Ekleme Karsilikli degisim

[0100110101] [0101011100] [0101000101] [0011010101]

Mutasyon, caprazlama isleminin devaminda olan bir islemdir ve bir bireyde gelisi giizel
degisime imkan vererek yeni birey gelmesini miimkiin kilmaktadir. Belirli mutasyon oranlarina
gore, kromozomlarda kimi genlerin konumlariyla oynanarak veya genleri farklilastirilarak

yapilmaktadir.

Pm mutasyon orani ve { kromozom uzunlugunu gostermek iizere, asagida sunulan formdil

sonucu olan “tamsay1” degeri;
(. Pm= tamsay1 (3.9

bir kromozomda sol bastan hangi karakterde mutasyon uygulanacagimni se¢mek igin
kullanilmaktadir (Sen, 2004).

Mutasyon orani (Pm), algoritmanin baglama siirecinde veya her jenerasyonun baslangicinda
olusturulmaktadir. Bir toplumda yaklasik olarak (Pm.N.C) tane karakterde mutasyon
olugmaktadir. N toplum biiyiikliigii ve £ kromozom uzunlugunu ifade etmektedir. GA’nin
biitiiniiyle gelisi giizel olmasini engellemek i¢in mutasyon oraninin ¢ok yiiksek tutulmamasi

gerekir.

Mutasyon ile farklilasmaya ugrayan bir gende (degiskende), A gen uzunlugunu gostermek

lizere, tahmin edilen degisim; E(G),

EG)-—3 -
AT 2

(3.10)
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formiilii ile hesap edilmektedir ve degisken degerinde c¢ok fazla bir farklilasmaya sebep

olmamaktadir. Mesela gen uzunlugu A=4 bit ise

E(G)=1/4(0.5+0.25+0.125+0.0675) (3.11)

=0.23563

kadar bir farklilasma tahmin edilmektedir. Bu sayede mutasyonla ¢oziim uzayi disindaki
degisik alanlara sigrayarak, algoritmanin daha incelikli arastirma yapmasi imkan dahilinde
olmaktadir. Pratik ¢alismalarda, algoritmanin biittintiyle gelisi giizel olmasinin 6niine gegmek
sebebiyle mutasyon orani, Pm degerinin 0,01 ile 0,001 araliginda uygulandigi goriilmektedir
(Sen, 2004).

3.4.3. Genetik Algoritmanin Sonlandirma Kosulu

GA’nin net olmayan taraflarindan bir tanesi sonlandirma siirecidir. GA’da var olan evrim
stirecinden dolay1, kesin ¢oziime ulasilip ulasilamayacagi kestirilememektedir. Fakat en iyi
¢ziime siirekli bir sekilde yaklasildig diistiniilmektedir (Uganer ve Ozdemir, 2002). Daha iyi
olarak belirlenen bu toplumdaki ¢oziim kiimesinin daha iyi ¢6ziimlere ulagsmasi Darwin’in
evrim siirecini yansitmaktadir. Bu siireg, istenilen ¢6ziim olusuncaya kadar veya istenilen

tekrarlama (iterasyon, jenerasyon) sayisina gelene kadar devam etmektedir.

Siklikla uygulanan sonlandirma kriteri olan jenerasyon (iterasyon) sayisi, problemin tipi ve

¢oziim uzaymin biiyiikliigii olmak iizere iki faktorle belirlenmektedir (Chan ve dig., 2005).

GA’nin sonlandirilmasi hakkinda farkli bir degerlendirme de, jenerasyonlarda ulasilan
¢Oziimler arasinda bir degisiklik olusmadiginda veya 6nceden segilen bir degere yakinsadiginda

sonlandirilmasidir (Haupt ve Haupt, 2004; Kahvecioglu, 2004).

Onceden secilen bir degere yakinsadiginda sonlandirilmast durumu ise genellikle pratikte
miimkiin olmayan bir durumdur. Fakat test etmek i¢in, ¢oziimii 6nceden bilinen problemlerde

uygulanabilmektedir.
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GA’y1 sonlandirmak i¢in uygulanabilecek en iyi tercihler;

* belirlenen en iyi kromozom, bilinen en iyi ¢oziime erisildiginde,

+ jenerasyonlardayenileméli bir bicimde, en iyi kromozom ayni oldugunda,

* belirlenen istatistiksel degerlere ulasildiginda (toplum maliyet ortalamasi, standart sapmast),
* belirlenen jenerasyon sayisi bitirildiginde,

+ jenerasyon sonuglar1 bakimindan bir farklilik olmadiginda,

* optimuma yakin bir degere ulasildiginda

seklinde olmaktadir (Haupt ve Haupt, 2004).

GA’nin karar degiskenlerinin ¢oziim uzayinda gezinti zamaninda, amag fonksiyonunda farkli

bilgileri gbzden gegirisini kisitlandirmak sebebiyle, degisik kriterler tavsiye edilmektedir.

Uygulamalarda uygulanan sonlandirma kriterlerinden bir tanesi de, pes pese yapilan
toplumlarin en iyi amag fonksiyonu degerleri arasinda, bagil (goreceli) bir degisikligin olmadig:
durumudur. Algoritmada gelistirilen toplumlarin, daha iyi ¢6ztimlere ulasip ulasamadig1 bagil
hata degeri a ile degerlendirilmektedir. Toplumlarin en iyi amag fonksiyonu verileri H1 ve H2

arasindaki bagil hata, asagida sunulan formiil ile hesap edilmektedir.

H, H.
i ]Oﬂjf[

(3.12)

Eger a<5 ise GA islemlerini sonlandirilmaktadir. Diger tiirlti, yeni toplumlar ve bu toplumlar
icinde genetik islemlerle ¢6ziim uzayinda degisik bolgelere erismeye ¢abalamaktadirlar (Sen,
2004). Eger algoritma iyi bir ¢6ziime yaklasma yapmiyorsa, GA parametrelerinde farklilagma
uygulanabilir. Toplum biiyiikliigli, ¢aprazlama ydntemi, mutasyon orani veya kromozomun
kodlama sistemi gibi parametrelerin farklilastirilmasi ile GA tekrar uygulanir (Haupt ve Haupt,
2004)
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3.4.4. Genetik Algoritma Asamalar: ve Akis Semasi

Toplum olarak adlandirilan bir ¢6ziim, baska bir deyisle kromozom kiimesiyle algoritmalar
baslamaktadir. Iyi olan baslangi¢ toplumundan faydalanarak, uygunluk diizeyine gore

belirlenen ¢oziimlerden yeni ve daha iyi bir toplum meydana getirilmektedir.
3.4.4.1. Genetik Algoritma Asamalari

Basit bir GA, baslangi¢ toplumu diisiiniilerek, asagida belirtildigi gibi dért asamadan meydana
gelmektedir:

1. Iki ebeveynin, segme fonksiyonu kullanilarak segilmesi.

2. Caprazlama islemi yapilarak ebeveynlerin mutasyona ugramis olan ¢ocugunun diger bir

ifadeyle yeni bireyin olusturulmasi.
3. Yeni bireyin bir sonraki jenerasyonda yer almasi.

4. Bir sonraki toplumun ihtiva ettigi tiye sayist, r gibi bir sayidan kiigiikse, adim 1°den baglamak

suretiyle islemlere devam edilmesi.

Sonug olarak sdylemek gerekirse GA’lar, segilen baslangic ¢oziim (kromozom) kiimesinde
genetik islemlerin gergeklestirilmesi ile meydana gelen yeni kromozom kiimelerinde, amag

fonksiyonunun farkli verilerini gézden gegirme isleminden olusmaktadirlar.
3.4.4.2. Genetik Algoritma Akig Semast

GA’lar baslangic toplumunda gergeklestirilecek her bir genetik islemlere ait kararlarin
verilmesi ve yontemlerin 6nceden olusturulmasi sartiyla uygulanmaktadirlar. Algoritmalarda

Sekil 3.6°daki akis semasinda da belirtildigi gibi olaylar sirasina gore gerceklesmektedirler.
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Ik Populasyonu Olustur

[ Uyum Degerini Hesapla

Durdurma
Kriteri
Saglannyor mu?

| Cogalma
| Secilme) lglemin

Uygula

Kugak =Kugak + 1

Caprazlama
Iglemin Uygula

L
Mutasyon
Iglemini Uygula

Sekil 3.6: GA akis semasi.

3.4.5. Genetik Algoritmanin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

GA’nin basarisinda uygunluk fonksiyonunun etkili ve hassas calismasi fazlasiyla dnemli bir
yer edinmektedir (Bolat ve dig., 2004). Uygunluk fonksiyonlari, kromozomlari problemin

nicelikleri bigimine getirmekte ve bu sekilde hesap etme veya inceleme yapilmaktadir.

Alisilagelmis optimizasyon uygulamalari basariyr yakalayamadiginda, GA’nin sundugu
faydalar merak konusu olmus ve hayret verici sonuglar sunmustur. GA uygulanmasimnin belli

basli faydalari agsagida sunulmaktadir (Haupt ve Haupt, 2004):

1. GA’nin siirekli veya kesikli degiskenler ihtiva eden optimizasyon problemlerinde optimum

neticeler sunmasi
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2. Ikincil veriye ihtiyag duyulmamasi
3. Fazla sayidaki degiskenleri ihtiva eden modellerde kullanilabilmesi
4. Coziimleri genis ¢oziim uzaylarinda ayni zamanli bir bigimde taramasi

5. Fazlasiyla karisik maliyet ve kar fonksiyonlarmin degiskenlerini optimize olacak sekilde

sunabilmesi
6. Kodlanan degiskenlerde optimizasyonun uygulanmasi
7. Uretilen, deneysel bilgilerle veya analitik fonksiyonlar ile kullanilabilmesi

GA’nin basarisi, genlerde kodlanan verinin, genetik islemler ve ozellikle ¢aprazlama ile
genlerin daima degisik kombinasyonlarda bir araya gelmesi ve bunlar arasindan en basarili

sonucu sunanlarin tercih edilmesi esasina dayanmaktadir.

Baska bir sakinca, GA’nin bir fonksiyonu siirekli olarak hesap etmesidir. Uygunluk fonksiyonu,

(jenerasyon sayisi x toplum biiyiikliigii) adedi kadar hesap edilmek zorunlulugundadir.

GA’nin bir diger sakincasi da; en iyi ¢oziimiin var olan ¢oziimler i¢inden tercih edilmes
sebebiyle, goreceli olmasidir. Bu sebeple, erisilen ¢oziimiin en iyi ¢6ziim olup olmadiginin
bilinmesine imkan tanimayabilir. Dolayisiyla GA’lar en iyi ¢oztimiin nasil olacaginin tahmin

edilememesi durumunda kullanilmaktadir (Sen, 2004).
3.4.6. Genetik Algoritmanin Diger Metotlarla Karsilastirilmasi

GA’nin en iyileme problemlerindeki {stiinliikleri ele alindiginda, bilhassa karmasik
optimizasyon problemlerinin ¢6ziim asamasinda hangi sebeple daha iyi ortaya ¢ikmaktadir

(Kahvecioglu, 2004):

1. GA’lar parametrelerle galismak yerine parametre kiimesinin kodlanmasiyla ¢alismaktadirlar.
En iyileme problemlerinde f(x) amag fonksiyonunu, x parametresi; sonlu uzunluga sahip bir

dizi seklinde kodlanmaktadir. Bu kod kiimesiyle en iyilemeye ulasilmaya ¢alisilmaktadir.
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2. GA tek bir noktayi veya yonii degil, noktalar kiimesi igerisinde yer alan en iyi veriyi bulmaya
calismaktadir. Algoritma sahip oldugu bu 6zelligi sayesinde, arastirma sirasinda her defasinda

daha iyi sonuglara erismesini garanti altina almaktadir.

3. GA’lar amag¢ fonksiyonu haricinde ek verilere gerek duymazlar. Basarili bir inceleme
yapilmast, her bir dizinin (kromozomun) irdelenebilecegi bir amag fonksiyonun belirlenmesine

dayanmaktadir. Bu sayede performansini ilerletebilmektedir.

4. GA’lar kati olan kurallar yerine ihtimale dayanan kurallardan faydalanmaktadirlar. Gelisi
giizel secim metodu kullanilarak, inceleme uzayinin diger bir yiiziine bakmay1

uygulamaktadirlar.
3.4.7. Genetik Algoritmanin Uygulama Alanlari

GA, her alanda kapsamli bir sekilde uygulamaya miimkiin bir yapiya sahiptir. Matematik,
bilgisayar bilimi, tip, ziraat, robot bilim, miihendislik ve isletme vb. alanlarda GA uygulama

ornekleri mevcuttur.

Otomatik Programlama: GA’lar spesifik hedefli bilgisayar programlarinin iyilestirilmesinde,
ag siralanmasi (sorting networks) ve hiicresel hareketliler (cell automata) gibi hesaba bagh

sistemlerin olusumunda uygulanmaktadirlar.

Optimizasyon: GA’lar is-atolye planlamalari, devre semalar1 (circuit layout), sayisal ve
birlestirici (combinatorial) optimizasyon problemlerini kapsayan degisik bdoliimlerde

uygulanmaktadirlar.

Evrim ve Ogrenme (Evolution and Learning): Kisisel ve nesilden nesile aktarilan 6grenmenin

araarinda ne sekilde bir etkilenme oldugunu incelemekte kullanilmaktadir.

Yapay Zeka ile Ogrenme (Machine Learning): GA’lar siniflayici sistemlerin (classifier system)
kurallar1 veya sembolik {iretim modellerini, sinir aglarinin agirliklari, robotlara ait algilayicilar
gibi yapay zekay1 kullanarak 6grenmenin degisik niteliklerini ilerletmekte kullanilmaktadirlar.
GA’lar protein yapisin1 onceden kestirmek ve hava durumu gibi gruplandirma ve 6ngoriiye

sahip yapay zeka ile 6grenme sistemlerinde kullanilmaktadirlar.



Sosyal Sistemler: GA’lar bocek kolonileri igindeki sosyal davranisin zamanla evrimi ve daha
kaba sekilde ¢ok temsilcili (multi agent) mekanizmalarda isbirligi ve iletisimin ilerletilebilmesi

gibi degisik sosyal metotlarin evrimsel taraflarini incelemekte kulllanilmaktadirlar.

Ekonomik: GA’lar yenilik yaratma (innovation) mevzuatinin modellenmesinde, ekonomik

pazarlarin gelistirilmesinde ve teklif verme stratejilerinin ilerletilmesinde kullanilmaktadirlar.

Toplum Genetigi (Population Genetics): GA’lar, tireme metoduyla yeni toplumlara iletilen ve
ebeveynden  aktarilan  kalitsal  Ozelliklerin ~ evrimsel  tarafinin  incelenmesinde

kullanilmaktadirlar.

Bir takim arastirmacilar GA’y1 bulanik mantik yontemiyle beraber uygulayarak, belirsizliklerin
tistesinden gelmeye ugrasmislardir. Tedarik zincirinde talep dalgalanmalar1 sebebiyle
belirsizliklerin giderilmesi uygulamasi bunun igin bir drnek olabilmektedir (Chan ve dig.,
2005).

3.4.8. Genetik Algoritmay1 Kullanma Nedenleri

GA’lar baslangic ¢6ziim kiimesinden itibaren, sonraki tekrarlanmalarinda gelisi giizel
farklilagimla yeni ¢oziim kiimeleri gelistirmekte ve en iyi ¢6ziim, bu kiimeler dahilinde gelisi
glizel aranmaktadir. Bu niteligi sayesinde GA’lar, uygunluk fonksiyonunu en iyileyen
¢oziimlere seri bir sekilde ulasmakta ve diger optimizasyon algoritmalarinin yeterli olamadigi

durumlarda, karmasik problemlerin ¢6ziimiinde etkin oldugu gozlenmektedir.

Bilhassa kaynak limitli proje ¢izelgeleme tipi problemlerde faaliyet sayilari bakimindan
herhangi bir sinir yasanmamakta; bu sebepten &tiirii, ¢dzlimii zor olan bu gibi problemlerde

algoritmay1 uygulama ihtiyaci olusmaktadir.

GA’larin, asagida bahsedilen sartlardan biriyle karsilasildiginda, uygulanmasi yararli ve verimli

olacaktir:
- Arastirma bolgesi biiyiik, karisik ve idrak edilmesi zayifsa
- Konuya dair veriler az veya var olan veriler inceleme bolgesini kii¢iiltmede yeterli olamiyorsa

- Deterministik metotlarla ¢6ziim zor ve uzun ugraslar neticesinde ulasilabiliyorsa
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- Alisilagelmis metotlardan faydalanarak gelistirilen programlar yeterli olmuyorsa
- Problemin modelini olusturmak icin gerekli veriler elde edilemiyorsa

GA’nin kullanim sebepleri, yetersiz sartlardan degil GA’nin sahip oldugu niteliklerinden

dolayidir. Bunlar (Cetin, 2002):

- GA, dogada bulunan evrimsel siireci esas alan bir arama metodudur. Bir veri kiimesinden 6zel

bir veriyi arayip bulmak i¢in uygulanmaktadir.

- GA’lar bilhassa kullanici konunun kesin uzmani olmadigi durumlarda fazlasiyla yardimci
olmaktadirlar. GA’lar kendi bolgelerinde inceleme ve o bolgeden bilgiye ulasma &zelligine

sahiptirler.

- GA’lar, inceleme igin yeni ve daha iyi sonuglar gelistirmenin yaninda hazir olan potansiyel
sonuglar1 irdelemek icin de sekillendirildiklerinden dolayr diger segenekler igin fazlasiyla

imkan saglamaktadirlar.

- GA’lar siradan metotlarin ¢ok uzun siirede yapacaklari isleri kisa bir zaman zarfinda ¢ok agik

degilse de yeterli diizgiinliikte yapabilmektedirler.
- Zor problemleri ¢6ziime ulastirmada etkili olmaktadirlar
- Optimizasyon problemlerinde fazlasiyla verim saglamaktadirlar

- Problem ¢oziimii sirasindaki verimliligi, baska arastirma (sirali ya da rastgele) metotlarindan

daha fazla 6ne ¢gikarmaktadir
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4.1. MATEMATIKSEL MODEL VE UYGULAMA

Bu tezde Sorrentino’nun (2013) ¢alismasinda incelenen ¢ok amagli optimizasyon problemine

dair genetik algoritma uygulamasindan ilham alinmistir. Matlab kodu yazilarak incelenen

problem, gercek bir yap1 projesinin verilerinden alinmistir.

Bu tez kapsaminda incelemesi yapilan problem 15 ana aktiviteden olusmaktadir. Uygulamasi
yapilan matlab kodu deneme amagli oldugu icin ana aktivitelerin alt katmanlar1 hesaba

katilmadan sadece ana aktivitelerle problem uygulanmistir. Bu 15 aktivitenin neler oldugu

Tablo 4.1°de gosterilmistir.

Tablo4.1: Vaka-1 igin aktivite isimleri.

Aktivite Aktivite isimleri
numaralari

1 yer teslimi

2 mobilizasyon

3 hafriyat

4 temel

5 betonarme isleri

6 desant ve planse

7 duvarisleri

8 sap

9 Isitma tesisati

10 sihhi tesissat

11 seramik

12 kapive pencere isleri
13 siva isleri
14 asma tavan
15 saten boya

Probleme ait aktivite numaralari, hemen onceki faaliyet numaralari ve her faaliyet i¢in en fazla

bes alternatif igeren birbirinden farkli siire-maliyet- yiizde olarak kalite degerleri Tablo 4.2 ve

Tablo 4.3’te gosterilmektedir.
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Tablo 4.2: Vaka-1 igin problem uygulama verileri 1-2.

. 1. ALTERNATIF 2. ALTERNATIF
AKTIVITE HOF — - - — - -
SURE MALIYET |KALITE%| SURE MALIYET |KALITE %

1 - 1 - - - - -

2 1 7 20.000 80 5 24.500 70

3 2 15 300.000 80 17 285.000 95

4 3 10 350.000 70 8 380.000 80

5 4 88 1.150.000 70 86 1.200.000 60

6 5 40 400.000 85 43 370.000 95

7 5-6 34 300.000 70 31 325.000 80

8 10 15 120.000 80 17 100.000 90

9 7 30 320.000 75 33 300.000 80

10 7 20 390.000 90 18 410.000 80

11 8 25 260.000 70 27 240.000 95

12 7 15 300.000 70 12 340.000 80

13 9-12 55 190.000 80 57 170.000 70

14 13 33 270.000 75 29 360.000 80

15 11-14 15 70.000 80 17 70.000 90

Tablo 4.3: Vaka-1 igin problem uygulama verileri 2-2.
- 3. ALTERNATIF 4. ALTERNATIF 5. ALTERNATIF
AKTIVITE| HOF ~ - - — - - — - -
SURE MALIYET |KALITE%| SURE MALIYET |KALITE%| SURE | MALIYET |KALITE%

1 - - - - - - - - -
2 1 - - - - - - -
3 2 14 320.000 85 12 330.000 70 =
4 3 12 315.000 90 - - - -
5 4 93 1.000.000 80 82 1.500.000 90 =
6 5 36 440.000 80 - - - -
7 56 38 275.000 30 29 348.000 90 =
8 10 12 145.000 70 - - - -
9 7 26 352.000 70 29 347.000 90 = = =
10 7 22 370.000 70 25 330.000 60 16 459.000 50
11 8 21 290.000 85 s - - - B B
12 7 10 400.000 60 18 280.000 80 19 275.000 95
13 9-12 49 275.000 90 59 150.000 60 = = =
14 13 35 280.000 70 38 250.000 60 27 400.000 90
15 11-14 12 100.000 70 18 65.000 50 =
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Uygulanan probleme ait bilgiler esliginde Sekil 4.1’de CPM sebekesi gosterilmistir.

O 11

Sekil 4.1: Vaka-1 i¢in CPM sebekesi.

Bu tez kapsaminda incelenen 6rnek problemde bulunan 15 aktivite ig¢in her aktivitenin siire,
maliyet ve kalite degerine karsilik gelen en fazla bes alternatif mevcuttur. Bu aternatifler
icinden rasgele birer alternatif segildiginde farkli siire, maliyet ve kalite bilesenleri meydana
gelmektedir. Bu tarz bir problemi ¢6zmek ¢ok amach optimizasyon problemleri i¢in genetik

algoritma uygulanmasi yerinde bir ¢alisma olacaktir.

Zaman-maliyet-kalite optimizasyon problemlerinde kalite, zaman ve maliyetin her birinin ayni
derecede 6neme sahip olmasi arastirmacilar1 ¢ok amagli optimizasyon problemleri tizerine
yogunlasmaya yoneltmistir. Projede meydana gelen revizeler, isin ilerleyisini etkileyen unsurlar
projenin farkli siirelerde bitirilme ihtimalini ortaya ¢ikarabilmektedir. Cok amagli optimizasyon
problemlerinde sadece bir tane optimum ¢dziime ulasmak imkan dahilinde degildir. Her siire

icin minimum maliyet ve maksimum Kkalitenin belirlenmesi gerekmektedir. Ayni sekilde
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maksimum kalite degerleri i¢in minimum siire ve minimum maliyet verileri de 6nem arz

etmektedir. Projenin maliyet hesabi1 da bunlardan geri kalan bir durumda degildir.

Bu tez kapsaminda incelenen drnek problemde proje bitim siiresinin 300 giin ve 4.100.000TL
maliyet ve ortalama kalitenin %90 olarak bitmesi ile proje bitim siiresinin 200 giin ve 4.100.000
TL maliyet ve ortalama kalitenin %82 olarak bitmesi birbiri ile kiyaslandiginda hangi secenegin
elzem olacagina dair kesin bir kanaat olusamamaktadir. Ayni sekilde proje bitim siiresinin 250
giin ve 4.100.000TL maliyet ve ortalama kalitenin %90 olarak bitmesi ile 300 giin ve 3.500.000
TL maliyet ve ortalama kalitenin %90 olarak bitmesinin hangi durum igin avantajli olacagi
degiskenlik arz etmektedir. Proje yoneticisi tarafindan sartlar degerlendirilerek hangi kritere

agirlik verilmesi gerektigine karar verilmesi gerekmektedir.

Bu problemin ¢6ziimiinde ylizlerce proje bitim stiresine karsilik her biri i¢in farkli maliyet
degerleri ve kalite ortalamalar1 olugsmaktadir. Maliyetin ve proje siiresinin en az degere sahip
oldugu ayni zamanda ortalama kalitenin en yiiksek deger aldigi bir durum yoktur. Bundan
dolay1 birbirine baskin gelemeyen ¢oziimler mevcuttur. Coziimlerden her biri bir digerine
baskin olamamakta yani bu ¢6ziimlerden birine optimum ¢oziim demek miimkiin
olamamaktadir. Coziimler kiimesi pareto cephesi denen nondominated ¢oziimleri

barindirmaktadir.
41.1. ProblemeAit KaliteVerileri

Bu tezde incelenen ¢ok amagli optimizasyon probleminde, aktivitelerin gerceklestirildigi proje
siiresinin ve maliyetin minimum oldugu buna bagh kalitenin maximum oldugu pareto ¢dziim
kusaginin bulundugu boélgeyi bulmak asil amaci olusturmaktadir. Her aktivitenin birden fazla
uygulanabilecek alternatif siireleri ve maliyetleri vardir. Kalite oranlar1 da bu alternatiflere bagh

olarak degismektedir.

Bir proje uygulamasinin basinda, alternatif uygulamalar arasinda, karar verme siirecinde siire
ve maliyet iligkisi nasil etkili bir rol aliyorsa kalite de ayni1 sekilde kararlarda etkili olmaktadir.
Projelerde siire, maliyet ve kalite; birgok faktére bagl olarak degismektedir. Kalite ile ilgili

dikkate alinabilecek degerlendirme kriterleri asagida verilmistir:

- ise baslama zamani
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- isi vaktinde bitirme

- sahip olunan kalite standart bel geleri

- kullanilan ekipmanlar

- i siiresi boyunca uygulanan is giivenligi kurallar1

- i siiresi boyunca meydana gelen is kazalar

- ekip i¢i ¢calisma prensibi

- gevreye verilen rahatsizlik

- is bitiminden sonra ortaya ¢ikan sorunlarin miktari

- ig bitiminden sonra ortaya ¢ikan sorunlarin giderilme yontem ve hizi

Tez kapsaminda yapilan uygulamada insaat firmasi tarafindan alt yiiklenicilerin kalite

degerlendirilmesi ileilgili agirlikli oran ortalamasi i¢in asagidaki tablo kullanilmistir.
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Tablo 4.4: Vaka-1 igin probleme ait kalite kriterleri.

KALITE
Kriterler Agurlik
Oranmi(%
1 Sahip olunan kalite standardi belgeleri 5
2 Kullanilan ekipman (Teknoloji- Y enilik) 5
3 Teknik Personel kapasitesi 5
4 Ise zamannda baslama 10
5 [si siiresinde bitirme 10
6 Verilen Talimatlara uyma 5
7 Is giivenligi kurallarma uyma 5
8 Is Kazas1 Yasanmasi 20
9 Ramak Kala Olaylarmm yagsanmasi 5
10 Paydaslarla iletisim 5
11 Cevre duyarliligi 5
12 Kabul eksiklik miktari 5
13 Sorunlari giderme yontem ve hizi 5
14 Santiye arag¢ gerec kullanmu 5
15 Malzeme zayiati 5
TOPLAM 100

Alt yiikleniciler her projede yaptiklari isle ilgili yukaridaki Tablo 4.4°te verilen kriterler
cergevesinde yiiklenici teknik personeli tarafindan degerlendirilmektedir. Yapilan
degerlendirme sonucunda alt yiiklenici kalite puanlar1 ortaya ¢cikmakta ve bu puanlama diger

islerde alt yiiklenici seciminde kullanilmaktadir.

Ornek olarak Tablo 4.5°te asma tavan alt yiiklenicisi ile ilgili kalite degerlendirme tablosu

verilmistir. Diger is kalemleri ile ilgili de benzer sekilde kalite puanlari elde edilmistir.
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1. 5.
. . . . 2. 3. 4. .
Asma Tavan Kalite Bilegenleri puan % alternati 5 5 .. |alternati
P alternatif | alternatif | alternatif f
puani 85 75 95 85 95
1 Sahip ol kalite standard1 belgeleri 5% tzdelik
ahip olunan kalite standard1 belgeleri b yuzve | 425 375 475 425 475
degeri
puani 90 30 95 75 90
2 Kull ki Teknoloji- Yenilik 5% i i
ullanilan ekipman (Teknoloji- Yenilik) b yuztjel{k 45 4 475 375 45
degeri
puani 80 90 90 70 95
3 i ites 5% U i
Teknik Personel kapasites 6 y:zgzlrli k a 45 45 35 475
puani 60 90 55 75 90
4 i 10% iizdeli
se zamaninda baglama b yuztfell_k a g 55 75 9
degeri
puani 75 75 60 60 85
5 [si stresi iti 10% u i
Isi stresinde bitirme b yuzqell_k 75 75 a G 85
degeri
puani 75 80 70 55 85
6 Verilen Tdimetlara uyma 5% yiizdelik
ol 3,75 4 3,5 2,75 4,25
degeri
puani 75 85 65 55 95
7 Is givenligi kurallarma uyma 59 tzdelik
$ gtivemit W | T 375 | 425 | 325 275 | 475
degeri
puani 55 80 60 55 80
8 s K Y 20% uzdelik
§ Sazast asanmast K y;::ngli 1 16 12 1 16
puani 90 80 50 50 95
9 Ramak Kala Olayl: 5% uzdelik
amak Kala Olaylarmnm yasanmasi b yqueI- 45 a 25 25 475
degeri
puani 90 80 70 50 95
10 Paydaglarla iletisim 5%
tzdelik
yuzve I 4,5 4 Bi5] 2,5 4,75
degeri
puani 90 80 85 50 95
1 Cevre duyarlilig 5%
uzdelik
ydzaelt 45 4 4,25 25 4,75
degeri
puani 90 80 80 60 95
12 Kabul eksiklik miktari 5%
yuzdelik
.. 4,5 4 4 3 4,75
degeri
puani 90 70 70 50 95
13 Sorunlar giderme yontem ve hizi 5%
yuzdelik
- 4,5 3,5 3,5 2,5 4,75
degeri
puani 90 80 80 70 95
14 Santiye ara¢ gere¢ kullanmu 5%
yuzdelik
- 4,5 4 4 3,5 4,75
degeri
puani 65 70 80 40 100
15 M i 5% tzdelik
alzeme zayiatt b yuzue | 325 35 a 2 5
degeri
toplam kalite degeri % 75 80 70 60 90
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Bu tezde kullanilan problem igin yer alan alternatiflere ait kalite degerleri Tablo 4.6’da

verilmistir.
Tablo 4.6: Vaka1 i¢in probleme ait kalite veri tabani.
AKTIVITE AKTIVITE ADI 1.alt¢?rnatif 2.a|t¢?rnatif 3.altgrnatif 4.a|tt?rnatif 5.altgrnatif
NUMARASI KALITE % KALITE % KALITE % KALITE% | KALITE %
1 yer teslimi - - - - -
2 mobilizasyon 80 70 - - -
3 hafriyat 80 95 85 70 -
4 temel 70 80 90 - -
5 betonarme isleri 70 60 80 90 -
6 desant ve planse 85 95 80 - -
7 duvarisleri 70 80 80 90 -
8 sap 80 90 70 - -
9 Isitma tesisati 75 80 70 90 -
10 sthhi tesissat 90 80 70 60 50
11 seramik 70 95 85 - -
12 kapi ve pencere isleri 70 80 60 80 95
13 sivaisleri 80 70 90 60 =
14 asma tavan 75 80 70 60 90
15 saten boya 80 90 70 50 -




4.2. PROBLEM COZUMU

Bu tezde incelenen 6rnek problem ¢6ziimii i¢in ¢ok amagli ¢ok alternatifli optimizasyon

problemlerine uygun olacak bir sekilde genetik algoritma kodu uygulanmistir.

Gersker Verile

* Flanlama geoekesi
= Faalivet Altermathf SOra-Maliyet -Kalite
celdarled

Wari Girgl

Capradama ve Mutasyon Genatik Mlgorima Popilasyon
iF|E'ITI £ Dlrgr rrea G oo e

Paneto Kirresine Yakinl k Tam Blreyler igin
Jerecelerire Gire Seckin Uyguriok] Fitrmess) Desgeni Hesakn
Bireylari Sagma |
Hayr
(g Doyutic Pareto Kimesi <: Sira Kontro
Clugtarma
Evel

Sire tmmamlard ise

Analizl Tamamla

Sekil 4.2: Uygulama projesine ait akis semasi.
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Sekil 4.2°de uygulama projesine ait akis semasinin ilerleyisi gosterilmistir.

Caprazlama orani genellikle literatiirde 0,70 — 1 arasinda, mutasyon oraniise 0,01 — 0,1 arasinda
yer almaktadir. Bu tezde uygulanan problem ¢dziimii i¢in ¢aprazlama orani 1, mutasyon orani
0.05 olarak kullanilmistir. Genetik algoritma sistemi i¢in baslangi¢ popiilasyonu 50, 100, 500
ve 1000 bireyden meydana gelecek sekilde olusturulmustur.

4.2.1. Uygunluk Fonksiyonu Hesabi

Bu tezde uygunluk fonksiyonu olarak CPM ileri-geri hesaplamalari her bir kromozom igin
matlab kodu ile olusturulmustur. Tiim kromozomlarin olusturdugu alternatiflere ait toplam
proje siiresi, toplam maliyet ve ortalama kalite bilgileri hesaplanmistir. Tiim aktivitelerin
uygulanmasi sarti ile aktivitelere ait hemen Onceki faaliyetler, hemen sonraki faaliyetler ve
kritik yol hesabi uygunluk fonksiyonu ig¢inde yer almaktadir. Uygunluk fonksiyonu kodu
Ek.1’de yer almaktadir.

4.2.2. Baslangi¢c Popiilasyonunun Olusturulmasi

Genel olarak meta sezgisel algoritmalar kullanilarak gelistirilen ¢oziimlerde baslangic
popiilasyonu; ya diger sezgisellerin ¢iktilarindan olusan ¢6ziimle baslamakta veya random
olarak seg¢ilmektedir. Bu tezde irdelenen siire-maliyet-kalite optimizasyonu probleminde

baslangic popiilasyonu rassal olarak iiretilmektedir.

Kromozomlar vektor olarak tanimlanmakta ve popiilasyon matrisi elde edilmektedir. Rassal
baslangi¢c popiilasyonundaki her bir gene karsilik gelen maliyet, siire ve kalite matrisleri
matlapta ayr1 ayri olacak sekilde yapilmistir. Siire matrisi Tablo 4.7’de, maliyet matrisi Tablo
4.8 ve Tablo 4.9°da, kalite matrisi Tablo 4.10°da gosterilmistir.

Tablo 4.7: Vaka1 igin birey genlerindeki siire matrisi.

3 4 5 6 7 8 9] 10 11| 12| 13 14] 15
15| 10| 88| 40| 34/ 15/ 30| 20 25| 15| 55| 33| 15
17 8] 86 43| 31 17| 33| 18 27| 12| 57| 29| 17
14| 12) 93| 36| 38 12| 26| 22 21} 10 49| 35 12
12| 12 82 36/ 29| 12| 29| 25 21 18 59| 38 18
12| 12) 82 36/ 29| 12| 29| 16| 21} 19 59| 27| 18

[ Ll L L e

| wWwN |-
|| |N
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Tablo 4.8: Vaka-1 igin birey genlerindeki maliyet matrisi 1-2..

1 2 3 4 5 6 7 8
1 0|  20.000 300.000 350.000 | 1.150.000 400.000 300.000 120.000
2 0| 24500 285.000 380.000 | 1.200.000 370.000 325.000 100.000
3 0| 24500 320.000 315.000 | 1.000.000 440.000 275.000 145.000
4 0| 24500 330.000 315.000 | 1.500.000 440.000 348.000 145.000
5 0| 24500 330.000 315.000 | 1.500.000 440.000 348.000 145.000
Tablo 4.9: Vaka-1 igin birey genlerindeki maliyet matrisi 2-2.
9 10 11 12 13 14 15
1] 320.000 390.000 260.000 300.000 190.000 270.000 70.000
2| 300.000 410.000 240.000 340.000 170.000 360.000 70.000
3| 352.000 370.000 290.000 400.000 275.000 280.000 100.000
4| 347.000 330.000 290.000 280.000 150.000 250.000 65.000
5| 347.000 459.000 290.000 275.000 150.000 400.000 65.000
Tablo 4.10: Vaka-1 igin birey genlerindeki kalite matrisi.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13| 14 15
1] 0| 80 80 70 70 85 70 80 75 90 70 70 80 75 80
2 0| 70 95 80 60 95 80 90 80 80 95 80 70 80 90
3 0| 70 85 90 80 80| 80 70 70 70 80| 60 90 70 70
4 0| 70 70 90 90 80 90 70 90 60 80 80 60 60 50
5 0| 70 70 90 90 80 90 70 90 50 80 95 60 90 50

Projeye ait faaliyetlerin alternatif degerleri olan siire, maliyet ve kalite verileri i¢in ayr1 ayri
matrisleri matlabda olusturulmustur. Projede yer alan faaliyetler icin ©Onceki faaliyetler
belirlenmis ve bunlarin ileri geri hesaplar1 yapilarak uygunluk fonksiyonu matlabda
uygulanmistir. Olusabilecek her proje siiresi i¢in faaliyetlerin siire, maliyet ve kalite
alternatifleri i¢inden farkli degerler se¢mesini saglayacak baslangic popiilasyon degerleri
matlabda genetik algoritma kullanarak uygulanmistir. Olusan ¢6ziim kiimesinin grafigi matlab
tarafindan cizdirilmistir. Her proje siiresi i¢in olusan ¢oziimlere ait siire, maliyet ve kalite
alternatiflerinin yer aldig1 ayrmtili tablo matlab tarafindan olusturulmustur. Her proje siiresi

icin oncelik degerleri korunarak yeni bir CPM cizelgesi olusturulmustur.

Baslangi¢ popiilasyonu olusturulduktan sonra, olusan pareto goriintiisii kadar kromozomun her
birine ait alternatif bilesenlerine sahip birer proje siiresi olusmaktadir. Her bir projenin kendine

has farkli bir toplam siiresi, toplam maliyet degeri ve ortalama kalite yiizdesi mevcuttur.
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Durdurma kriterini yerine getirip getirmedigi kontrol edilerek analizi durdurmak miimkiin
olmaktadir. Belirlenen bir amag¢ fonksiyonu degerine yakinsama, belirli bir siirenin dolmasi,
iterasyon sayisi veya daha iyi bir ¢6ziim iiretmeyen iterasyon sayist durdurma kriteri olarak

kullanilabilmektedir. Bu tezdeki uygulamada siire durdurma kriteri olarak uygulanmastir.

Bu islemler iterasyon sayisi siiresince tekrar uygulandiktan sonra olusan degerler yakin
optimum veya optimum degerler olabilmektedirler. Meta-sezgisel yontemler optimum sonucu
garanti edememekte ama kafi siirelerde optimuma yakin ¢oziimler sunmayr garanti

edebilmektedirler.

Genetik algoritma, olusturdugu ¢odziimleri her iterasyonda daha iyileyerek ya da bir onceki
iterasyondaki iyi ¢oziimleri devam eden iterasyona elitizm y6ntemiyle ileterek optimum sonuca
varmay1 hedeflemektedir. Her bir jenerasyon, baslangi¢ popiilasyonu kadar olmak iizere yeni

bir birey olusturmakta ve ¢6ziimler bu popiilasyon dahilinde arastirilmaktadir.

Bu tez kapsaminda 4.1°de ayrintil1 bir sekilde tanimi yapilan uygulama problemine ait veriler
matlabda uygunluk fonksiyonu kodu yazilarak GA’da g¢alistirilmis ve probleme ait baslangig
popiilasyon degerleri degistirilerek pareto goriintiileri ile opsiyonlu ¢dziimler matlab tarafindan

olusturulmustur.
4.3.VAKA CALISMASI 1

4.3.1. Uygulama Projesine Ait 50 Popiilasyon ile Olusan Siire-Maliyet-Kalite

Bilesen Degerleri

Baslangi¢ popiilasyon degeri 50 olacak sekilde veriler sisteme girilip genetik algoritma

calistiritlmistir. 103 nesil olusmustur ve 18 tane pareto goriintiisii kaydedilmistir.
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Parate Gdrntlisii

120 -

100

kadibe (%]

Sekil 4.3: Vaka-1’¢e ait 50 popiilasyonlu ¢oziimiin kalite-maliyet-siire grafigi.

Paraito Gordntlsll

kalite (%)

Sekil 4.4: Vaka-1’¢ ait 50 popiilasyonlu ¢6ziimiin kalite-maliyet grafigi.
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Fareto Gordntdsd

[LITETH

a0
Sure

Sekil 4.5: Vaka-‘e ait 50 popiilasyonlu ¢oziimiin kalite-siire grafigi.

Sekil 4.6: Vaka-1’¢ ait 50 popiilasyonlu ¢6ziimiin maliyet-siire grafigi.
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Sekil 4.1°de 50 baslangic popiilasyon degeri i¢in olusan pareto goriintiisii kalite, maliyet ve siire
olacak sekilde tic boyutlu hali ile goriinmektedir. Tablo 4.1°de ise olusan 18 adet pareto

goriintiisiine ait projeyi olusturan faaliyet opsiyonlar1 goriintiilenmektedir.

Tablo 4.11: Vaka-1’e ait 50 popiilasyonlu ¢6ziimiin pareto degerleri.

Pareto . ) ) Faaliyet Numaralari ve Ait Olduklar Alternatif Sirasi
Siire Maliyet Kalite %
sirasi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12| 13 | 14 | 15
1 319 4.848.001,00 83,33 1 1 2 3 4 2 4 2 2 1 2 5 3 2 2
2 289 4.873.001,00 78,00 1 1 4 2 4 3 4 2 3 2 2 5 3 5 3
3 353 3.733.001,00 74,00 1 1 4 3 3 2 3 2 2 4 2 4 4 4 2
4 297 4.753.001,00 76,67 1 1 4 2 4 3 4 2 3 2 2 5 3 3 3
5 305 4.990.001,00 81,00 1 1 2 3 4 3 4 2 3 2 2 5 3 2 2
6 302 4.640.001,00 79,00 1 1 3 2 3 3 4 2 3 1 2 5 3 5 3
7 356 4.154.501,00 77,67 1 2 2 3 3 2 3 2 2 3 2 4 3 4 2
8 291 5.160.001,00 79,00 1 1 3 2 4 3 4 2 3 2 2 5 3 5 3
9 316 4.490.001,00 80,33 1 1 2 3 3 3 4 2 3 2 2 5 3 2 2
10 366 4.029.501,00 75,67 1 2 2 3 3 2 3 2 2 3 2 4 4 4 2
11 363 4.024.501,00 74,33 1 2 3 3 3 2 3 2 2 4 2 4 4 4 2
12 299 5.020.001,00 78,33 1 1 3 2 4 3 4 2 3 1 2 5 3 3 3
13 320 4.390.001,00 78,33 1 1 2 3 3 3 4 2 3 1 2 5 3 4 3
14 337 3.880.001,00 71,33 1 1 4 2 3 2 3 2 3 4 2 4 4 4 3
15 330 3.990.001,00 71,00 1 1 4 2 3 3 3 2 3 3 2 4 4 4 3
16 344 3.828.001,00 72,00 1 1 4 2 3 2 3 2 2 4 2 4 4 4 3
17 291 5.160.001,00 79,00 1 1 3 2 4 3 4 2 3 2 2 5 3 5 3
18 335 4.334.501,00 78,33 1 2 2 3 3 2 4 2 4 3 2 4 3 3 3

4.3.2. Uygulama Projesine Ait 100 Popiilasyon ile Olusan Siire-Maliyet-Kalite

Bilesen Degerleri

Baslangi¢ popiilasyon degeri 100 olacak sekilde veriler sisteme girilip genetik algoritma

calistiritlmistir. 105 nesil olusmustur ve 35 tane pareto goriintiisii kaydedilmistir.
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Parets Garlrtlsd

a 0=

Sekil 4.7: Vaka-1¢ ait 100 popiilasyonlu ¢oziimiin kalite-maliyet-siire grafigi.
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Fairs A i iwmt

Sekil 4.8: Vaka-1’e ait 100 popiilasyonlu ¢6ziimiin kalite-maliyet grafigi.
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Parato Gonnbiss

Sekil 4.9: Vaka-1"e ait 100 popiilasyonlu ¢dziimiin siire-maliyet grafigi.

Parato GarOntisd

alite (7E)

330 al 330 320 10 L] =0
&l

Sekil 4.10: Vaka-1¢ ait 100 popiilasyonlu ¢dziimiin kalite-siire grafigi.
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Sekil 4.7°de 100 baslangi¢ popiilasyon degeri igin olusan pareto goriintiisu kalite, maliyet ve
siire olacak sekilde ti¢ boyutlu hali ile goriinmektedir. Tablo 4.12’de ise olusan 35 adet pareto

goriintiisiine ait projeyi olusturan faaliyet opsiyonlar1 goriintiilenmektedir.

Tablo 4.12: Vaka-1’e ait 100 popiilasyonlu ¢éziimiin pareto degerleri.

Pareto . ) ) Faaliyet Numaralan ve Ait Olduklari Alternatif Sirasi
sirasi Siire Maliyet Kalite %
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11| 12 | 13 | 14 | 15
1 310 4.990.001,00 83,33 1 1 3 3 4 2 4 2 4 2 2 5 3 5 2
2 289 4.833.001,00 77,33 1 1 4 2 4 3 4 2 3 3 2 5 3 5 3
3 353 3.728.001,00 75,00 1 1 4 3 3 2 3 2 2 4 2 5 4 4 2
4 321 4.450.001,00 82,00 1 1 3 3 3 2 4 2 4 3 2 5 3 5 2
5 292 4.828.001,00 78,67 1 1 4 2 4 3 4 2 4 3 2 5 3 5 3
6 305 4.615.001,00 79,00 1 1 3 2 3 3 4 2 4 3 2 5 3 5 3
7 309 4.238.001,00 78,67 1 1 4 3 3 3 4 2 3 3 2 5 3 5 2
8 341 3.850.001,00 73,67 1 1 4 3 3 2 3 2 3 3 2 5 4 | 4 3
9 294 5.155.001,00 80,33 1 1 3 2 4 3 4 2 4 2 2 5 3 5 3
10 346 3.820.001,00 75,00 1 1 4 3 3 2 3 2 3 3 2 5 4 | 4 2
11 294 5.155.001,00 80,33 1 1 3 2 4 3 4 2 4 2 2 5 3 5 3
12 310 4.950.001,00 82,67 1 1 3 3 4 2 4 2 4 3 2 5 3 5 2
13 332 4.300.001,00 80,00 1 1 3 3 3 2 4 2 4 3 2 5 3 4 2
14 330 4.377.001,00 81,33 1 1 3 3 3 2 3 2 4 3 2 5 3 5 2
15 337 3.880.001,00 71,33 1 1 4 2 3 2 3 2 3 4 2 4 | 4| 4 3
16 312 4.545.001,00 80,00 1 1 3 2 3 2 4 2 4 3 2 5 3 5 3
17 303 4.693.001,00 80,33 1 1 4 3 4 2 4 2 4 3 2 5 3 5 3
18 296 4.763.001,00 78,33 1 1 4 2 4 2 4 2 3 3 2 5 3 5 3
19 346 3.820.001,00 75,00 1 1 4 3 3 2 3 2 3 3 2 5 4 | 4 2
20 311 4.198.001,00 78,33 1 1 4 3 3 2 4 2 3 3 2 5 3 5 3
21 300 4.333.001,00 76,67 1 1 4 2 3 3 4 2 3 3 2 5 3 5 3
22 289 4.833.001,00 77,33 1 1 4 2 4 3 4 2 3 3 2 5 3 5 3
23 316 4.480.001,00 80,67 1 1 3 3 3 2 4 2 4 3 2 5 3 5 3
24 307 4.595.001,00 78,00 1 1 3 2 3 3 4 2 3 3 2 4 3 5 2
25 301 5.045.001,00 80,67 1 1 3 2 4 2 4 2 4 3 2 5 3 5 3
26 314 4.520.001,00 80,00 1 1 3 2 3 2 4 2 3 3 2 5 3 5 2
27 330 3.990.001,00 71,00 1 1 4 2 3 3 3 2 3 3 2 4 | 4| 4 3
28 326 4.078.001,00 78,33 1 1 4 2 3 2 4 2 4 3 2 5 3 4 2
29 320 4.115.001,00 73,00 1 1 4 2 3 3 3 2 3 3 2 4 3 4 3
30 331 3.975.001,00 75,67 1 1 4 3 3 2 3 2 3 3 2 5 3 4 3
31 353 3.728.001,00 75,00 1 1 4 3 3 2 3 2 2 4 2 5 4 | 4 2
32 296 4.763.001,00 78,33 1 1 4 2 4 2 4 2 3 3 2 5 3 5 3
33 343 3.893.001,00 77,67 1 1 4 3 3 2 3 2 2 3 2 5 3 4 2
34 319 4.877.001,00 82,00 1 1 3 3 4 2 3 2 4 3 2 5 3 5 2
35 302 4.620.001,00 77,67 1 1 3 2 3 3 4 2 3 3 2 5 3 5 3
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4.3.3. Uygulama Projesine Ait 500 Popiilasyon ile Olusan Siire-Maliyet-Kalite

Bilesen Degerleri

Baslangi¢ popiilasyon degeri 500 olacak sekilde veriler sisteme girilip genetik agoritma

calistirtlmistir. 102 nesil olugsmustur ve 175 tane pareto goriintuisii kaydedilmistir.

FParnto Grl?niln-h'.i:i.i

ket (%)

- u |
2l =0 1.8 s i

Sekil 4.11: Vaka1’e ait 500 popiilasyonlu ¢6ziimiin kalite-maliyet-siire grafigi.
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Pareto Gordnbiss

e o
!t:"-i"::::“& o
bty

X v"‘q.‘_
e e
LI,

-Q’_hi

o

Sekil 4.12: Vaka-1’¢ ait 500 popiilasyonlu ¢6ziimiin siire-maliyet grafigi.
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Sekil 4.13: Vaka1’e ait 500 popiilasyonlu ¢6ziimiin kalite-maliyet grafigi.
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Sekil 4.14: Vaka-1’¢ ait 500 popiilasyonlu ¢dziimiin kalite-siire grafigi.

Sekil 4.11°de 500 baslangi¢ popiilasyon degeri i¢in olusan pareto goriintusii kalite, maliyet ve
siire olacak sekilde ii¢ boyutlu hali ile goriinmektedir. Tablo 4.13 ve Tablo 4.14°de ise olusan

175 adet pareto goriintiisiine ait projeyi olusturan faaliyet opsiyonlari goriintiilenmektedir.
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Vaka-1’e ait 500 popiilasyonlu ¢dziimiin pareto degerleri 1-2.

Tablo 4.13

12

11

10

9

8

Faaliyet Numaralan ve Ait Olduklan Alternatif Sirasi

1

1

1

1
1

1

1

1

1

1

1

1
1

1

1

1
1

1

1
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1
1

1
1

1
1

1

1
1

Kalite %

77,67

79,00
73,33

78,33

77,00

75,67

76,67

77,67

77,33

78,00
78,00
83,33

80,33

83,33

77,00

76,67

73,00

73,67

75,00

77,33

78,00
79,33

81,00

75,33

84,00

74,33

78,00
78,33

78,67

82,00

81,00

82,67

82,33

83,33

75,67

84,00
78,00
73,00

81,00

74,00

71,67

82,67

79,00
82,33

82,67

82,67

83,33

80,33

82,00
76,00
75,67

78,67

79,67

80,00

78,33

75,00

82,67

82,33

76,67

77,33

83,00
81,00
79,00
72,67
76,33

81,33

72,33

83,00

74,33

78,67

82,00
78,00

75,67

84,00
81,00

73,67

77,00
71,67

77,67

81,67

77,67

82,33

75,67

Maliyet

4.065.001,00
4.003.001,00
3.983.001,00
3.935.001,00
3.825.001,00
3.748.001,00
3.838.001,00
3.956.001,00
3.911.001,00
4.813.001,00
3.976.001,00
4.915.001,00
4.148.001,00
4.930.001,00
4.188.001,00
3.893.001,00
4.093.001,00
3.840.001,00
4.453.001,00
3.841.001,00
4.328.001,00
4.738.001,00
5.110.001,00
4.533.001,00
4.955.001,00
3.800.001,00
4.068.001,00
4.658.001,00
4.828.001,00
4.335.001,00
5.135.001,00
5.000.001,00
4.748.001,00
4.970.001,00
4.470.001,00
4.213.001,00
4.895.001,00
4.768.001,00
3.810.001,00
4.778.001,00
4.143.001,00
3.858.001,00
4.975.001,00
4.128.001,00
5.105.001,00
4.415.001,00
4.950.001,00
4.395.001,00
4.610.001,00
4.450.001,00
3.820.001,00
3.758.001,00
4.853.001,00
4.678.001,00
4.848.001,00
3.923.001,00
3.728.001,00
4.430.001,00
4.525.001,00
4.590.001,00
3.768.001,00
4.833.001,00
4.016.001,00
4.965.001,00
4.545.001,00
3.965.001,00
3.953.001,00
4.183.001,00
4.375.001,00
4.565.001,00
4.063.001,00
5.025.001,00
3.788.001,00
4.368.001,00
4.500.001,00
4.308.001,00
4.338.001,00
4.895.001,00
5.110.001,00
3.855.001,00
4.293.001,00
3.931.001,00
4.228.001,00
4.713.001,00
3.841.001,00
4.263.001,00
5.060.001,00

4.103.001,00

Sire

320
327
322
335
344
351

343

329
334

291

328
313
318
312

308

330
314
338
297
337

303

298
296
295
313

342

319

300

292
332
294
305

304
310
321

306

315
293

341

299
311

348

307

316
299
324
310
326

307

321
339
350
289

302

292

340

353
323
317

309

346

289
331

308

311
336
325

309

326
312
317

306

345

303

316

300

315
29
334
304
333

308

303

337

307

303
315

Pareto
sirasi

9

14

18

21

24

27

30
31

33
34
35

37

43

44

45

46

47

49

50

53

56

58
59

61

63

64

68

69

71

73

75

77

79
80

81

82

84
85

86
87

88
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Vaka-1’e ait 500 popiilasyonlu ¢dziimiin pareto degerleri 2-2.

Tablo4.14
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4.3.4. Uygulama Projesine Ait 1000 Popiilasyon ile Olusan Siire-Maliyet-Kalite

Bilesen Degerleri

Baslangi¢ popiilasyon degeri 1000 olacak sekilde veriler sisteme girilip genetik algoritma

calistirilmistir. 91 nesil olusmustur ve 350 tane pareto goriintiisii kaydedilmistir.

Pareio GI:IﬁIﬂnﬂﬂ

- .

!

Sekil 4.15: Vaka-1’¢ ait 1000 popiilasyonlu ¢6ziimiin kalite-maliyet-siire grafigi.
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Sekil 4.16: Vaka-1’e ait 1000 popiilasyonlu ¢dziimiin maliyet-siire grafigi.

min

EERENIRNL

aline

Sekil 4.17: Vaka-1’¢ ait 1000 popiilasyonlu ¢6ziimiin kalite-siire grafigi.
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Farelo Goriinkisi

kafle

] 42 24 £
R maiyst T

Sekil 4.18: Vaka-1’¢ ait 1000 popiilasyonlu ¢oziimiin kalite-maliyet grafigi.

Sekil 4.15’te 1000 baslangi¢ popiilasyon degeri igin olusan pareto goriintiisii kalite, maliyet ve
stire olacak sekilde ti¢ boyutlu hali ile gorinmektedir. Tablo 4.15, Tablo 4.16, Tablo 4.17 ve

Tablo 4.18°de ise olusan 350 adet pareto goriintiisiine ait projeyi olusturan faaliyet opsiyonlari

goriintiilenmektedir.
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Vaka-1’e ait ait 1000 popiilasyonlu ¢dziimiin pareto degerleri 1-4.

Tablo 4.15
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Tablo 4.18: Vaka-1’e ait 1000 popiilasyonlu ¢éziimiin pareto degerleri 4-4.
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Baslangi¢ popiilasyon degerleri 50°den baslayarak 100, 500 ve en son olarak da 1000 olarak
uygulanmistir. Baslangi¢ popiilasyon degeri 50 olarak alindiginda ortaya ¢ikan ¢oziim kiimesi
degerlerinin ¢ok az sayida oldugu gozlemlenmistir. 50 popiilasyon ile ¢oziimde 18 pareto
goriintiisii, 100 popiilasyon ile ¢6ziimde 35 pareto goriintiisii, 500 popiilasyon ile ¢oziimde 175
pareto goriintiisii ve 1000 popiilasyon ile ¢6ziimde 350 pareto goriintiisii kaydedilmistir.
Baslangic popiilasyon degeri arttirildik¢a ortaya c¢ikan ¢oziim alternatiflerinin sayisinin da
artt1ig1 gozlemlenmistir. Popiilasyon sayisinin arttirilmasiyla 1000 popiilasyondan sonra ¢6ziim
tekrariyla karsilasildig1 ve zaman kaybina sebep oldugu gézlemlenmistir. Alternatif ¢oziimlerin
¢ogalmasi i¢in ve en etkili sonuglara etkili siirelerde ulasmak i¢in optimum olarak 15 aktivite
ve 5 alternatifli problem igin 1000 popiilasyon degerinde kalinmasina karar verilmistir. Coziim
sayismin artmasi proje yoneticisinin se¢im ihtiyacina yonelik olarak olumlu bir durum
olusturmaktadir. Bazi faaliyetlere az zaman ayirmak bazilarina daha fazla siire tanimak isteyen

proje yoneticisi i¢in avantaj saglamaktadir.
4.4. VAKA CALISMASI 2

Iscioglu’nun (2011) “Bulanik Mantik Coziimleme Yontemi ile Bir Konut Projesinde Siire-
Maliyet-Kalite Optimizasyonu” tezinde yer almakta olan bulanik mantik yontemi ile ¢ozdiig
problem bu tezde genetik algoritma ile ¢oziilmiistiir. Problem Istanbul’da bulunan A+ kalite
standartlarina sahip bir konut projesinin bilgilerini igermektedir. Problemde 7 aktivite ve her
aktiviteye ait en fazla 3 aternatif bulunmaktadir. Probleme ait aktiviteler Tablo 4.19°da yer

almaktadir.

Tablo 4.19: Vaka2 i¢in aktivite iismleri.

Aktivite Aktivite isimleri
numaralan
1 hafriyat
2 betonarme isleri
3 celik imalatlar
4 cephe kaplamaalri
5 sap imalatlari
6 duvar imalatlan
7 dograma imalatlari

Vaka 2’ye ait olan Genel Is akis diyagrami (isgioglu, 2011) Sekil 4.19°da yer almaktadir.
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Sekil 4.19: Genel is akil diyagram (Isgioglu, 2011).

Probleme ait CPM sebekesi is akis diyagrami ve oncelik kosullar1 dikkate alinarak
olusturulmustur. Sekil 4.20’de bu sebeke gosterilmektedir.

Sekil 4.20: Vaka-2 i¢in CPM sebekesi.

Probleme ait faaliyet 6ncelikleri sirasi, siire, maliyet ve kalite opsiyonlarinin yer aldig1 bilgiler

Tablo 4.20°de gosterilmektedir.



88

Tablo 4.20: Vaka-2 igin problem uygulama aternatifleri.

AKTIVITE|  HOF 1. ALTERNATIF 2. ALTERNATIF 3. ALTERNATIF
SURE MALIYET | KALITE% | SURE MALIYET KALITE% | SURE MALIYET KALITE %
1 3 180.000,00 90,00 2 198.000,00 100,00 10 108.000,00 60,00
2 1 70 177.600,00 90,00 90 110.400,00 55,00 - -
3 2 42 62.400,00 80,00 30 78.000,00 85,00 52 52.000,00 75,00
4 2 15 145.600,00 90,00 25 80.000,00 80,00 35 60.000,00 55,00
5 2 7 39.600,00 85,00 14 27.600,00 50,00 - -
6 45 10 266.164,00 85,00 20 226.660,00 70,00 25 178.090,00 60,00
7 3-6 14 312.032,00 90,00 20 254.996,00 65,00 -

44.1. Genetik Algoritma ile Coziim

Bulanik mantik yontemiyle c¢oziilen problem bu tez kapsaminda incenelip uygulanan c¢ok
amacl c¢ok bilinmeyenli genetik algoritma yontemi kullanilarak ¢6ziilmiistir. Vaka 2

problemine ait matlabda siire, maliyet ve kalite matrisleri olusturulmustur.

Tablo 4.21: Vaka2 igin birey genlerindeki siire matrisi.

1 2 3 4 5 6 7
1 3 70 42 15 7 10 14
2 2 90 30 25 14 20 20
3 10 90 52 35 14 25 20

Tablo 4.21°de vaka 2’ye ait siire matrisi ve Tablo 4.22’de maliyet matrisi yer almaktadir.

Tablo 4.22: Vaka2 igin birey genlerindeki maliyet matrisi.

1 2 3 4 5 6 7
1| 180.000 177.600 62.400 145.600 39.600 266.164 312.032
2| 198.000 110.400 78.000 80.000 27.600 226.660 254.996
3| 108.000 = 52.000 60.000 = 178.090 =




Tablo 4.23: Vaka2 igin birey genlerindeki kalite matrisi.

89

1 2 3 4 5 6 7
90 90 80 90 85 85 90
100 55 85 80 50 70 65
3 60 75 55 60

Tablo 4.23’de kalite matrisi bulunan problem 50 ve 100 popiilasyon ile matlabda ¢oziilmiistiir.
4.4.1. 1. 50 Popiilasyon ile Olusan Siire-Maliyet-Kalite Bilesen Degerleri

Baslangi¢c popiilasyon degeri 50 olacak sekilde veriler sisteme girilip genetik agoritma

calistirllmistir. 106 nesil olusmustur ve 20 tane pareto goriintiisii kaydedilmistir.

Parate Gétinkdsll

ksl %)

Sekil 4.21: Vaka-2’ ye ait 50 popiilasyonlu ¢dziimiin siire-maliyet-kalite grafigi.



90

Parab Garuntd
1.5 o

Sekil 4.22: Vaka-2’ ye ait 50 popiilasyonlu ¢dziimiin siire-maliyet grafigi
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Sekil 4.23: Vaka-2’ ye ait 50 popiilasyonlu ¢dziimiin siire-kalite grafigi.
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Sekil 4.24: Vaka-2’ ye ait 50 popiilasyonlu ¢dziimiin maliyet-kalite grafigi.

Sekil 4.21°de 50 baslangi¢ popiilasyon degeri igin olusan pareto goriintiisti kalite, maliyet ve
siire olacak sekilde ii¢ boyutlu hali ile goriinmektedir. Tablo 4.24°te ise olusan 18 adet pareto

goriintiistine ait projeyi olusturan faaliyet opsiyonlari goriintiilenmektedir.
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Tablo 4.24: Vaka2’ye ait 50 popiilasyonlu ¢oziimiin pareto degerleri.

Pareto . ) ) Faaliyet Numaralari ve Ait Olduklan Alternatif Sirasi
Siire Maliyet Kalite %
strasi 1 2 3 4 5 6 7
1 116 1.156.996,00 89,29 2 1 2 1 1 1 1
2 180 801.486,00 60,71 3 2 1 3 2 3 2
3 128 1.141.396,00 88,57 2 1 1 1 1 1 1
4 121 1.091.396,00 87,86 2 1 2 2 1 1 1
5 127 1.022.360,00 79,29 2 1 2 2 2 1 2
6 160 820.686,00 70,71 3 1 1 3 1 3 2
7 142 918.686,00 75,00 2 1 1 2 2 3 2
8 135 944.360,00 78,57 3 1 2 2 1 1 2
9 150 856.286,00 75,00 3 1 2 2 1 3 2
10 131 1.039.892,00 80,71 2 1 2 2 2 2 1
11 137 994.856,00 82,14 2 1 2 2 1 2 2
12 145 904.856,00 76,43 3 1 2 2 1 2 2
13 121 1.091.396,00 87,86 2 1 2 2 1 1 1
14 142 946.286,00 80,71 2 1 2 2 1 3 2
15 145 889.256,00 75,71 3 1 1 2 1 2 2
16 150 840.686,00 74,29 3 1 1 2 1 3 2
17 160 820.686,00 70,71 3 1 1 3 1 3 2
18 180 801.486,00 60,71 3 2 1 3 2 3 2
19 137 994.856,00 82,14 2 1 2 2 1 2 2
20 116 1.156.996,00 89,29 2 1 2 1 1 1 1

4.4.2.2. 100 Popiilasyon ile Olusan Siire-Maliyet-Kalite Bilesen Degerleri

Baslangi¢ popiilasyon degeri 100 olacak sekilde veriler sisteme girilip genetik algoritma

calistirtlmistir. 102 nesil olusmustur ve 35 tane pareto goriintiisii kaydedilmistir.
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Sekil 4.25: Vaka2’ ye ait 100 popiilasyonlu ¢dziimiin siire-maliyet-kalite grafigi.

Pare bo Goriiniled

Sekil 4.26: Vaka2’ ye ait 100 popiilasyonlu ¢dziimiin siire-maliyet grafigi.
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Sekil 4.27: Vaka-2’ ye ait 100 popiilasyonlu ¢dziimiin siire-kalite grafigi.
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Sekil 4.28: Vaka-2’ ye ait 100 popiilasyonlu ¢dziimiin maliyet-kalite grafigi.
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Sekil 4.25°de 100 baslangi¢ popiilasyon degeri i¢in olusan pareto goriintiisii kalite, maliyet ve
stire olacak sekilde ti¢c boyutlu hali ile goriinmektedir. Tablo 4.25°te ise olusan 35 adet pareto

goriintiisiine ait projeyi olusturan faaliyet opsiyonlar1 goriintiilenmektedir.

Tablo 4.25: Vaka-2’ye ait 100 popiilasyonlu ¢dziimiin pareto degerleri.

Pareto . ) ) Faaliyet Numaralar ve Ait Olduklan Alternatif Sirasi
Siire Maliyet Kalite %

sirasl 1] 2] 3] 4] 5] 6 | 7
1 121 1.091.396,00 87,86 2 1 2 2 1 1 1
2 180 791.086,00 60,00 3 2 3 3 2 3 2
3 116 1.156.996,00 89,29 2 1 2 1 1 1 1
4 160 808.686,00 65,71 3 1 1 3 2 3 2
5 152 818.286,00 68,57 3 1 3 2 2 3 2
6 150 856.286,00 75,00 3 1 2 2 1 3 2
7 146 875.322,00 72,14 3 1 3 2 2 3 1
8 117 1.126.996,00 82,86 1 1 2 1 2 1 1
9 142 946.286,00 80,71 2 1 2 2 1 3 2
10 138 961.256,00 80,00 1 1 1 2 1 2 2
11 131 1.051.892,00 85,71 2 1 2 2 1 2 1
12 134 1.018.760,00 83,57 2 1 1 2 1 1 2
13 136 991.322,00 79,29 2 1 2 2 2 3 1
14 145 889.256,00 75,71 3 1 1 2 1 2 2
15 127 1.034.360,00 84,29 2 1 2 2 1 1 2
16 144 901.322,00 73,57 3 1 2 2 2 3 1
17 139 934.292,00 74,29 3 1 1 2 2 2 1
18 142 934.286,00 75,71 2 1 2 2 2 3 2
19 146 875.322,00 72,14 3 1 3 2 2 3 1
20 127 1.022.360,00 79,29 2 1 2 2 2 1 2
21 132 999.886,00 77,14 2 1 2 1 2 3 2
22 122 1.061.396,00 81,43 1 1 2 2 2 1 1
23 180 791.086,00 60,00 3 2 3 3 2 3 2
24 116 1.156.996,00 89,29 2 1 2 1 1 1 1
25 144 913.322,00 78,57 3 1 2 2 1 3 1
26 150 844.286,00 70,00 3 1 2 2 2 3 2
27 142 946.286,00 80,71 2 1 2 2 1 3 2
28 135 944.360,00 78,57 3 1 2 2 1 1 2
29 126 1.056.922,00 80,71 2 1 2 1 2 3 1
30 160 798.286,00 65,00 3 1 3 3 2 3 2
31 128 1.141.396,00 88,57 2 1 1 1 1 1 1
32 124 1.066.996,00 83,57 3 1 2 1 1 1 1
33 152 830.286,00 73,57 3 1 3 2 1 3 2
34 121 1.091.396,00 87,86 2 1 2 2 1 1 1
35 117 1.126.996,00 82,86 1 1 2 1 2 1 1
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Baslangi¢ popiilasyon degerleri vaka-1’de oldugu gibi 50’den baslatilarak ¢oziilmiistiir. 50
popiilasyon ile ¢oziimde 20 pareto goriintiisii, 100 popiilasyon ile ¢oziimde 35 pareto goriintiisii
kaydedilmistir. Vaka-2 ‘de de baslangi¢ popiilasyon degeri arttirildik¢a ortaya ¢ikan ¢oziim
alternatiflerinin sayisinin da arttigt gozlemlenmistir fakat vaka-2’ye ait aktivite sayisi ve
problem alternatifleri daha az oldugu igin sonuglarin tekrara gitmesi daha erken popiilasyon
degerlerinde goriilmiistiir. Aktivite sayis1 7 ve alternatif sayist 3 olan bir problem igin 100

popiilasyon ile uygulamanin ideal oldugu gézlemlenmistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Uygulama bakimindan insaat piyasasinda en 6nemli problemlerin basinda proje siiresi ve proje
maliyeti yer almaktadir. Bu tez kapsamindaki incelemelerde dnemli olan bu iki faktorle beraber
kalite degerleri de dahil edilmistir. Proje siiresi ve proje maliyeti genellikle birbirleriyle ters
orantili olarak degismektedirler. Siirenin kisalmasi i¢in ekip sayisinin arttirtlmasi gerekecegi
icin maliyet de artacaktir. Ayn1 zamanda siire kisalmasiyla beraber kalite degerlerinde diisme
meydana gelme ihtimali de vardir. Diger taraftan kalitenin artmas1 maliyeti de arttiracaktir. Bu
tic etkenin birbirleriyle etkilesimleri olduk¢a karmasiktir. Proje siiresinin ve maliyetin en aza
indirilmesi amaglanirken kalite degerinin de en ist noktada olmasi istenmektedir. Bu ti¢ etken
g6z Oniine alindiginda bir projeyi olusturan faaliyetler arttik¢ca ve bu faaliyetlere ait siire,

maliyet ve kalite alternatifleri cogaldik¢a optimum ¢6ziimii bulmak daha da zorlasmaktadir.

Cok amacli ¢ok alternatifli optimizasyon probleminde proje siiresinin ve maliyetin azaltilmasi

ve bununla beraber kalite degerinin artmasi hedeflenmektedir.

Insaat projelerinde belli siralamaya gore gergeklestirilen faaliyetler biitiinii proje siiresini
olusturmaktadir. Bu faaliyetlerin her birinin degisik siire, maliyet ve kalite degerlerine sahip
bir¢ok alternatifi olabilmektedir. Farkli teknolojilerle uygulamasi yapilan bir faaliyete ait siire
ve maliyet degerleri de farklilik arz edecektir. Bununla beraber kalite de degisiklik
gosterecektir. Tim bu faaliyet alternatiflerinin iginde proje planlamasi yapmak karmasik bir hal
almaktadir. Yiizlerce hatta binlerce secenek olusmaktadir ve proje biiytikliigine bagl olarak
seceneklerin sayilar1 ¢ok daha biiyiik degerler alabilmektedir. Tiim alternatifleri atlamamak ve
verimli bir se¢im yapabilmek adina meta sezgisel algoritmalardan yardim almak kaginilmaz bir

hal almaktadir.

Bu tezdeki ¢alismada vaka-1’de gercek bir insaat projesine ait siire-maliyet-kalite ddiinlesim
problemi irdelenmis ve ¢oziilmiistiir. Vaka-2’de daha once Iscioglu’nun (2011) “Bulanik
Mantik Coziimleme Yontemi ile Bir Konut Projesinde Siire-Maliyet-Kalite Optimizasyonu”
tezinde yer alan ve bulanik mantik yontemi ile ¢oziilen bir problem ¢oziilmiistiir. Cok amagh
¢ok alternatifli optimizasyon problemini ¢6zmek i¢in evrimsel tabanli meta sezgisellerden

genetik algoritma matlab kodu yazilarak kullanilmigtir.
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Bu tezdeincelenen problemlerde uygulanan GA” da popiilasyon biiyiikliigiiniin pareto degerine
etkis de incelenmistir. Popiilasyon sayisindaki artisla beraber pareto goriintiilerinde de artis
gbzlemlenmistir. Iterasyon sayisi kisitlar arasinda yer almazken siire kisiti olusturulmustur.

Mutasyon degeri GA uygulamalarinin genelinde oldugu gibi 0,05 olarak kullanilmistir.

Vaka-1’de ¢oziilen probleme ait popiilasyon sonuglari karsilastirildiginda; siire bakimindan en
kisa siire ve en az maliyete sahip degerin 100 ve 1000 popiilasyonlu uygulamada oldugu
goriilmektedir. En diisiik maliyet agisindan bakildiginda tiim popiilasyonlarda ayni degere sahip
en diisiik maliyet ve buna bagli proje siiresi yakalanmistir fakat bu maliyet ve siireye bagl kalite
degeri 50 popiilasyonda yakalanamamis kalite degeri diger popiilasyonlara gore diisiik
kalmistir. Kalite acgisindan degerlendirildiginde en yiiksek kalite degeri 1000 popiilasyonla
uygulanan durumda gergeklesmistir. 3 kriter de dikkate alindiginda bu problem i¢in en uygun
sonuglara 1000 popiilasyon ulasabilmistir. Vaka1 igin Tablo 5.1°de popiilasyon

karsilastirmalar1 yer almaktadir.
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Tablo 5.1: Vaka-1¢ ait popiilasyon degerlendirmeleri.

50 Popiilasyon ile C6ziim

pareto siire maliyet kalite (%)
sirasi
en kisa sure 2 289 4.873.001,00 78,00
en uzun sire 10 366 4.029.501,00 75,67
en dusiik maliyet 17 353 3.733.001,00 74,00
en yliksek maliyet 3 291 5.160.001,00 79,00
en disiik kalite 15 330 3.990.001,00 71,00
en ylksek kalite 1 319 4.848.001,00 83,33
100 Popiilasyon ile Coziim
pareto siire maliyet kalite (%)
sirasl
en kisa sure 2 289 4.833.001,00 77,33
en uzun siire 31 353 3.728.001,00 75,00
en disiik maliyet 3 353 3.728.001,00 75,00
en yliksek maliyet 11 294 5.155.001,00 80,33
en dusik kalite 27 330 3.990.001,00 71,00
en yiksek kalite 1 310 4.990.001,00 83,33
500 Popiilasyon ile C6ziim
pareto siire maliyet kalite (%)
sirasi
en kisa sure 53 289 4.853.001,00 78,67
en uzun stre 114 353 3.728.001,00 75,00
en disiik maliyet 57 353 3.728.001,00 75,00
en ylksek maliyet 104 291 5.140.001,00 79,67
en disik kalite-1 71 317 4.063.001,00 72,33
en dusuk kalite-2 100 329 3.935.001,00 72,33
en yliksek kalite-1 25 313 4.955.001,00 84,00
en ylksek kalite-2 34 310 4.970.001,00 84,00
en yliksek kalite-3 37 315 4.895.001,00 84,00
1000 Popiilasyon ile C6ziim
pareto siire maliyet kalite (%)
sirasi
en kisa stire-1 24 289 4.833.001,00 77,33
en kisa stire-2 43 289 4.853.001,00 78,67
en kisa stire-3 48 289 4.793.001,00 76,67
en uzun siire 159 353 3.728.001,00 75,00
en disiik maliyet 159 353 3.728.001,00 75,00
en yliksek maliyet 44 291 5.140.001,00 79,67
en dusuk kalite 1 325 3.940.001,00 72,33
en yliksek kalite 115 313 4.935.001,00 84,67
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Tablo 5.2: Vaka2’e ait popiilasyon degerlendirmeleri.

50 Popiilasyon ile Coziim

pareto sirasi siire maliyet kalite (%)
en kisa slire 1 116 1.156.996,00 89,29
en uzun sire 2 180 801.486,00 60,71
en dusik maliyet 2 180 801.486,00 60,71
en ylksek maliyet 1 116 1.156.996,00 89,29
en dusuk kalite 2 180 801.486,00 60,71
en yuksek kalite 1 116 1.156.996,00 89,29

100 Popiilasyon ile Coziim

pareto sirasi siire maliyet kalite (%)
en kisa siire 3 116 1.156.996,00 89,29
en uzun sire 2 180 791.086,00 60,00
en dustk maliyet 2 180 791.086,00 60,00
en yiuksek maliyet 3 116 1.156.996,00 89,29
en disuk kalite 2 180 791.086,00 60,00
en ylksek kalite 3 116 1.156.996,00 89,29

Tablo 5.2°de bulunan vaka-2’de ¢oziilen probleme ait popiilasyon sonuglarina bakildiginda;
siire a¢isindan en kisa siire ve en az maliyete sahip degerler 50 ve 100 popiilasyonlu her iki
uygulamada da aymi kalite degerlerini de alabilmislerdir. En diisiik maliyet kriterini 100
popiilasyonlu uygulama bulabilmistir. Kalite durumu degerlendirildiginde her iki popiilasyon
da ayni siire, maliyet ve kalite degerlerine ulasmistir. 3 kriter de g6z 6niinde bulunduruldugunda
her ne kadar bazi sonuglar ayni da olsa 100 popiilasyonla yapilan uygulamanin daha etkin

sonuglara ulastig1 gézlenmistir.

Vaka2’nin bulanik mantik yontemiyle ¢6ziilen sonuglari ile genetik algoritma ile ¢oziilen
sonuclarint mukayese etmek gerekirse; en diisiik maliyet 791.086,00 TL ve en yiiksek kalite
degerleri 89,29 olarak her iki yontem i¢in de ayni olmaktadir. Projeyi en kisa siirede bitirme

degerleri ise bulanik mantikta 111 giin iken genetikte 116 giin olarak yer almaktadir.

Bu tez inceleme amacina ¢ogunlukla ulasarak, proje yoneticisinin olusturmasi miimkiin
olmayacak kadar ¢ok sayida siire, maliyet ve kalite kombinasyonunu olusturmustur.

Incelemeler sonucunda gézlenmistir ki bu probleme ait tek bir ¢oziim yoktur. Ayni anda en kisa
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proje siiresi, an az maliyet ve en fazla kalite degerini saglayan bir ¢dziim miimkiin
olmamaktadir. Pareto cephesi boyunca olusan ¢oziimler kiimesi olusmaktadir. En dogru ¢oziim,
proje yoneticisinin istekleri dogrultusunda degismektedir. Olusan ¢oziimler kiimesi iginden
siire, maliyet ve kalite degerlerinin hangisi 6ncelik arz ediyorsa veya parg¢a parga projeyi
olusturan faaliyetlere ait hangi faaliyet icin hangi kriter oncelik olusturuyorsa ona gore bir

se¢im yapma sansi proje yoneticisine sunulmaktadir.

Bundan sonraki arastirmalarda pareto cephesinde olusan binlerce hatta ¢ok daha fazla sayidaki
coziimler farkli bir yontemle gruplandirilabilirler. Kendi iclerinde ayrica faaliyetler de farkl
secim Onceligi agisindan degerlendirilebilecek sekilde gruplandirilabilir. Buna dair bir yazilim

gelistirilip insaat sektoriinde aktif olarak kullanilabilir.
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EKLER

EK 1. MATLAB PROGRAM KODU

Bu tezde uygulanan probleme ait uygunluk fonksiyon hesaplamasi igin yazilan matlab kodu su
sekilde yer almaktadir:
function y = feng fitness func(x)

x=round (x) ;

load HOF.mat;
load AT.mat;
load AC.mat;
load kalite.mat;

boyut=length (AT) ;

sure=zeros (1,boyut) ;
maliyet=zeros (1l,boyut);
kalite =zeros(1l,boyut);

for i=l:boyut

sure (1)=AT{i} (x(1));

maliyet (i)=AC{i} (x(1));

kalite (i)=kalite{i}(x(i));
end

step time=1;

boyut=length (sure) ;

HOF (boyut,boyut)=0;

m_es{boyut}=[];



m ls{boyut}=[];

es (boyut) =0;
ef (boyut)=0;
1s (boyut)=0;
1f (boyut)=0;

’

ileri h(boyut)=0;
ileri b (boyut)=0

geri h(boyut)=0;
geri Db (boyut)=0

’

clear m es;
clear m 1s;
clear es;
clear ef;
clear 1ls;
clear 1f;
clear ileri h;
clear ileri b;
clear geri h;
clear geri b;

m_es{boyut}=[];
m_ls{boyut}=[];

es (boyut)=0;
ef (boyut)=0;
1s (boyut)=0;
1f (boyut)=0;

ileri h(boyut)=0;
ileri b (boyut)=0;

geri h(boyut)=0;
geri b (boyut)=0;

sum_hof=sum (HOF (:,1:boyut));

x=find (sum hof==0);

ef (x)=es (x)+sure(x);
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ileri h(x)=1;
for k=1l:boyut
for i=l:boyut
if(ileri h(i)==1&&ileri b (i)==0)
for j=1:boyut
if HOF(i,7)==1
m es{j} (end+1l)=ef(1);
if length(m es{j})==sum_hof (j)
es(j)=max(m_es{j});
ef(j)=es(j)+sure(j);
ileri h(j)=1;
end
end
end
ileri b (i)=1;
end
end
end

ps=max (ef) ;

HSF=HOF';
sum hsf=sum (HSF (:, l:boyut));

x=find(sum hsf==0);

1f(x)=1s(x)+sure (x);

geri h(x)=1;
for k=1l:boyut
for i=l:boyut
if (geri h(i)==1&&geri b (i)==0)
for j=1:boyut
if HSF(i,7)==1
m 1s{j}(end+1)=1£(1);
if length(m 1s{j})==sum hsf (Jj)
Is(j)=max (m_ls{j});
1f(j)=1s(j)+sure(7);
geri h(j)=1;
end
end
end
geri b(i)=1;
end
end
end
lf=ps-1ls;
ls=1f-sure;

current day=0;

es_act daily=zeros(1l,boyut);
es _act cum=zeros(l,ps/step time);
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ls act daily=zeros(1l,boyut);
ls act cum=zeros (1,boyut);

time project=[];

step number=1;

cum_cost es=0;

cum_cost 1s=0;

while current day<=ps
current day=current day+step time;
if current day > ps

break;
end

es_act daily=zeros(1l,boyut);
ls _act daily=zeros(1l,boyut);

for act=1l:boyut

if (es(act)<current dayé&é&ef (act)>=current day)
es_act daily(act)=maliyet (act)*step time/sure (act);
end

if (1s(act)<current day&&lf (act)>=current day)
1s act daily(act)=maliyet (act)*step time/sure(act);
end

end
daily cost es=sum(es_act daily);
cum cost es(end+l)=cum cost es(end)+daily cost es;

daily cost ls=sum(ls_act daily);
cum_cost ls(end+l)=cum cost ls(end)+daily cost ls;

step number=step number+l;

end
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y(1)=ps;
y(2)=sum(maliyet);
vy (3)=1/mean (kalite );

oo

proje slresi
toplam maliyet
ortalama kalite

oo

oe

end
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