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OZET

Bir ingaat projesinin basarisini belirleyen en énemli unsurlarin basinda, 6ngoriilen
zaman ve blit¢e dahilinde tamamlanabilmesi gelmektedir. Projelerin hayata gegirilmesinde
gerekli olan tiim kaynaklarin (isgiicii, malzeme, makine, ekipman vs.) kisitli olarak
bulundugu bilinmektedir. Yalnizca maddi kaynaklarin degil, aynm1 zamanda siirenin de
kisitlt olusu siire-gider iliskisi olarak tanimlanan kavramin temelini olugturur. Siire ve gider
arasinda bir denge kurulabilmesi projenin planlama asamasindaki kritik noktalardan biridir.
Bu iki proje 6gesinin kisitlar nedeniyle birbiriyle ¢elismesi, eniyileme olarak adlandirilan
tekniklerin gelistirilmesine Onciiliilk etmistir. Eniyileme, farkli ¢6ziimler icerisinde amaca

en uygun olanini elde etmeye yonelik calismalardir.

Gecmiste siire-gider eniyilemesi yalnizca geleneksel olarak nitelendirilen bir takim
deterministik yontemler ile yapilmaktayken, giinlimiizde daha giincel stokastik yontemler
de kullanilmaya baslanmistir. Geleneksel yontemlerin karmasik problemlerde ¢oziime
ulagsmaktaki yetersizligi nedeniyle gelistirilen bu yeni teknikler toplu halde metasezgisel
algoritmalar olarak isimlendirilmektedir. Metasezgisel algoritmalar sundugu c¢ozlimler
bakimindan her zaman en iyiyi garanti altina almamakla birlikte en iyiye yakinsama
Ozelligine sahiptir. Cogunlukla dogadan esinlenerek gelistirilen metasezgisel algoritmalarin

pek cok tiirii bulunmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda siire-gider eniyilemesinin teorik altyapisi ortaya
konularak probleme yonelik ¢esitli ¢6ziim teknikleri sunulmustur. Oncelikle geleneksel
yontemlerden serim akis algoritmasi ve analitik yontem ile yaklasim gelistirilmistir.
Ardindan metasezgisel algoritmalardan genetik algoritma ve pargacik siirii optimizasyonu
probleme uygun sekilde modellenerek bilgisayar programinda kodlanmistir. Tezin amaci,
siire-gider eniyilemesi probleminin ¢oziimiine yonelik tekniklerin gelistirilmesi ve
karsilastirmalar yaparak farkli o6zellikteki uygulamalarda uygun yontemin sec¢imini

gostermektir.

Anahtar Kelimeler: siire-gider eniyilemesi, kaynak kisith proje, metasezgisel

algoritmalar, proje planlama.
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SUMMARY

The completion of a project within the estimated time and budget is one of the most
important factors for determining the success of a construction project. It is known that, all
the resources (labour, materials, machinery, equipment etc.) required by the projects are
limited. Not only the limited material resources, but also limited duration of the project are
the basis of the concept defined as time-cost relationship. Balancing of duration and
expenditure is one of the critical points in the planning steps of the project. The
contradiction between these two elements leads to the development of techniques called
optimization. Optimization is aimed to achieve the most appropriate one in different

solutions.

In the past, time-cost trade-off was only executed with a number of deterministic
methods defined as traditional; however more current stochastic methods are being used
nowadays. These new techniques, which are developed due to the inadequacy of the
conventional methods to solve the complex problems, are called metaheuristic algorithms.
Even though metaheuristic algorithms do not assure the best through the solutions for
every time, they have the feature of convergence to the best. There are many types of

metaheuristic algorithms which are developed with mostly inspiration from the nature.

Within the scope of this thesis, the theoretical background of time-cost trade-off is
presented and various solution techniques for the problem are presented. First of all, the
approach has been developed by network flow algorithm and analytical method from
traditional methods. Then, genetic algorithms and particle swarm optimization are
modelled properly according to the problem and coded in the computer program. The aim
of the thesis is to develop and compare techniques for solving time-cost trade-off problem

and show the choice of the appropriate method in different applications.

Keywords: time-cost trade-off, resource limited project, metaheuristic algorithms,

project planning.
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1. GIRIS

Siire ve gider her insaat projesi i¢in en 6nemli iki problemdir (Ng ve Zhang, 2008).
Siirenin ve giderin belirlenmesi bir projenin basarili ya da basarisiz sonuglanmasina etki

eden en kritik agsamasini teskil etmektedir.

1950’1lerden itibaren ortaya ¢ikisi ve uygulamasi ile beraber kritik yol yontemi proje
stirelerinin hesaplanmasinda, proje planlama ve ¢izelgelemesinde bir temel teskil etmistir.
Bununla beraber kritik yol yontemi kritik yol {lizerindeki islemlerin siirelerini toplayarak
toplam proje siiresini hesaplamakta, ancak acgik bir sekilde proje bitis siiresi kisitlamasina
riayet etmemektedir. Ayrica bu yontem proje giderleri hesabina da katki sunamamaktadir.
Bundan dolay1 siire ve gider arasinda bir Odiinlesme ihtiyaci dogmaktadir. Burada
hedeflenen, miimkiin olan en diisilk maliyet artis1 ile, baslangigta hesaplanan kritik yol
siiresini  kisaltarak spesifik olarak belirlenmis proje tamamlanma siiresini elde
edebilmektir. Bu amag¢ projenin igerdigi islemlerden bazilarinin daha hizli ve genellikle

daha pahali alternatiflerinin secilmesi ile miimkiin olabilmektedir (Hegazy ve Ayed, 1999).

Bir projeye ait islemler yiiriitiilirken proje yoneticisi tarafindan farkli mod
kombinasyonlar1 segilebilir. Bu modlar, malzeme ya da insaat teknolojisi degisikligi,
isglici ve ekipmanda diizenleme, fazla mesai ya da vardiya planlamalar ile

olusturulmaktadir (El-Rayes ve Kandil, 2005; Hegazy ve Menesi, 2010).

Alternatif modlara sahip her bir iglem i¢in toplamdaki degerleri de etkileyen ayr1 bir
gider ve siire hesabi gerekmektedir. Islemlerin olast modlarmin kombinasyonlart
birbirinden farkli cok sayida proje plani ortaya koymaktadir. Bu nedenle biiyiik projelerde
bu alternatiflerin ayr1 ayr1 hesaplanabilmesi zordur, ¢ilinkii islem sayisindaki ¢ogalma
hesaplama yiikiinde eksponansiyel artiga neden olmaktadir. Ornek olarak 180 islem igeren
bir projede her bir islemin yalnizca 3 modu olmasi durumunda, olas1 proje plan alternatifi
sayist 3'® seklinde hesaplanmakta, bir baska ifade ile 7,6x10* adet olmaktadir. Projede
islem say1smnimn 200 olmas1 durumunda da alternatiflerin sayisi 9,45x10'**e yiikselmektedir
(Kandil ve El-Rayes, 2006). Bu durum eniyileme problemlerinin dniindeki en biiyiik engel

olarak planlayicilarin ve aragtirmacilarin karsisina ¢ikmaktadir.



2

Giliniimiiziin olduk¢a rekabetci ve degisken piyasa ortaminda, insaat firmalarmin
proje planlarim1 yapabilme ve performanst gozlemleyebilme kabiliyetlerinin kisith
imkanlar dahilinde olmas1 optimizasyonu giderek 6ne ¢ikarmaktadir (Chen ve Tsai, 2011).
Bu baglamda gelisen teknoloji ve hesaplama yontemlerindeki yeni yaklagimlar
optimizasyon problemlerine biiyiikk katki saglamistir. Literatirde bu kombinatoryal
optimizasyon probleminin ¢6ziimii i¢in matematiksel yontemlerden sezgisel, metasezgisel

ve evrimsel yontemlere kadar degisik pek ¢cok model 6nerilmistir.

Bu tez kapsaminda, karmasik problemleri ¢6zmede kullanilan metasezgisel
algoritmalarin ingaat projelerinde karsilasilan siire-gider eniyileme problemi iizerindeki

sonuglarmin degerlendirilmesi hedeflenmektedir.

Proje temelinde yiiriitiilen biitlin islerde oldugu gibi 6zellikle insaat projelerinde de
isgiicli, malzeme ve makine gibi kaynaklar uygulamada sinirli olarak bulunur. Toplam
proje giderine esas teskil eden bu kaynaklarin kullanimi siire bakimindan da ayr1 bir
degerlendirme ve plana ihtiya¢c duymaktadir. Bu noktada proje yoneticilerinin proje
biitcesi ile proje siiresi arasinda bir denge kurabilmesi proje planlamasinin en 6nemli

asamalarindandir (Albayrak ve Ozdemir, 2016).

Optimizasyon olarak da adlandirilan eniyileme alaninda yeni tekniklerin birbiri
ardina ortaya konuldugu ve varolan tekniklerin durmaksizin gelistirildigi bilinmektedir. Bu
nedenle giiniimiizde eniyilemeye yonelik ¢alismalarda karsilagilan en 6nemli giicliik hangi
problem tiirii s6zkonusu oldugunda hangi algoritmadan daha iyi sonu¢ alinacaginin
onceden bilinememesidir. Oysa eniyileme problemlerinin ¢oziimiinde dogru algoritmanin
se¢ilmesi giivenilir sonug¢ ¢iktilar1 i¢in son derece onemlidir. Bu baglamda yapilan tez
caligmasinda siire-gider eniyilemesinde kullanigli algoritmalar1 arastirmak ve kiyaslama

yaparak proje tiirlerine gore Oneriler getirmek amaclanmistir.

Calismanin ilk boliimii olan “Giris” bdliimiinde tez konusuna iligkin kisa bir bilgi
verilmis, ikinci boliim olan “Literatlir Arastirmasinda” da bu alanda daha once yapilmis
calismalar sunulmustur. Ugiincii béliim “Materyal ve Yontem” ise calismaya konu olan
siire-gider eniyilemesi hakkinda teorik ve uygulamali bilgi vermektedir. Dordiinci

boliimde ise “Metasezgisel Yontemler” baslig altinda oncelikle genel bilgiler ve ardindan
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secilen iki yontem olan genetik algoritmalar (GA) ve parcacik siirii optimizasyonu
(PSO)’ya iliskin detayli incelemeler verilmektedir. Besinci boliim olan “Analitik ve
Metasezgisel Yontemler Kullanarak Siire-Gider Eniyileme Uygulamasi” segilen
yontemlerin 6rnek problemler iizerindeki kullanimini gostermektedir. Altinct boliim
“Bulgular ve Tartisma” ile yedinci bdliim “Sonuglar ve Oneriler” c¢alismadan elde
edilenlerin sunularak, yorum ve degerlendirmelerin aktarildigi bdliimlerdir. Calismanin

sonunda yararlanilan ve referans alinan kaynaklara yer verilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu bélimde siire-gider eniyilemesine ait bir literatlir taramasit sunulmaktadir.
Konuyla ilgili literatiirde mevcut olan c¢aligmalar matematiksel programlama gibi
geleneksel yontemlerden evrimsel algoritmalara kadar degisik kategoriler altinda

arastirilmis ve incelenmistir.

Proje serimlerindeki siire-gider iliskisi baslangicta islem stireleri ile islem giderleri
arasindaki dogrusal bir fonksiyon olarak varsayilmaktaydi ve esas amag islem siirelerini
belirlemek ve proje giderlerini minimize etmek i¢in islemleri ¢izelgelemekti (Vanhoucke
vd., 2007). Islemlere ait gider fonksiyonlarinin i¢biikey, disbiikey ve kesikli gibi degisik
tipleri yillar icerisinde ortaya atilmis ve incelenmistir. Gergek hayattaki projeleri en iyi
yansittig1 diisiinlilen ve en pratik uygulamaya sahip yaklagim ise islem siireleri ile giderler

arasindaki bagin kesikli siire-gider iligkisi olarak modellenmesidir (Golzarpoor, 2012).
2.1. Matematiksel Programlama, Dogrusal Modelleme ve Deterministik Yaklasim

Kelly (1961) islemlere ait stire-gider iliskisini dogrusal varsayarak formiile etmistir.
Hendrickson ve Au (1989) ile Pagnoni (1990), dogrusal programlamayi stire-gider
problemini ¢dzmede bir ara¢ olarak kullanmislardir. Dogrusal siire-gider iliskisinde
matematiksel programlama yaklasimlari uygun olmakla beraber kesikli siire-gider
iliskilerinde ¢ozlime yardimci olamamaktadir. Meyer ve Shaffer (1963) ile Patterson ve
Huber (1974) hem dogrusal hem de kesikli bag iceren siire-gider problemini karisik
tamsayil1 programlama kullanarak ¢6zmiislerdir. Bununla beraber serimdeki faaliyet sayisi
arttikca problemin kompleks hale gelmesinden 6tiirii tamsayili programlama ¢ok miktarda

hesaplama adimi1 gerektirmektedir.

Stire-gider probleminin deterministik olarak ele alindig1 diger bazi ¢alismalara
Phillips ve Dessouky (1977), Talbot (1982), Liang vd. (1995) ile Hegazy (1999) 6rnek
olarak verilebilmektedir. Deterministik yaklagimlara dair genel bir derleme ¢aligmasi Chen
ve Tsai (2011) tarafindan yapilmistir. Belirsiz islem siirelerinin ele alindigi siire-gider

eniyileme problemleri i¢in bazi stokastik modeller gelistirilmistir. Charnes vd. (1964), Mon
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vd. (1995), Golenko-Ginzburg ve Gonik (1997), Gutjahr vd. (2000), Feng vd. (2000) ile Ke vd.

(2009) bunlara 6rnek olarak verilebilir.

Burns vd. (1996) eniyileme egrisinde alt siir1 bulabilmek ic¢in dogrusal
programlama, istenilen siiredeki kesin ¢6ziimii bulabilmek i¢in de tamsayili programlama
kullanan melez bir yaklasim ele almislardir. Robinson (1975), Elmaghraby (1993) ve De
vd. (1995) serilere veya paralel alt serimlere ayrilabilen faaliyet sebekelerinde siire-gider
problemi ¢oziimii i¢in dinamik programlama kullanmiglardir. De vd. (1997) siire-gider
probleminin teorik altyapisini ortaya koyarak matematiksel karmasikligina ve NP-zor

(polinom zamanda ¢6ziilemeyen) sinifta yer aldigina vurgu yapmislardir.

Siire-gider eniyilemesine yonelik en diisiik maliyeti veren proje teslim siiresinin
tespiti icin Yavuz (1992) tarafindan Basic dilinde bir bilgisayar programi Onerilmistir.

Calismadan elde edilen bulgularla ger¢cek durumun paralellik gosterdigi vurgulanmaktadir.

Literatiir incelendiginde erken donem calismalarindaki amacin siire ya da giderden
birini minimize etmek oldugu bilinmektedir. Daha sonraki yillarda ise ¢ok amach
optimizasyon yaklasimlarinin uygulandigr goriilmektedir. Bu alandaki calismalardan
bazilar1 sunlardir: Feng vd. (1997, 2000), Zheng vd. (2004, 2005), Kandil ve El-Rayes
(2006), Azaron ve Tavakkoli-Moghaddam (2007), Ng ve Zhang (2008), Xiong ve Kuang
(2008), Afshar vd. (2009) ve Castro-Lacouture vd. (2009).

2.2. Metasezgisel Yontemler

Metasezgisel algoritmalar 6zellikle son 20 yilda ortaya ¢ikmis ve arastirmacilar
tarafindan siirekli gelistirilmistir. Proje planlama alaninda da 6nemli bir yere sahip
metasezgisel algoritmalarin literatiirdeki kapsami dikkate alindiginda, tezin bu bdliimiinde

son on yila yogunlasilarak giincel caligmalarin biraraya getirilmesi hedeflenmistir.

Vanhoucke vd. (2007) problemi kesikli siire-gider eniyilemesi olarak ele almis ve
sezgisel yontem prosediirlerini tanitmiglardir. Tareghian ve Taheri (2007) kesikli siire-

gider problemi i¢in elektromanyetik dagilim aramasini tanitmistir.



6

Huang vd. (2008)’nin c¢alismasinda probleme modifiye edilmis karinca kolonisi
algoritmas1 Onerisi getirilmistir. Klerides ve Hadjiconstantinou (2010) problemdeki
belirsizliklere isaret ederek stokastik programlama kullanmiglardir. Salmasnia vd. (2011)

problem i¢in giirbiiz modeli 6neri olarak sunmuglardir.

Shrivastava vd. (2012) siire-gider eniyileme problemine karinca kolonisi yontemini

uygulayarak ¢ok amacli optimizasyon ¢oziimleri gelistirmislerdir.

Golpira ve Hejazi (2014) senaryo tabanli ¢cok amagli stokastik modelleme ile
probleme ¢o6ziim aramiglardir. Tavana vd. (2014) siire-gider eniyilemesine {i¢iincii bir
kriter olan kaliteyi de ilave etmislerdir. Boylelikle ortaya koyduklar1 yeni yaklasimda ¢ok
modlu ¢ok amacl bir problemi incelemiglerdir. Monghasemi vd. (2015) insaat projeleri

icin ti¢ kriterli karar verici eniyileme modeli gelistirmiglerdir.

Yukarida deginilenler disinda 2007 yilindan bu yana yapilmis calismalar Cizelge

2.1. ile Ozetlenmistir.

Cizelge 2.1. Siire-gider eniyileme probleminde son on yila ait literatiir 6zeti

Y1l  Yazar(lar) Yontem Notlar
Cok kolonili Stire-gider probleminin ingaat projelerine
2007 Afshar vd. karinca uygulamasinda stire ve giderden 6diin vererek
algoritmasi kaliteyi maksimize etmeye yonelik bir model

gelistirilmistir.

Siire-gider problemi i¢in olusturulan model GA ve
adaptif agirlik algoritmasi ile ¢oziilerek
karsilagtirma yapilmaistir.

Gelistirilmis ¢ok

2007 Kasaeian vd. amacl GA

Gergek hayat belirsizlikleri altinda ¢ok amach
Pathak ve . . . L .
2007 . Bulanik-GA  siire-gider eniyileme problemi 6nerilen algoritma
Srivastava e el e e
ile ¢oziilmiistiir.

Yeni seckinci Klasik PSO algoritmasinda yerel ve global en

2007 Yang PSO iyilerin sec¢imi sirasinda seckinlerin arsivlenmesi
degisikligini yaparak probleme uygulamstir.
2008 Eshtehardian ~ GA ve bulanik Cok amagli bulanik siire-gider eniyileme modeline

vd. kiimeler uygun GA gelistirilmistir.

Problemin ¢6zlimii i¢in zeki mutasyon operatorlii

2008 Hooshyar vd. GA : )
bir algoritma sunulmustur.




Cizelge 2.1. Siire-gider eniyileme probleminde son on yila ait literatiir 6zeti (devam)

Yil  Yazar(lar) Yontem Notlar
GA’nin gelistirilmesine dayali bir metasezgisel
2008 Iranmanesh vd.  Hizli-PGA algoritma olusturarak ¢ok amacli problemlere
¢0zUm aranmigtir.
2008 Ng ve Zhang Karmce'l koloni Sﬁrg-gider 'eniyilemesine karinca koloni
algoritmasi algoritmasi ile yaklasimda bulunulmustur.
~ -
aP » s‘1n1r GA’y1 yapay sinir aglan ile gliglendirerek proje
aglart ile . L o .. .
2008  Pathak vd. ) ., . faaliyetlerine ait siire-gider ciftlerinin eniyilenmesi
modifiye edilmis hedeflenmistir
¢ok amagh GA S
2008 Rahimi ve Cok amagh PSO C'ol'< modl}l, kesikli, siire, gifi?r Ve. ka'litfe
Iranmanesh eniyilemesinde PSO yontemi onerilmistir.
2008 Xiong ve Karinca koloni Adaptif agirlik algoritmasi, karica koloni
Kuang algoritmasi algoritmasi ve GA ¢oziimleri karsilastirilmistir.

2009  Afshar vd. Karinca koloni ~ Bastiralamayan ve arsivleyen yeni bir karinca

algoritmasi koloni algoritmasi gelistirilmistir.
2009 Eshtehardian  Bulanik tabanl Belirsiz ortam kosullarinda siire-gider
vd. cok amagli GA  eniyilemesine yeni bir yaklagim sunulmustur.

‘ Dinamik Stok'astlk optimizasyon problem'ler'lwn'ln'
Ezeldin ve kombinatoryal ve np-zor karakteristiginin

2009 ) programlamali . . . .
Soliman GA iistesinden gelmeyi amaglayan bir teknik

onermiglerdir.
2009 Yang Gelistirilmis ~ Yerel optimum noktalarindan kaginarak siire-gider

PSO problemini ¢dzen bir algortima gelistirilmistir.

Abd El Razek  Basitlestirilmis Proje gider ve siiresini kisaltirken ayn1i zamanda

2010 kaliteyi maksimize edebilmek icin AMTCROS
vd. GA . et
adinda bir yazilim gelistirilmistir.
Cesitli siire-gider kombinasyonlarini
2010 Zhang ve Xing  Bulanik ¢cok degerlendirmede bulanik ¢oklu-nitelikli
amacli PSO metodoloji adapte edilmistir.

Abdel-Raheem Evrimsel Elektronlarin elektrik devrelerinde en diisiik

2011 . direngle hareket etme davranislarini simule eden
ve Khalafallah algorima e : e
Electimize isimli bir algoritma gelistirilmistir.

Cok amach Nakit akislarint gézoniine alarak proje dogrudan
2011 Aladinivd.  karmca koloni giderlerini minimize etmeyi amaglayan bir
optimizasyonu algoritma sunulmustur.




Cizelge 2.1. Siire-gider eniyileme probleminde son on yila ait literatiir 6zeti (devam)

Yil  Yazar(lar) Yontem Notlar
Siire-gider optimizasyonu ile eszamanli olarak
2011 Mohammadi Cok amagli GA  yerel Pareto optimali veya yerel bastirilmayan
sinir1 arayan bir yaklasim onerilmistir.
Islem siirelerinin normal dagilim1 ve kesikli gider
2011 Mokhtari vd. Karn?ca kglom fonk51yonu buluna1'1 yeni ¢ok modlu' kc.esﬂ(h'sure-
sistemi gider problemine karinca koloni sistemi
uygulanmistir.
Probl ro-giderkalite dlettlor 5o ol
2011 Salmasnia vd. Giirbiiz yontem roblem siire-gider-kalite dlgiitlerine gore ele
alimmustir.
2011 Livd. Giidiileyen GA Optimiza'syon, du'yarhllk ana.l'iz"i Ve.gel‘ist.irilmis
GA igeren bir metodoloji Onerilmistir.
Haque ve  Bulanik ortamda B?laml.( zaman periyqtlu behrsm kosullar altmdak.i
2012 ) stire-gider probleminin ¢ézlimiinde daha gercekei
Hasin GA .
yaklasim getirilmistir.
. Dilbilgisel degiskenler kullanarak yeni bir melez
Shahsavari . . .
2012 Pour vd Yeni melez GA GA iiretilmis ANOVA metotlu GA ile
’ karsilastirilmistir.
. Tavlama benzetimi, kuantum tavlama benzetimi
Sonmez ve . b, . .
2012 . Melez algoritma ve GA kullanarak yeni bir melez algoritma
Bettemir e
onerilmistir.
Adaptif agirlik algoritmasi kullanarak olusturulan,
Karmea koloni siire ve glde‘r ar‘nagl'armln agirhik <‘1egerler1nde'n
2012 Zhang ve Ng . ; olusan tek bir birlesik amag fonksiyonuna sahip
sistemi . . L .
karinca koloni sistemi temelli bir teknik
sunulmustur.
Ingaat projelerinde belirli bir siire limiti dahilinde
2013  Issave Eid GA minimum giderle farkli kalite seviyelerini elde
edebilen bir model ortaya konulmustur.
2013 Mungle vd, Bulanik kiime  Odiinlesim problemi ¢oziimiinde yeni bir yaklasim
tabanlt GA tanitilmastir.
Cok amagh e ) ) .. .
empervalist Kesikli siire, gider ve kalite eniyilemesine, mod
2014  Afruzi vd. reiab};t ; tanimlamalar1 ve kisith kaynak kosullar ile bir
algoritnfa yaklasim gelistirilmistir.
2014 Zhang Cok modlu karar Kisitli kaynak ortaminda bulanik siire-gider-kalite-

verme modeli cevre eniyilemesi yapilmistir.




Cizelge 2.1. Siire-gider eniyileme probleminde son on yila ait literatiir 6zeti (devam)

Yil  Yazar(lar) Yontem Notlar

Siire-gider problem ¢6ziimii i¢in yeni

2015 Kaveh vd. CSS ve CBO .
metasezgiseller tanitilmistir.

Pathak ve Bulantk.ANN.- Bulanik ortamda stire ve gider optimizasyonu i¢in

20 Srivastava HMH proje planlaylc':llgr'lna. y§n1 bir teknik
gelistirilmistir.

Ucg evrimsel algoritma kullanilarak gelistirilen bir

A-I1
Zareei ve NSGAIL, matematiksel model, ¢ok amacl ¢izelgeleme
2015 MOSA and . - .
Hassan-Pour MOPSO probleminde Pareto ¢6zlim setini bulmada

uygulanmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Projelerde Kaynaklarin Siniflandirilmasi

Projelerde her bir adimin yani islemin gergeklestirilmesi icin bir araya getirilip
kullanilan  unsurlar kaynaklar olarak adlandirilmakta ve Ozelliklerine gore

siiflandirilmaktadirlar.

Zaman bakimindan simiflandirma kaynak siniflandirmalarinin bir tiiriidir ve
yenilenebilir yani kullanimla tlikenmeyen kaynaklar, kismi yenilenebilir kaynaklar,
yenilenemez yani kullanim sonucu tiikenen kaynaklar ve hem zaman hem de miktar

bakimindan yani ¢ift yonden kisith kaynaklar olarak dort gruba ayrilmaktadir.

Yenilenebilir kaynaklarin bir zaman birimi i¢indeki toplam kullanim miktar1 kisitl
olmakla birlikte kullanim ile tliketilmezler. Bu tip kaynaklar is makineleri ya da
bilgisayarlarda oldugu gibi belirli bir faaliyet cer¢evesinde kullanildiktan sonra faaliyet

sona erince tekrar kullanima hazir duruma gelmektedirler.

Genellikle sarf malzemeler olarak adlandirilan yenilenemez kaynaklar ise
kullanimlar1 esnasinda tiiketilmektedirler. Proje siiresi boyunca yenilenemez kaynaklarin
kullanilabilir toplam miktar1 simirhidir. Bazi kaynaklar ise hem bir zaman dilimi i¢inde
kullanim miktar1 bakimindan hem de proje siiresi boyunca toplam tiiketimi bakimindan
siirlidir. Kaynaklarin her iki bakimdan da kisitli olmasi ¢ift yonden kisith kaynak olarak
nitelendirilmektedir. Ornegin proje finansmanlar1 belli siirecler dahilinde kisitlanabilir
olmasiin yan sira proje siiresince de toplam harcama agisindan kisitlanabilir oldugundan

¢ift yonden kisith bir kaynak tanimina uygundur.

Bir takim kaynaklar ise kismi yenilenebilir kaynaklar tiirtindedir. Bu durumda
belirli zaman araliklarinda kaynak kullanimlarimin planlanmasi one c¢ikmaktadir. Is
giiciiniin planlanmasi esnasinda vardiyalara gore kaynak planlamasi bu tip kaynak

kullanimina bir 6rnek teskil etmektedir.
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Kaynaklar1 boliinebilen ve boliinemeyen kaynaklar olarak siniflandirmaya tabi
tutmak da miimkiindiir. Belirli bir sayist olan veya miktar cinsinden ifade edilebilen, yani
béliinebilen kaynaklara, ayrik kaynaklar denilmektedir. Is makineleri ve techizatlar bu tiir
kaynaklardandir. Enerji gibi boliinemeyen tiirden kaynaklara ise siirekli kaynaklar adi

verilmektedir.

3.1.1. Kisith kaynak kullanimi

Isgiicii, makine gibi kaynaklar uygulamada smnirli olarak bulunmaktadir. Genelde
belirli sayida, degisik konularda uzmanlasmis isgiicli ve makineden olusan bu gruplar ekip
olarak adlandirilir. Ekiplerin boyutu ve sayist igin bliyiikliigline bagl olabilecegi gibi
piyasanin kaynak arzina da bagli olabilir. Kaynaklarin kullanimi yapilan isin ya da
{iretimin tipine gore cesitlilik gdstermektedir. Ozellikle siireklilik beklenen akim tipi

tiretimlerde kaynaklarin bos bekletilmemesi temel amagtir.

Proje tipi Uretimlerde ise isgiicii ve makine arzi genelde taseronluk bi¢iminde
oldugundan bos bekleme sorunu olmaz ve bdyle durumlar kaynagi arz eden tarafindan
degerlendirilir. Bu tipteki iiretimlerde amag iiretimin mevcut kaynaklarla minimum siirede

bitirilmesidir.

Proje tipi liretim planlamalarinda gelir ve hammadde kaynaklari, isgiicli ve makine
giiciinden ayr1 tutulmaktadir. Bunun sebebi periyodik olarak temin edilip belli periyot
icinde tiiketilmesidir. Hammaddenin yapilacak islemlere bagli olarak dnceden belirlenip
alinmasi miimkiin olmasia karsin gelir kaynagmin planlamasi her zaman net olarak
yapilamaz. Bu nedenle periyot boyunca mevcut geliri asmayacak sekilde isler planlanir. Bu

durum bir bakima, gelirin de degisken kisitli kaynak olarak tanimlanmasini gerektirir.

Kaynaklar projelerde 3 sekilde kullanilmaktadir:

- Tiim projede ve her islemde birden fazla kaynak kullanilabilir.

- Tim projede birden fazla fakat her islemde yalnizca bir kaynak kullanilabilir.
- Tim projede ve her islemde yalnizca bir tek kaynak kullanilabilir.
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Kaynak kullaniminin eniyilenmesine (optimizasyonuna) iliskin modeller 2 grupta

toplanan yontemlerle ¢oziiliir.

- Analitik teknikler (Dogrusal programlama, Dogrusal olmayan programlama,

Tam sayili programlama, Dinamik programlama vb.)

- Metasezgisel teknikler (Genetik algoritmalar, Parcacik siirii optimizasyonu,

Karinca kolonisi, Yapay ar1 algoritmasi, Ates bocegi optimizasyonu vb.)

Coziim tekniklerine iliskin detayl1 bilgi sonraki boliimlerde yer almaktadir.

3.2. Islem Siiresi-Kaynak Kullanimu iliskisi

Bir islemin gergeklestirilme siiresi ile bu islem igin kullanilan kaynaklar dolayisiyla
gider arasinda siki bir iligki vardir. Birim zamanda kullanilan kaynak miktariin artisiin
dogrudan maliyeti yiikseltmesi, islem siiresini ise azaltmasi islem siiresi-kaynak kullanimi
iligkileri bakimindan c¢ogunlukla Ongoriilebilen bir durumdur. Bu ongorii dikkate
alindiginda iki unsur arasindaki iliskinin en geleneksel hali sekildeki gibi modellenebilir

(Sekil 3.1.a.).

Gider Gider

Zorlanmusg siire ve gider

Normal siire ve gider

Siire

(a) (b)
Sekil 3.1. Siire-gider iliskisi grafigi (a) Islemlerdeki durum (b) Projelerdeki durum

Genelde bir islemin tamamlanabilmesi i¢in gecen siire ile meydana gelen maliyet
arasinda ters orantili bir baginti vardir. Bu sebeple daha az maliyetli kaynak kullanimi
tercih edildiginde islemin bitis siiresi gecikmektedir (Feng vd., 1997). Bir projede toplam
gider, dogrudan ve dolayli giderlerin toplanmasi ile elde edilmekte ve en diisiik toplam

maliyete karsilik gelen optimum siire degeri bulunabilmektedir (Sekil 3.1.b.).
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Siire-gider iliskisi kullanilan kaynagin 6zelligine gore siirekli ya da kesikli bir
fonksiyon seklinde ifade edilmektedir (Sekil 3.2.a ve Sekil 3.2.b.). Kesikli fonksiyon
durumunda, fonksiyonun her bir siire-gider ciftine karsi gelen noktasi bir mod olarak
nitelendirilir ve ayrik noktalardan olusan bir kiime olusturulabilir. Bir veya daha fazla
sayida islemi birden fazla kaynak kullanim alternatifine sahip yani birden ¢ok moda sahip

proje planlama problemleri ¢ok modlu problemler olarak nitelendirilirler.

Gider Gider
A
GF [ ]
G A
o B
L B
o \\ ak o
C ! C

G & d

— ' Siire — : Siire

S S S S S S

(@) (b)

Sekil 3.2. Siire-gider fonksiyonu grafigi (a) Siirekli fonksiyon (b) Kesikli fonksiyon

Siire gider analizi insaat projelerinde kritik yol iizerindeki bazi1 islemlerin daha hizl
ancak daha maliyetli modlarinin da gézoniine alinarak proje planlayicilan tarafindan en
uygun sec¢imin yapilabilmesini saglamaktadir. Bir islemin hesaplanan en az giderle (normal
gider) tamamlandig1 siire “normal siire”, bir islemin tamamlanabilecegi en az siire
“hizlandirilmig stire”, hizlandirilmis siireye karsilik gelen gider de “hizlandirilmis gider”
olarak tanimlanmaktadir. Normal ve hizlandirilmis noktalar arasindaki herhangi bir ara
noktadaki deger siire-gider iligskisinden hesaplanabilmektedir (Liao vd., 2011). Literatiirde
“crashing” olarak adlandirilan uygulama Tiirk¢e kaynaklarda “hizlandirma”, “zorlama”,

“kisaltma” ve “indirgeme” karsiliklarin1 almakta ve tamami siire-gider eniyilemesi

problemi bakimindan ayni1 anlamda kullanilmaktadir.

Kritik yol yontemi bitis siiresi kisitlanmamis projelerin ¢izelgelendirilmesinde
kullanilan bir yontemdir (Liao vd. 2011). Kritik yol yontemini sabitlenmis bir bitis tarihi
ile ya da planlamanin gerisinde kalmig bir proje ic¢in kullanmak istenildiginde projeyi
zamaninda bitirebilmek icin siire gider analizine ihtiya¢ duyulur. Siire-gider analizinde

kritik yol iizerindeki bazi islemlerin daha kisa siirelere sahip alternatifleri getirilir. Boylece
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zamandan kazang elde edilmektedir. Buna ilave olarak Siemens (1971)’e gére maliyetten

tasarruf etmek adina da kritik olmayan islemlerde gevsetmeler yapilabilmektedir.

3.3. Siire-Gider Eniyilemesi

Proje hizlandirma analizlerinin amac1 belirli bir bitis tarihini saglayacak maliyetin
en kiiclik degerini bulmaktir (Yang, 2007). Eger islem sayis1 fazla ve islemlere ait siire ile
gider degisimleri dogrusallik gostermiyor ise uygulamada bu problem oldukca karmasiklik
icermektedir. Bunun sebebi, projeye ait islemlerin siire-gider iligkisini gosteren
fonksiyonlarin siklikla dogrusal olmayan, kesikli hatta baz1 durumlarda pargali olmasindan
kaynaklanmaktadir. Asagidaki sekilde degisik tiirlere ait siire-gider iligkisini gosteren
grafikler verilmektedir (Sekil 3.3.).

Gider
Gider
Gider

—
— N ™,

Stre Stre Stre

N

(a) (b) (c)
Sekil.3.3. Islemlerde siire-gider fonksiyon tiirleri:

(a) dogrusal (pargali) (b) dogrusal olmayan (i¢ ve disbiikey melez) ve (c) kesikli.

Projelerde 06zel bir bitis noktasin1 karsilamak adina c¢esitli yaklagimlar
denenmektedir. Bu yaklagimlardan en genelgecer olani, ilave bir maliyeti listlenmek
suretiyle, kullanilan kaynaklarm gelistirilmesidir. Ornegin is¢i veya ekipmanlarda nicelik
ya da nitelik yoniinden degisiklikler yapmak, projeye ilave maliyet yiiklese de, toplam
proje siiresinin kisalmasina olumlu etki yapmaktadir. Proje hizlandirma olarak ifade edilen

bu yaklasimlarin ¢esitli tlirleri bulunmaktadir.

Proje hizlandirma probleminde bir islemin maliyeti genellikle proje siiresi bazinda
degisiklik gostermeyen, yalniz islem siiresinin kisalip uzamasina bagli degisen sekilde

sinirlanmig bir fonksiyon ile ifade edilmektedir.
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Kelly (1961) ve Fulkerson (1961) gibi bu alanda yapilan ilk ¢caligsmalarda islemlere
dair siire-gider fonksiyonlart dogrusaldir. Bu durum ¢6ziim prosediirleri bakimindan
dogrusal programlama tekniklerinde etkin bir gelismeye olanak tanimistir. Takip eden
caligmalarda da bu dogrusal varsayim stire-gider fonksiyonlarinin degisik formlarda ortaya
konulmas: ile ileri bir adima tasinmistir. Ornegin Falk (1972) igbiikey, Foldes (1993)
disbiikey, Moder vd. (1995) melez i¢ ve digbiikey, Deckro vd. (1995) kuadratik formda
siire-gider fonksiyonlar1 tanimlamiglardir. Gegmis caligmalar gostermektedir ki gergekte
dogrusal olmayan fonksiyonlar igermesine ragmen dogrusal programlama coziiciilerinin
etkin hesap kabiliyeti dolayisiyla dogrusal sekilde modellenen problemler
kullanilmaktadir. Bu durum problemi daha anlasilir hale getirse de ¢oziim bakimindan
karmasikligini arttirmakta ve geleneksel optimizasyon tekniklerini, optimum sonucu arama
bakimindan yetersiz kilmaktadir. Bu noktada proje hizlandirma gibi kompleks problemlere
optimal ¢ozlimler getirebilme yetenegi nedeniyle genel ismiyle “Evrimsel Algoritmalar”

(EA) denilen modern teknikler ortaya ¢ikmistir.

Biitiin EA teknikleri arasinda “Genetik Algoritmalar” (GA) proje planlama alaninda
genis yer bulan bir yontemdir. Rastgele bir baslangi¢c popiilasyonu iizerinden mutasyon,
caprazlama ve se¢ilim operatorleri araciligiyla yeni nesiller iireterek daha iyi sonuclara
varmay1 hedefleyen GA’nin 6zii Darwin’in evrim teorisine dayanmaktadir (Goldberg,
1989). Feng vd. (1997), Leu ve Yang (1999), Li ve Love (1997), Li vd. (1999) gibi

caligmalar ge¢miste GA’nin proje planlama alanindaki 6rnekleri olarak gosterilebilir.

Uygulamada bir projeye ait islemler icin farkli siire-gider fonksiyon alternatifleri
bulunabilir (Moussourakis ve Haksever, 2004). Ger¢ek problemler dogrusal, dogrusal
olmayan (i¢biikey veya disbiikey), kesikli ya da pargali bagintilarin karisimini igerdiginden
dogrusal programlama ya da tam sayili programlama gibi konvansiyonel teknikler yetersiz
kalmaktadir. Diger bir deyisle bir isleme alternatif yapim metotlar1 uygulanabilir, ancak bu
durumda her birinin olas1 siire-gider degeri farkli aralikta bulunabilir. Ornegin bir projede
herhangi bir islemin el ile 8-10 giinde tamamlanabilecek olmasina karsin, makine
kullanimz ile bu siire 2-4 giine diisebilmektedir. Bu durum planlamada ayn1 isleme ait farkli

stire-gider fonksiyonlari iceren modlar1 isaret etmektedir.
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Eniyileme (optimizasyon), muhtemel pek ¢ok ¢oziime sahip bir problemdeki en iyi
¢oziimii bulmayr deneyen islem adimlaridir. Biitiin diger uygun c¢oziimler arasinda
optimum olan1 bulabilmek 6zellikle biiyiik arama uzaylarinin tercih edildigi durumlarda

oldukca giictiir.

Yiizlerce yada binlerce iglemi barindiran projelerde yapi islerine ait optimum stire-
gider modlarin1 bulmak pek ¢ok zaman alici permiitasyonu icerdiginden yogun ve
karmasik bir prosediirdiir (Liang vd. 1995). Kritik yol yontemi kullanarak ¢izelgelemede
her bir mod alternatifi i¢in tekrar tekrar hesaplamaya ihtiya¢ duyulmaktadir. En hizh
bilgisayarlarda dahi sézkonusu bu islem yiikii ¢oziimii pratiklikten uzak kilmaktadir

(Hegazy, 1999).

Gergekte optimum siire-gider dengesini {iretebilmek i¢in mevcut insaat
optimizasyon modelleri kullanilabilmesine ragmen biiyiik o6lcekli projelerde bunlarin
uygulanmasi yogun siire ve emek gerektirmesi bakimindan kullanigsiz kabul edilmektedir

(Kandil ve El-Rayes, 2005).

Konvansiyonel yontemlerden dogrusal programlamanin yani sira daha genis
uygulama alani bulunmasi ve daha esnek c¢oOziimler iiretmesi bakimindan bu tez
kapsaminda metasezgisel yoOntemler incelenmistir. Metasezgisel yontemler icerisinde
evrimsel algoritmalar sinifinda genetik algoritma, siirii zekasi smifinda parcacik siirii

optimizasyonu ele alinmig ve siire-gider problemine uygulanmistir.

PSO’nun da igerisinde bulundugu siirii zekasi temelli algoritmalar kus, balik,
karinca ya da ar1 gibi biyolojik 6gelerin kollektif hareketlerinden sasirtict derecede anlamli
davraniglar gozlenmesinden yola ¢ikilarak iiretilmistir. Bu anlamli davraniglar canli
gruplarinin; barinma, korunma, beslenme vb. hayati ihtiyaglarini karsilama konusunda hep

optimum olan1 arama ¢abalarinin gostergesi olarak yorumlanmaktadir.



17

3.3.1. Siire-gider eniyileme probleminin matematiksel modeli

Bu tez ¢alismasi kapsaminda projelerde siire-gider eniyileme problemine iliskin

matematiksel model asagida verildigi sekilde olusturulmustur.

EBi+si—Eb;j<0,VjeS (3.1)

T =g* {EB; +s;} < T; (3.2)

EB;> 0, V; (3.3)

Si>0,V; 3.4

gi = f(s), Vi (3.5)
Kosullar1 altinda

Min)y g; (3.6)

Yukaridaki modele ait ifadelerde yer alan EB;, i islemine ait erken baslama
zamanini, sj, 1 islemine ait siireyi, T, projenin tamamlanma siiresini, Ts, projenin
asilmamasi1 gereken bitis siiresini gostermektedir. (3.3) ve (3.4) nolu bagintilar erken
baslama ile islem siirelerinin negatif deger alamayacaklarini ifade etmektedir. (3.5) nolu
bagintida ise i isleminin gideri i isleminin siiresine bagli bir fonksiyon seklinde

gosterilmektedir.

Amag fonksiyonuna karsilik gelen (3.5) nolu ifade ise biitiin islemlere ait

giderlerin toplaminin minimize edilecegini géstermektedir.

Yukarida verilen model i¢in dncelikle (3.3) nolu bagintida proje siiresine etki eden
dogrudan gider egrisinin elde edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu noktada ‘“Pareto
Egrisi” olarak tanimlanan bir kavram ortaya c¢ikmaktadir. Siire-gider eniyileme
probleminde Pareto egrisi islemlere ait siire ya da gider degerlerinden birinin sabit tutulup
Otekinin bu sabit deger karsisindaki optimal degerine karsilik gelen noktalarmin

birlestirilmesi ile olusturulmaktadir.

Siire-gider iligkisini gosteren fonksiyonlar dogrusal, dogrusal olmayan ve kesikli

tiirde olusabilir. Dogrusal ve dogrusal olmayan fonksiyonlar, parcali fonksiyon seklinde
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olabilecegi gibi dogrusal olmayan siire-gider fonksiyonlar1 i¢biikey-disbiikey egrilerin

kombinasyonlar1 seklinde de olabilmektedir.

Stire-gider fonksiyonunun dogrusal parcali tiirde olmasi halinde asagida verilen
(3.7) nolu denklem gecerli olmaktadir. Burada ajx ve bj 1. durum ve k. durum igin siire-
gider fonksiyonunun sirasiyla egimini ve kesisim noktalarini vermektedir.

g = aiSi T bix (3.7)

Stire-gider fonksiyonu dogrusal olmayan formda ise kuadratik fonksiyon ile
tanimlamak miimkiindiir. Buna gore, asagida goriilen (3.8) nolu denklemde gider, mj ve nj
katsayilar1 ile g sabitine bagli olarak siireyle iligkilendirilmistir.

gi= miksi2 +1n4iSi + Qi (3.8)

Ugiincii tiir siire-gider fonksiyonlar1 ise belli sayida segenekten meydana gelen
setlerdir ve asagida (3.9) nolu ifade ile gosterilmektedir.

Tim Si = Sih igin, gi= Gih (39)

3.3.2. Siire-gider eniyileme problemine serim akis algoritmasi ile yaklasim

Ford ve Fulkerson (1956) nin gelistirdigi “serim akis algoritmasi” (network flow
algorithm), bir serim {izerinde, baslangi¢ diigiimiinden bitis diiglimiine kadar olan akis1
sinir kosullar1 altinda maksimuma ¢ikararak eniyilemeye ¢alisan bir yaklasimdir (Ozdemir,
1987). Serim akis algoritmasi, Yiiksel (2012) tarafindan siire-gider eniyileme problemine
uygulanmis, bu amagla Oncelikle detaylar1 asagida goriilen algoritma isleyisi hakkinda

bilgi verilmistir.

Sij, 1 islemine ait normal siireyi, s, 1j islemine ait zorlanmis siireyi, E; ise ij
islemine ait siire-gider fonksiyon egimini gostermek suretiyle serim akis algoritmasinin

stire-gider problemine uyarlanmasina yonelik algoritma adimlari agagidaki gibidir:

1. Diiglimlerin erken tamamlanma zamanlar1 (ET;), islemlerin normal siirelerine
(S;) gore hesaplanmakta, son diigiimde elde edilen deger ise toplam proje siiresini (Ts)

vermektedir.



19

2. Islemlere ait bolluklari ifade eden By degerleri asagida verilen (3.10) ve (3.11)

bagintilarina gére hesaplanmaktadir.

Bijk =ET; + Sijk - ETJ' (3.10)
Sij1 = Sij Sij2 = Sijj (3.1 1)

Serimde gdz oniine alinmasi gereken 6nemli bir unsur, S;jnormal siireli ilk yol ve s;
zorlanmus siireli ikinci yol olmak iizere iki diiglim arasinda iki yol olmasidir. Buna gore ilk
yolun kapasitesi Ej;, ikincisinin ise (o0) olmaktadir. B, ilk ve ikinci yollardaki bolluk
degerlerini  gostermekte, her iki yolda da bolluklar sifir olmadan akim

gonderilememektedir.

3. Bjjk = 0 bulunan yollar kullamilarak i, akimin geldigi diigiim, k™, akimin geldigi
yol ve yon, a(j) diigiime gelen akim miktarin1 gostermek suretiyle diigiimler [i, k™, a(j)]

seklinde isaretlenir. Baslangi¢ diiglimiiniin isareti mutlaka (-, -, o) olmalidir.

Isaretleme i’den j yoniine dogru yapilmaktaysa asagida verilen (3.12), tersi
durumda ise (3.13) bagintis1 kullanilmalidir. Bitis diigiimiine (c0) akim ulagsmigsa algoritma

sona ermektedir.

i,ka@)]  aG)=min[a(i) Y Eg — fu] (3.12)
ik,a@)] (i) =minfag) v fix] (3.13)

(3.12) ve (3.13)’te goriilen fj;; ile fip sirastyla 1. ve 2. yolda bulunan akim miktarini
gosterirken, Ej;;; ile Ejp ise sirastyla 1. ve 2. yolda akim gonderme bedelini ifade etmektedir

ve degerleri (3.14) ve (3.15)’te verilmektedir.

0<fj<E; 0<fjp<owo (3.14)
Eiji = Ej; Ejjp=0 (3.15)

4. Bitis diigiimii de isaretlendikten sonra akimin geldigi yol buraya gelen akim

miktar1 kadar artirilir veya azaltilir. Bu iglemin ardindan 3. adima doniiliir.
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5. Isaretleme yapilmamssa islemler K; ve K, seklinde kiimelenir. Bu kiimeler
yardimiyla (3.16), (3.17) ve (3.18)’de verilen A; ve A, degerleri ve sonrasinda A degeri
elde edilmektedir.

K, = [(ijk)/i isaretli, j isaretsiz, Bix<0] A;=ming; [0V |- Bj|] (3.16)
K, = [(ijk)/i isaretsiz, j isaretli, Bi>0] A, =mings [0V |- Bj|] (3.17)
A =min [A;V A;] (3.18)

6. Isaretlenmemis diigiimlerin ET; degerlerinden A ¢ikarilarak 2. adima

donulmektedir.

Yukarida isleyisi anlatilan serim akis algoritmasi 5 islemli bir serim iizerinde
uygulanarak 6rneklendirilmektedir. Sekil 3.4.’te uygulamada kullanilan serim ve islemlere

ait slire-egim bilgileri goriilmektedir.

2 12 1-3 1-4 24 3-4 35 45

Sij 5 6 9 5 8 10 7

Sii 2 3 5 5 4 6 3

1 4 5 E; 2 5 6 - 4 3 7
3

Sekil 3.4. Akis algoritmasiyla siire-gider eniyilemesi 6rnek serimi (Yiiksel, 2012)

Serim akis algoritmasina baslayabilmek i¢in 6ncelikle ET; zamanlar1 Sekil 3.5.a.’da
goriildiigii iizere bulunmakta ve B;; degerleri hesaplanmaktadir (1. ve 2. adim). Ardindan
diigiimler swrasiyla (-, -, o), (1, 1, 2), (I, 1, 5), 3, 1, 4) ve (4, 1, 4) seklinde
isaretlenmektedir (3. adim). Bu isaretleme, 6rnegin 5 nolu diigiime 4 nolu diiglimden 1. yol

tizerinden 4 birim akim gonderilir anlami tagimaktadir.
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('7 kv a(l)) (17 k’ a(,l))
i ET; i1 siji J ETj
fij2 Sij2
(-, -, ) 4,1,4)
1|0 21

(a)

Sekil 3.5. Serim akig algoritmasi ile siire-gider eniyilemesi

Sekil 3.5.b.’den de goriilecegi lizere son diiglime ulasan akimin takip ettigi 1-3, 3-4,
4-5 yolundaki degerleri f}3;, f34;1 ve f4s; 4 birim arttirilmaktadir (4. adim). Yalnz 1, 2 ve 3
diigtimleri isaretlenebilirken son diiglim isaretlenememektedir. 5. adima gecilerek S; ve S,
kiimeleri bulunur. S,’de 1-4, 2-4, 3-4 ve 3-5 islemleri mevcut iken S, bostur. A = 4 olarak

alinmaktadir. Isaretsiz diigiim ET;’lerinden A ¢ikarilarak 2. adima doniilmelidir.

Sirasiyla algoritma adimlart bitis diigiimiine akim ulasincaya kadar devam
ettirilmektedir. Bu asamalar Sekil 3.5.(c, d, e, f, g, h, 1, j, k, 1, m)’de gosterilmektedir. Bu
esnada Sekil 3.5.h.’ye dikkat edilirse 2 diiglimiine s;;, degerleri 0 olmadigindan, 1’den akim
gonderilemeyecegi goriilmektedir. Benzer sekilde 3 diiglimiinde de ayni durum s6z
konusudur. 4 diigiimiine, 1’den, 1. yolu kullanarak 5 birim akim gonderilebilmektedir. 2-4
arasinda, 12. yoldan daha 6nce 2 birim akim gonderilmis (f241 = 2) ve S;;; = 0 oldugundan,
4 diiglimiinden 2’ye ters akim gonderilmektedir. Diger bir ifade ile gonderilen akimin bir
kismi geri ¢ekilmektedir. 2 diigiimii (4, -1, 2) olarak isaretlenirken, 3 ve 5 diiglimleri
isaretlenemez. K; ={(1-3), (4-5)} ve K, ={(3-4)} olarak bulunmakta ve buradan da A; = 2,
Ay = 4 ve A = 2 elde edilmektedir. Sonrasinda algoritma 6. adim ile siirdiiriilmektedir.
Algoritmada yalnizca bollugu olan islemler iizerinden akim gonderilmektedir. Bir yol
tizerinde gonderilebilecek maksimum akim gonderildikten sonra, yolun en az giderli
isleminin siiresi, diigiimlerin ET; degerlerinin degistirilmesi yardimiyla kisaltilmaktadir.
Bu noktada 5. ve 6. adimlar uygulanmaktadir. Bu uygulama tiim islemler kritik hale

gelinceye kadar devam ettirilmektedir.
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Sekil 3.5. Serim akis algoritmasi ile siire-gider eniyilemesi (devam)
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Sekil 3.5. Serim akis algoritmasi ile siire-gider eniyilemesi (devam)
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Sekil 3.5. Serim akis algoritmasi ile siire-gider eniyilemesi (devam)
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Sekil 3.5.ten elde edilen degerler Cizelge 3.1. ile toplu halde ifade edilmektedir.
Buna gore baslangicta 21 giin olan proje siiresi 10 giline kadar kisaltilabilmektedir. Her bir

isleme ait zorlama siireleri ve bedelleri Cizelge 3.1.’den goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Serim akis yontemiyle siire-gider eniyilemesinde zorlama giderleri

Proje Islemler Zorlama Gideri

Stiresi | 1-2 1-3 1-4 24 34 3-5 4-5 (TLX103)

(gin) | 25 6 o 4 3 7 |Hiz Toplam X
21 5 6 9 5 8 10 7 0 0
17 5 6 9 5 4 10 7 4 16 16
16 4 5 9 5 4 10 7 7 7 23
15 4 5 9 5 4 10 6 7 7 30
13 4 3 9 5 6 10 4 8 16 46
12 4 3 9 5 6 9 3 10 10 56
10 2 3 7 5 4 7 3 15 30 86

3.1.’den elde edilen zorlama giderleri de kullanilarak Cizelge 3.2. olusturulmustur.
Bdylece her bir proje siiresine karsilik gelen dogrudan ve dolayli giderler ile toplam gider

sunulmaktadir.

Cizelge 3.2. Serim akis yontemiyle siire-gider eniyilemesi sonuglari

Proje Uretim Giderleri Toplam
Siiresi | Iscilik giderleri ~ Malzeme Dolayl giderler Gider
(glin) | Normal Zorlama  gideri Sabit  Degisken | (TLx1 03)

21 50 0 40 20 105 215

17 50 16 40 20 85 211

16 50 23 40 20 80 213

15 50 30 40 20 75 215

13 50 46 40 20 65 221

12 50 56 40 20 60 226

10 50 86 40 20 50 246
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300
250
2:6\’\‘\‘_‘_.__4
2264 A1
= 150
S
—
e
]
-
5
=
&
0
Siire (giin)| 10 12 13 15 16 17 21
——[scilik giderleri 136 106 96 80 73 66 50
—>=Malzeme giderleri| 40 40 40 40 40 40 40
—u= Dolayli giderler 70 80 85 95 100 105 125
—o—Toplam gider 246 226 221 215 213 211 215

Sekil 3.6. Serim akis algoritmasiyla siire-gider eniyileme sonug grafigi

Sekil 3.6. serim akis algoritmasi ile elde edilen sonuglar1 6zetlemektedir. Buna gore
proje 246000 TL toplam gider ile 10 giinde tamamlanabilmektedir. Bu siire miimkiin olan
en az proje siiresidir. Toplam giderin en kiigiik oldugu durum ise 211000TL ile 17 giin

tamamlanma stliresinin oldugu noktaya karsilik gelmektedir.
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4. METASEZGIiSEL ALGORITMALAR

Ozellikle son yillarda hemen her alanda kullamilmaya baslanan eniyileme, mevcut
sinirlayict  sartlar1 g6z Oniine alarak, c¢esitli degisken parametrelerini bir amag
dogrultusunda en uygun degerlere getirme tekniklerinin biitliniidiir. Giiniimiizde eniyileme
ekonomide, iiretimde, satis-dagitimda ve miihendislik dallarinin pek ¢ogunda siklikla
kullanilmaktadir. Ornegin iiretilen bir iiriiniin optimum boyutlarinin bulunmasi, ¢alisma ve
vardiya saatlerinin diizenlenmesi, ara¢ rotalarinin belirlenmesi ya da bir yapida yiikleri
karsilayacak en uygun kesitlerin se¢ilmesi gibi konular eniyileme problemlerinin alanina

girmektedir.

Eniyileme problemlerinin ¢oziimiinde geleneksel yontemler giderek karmagiklasan
problemleri ¢6zmede yetersiz kalmaya basladiginda, ger¢ek hayat problemlerine
uygulanabilirligi yoniinden daha basarili olan sezgisel yontemler 1970’lerden itibaren
gelistirilmeye baglanmistir. Bu yillardan sonra arastirmacilarin ilgisi dogada bulunan ve
yiyecek bulma, es segme ya da gd¢ etme gibi amaglarini olabilecek en ideal sekilde elde
edebilen sistemlere yonelmistir. Son 20 yilda teknolojik gelismelerin ve yapay zekanin da

151¢1inda metasezgisel yontemler dogmustur.

Metasezgisel yoOntemlerin  pek c¢ogu dogadan esinlenen algoritmalardan
olusmaktadir. Dogadan esinlenen algoritmalarin énemli bir kismini da stirii zekasina dayali
algoritmalar olusturmaktadir. Canlilarin birer birey olarak elde etmekte giicliik yasadiklari
pek ¢ok durum karsisinda siirii halinde hareket ettiklerinde bireysel olarak kendilerinden
beklenmeyecek diizeyde stratejiler gelistirdikleri ve basarili sonuglar ortaya koyduklar
arastirmacilar tarafinda gézlenmistir. Bunun sonucunda kuslar, karincalar, arilar, baliklar
ve kurtlar gibi hayvanlarin avlanma, gé¢ etme, barinak ve yiyecek bulma gibi konularda
topluluk olarak hareket etmeleri durumunda olabilecek en iyi sonuclari alabilmeleri her
birinin kendine ait 6zelliginden yola ¢ikilarak gelistirilmis bir algoritmaya ilham olmustur.
Dogadan esinlenen metasezgisel algoritmalar siirii zekasina dayali olanlar haricinde
Cizelge 4.1.°de, siirii zekasina dayali metasezgisel algoritmalar Cizelge 4.2.°de, diger

metasezgisel algoritmalar da Cizelge 4.3.’te goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. Dogadan esinlenen metasezgisel algoritmalar (Fister vd., 2013)

Yil Yazar(lar) Yontem Adi

1997 Storn ve Price Diferansiyel gelisim algoritmasi
2001 Abbass Balaris1 evliligi
2001 Ferreira Gen ekspresyonu
2003 Eusuff ve Lansey Karisik kurbaga sigrama algoritmasi
2003 Jung Kralige ar1 evrimi
2006 Mehrabian ve Lucas Istilac1 ot optimizasyonu
2008 Lima vd. Balik siiriilerinde arama
2008 Simon Biyocografya tabanli optimizasyon
2008 Havens vd. Hamambocegi istilas algoritmasi
2009 Premaratne vd. Celtik tarlas1 algoritmasi
2009 He vd. Grup arama algoritmasi
2009 Zhang vd. Insandan esinlenen algoritma
2010 Hedayatzadeh vd. Termit koloni optimizasyonu
2011 Shi Beyin firtinasi (parlak fikir) optimizasyonu
2011 Parpinelli ve Lopes Dogadan esinlenen gelisimsel algoritma
2012 Yang Cicek tozlagsma algoritmasi
2012 Hernandez ve Blum Japon aga¢ kurbagasi aramasi
2012 Maia Optbees
2012 Mozaffari Somon gogii algoritmasi
2013 Yan ve Hao Atmosfer bulutlart modeli
2013 Sur vd. Misir akbabasi optimizasyonu
2013 Kaveh ve Farhoudi Yunus ekolokasyonu

Cizelge 4.2. Siirii zekasina dayali metasezgisel algoritmalar (Fister vd., 2013)

Yil Yazar(lar) Yontem Adi
1992 Dorigo Karinca kolonisi optimizasyonu
1995 Kennedy ve Eberhart Pargacik siirii optimizasyonu
2001 Lucic ve Teodorovic Ar1 sistemi
2002 Passino Bakteri yiyecek arama optimizasyonu
2002 Li vd. Balik siiriisii algoritmasi
2004 Wedde vd. Ar1 kovani algoritmasi
2005 Teodorovic ve Dell'Orco Ar1 kolonisi optimizasyonu
2005 Drias Ar1 siirli optimizasyonu
2005 Yang Sanal arilar
2005 Krishnanand ve Ghose Parlak solucan siirii optimizasyonu
2006 Pham vd. Arilar algoritmasi
2006 Chu vd. Kedi siirli optimizasyonu
2006 Yang Sanal karinca algoritmasi
2007 Chen vd. Genetik al goritma‘ i1§ bakteri yiyecek arama
optimizasyonu
2007 Su vd. Kafes siirii optimizasyonu
2007 Mucherino ve Seref Maymun arama optimizasyonu
2007 Karaboga ve Bastiirk Yapay ar1 kolonisi
2008 Yang Hizlandirilmis parcacik siirli optimizasyonu
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Cizelge 4.2. Siirii zekasina dayali metasezgisel algoritmalar (Fister vd., 2013) (devam)

Yil Yazar(lar) Yontem Adi
2008 Chu vd. Hizl bakteriyel kaynasma algoritmasi
2009 Yang ve Deb Guguk kusu arama algoritmast
2010 Yang Ates bocegi algoritmasi
2010 Iordache Danigman rehberliginde arama algoritmasi
2010 Chen vd. Hiyerarsik siirii modeli
2010 Yang ve Deb Kartal stratejisi
2010 Yang Yarasa algoritmast
2011 Comellas ve Martinez Bombus arilar1 algoritmast
2012 Ting vd. Agirliksiz siirli algoritmast
2012 Gandomi ve Alavi Kril siirtisii algoritmasi
2012 Tang vd. Kurt arama algoritmasi

Cizelge 4.3. Diger baz1 metasezgisel algoritmalar (Fister vd., 2013)

Yil Yazar(lar) Yontem Adi

1998 Ryan vd. Dilbilgisel evrim
2007 Atashpaz-Gargari ve Lucas Emperyalist rekabetci algoritma
2009 Kashan Sampiyonlar ligi algoritmasi
2010 Xu vd. Sosyal duygusal algoritma
2012 Shayeghi ve Dadashpour Anarsist toplum optimizasyonu
2012 Civicioglu Besdok Diferansiyel arama algoritmasi
2013 Civicioglu Besdok Geri izleme algoritmasi
2013 Civicioglu Besdok Yapay isbirligi aramasi

Genel olarak metasezgisel yontemler, belirlenmis bir baslangic noktas: ile
algoritmaya baglamakta ve ¢oziim uzayi igerisinde her adimda amag fonksiyonunu kontrol
ederek cok sayida iterasyonla ilerlemektedir. Ayrica, algoritma kullanicis1 problemin
Ozelligine gore silire ya da iterasyon sayisini algoritmanin sonlandirict unsuru olarak
belirleyebilmektedir. Metasezgisel yontemlerin tiirlerine bagli olarak algoritmalar1 olduk¢a
bliylik farkliliklar igerse de temel isleyis Sekil 4.1.°de goriilen akis semasinda

verilmektedir.
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| BASLA \

Baslangi¢ parametrelerini

olustur.

C(ilk) degerini
belirle.

Yeni parametreler iiret
ve
C(aday) degeri bul.

Claday) degerini
degerlendir.

EVET

HAYIR
v

Arama uzayini
genislet.

EVET

Arama uzayimi daralt. \L

C(aday) HAYIR
degerini

tekrar belirle

Sonlandirma

kriterleri saglandi m1? CIKTILAR VE BITIS ]

Sekil 4.1. Metasezgisel algoritmalarin akis semast (Toklu, 2014)

Bu ¢alisma kapsaminda siire-gider analizine elverisli olmas1 bakimindan geleneksel
analitik yontemlerden dogrusal programlama, metasezgisel yontemlerden de sirasi ile

genetik algoritmalar ve parcacik siirli optimizasyonuna yer verilmektedir.

4.1. Genetik Algoritmalar

Genetik algoritmalar (GA), evrimsel algoritmalar smifina ait bir metasezgisel

yontem tiiriidiir. GA’y1 daha iyi agiklayabilmek adina oncelikle evrimsel algoritmalardan

kisaca bahsetmek gereklidir. Evrimsel algoritmalar, Darwin’in evrim teorisinden yola
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cikilarak popiilasyonlar lizerinden ¢6ziime ulasan algoritmalardir. En yaygim kullanilan
tiri GA olmasma karsin, diferansiyel gelisim algoritmasi, evrimsel programlama ve
evrimsel stratejiler gibi diger onemli yontem ¢esitleri de bulunmaktadir. Biitiin evrimsel
algoritmalarda problemlerin karar degiskenleri genler yoluyla temsil edilmektedir ve
¢Oziim prosediiriine baslayabilmek icin karar degiskenlerine bir baglangic c¢oziimii
olusturacak popiilasyonun belirlenmesi gerekmektedir. Karar degiskenlerinin uygunlugunu
degerlendirmede kullanilan bir fonksiyon ve optimum c¢oziime ulasabilmek i¢in her bir
iterasyonda ¢esitliligi saglayacak islem operatorlerinin bulunmasi da evrimsel algoritmalar

i¢in bir zorunluluktur.

Evrimsel algoritmalar popiilasyon tabanli yontemler oldugundan ortak bir 6zellik
olarak tiimiinde P(i) ile gosterilen ¢oziim uzayr mevcuttur. Bu ¢6ziim uzayr her biri
muhtemel ¢6ziimleri gosteren bireylerden olusmakta ve bazi operatorler araciligr ile
doniistiiriilerek P(i+1) olarak ifade edilen yeni popiilasyona evrilmektedir. Bu asamada
teoride de ortaya konuldugu gibi zayif bireyler (optimumdan uzak olanlar) yok olmakta,
yerine dayanikli bireyler (optimum olma ihtimali yiiksek olanlar) yasamayi
stirdiirmektedir. Bireylerin optimum ¢oziim olup olmama durumlar1 uygunluk degeri adi
verilen bir hesaplama ile belirlenmektedir. Algoritma isleyisinde, uygunluk degeri yiiksek
bireyler popiilasyonda yerini korurken, diisiik degere sahip bireyler elenmektedir. Evrimsel
algoritmalarin genel prensiplerinden olusturulan sézde kod (pseudo-code) asagida

verilmektedir.

P(i)’yi baglama durumuna getir

P(i)’deki bireyleri degerlendir

Sonlandirma 6l¢iitli saglantyorsa algoritmayi bitir

Saglanmadiysa sonlandirma 6l¢iitii saglanana kadar asagidakileri tekrarla
Bireylere operatorleri uygula
Yeni popiilasyon P(i+1)’1 olustur
P(i+1)’deki bireyleri degerlendir

Bitir




33

Yukarida goriilen islem adimlarinda yapilan yer degisimleri yada uygulanan
operatorlerdeki farkliliklarin her biri farkli birer eniyileme yontemi olarak karsimiza

cikmaktadir. Bu tez calismasi kapsaminda GA {izerinde durulacaktir.

GA, ilk olarak 1975 yilinda Amerikal1 bilim adami1 John Henry Holland tarafindan
“Adaptation in Natural and Artificial Systems” adli eseri ile literatiire kazandirilmigtir
(Holland, 1975). Holland, kitabinda eniyileme problemlerindeki karmasik unsurlarin GA

sayesinde kodlanabilecegini 6ne stirmiistiir.

GA, bir eniyileme yontemi olarak canlilarda bulunan genetik yapi ve asamalari
taklit etmektedir. Bir baslangi¢ popiilasyonu ile kendine ¢6ziim uzayr olusturan GA,
sonraki her yeniden iiremede, segme ya da diger bir ifade ile sec¢ilim operatoriinden
yararlanarak iterasyonlarina devam etmektedir. Iterasyonlarin her biri nesil, kusak ya da
jenerasyon olarak adlandirilmaktadir. Algoritma sonlandiginda en uygun birey probleme
ait optimal sonucu olusturmaktadir. Bu sonucun, biitiin metasezgisel algoritmalarda da
oldugu gibi her zaman optimum olmasa bile optimuma olduk¢a yakin oldugu

bilinmektedir.

Genetik algoritmalar Ozellikle asagida sayilan durumlarda kullanish ve etkili
olabilmektedir.

- Deterministik yontemler ile ¢Oziimiin zor oldugu ve uzun hesaplamalar
gerektirdigi durumlar,

- Aragtirma alaninin genis ve karmasik oldugu durumlar,

- Problem ile ilgili yeterli verinin olmadig1 durumlar ve

- Geleneksel yontemlerden yararlanan programlarin cesitli nedenlerle yetersiz

kaldig1 durumlarda genetik algoritmalar uygun yontem olabilir.

Ayrica problemin yukarida bahsedilen elverissiz kosullar1 olmasa da genetik
algoritmalar bir takim faydal1 yonlerinden otiirii tercih sebebi olabilmektedir. Ornegin, bir
veri grubundan 6zel bir veriyi bulabilmek ya da uzun siirede kesin sonug yerine kisa siirede
yaklasik fakat yeterli dogrulukta sonucu elde edebilmek gibi Ozellikleri genetik

algoritmalar1 faydali kilmaktadir.
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4.1.1. Genetik Algoritma Operatorleri

GA’da birey ad1 verilen ve her biri muhtemel ¢6ziimii temsil eden yapilar genetik
bilimindeki kromozomlarin karsiligidir. Benzer sekilde genetik biliminde kromozomlari
olusturan genler ise GA’da karar degiskenleri olarak ifade edilen bitlerdir. Bu bit dizileri
yani bireyler yaygin olarak ikili sistem kodlama ile temsil edilebilecegi gibi onlu sistemde

de kodlanabilmektedir.

GA’da yeni nesilleri olugturmakta kullanilan baglica ii¢ operatdr bulunmaktadir. Bu
operatorler, se¢im, caprazlama ve mutasyon iglemleridir. Se¢me operatoriiniin
uygulanabilmesi i¢in biitiin bireyler uygunluk degerlendirmesinden ge¢mektedir. Boylece,
uygunluk degeri yiiksek bireyler bir sonraki nesli olusturacak bireylerin ebeveynleri
olmaktadir. Bahsedilen ii¢ operatore ilave olarak baslangi¢ popiilasyonu se¢im ydntemi,
uygunluk fonksiyonu ve algoritmay1 sonlandirma sartlar1 da algoritmanin performansini

belirleyen 6nemli parametrelerdir.

GA’da popiilasyondaki birey ¢esitliligini arttirarak yeni nesillerin daha uyumlu hale
gelmesini saglayan se¢me, caprazlama ve mutasyon operatorlerinin problem yapisina
uygun kullanimi algoritmanin performansini dogrudan etkilemektedir. Bu operatorlerden
ilk olarak algoritmaya giren segme operatorii, uyum diizeyi yiiksek bireylerin hayatta
kalarak yeni nesil i¢in ebeveynlik yapmasini saglamaktadir. Se¢im operatorii olarak
deterministik secim, rulet tekerlegi teknifi, turnuva se¢imi ya da rasgele sec¢im

kullanilmaktadir.

Secim operatorii ile bir sonraki nesil i¢in ebeveyn havuzu olusturulmasimnin
ardindan ikinci GA operatorii olan caprazlama devreye girmektedir. Caprazlama iki
ebeveynin kromozomlarinda bulunan gen 6zelliklerini kendinden sonraki nesle aktararak
yeni bir birey meydana getirmesidir. Ebeveyn havuzundan rasgele secilen iki birey tek
noktadan ya da ¢ok noktadan boéliinerek birbirlerine gen dizilerinden pargaciklar aktarirlar.
Boylelikle her iki ebeveynin de 6zelliklerini barindiran ¢cocuk bireyler olusur. Caprazlama
sonucu kullanicinin tercihine goére ebeveynler popiilasyonda g¢ocuklar ile birlikte yer

alabilecegi gibi, yok edilmek suretiyle popiilasyon biiyiikliigii de korunabilir. Caprazlama
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operatdriinlin uygulanmasina iliskin basit bir gosterim 4 genli bir kromozom {izerinde Sekil

4.2 ’de verilmektedir.

Ebeveynl | 2| 12| 3 21 1] 1]4] Cocukl
d { | Caprazlama ):(}
Ebeveyn2 | 3 | 3| 1| 4 313123 Cocuk?2

Sekil 4.2. Tek noktadan ¢aprazlama islemi 6rnegi

Caprazlama operatoriiniin etkinligini belirleyen unsur ¢aprazlama oranidir. Bu oran
bir sonraki nesil olusturulurken ebeveynler arasi gen aktariminin diizeyini kontrol
etmektedir. Eger kullanic1 diisiik bir oran tercih ederse yeni popiilasyon eski popiilasyona
oldukca benzer ¢ikacak algoritmanin yakinsamasi olumsuz etkilenecektir. Asirt yiiksek
caprazlama oranlar1 ise uygunluk degeri yiiksek bireylerin, yeni nesillere bu 6zelliklerini

aktaramadan hizli bir sekilde kaybolmasina neden olmaktadir.

Sonuncu GA operatorii olan mutasyon operatoriiniin islevi ise genetik mutasyon
olayinin bir uyarlamasi olarak kromozomda yer alan genlerden en az bir tanesinde
degisimin meydana getirilmesidir. Boylece ¢6zliim uzayinda daha 6nce var olmayan yeni
muhtemel ¢ozlimler de popiilasyona katilabilmektedir. Sekil 4. .’de mutasyon islemine ait

bir 6rnek gosterim verilmektedir.

Ebeveyn1| 2 | 1| 2] 3 Mutasyon ﬁ 211124 Cocuk3

Sekil 4.3. Mutasyon islemi 6rnegi

Caprazlama oraninda oldugu gibi, mutasyonda da kullanicinin bilgi ve tecriibesi ile
algoritmay1 kontrol edecegi bir oran bulunmaktadir. Bu oran, ¢dziim uzaymin arastirma

acisindan yeterli olup olmamasini belirleyen temel etkenlerdendir.

Yukarida agiklanan standart GA operatorlerine ek olarak daha ileri diizeyde

gelistirilmis  operatorler de bulunmaktadir. Gelismis operatorler sayesinde GA’nin
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eniyileme kabiliyeti yiikseltilmekte ve ¢esitli problem tiirlerine gore uygulanabilirlik alani

genisletilmektedir.

GA operatorlerinin uygun se¢imi ve kullammminin biiyiik 6nemi oldugu kadar
algoritma performansini etkileyen diger bir unsur da kontrol degiskenleridir. Popiilasyon
biiyiikliigli ve maksimum nesil sayist baglica algoritma isleyisini kontrol eden
degiskenlerdir. Popililasyon biiylikligliniin uygun secilmesi algoritmanin ¢6ziime
ulagsmasinda ¢ok biiyiik rol oynamaktadir. Gereginden biiylik secilen popiilasyonlarda
¢Oziime ulagsmak i¢in ¢ok uzun siirelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle kullanish ve
etkin bir kontrol saglanamamaktadir. Benzer sekilde popiilasyonlarin fazlasiyla
kiiciiltiilmesi de ¢oziim uzayim kisitlayacagindan muhtemel uygun ¢6ziimlerin popiilasyon

dis1 kalmasina yol agmaktadir.

Literatiir incelendiginde GA’daki kontrol degiskenleri iizerine yapilan ¢aligmalar
sonucu bazi arastirmacilarin uygun degisken degerleri Onerdikleri goriilmektedir. Bu
degerler problemlerin tiirline gére uygun ayarlamalara ihtiya¢ duysa da onbilgi saglamasi
bakimindan yararlidir. De Jong (1975), Grefenstette (1986) ve Schaffer (1989)’a dair

kontrol degisken onerileri Cizelge 4.4.’te verilmektedir.

Cizelge 4.4. Aragtirmacilar tarafindan Onerilmis kontrol degisken degerleri (Karaboga,
2014)

Kontrol Degiskenleri De Jong (1975) | Grefenstette (1986) | Schaffer (1989)

Popiilasyon biiytikliigi 50-100 30 20-30
Caprazlama orani 0,60 0,95 0,75-0,95
Mutasyon orani 0,001 0,01 0,005-0,01

4.1.2. Genetik Algoritma Prosediirleri

GA, algoritma yapist yoniinden hem esnetilmeye hem de giiclendirilmeye oldukca

uygun metasezgisellerdendir. Bununla beraber, GA’ya 0zgli standart igleyis bu tip
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algoritmalarin ¢ekirdeginde yer alir. Bu bakimdan asagida verilen GA s6zde kodu (pseudo-

code) ve Sekil 4.4.’te goriilen akis semas1 genel islem prosediiriinii 6zetlemektedir:

Baslangi¢ popiilasyonunu olustur
Popiilasyondaki tiim bireylerin uygunlugunu degerlendir
Sonlandirma 6lg¢iitleri saglandiysa GA’y1 bitir
Saglanmadiysa sonlandirma 6l¢iitleri saglanana kadar agsagidakileri tekrarla
Yeniden iiretim i¢in uygunlugu yiiksek ebeveynler se¢
Ebeveynleri ¢aprazla
Ebeveynlerde mutasyon uygula
Yeni ¢ocuklarin uygunlugunu hesapla

Yeni popiilasyon iiret

Bitir

GA’da isleyis baslangic popiilasyonunun olusturulmasi ile baslamaktadir.
Baslangi¢ popiilasyonu ¢esitli yollarla olusturulabilmektedir. Kullanici problem sonucu
hakkinda 6ngorii sahibi ise zaman kaybin1 azaltmak bakimindan tahmini degerler baslangic
popiilasyonunu  olusturmada kullanilabilir. Ancak bunun s6z konusu olmadigt

problemlerde de rasgele sayi lireticisi kullanighdir.

GA isleyisinde ikinci asama uygunluk degerlendirmesinin yapilmasidir. Elde edilen
¢oziim adaylarinin hangisinin optimuma daha yakin oldugunun belirlemesinde uygunluk
degerlendirmesinin baslica payr vardir. Ozellikle kapsamli ve karmasik eniyileme
problemlerinde algoritmanin ¢6ziim uzayi igerisindeki uygunluk degeri yiiksek ¢oziimlerin
oldugu bolgeye yonlenmesi yerel bir optimum noktasina takilmasina sebep olabilmektedir.
Erken yakinsama adi verilen bu olumsuz durumda ¢6ziim uzayinin tamamen taranmasi
miimkiin olmayacaktir. Bu durumun ortaya ¢ikmasindan kaginmak ve kiiresel optimum

degerini arastirmak icin iraksama uygulanabilmektedir (Karci, 2002).

GA’da uygunluk degeri hesaplanmasindan sonraki asama durdurma kriteri

kontroliidiir. Durdurma kriterleri olarak adlandirilan algoritma kontrol 6l¢iitleri ulagilacak
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nesil sayisi ya da belirlenmis bir siire olabilmektedir. Segilen kritere gelindigi anda

algoritma sonlanmakta ve o ana kadar bulunan en iyi ¢6zlim optimal kabul edilmektedir.

GA’ya ait islem adimlarim1 gorsel olarak ifade edebilmek adina Sekil 4.4.’te GA

akis semasi yer almaktadir.

Baslangi¢ popiilasyonunu olustur

Uygunluk degerini hesapla

EVET

Optimum ¢6ziim
Durdurma kriteri saglaniyor mu? ve

ciktilar

HAYIR

Yeni nesil bireyler tiiret

Ebeveynleri se¢
(Seleksiyon)

Caprazlama
(Cross-over)

Mutasyon

Sekil 4.4. GA akis semasi
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4.2. Parcacik Siirii Optimizasyonu

Parcgacik siirii optimizasyonu (PSO), siirii zekasi tabanli dogadan esinlenen bir
algoritma tiiriidiir. Bu tiir algoritmalarin temelinde siiri ad1 verilen canli topluluklarinin
psikososyal unsurlara bagli hareketleri bulunmaktadir. PSO’da her bir birey parcacik
olarak isimlendirilmekte ve parcaciklarin hem birbiriyle hem de ¢evre ile olan etkilesimleri
siirii zekasin1 olusturmaktadir. Ozellikle ar1, kus, balik ve hatta bakterilerde dahi goriilen
bu durum, topluluk igerisinde bulunan parcaciklarin gézlem ve kavrama kabiliyetlerinin
bireysel durumlarina kiyasla daha iyi olduguna igaret etmektedir. Yiyecek arama, go¢ etme
ve tehlikeden kagma gibi davraniglarda her bir parcacik kendi ge¢mis deneyimleri ve
i¢cgiidiileri yoluyla siiriide biling ve 6ngorii olugsmasina katki saglamaktadir. Bu noktada
baz1 parcaciklar siiriiye liderlik ederken kalan parcaciklar da siirliniin uyumlu birer iiyesi

olarak oncii pozisyonundakileri takip etmektedirler.

PSO, 1983°te Reeves tarafindan ilk pargacik-siirii fikrinin ortaya atilmasini takiben
1987°de Reynolds, 1990’da Heppner ve Grenander tarafindan da adim adim
gelistirilmesinin ardindan, 1995 yilinda Kennedy ve Eberhart tarafindan her parcacigin
muhtemel bir ¢oziimii temsil ettigi yeni bir optimizasyon metodu olarak tanitilmistir. En
genel ifade ile PSO, ¢oziim uzayinda siirekli hareket halinde bulunan her bir parcacigin
kendi deneyimleri ve komsu pargaciklarmin deneyimleri sonucu pozisyonlarinin degistigi

bir sistem olarak tanimlanabilir.

Engelbrecht (2006)’e gore s. zamanda ¢dziim uzayinda yer alan i pargaciginin
pozisyonu Xxj(s) ve hizi hi(s) ile gosterilirse (s+1). zamanda i1 pargacigimin konumu

asagidaki gibi ifade edilmektedir.

Xi(s+1) = xi(s) + hi(s+1) (4.1

Yukaridaki bagintida hiz vektorii olarak gosterilen bilesen PSO’ya yon veren ana
unsurdur. Hiz vektoriiniin igerisinde parg¢acigin hem deneyimsel hem de komsu parcaciklar
yoniinden elde ettigi bilgi bulunmaktadir. Kisisel deneyimsel bilgi pargacigin biligsel
bileseni olarak tanimlanirken komsulardan elde edilen bilesen de sosyal bilesen adini

almaktadir. Her parcaci@in bir ¢6ziimii temsil ettigi PSO’da pargaciklarin her birinin
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konumu her iterasyonda giincellenmektedir. Bu gilincelleme, her parcacigin o ana kadarki
kendi en iyi konumu lpey (yerel en iyi) ile siirliniin en iyisi gpesi’€ (kiiresel en iyi) gore
yapilmaktadir. Bu nedenle hem biligsel hem de sosyal yonden bilesenlere sahip olan hiz
vektoriiniin dogru tanimlanmasi olduk¢a 6nemlidir. s zamaninda siirii i¢ginde bulunan en iyi
konum gpei(s), bireysel en iyi konum lyeg(s), biligssel ve sosyal bilesenleri temsil eden
hizlandirma katsayilar1 ¢, ve c,, stokastik yaklasim saglayan rasgele sayilar ryj(s) ve r;(s)
atalet katsayis1 p ile gosterilecek olursa, j=1,..,n boyutunda i parcaciginin hizi h;(s+1) 4.2.

bagintis1 yoluyla hesaplanabilir.

hjj(s+1) = phjj(s) + ci11j(s)[Ibest(s) — Xij(s)] + Car2i(s)[hest(S) — Xii(s)] 4.2)

Bagint1 (4.2)’de yer alan ¢, c; katsayilar1 0-2 araliginda bir deger alirken ry, 1, ise
0-1 araligindadir. Atalet katsayist p ise orijinal PSO algoritmasinda 1 iken modifiye
PSO’larda 0,8-1,2 araliginda degismektedir. Bu katsayr algoritmanin yerelde ya da
kiireselde ¢oziim arayisinin kabiliyetini etkilemektedir. Deger disiiriildiikce yerele,
yiikseltildikce kiiresele aramaya yatkinlik artmaktadir. PSO’da kullanilan tiim katsay1 ve
parametrelerin  problemin yapisina uygun sekilde secilmesi optimuma ulasmayi

kolaylagtirmasi bakimindan olduk¢a 6nemlidir.

Amag fonksiyonu minimize etmeye yonelik olan optimizasyon modellerinde s+1

zamaninda bireysel en i1y1 konum (y;) bagintis1 (4.3)’te goriilmektedir.

i ,  fxi(s+1)) > f(y;
s+ = ¥i(s) (xi(st1)) > f(yi(s)) 3)
Xi(st1),  fixi(s+1)) <f(yi(s))

(4.3) nolu ifadede verilen f fonksiyonlar1 metasezgisel algoritmalarin pek ¢ogunda
bulunan uyum fonksiyonunu gostermektedir. Bu fonksiyon siirii igerisindeki bir pargacigin
konumunun optimuma yakin ya da uzak olduguna isaret etmektedir. Bireysel en iyi

konumdan kiiresel en 1yi konuma (y,) gegerken bagint1 (4.4) kullanilmaktadir.

Yg (s) = min{f(xi(s)), ..., f(xn(s))} (4.4)
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PSO’nun genel isleyisine bagli olarak olusturulan akis semasi Sekil 4.5.°te

verilmektedir.

Siiriiye baslangi¢ konum ve hiz
degerleri ata

Parcaciklara ait uyum
degerlerini hesapla

!

Parc¢aciklarin lyes ve siiriiniin
Zhest degerini bul

Pargacik hizlarimi giincelle

Pargacik konumlarini giincelle

HAYIR

Durdurma kriteri saglantyor mu?

Optimum ¢6zim
ve

ciktilar

Sekil 4.5. PSO akis semasi
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5. ANALITIK VE METASEZGISEL YONTEMLER KULLANARAK
SURE-GIDER ENIYILEME UYGULAMASI

Birbirlerine gore bagimlilik ve ardisiklik iliskisi belirlenmis iglemler dizisine proje
ad1 verilmektedir. Insaat miihendisligi agisindan ise gerekli tasarimlari yapilmis biitiin
ingaat ve yapim isleri birer ingaat projesidir. Genel olarak bir projenin uygulanmasindan
sorumlu tarafin projenin tamamlanma siiresi hakkinda bir taahhiitte bulundugu, buna
karsilik da taahhiitlin yerine getirilmedigi durumlar i¢in de kararlastirilan bir ceza bedelini
kabul ettigi bilinmektedir. Dolayisiyla, bir proje teklifi hazirlanirken her bir insaat
faaliyetinin normal sartlarda ne kadar zamanda ve ne kadar maliyet ile tamamlanacagi
belirlenmektedir. Ancak kimi zaman cesitli sebeplerle yliklenicinin taahhiit ettigi proje
bitig siiresi agilmaktadir. Béyle durumlarda, islemlerin normalden daha kisa zamanda
tamamlanmas1 icin fazla mesai, ilave is¢i, makine ya da teknoloji temini gibi farkli
yollardan ulasilabilecek en kisa siireler aragtirilmalidir. Bu noktada 6énemli bir husus da bu
yeni durumun getirecegi ek giderler ile toplam proje siiresinin kisalmasinin dolayl giderler

tizerindeki etkilerinin karsilastirilmasidir.

Ozetle, normal islem siireleri cercevesinde en kisa proje tamamlanma siiresinin
bulunmasi ve projenin taahhiit edilen siirede bitirilmesi i¢in gerekiyorsa en kiiciik ek
giderli alternatiflerin belirlenmesi silire-gider eniyilemesinin ingaat miithendisligi alanindaki
uygulamasidir. Calismanin bu boliimiinde, siire-gider eniyilemesine iligkin ¢esitli
problemler secilen ve Onerilen baz1 yontemler ile irdelenmektedir. Bu yontemler sirasiyla

analitik yontem, genetik algoritmalar ve pargacik siirii optimizasyonudur.

5.1. Analitik Yontemle Siire-Gider Eniyileme Uygulamasi

Islem sayis1 9 olan kiiciik bir insaat projesine ait veriler Cizelge 5.1.°de
verilmektedir. Cizelgede stireler ve dogrudan gider degerleri her bir islem i¢in hem normal
hem de zorlanmis durum olarak gorilmektedir. Dolayli giderler 300 TL/giin olarak

varsayillmistir.
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Islem Onciil islem Normal . Zorlanm1§
Siire (giin) Gider (TL) Siire (glin) Gider (TL)
1 - 24 14000 20 16000
2 1 16 10000 12 13000
3 1 30 8000 24 14000
4 2 46 10000 46 10000
5 2 10 2000 8 2500
6 3 10 6000 8 9000
7 3,5 40 12000 30 15000
8 6 26 5000 22 5800
9 4,7,8 24 6000 20 7500

Cizelge 5.1.’de verilen Onciilliik iliskilerine dayanarak islemler diigiim noktalari ile

ifade edilmek suretiyle (activity-on-node) Sekil 5.1.’deki proje serimi olusturulmustur.

EB | ET
GB | GT
No S
ZG/E
0 | 24 24 | 40
0 |24 28 | 44
1 24 2 16
4/500 4/750
24 | 54
24 | 54
3 | 30
6/1000

40 | 86

48 | 94

4 | 46

0/0

40 | 50 54 | 94 94 118
44 | 54 54 | 94 94 (118
5110 7 | 40 9 | 24
2/250 10/300 4/375
54 | 64 64 | 90

58 | 68 68 | 94

6 | 10 8 | 26

2/1500 4/200

Sekil 5.1. Proje serimi, baslangi¢ ¢6ziimii ve kritik yol gosterimi

Serimde yer alan diiglim noktalarinda islemlerin bilgileri bulunmaktadir. Buna gore

bir diiglimde “EB” erken baslama zamanini, “ET” erken tamamlanma zamanini, “GB” ge¢

baslama zamanini, “GT” ge¢ tamamlanma zamanini, “No” islem adini, “S” ise isleme ait
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stireyi gostermektedir. Diigiim noktasinin altinda yer alan kutucuklarda da isleme ait

zorlanabilecek giin sayis1 (ZG) ve siire-gider fonksiyonunun egimi (E) verilmektedir.

Stire-gider iliskisinin dogrusal oldugu durumlarda egim asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir (5.1). Egim, bir islemin siiresini 1 birim siire kisaltmak karsiliginda
ortaya cikan gideri vermektedir. Egim ne kadar dik yani degeri yiiksek ise islemi

hizlandirmak o derecede maliyetli olmaktadir.

Egim = (Zorlanmis Gider- Normal Gider) / (Normal siire — Zorlanmis siire) (5.1)

Sekil 5.1.’de goriildiigi lizere problem {izerinde Oncelikle baslangic ¢Oziimii
olusturulmustur. Bunun i¢in normal siirelerden yararlanilarak “Kritik Yol Yontemi-CPM”
ile erken baglama-tamamlanma, ge¢ baslama-tamamlanma zamanlari bulunmustur. Proje
normal sartlar altinda 118 giinde tamamlanmaktadir. Gecikmeleri durumunda proje
siiresini dogrudan etkileyecek, diger bir ifade ile bolluk siireleri olmayan islemlerin
olusturdugu yoriinge yani “Kritik Yol” ise “1-3-7-9” seklinde bulunmus, Sekil 5.1.°de

kirmizi ile isaretlenmistir.

(5.1) bagintis1 kullanilarak serim iizerindeki islemlerin egimleri hesaplanmis ve
Sekil 5.1.’de yazilmistir. 4 nolu islemin hizlandirmaya uygun bir islem olmadig1 Cizelge
5.1.den anlasilmistir. Dolayisiyla 4 nolu diiglim i¢in zorlanabilecek giin (ZB) ve egim (E)
kutucuklarina sifir degeri verilmistir. Ayrica normal siirelere bagl  ¢oziim
gerceklestirildiginden bu ¢ozlime karsilik gelen toplam proje gider degeri Cizelge 5.1.°deki
normal giderlerin toplanmasi yoluyla bulunmustur. Buna goére higbir hizlandirma
yapilmamasi halinde s6z konusu proje 118 giinde 73000 TL dogrudan gider ile

tamamlanmaktadir.

Kritik yol iizerinde yapilacak hizlandirmalar toplam proje siiresini dogrudan
etkileyecegi icin “1-3-7-9” islemleri géz Oniine alinarak, e§imi en kiigiik olan 7 islemi
secilmektedir. Bunun sebebi proje siiresi kisaltilirken bir yandan da bunun miimkiin olan
en diisiik ek giderle yapilmak istenmesidir. Zorlanabilecek 10 giinlilk imkani olmasina

ragmen 4 giinden fazla zorlamalarda kritik yol degiseceginden 7 nolu islem maksimum 4
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giin hizlandirilacaktir. Gerekli diizenlemeler yapildiktan sonraki durum Sekil 5.2.°de

verilmektedir.
40 | 86
44 1 90
4 | 46
0/0
0 | 24 24 | 40 40 | 50 54| 90 90 |114
0 | 24 28 | 44 44 | 54 54 | 90 90 (114
1 24 2 16 5 10 7 | 36 9 | 24
4/500 4/750 2/250 6/300 4/375
24 | 54 54 | 64 64 [ 90
24 | 54 > 54 | 64 > 64 | 90
3 30 6 10 8 | 26
6/1000 2/1500 4/200

Sekil 5.2. Ilk hizlandirmadan sonraki durum ve kritik yollarm gdsterimi

Yeni durumda proje 114 giinde ve gilin basmma ilave 300 TL gider ile
tamamlanmaktadir. Yeni gider toplam olarak 74200 TL’dir. Bu yapilan hizlandirma islemi
sonrasinda yeni bir kritik yol ortaya ¢ikmistir (1-3-6-8-9). Sekil 5.2.’de de kirmizi ile
gosterildigi tizere 6 ve 8 islemleri de boylelikle kritik hale gelmistir.

Ikinci hizlandirma islemini yapmak icin asagida verilen alternatifler mevcuttur. Son
2 alternatif tek bagina kritik yolu degistirecekleri i¢in ancak birlikte hizlandirilabilecek

islemlerden olusmaktadir.

- 500 TL/glin gider ile 1 nolu islem,

- 1000 TL/giin gider ile 3 nolu islem,

- 375 TL/giin gider ile 9 nolu islem,

- 1800 TL/giin gider ile 6 ile 7 nolu iglemler,
- 500 TL/glin gider ile 7 ile 8 nolu islemler.
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Alternatifler arasindan en diisiik egime sahip 9 nolu islem secilmistir. Serimin son

islemi olmast bakimindan diger islemler herhangi bir etkiye ugramadan 4 giinliik

Elde edilen yeni

degerler Sekil 5.3.’te

90 |110

110

20

zorlamanin tamami kullanilabilmektedir.
gosterilmektedir.
40 | 86
44 | 90
4 | 46
0/0
0 | 24 24| 40 40 | 50
0 | 24 28 | 44 44 | 54
1 | 24 2 |16 5 |10
4/500 4/750 2/250
24 | 54 54 | 64
24 | 54 > 54 | 64
3 | 30 6 | 10
6/1000 2/1500

Sekil 5.3. Ikinci hizlandirmadan sonraki durum ve kritik yollarm gdsterimi

\ 4

64 | 90

64 | 90
8 |26
4/200

0/0

Ikinci hizlandirmanin ardindan toplam proje siiresi 110 giin olmaktadir. 375 TL/giin

birim gider ile 4 giinliik zorlama gergeklestirildiginden bir 6nceki ¢éziime 1500 TL ilave

gider eklenmek suretiyle 75700 TL toplam dogrudan gider degeri bulunmaktadir.

Ugiincii hizlandirma igin egimleri ayn1 olan 1 nolu islem ile “7+8” nolu islemler

secilebilmektedir. Bu noktada, tiim islem zamanlarinmi etkilerken, kritik yollarda degisiklik

yapmayan 1 nolu islem sec¢ilmistir. Yeni duruma ait islem zamanlart Sekil 5.4.’te

goriilmektedir.



20

20

0/0

Sekil 5.4. Ugiincii hizlandirmadan sonraki durum ve kritik yollarin gésterimi

20 | 36
24 | 40
2 |16
4/750
20 | 50
20 | 50
3 {30
6/1000
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86 |106

86 [106

36 | 82
40 | 86
4 | 46
0/0
36 | 46
40 | 50
5110
2/250
50 | 60
>{ 50 | 60
6 | 10
2/1500

\ 4

50 | 86
50| 86
7 | 36
6/300

60 | 86
60 | 86
8 | 26
4/200

0/0

Sekil 5.4.’te gorildiigli lizere lcilincli hizlandirmanin ardindan toplam siire 106

giine diismiistiir. 1 nolu islemin giinliik zorlama bedeli 500 TL oldugundan 4 giinliik

zorlama 2000 TL olarak toplam gidere yansitilmistir. Boylece, toplam dogrudan gider yeni

durumda 77700 TL’ye ¢ikmuistir.

Dordiincii hizlandirma, 7 ve 8 islemlerinin birlikte 4 giin kisaltilmas: ile

gergeklestirilmistir. Sekil 5.5.te gosterildigi lizere 1-2-4-9 islemleri yeni bir kritik yolu

meydana getirmektedir. Dolayisiyla son durumda serimde 3 farkli kritik yol oldugu

goriilmektedir.

Yeni duruma gore toplam proje siiresi 102 giin olarak hesaplanmaktadir. 7 ve 8

islemlerinin birlikte zorlanmasi ile 4 giin karsiliginda 2000 TL ilave gider artis1 ortaya
cikmakta, bu durumda da yeni dogrudan gider 79700 TL olmaktadir.



0 | 20
0 |20
20

0/0

\ 4

20 | 36
20 | 36
2 |16
4/750

20 | 50
20 | 50
3 |30
6/1000

36 | 82
36 | 82
4 | 46
0/0
36 | 46
40 | 50
5 110
2/250
50 | 60
> 50 | 60
6 | 10
2/1500

\ 4

50 | 82 82 1102
50 | 82 82 102
7 | 32 9 120
2/300 0/0
60 | 82
60 | 82
8 |22
0/0

Sekil 5.5. Dordiincii hizlandirmadan sonraki durum ve kritik yollarin gosterimi
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Besinci hizlandirma igin iki alternatif mevcuttur. Ilki, 2 ve 3 islemlerinin birlikte

zorlanmasidir ve bu alternatifin egimi 1750 TL/glindiir. Digeri ise 2, 6 ve 7 islemlerinin

birlikte zorlanmasi ile egimi 2550 TL/gilin olan alternatiftir. Toplam dogrudan gideri daha

az etkilemesi bakimindan ilk alternatif secilmektedir.

Sekil 5.5.’te de goriildiigii lizere 3 nolu islemin 6 giine kadar zorlanabilme imkani

varken 2 islemi icin 4 giin ile siirlidir. Bu durumda 2 ve 3 islemleri birlikte 4 giin

hizlandirilmaktadir. Elde edilen yeni islem zamanlart Sekil 5.6.’da verilmektedir.

Son hizlandirmanin ardindan kritik yollarda degisiklik olmamistir. Sekil 5.6.

incelenecek olursa bu hizlandirmanin projenin son hizlandirmasi oldugu ve daha kisa proje

stiresi elde edilebilecek bir alternatif kalmadig1 goriilmektedir.



20

20

32

20

20

0/0

\ 4

20

32

12

0/0

20

46

20

46

3

26

2/1000

32| 78
32| 78
4 | 46
0/0
32 | 42 46 78 | 98
36 | 46 46 78 | 98
5 110 7 9 |20
2/250 2/300 0/0
46 | 56 56 | 78

> 46 | 56 >{ 56 | 78
6 | 10 8 | 22
2/1500 0/0

Sekil 5.6. Besinci hizlandirmadan sonraki durum ve kritik yollarin gdsterimi

49

Besinci ve son hizlandirmanin ardindan toplam proje siiresi 98 giine kadar

diisiiriilebilmistir. Bu siire degeri son ve kesin degerdir. Proje 1750 TL/giin bedeli ile 4 giin

hizlandirildigindan 7000 TL ek gider olusmaktadir. Bu gider bir onceki proje giderine

eklendiginde toplam 86700 TL proje dogrudan gideri elde edilmektedir.

Baslangi¢ ¢6ziimiine ilave 5 hizlandirma adimi sonrasinda elde edilen tiim siire-

gider eniyileme ¢oziimleri Cizelge 5.2.’de verilmektedir.

Cizelge 5.2. Analitik siire-gider eniyilemesi sonuglari

Toplam siire Dogrudan gider Dolayl gider Toplam gider
118 73000 35400 108400
114 74200 34200 108400
110 75700 33000 108700
106 77700 31800 109500
102 79700 30600 110300
98 86700 29400 116100
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Cizelge 5.2.°de verilen ¢Oziim degerleri Sekil 5.7. ile grafik bigiminde ifade
edilmektedir.

120000

100000

80000

60000 Dogrudan gider

Gider (TL)

——Dolayl1 gider
40000

Toplam gider

20000

95 100 105 110 115 120
Siire (giin)

Sekil 5.7. Analitik siire-gider eniyileme ¢oziim grafigi

5.2. Genetik Algoritmalar (GA) ile Yaklasim

Genetik algoritmalar (GA), optimizasyon alaninda siklikla tercih edilen, etkin ve
kullanighi yontemlerden biridir. Ayrica GA’nin esnek yapist ¢ok cesitli problemlere
uyarlanabilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu nedenler dogrultusunda farkli mod
alternatifleri bulunan bir projede siire-gider eniyilemesinin gerceklestirilmesi amaciyla GA

yontemi se¢ilmis ve asagida detaylari anlatilmig olan probleme uygulanmustir.

GA’da siire-gider eniyilemesinin modellenebilmesi amaciyla kromozom adi verilen
seritlerden yararlanilmaktadir. Toplam islem sayis1 kadar gene sahip olan bu
kromozomlarda sirasi ile her bir isleme ait mod segeneklerinin bilgisi bulunmaktadir.
GA’nin yapist geregi bu kromozomlarin her biri muhtemel bir ¢6ziim degerine ulagsmay1
saglayan karar degiskenlerinin dizisidir. Bu aday ¢oziimlerin kromozom seklinde gosterimi
ile kromozomlarin ¢aprazlama ve mutasyon operatorlerine tabi tutulmasina iliskin gésterim

4 islemli bir proje verisi lizerinde Sekil 5.8.’de goriilmektedir.
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Islem numarassi—> 1 2 3 4

Secilen alternatif —> 2 | 1 | 2 | 3

Ebeveynl| 2| 1] 2|3 211 1]4]| Cocukl
{ | Caprazlama }:{)
Ebeveyn2 | 3 | 3| 1| 4 313(12]|3]| Cocuk?2

Ebeveyn1|2 | 1] 2|3 || Mutasyon ‘,:> 201 2] 4] cocuks

Sekil 5.8. GA’nin siire-gider eniyileme problemine uyarlanmasi

Sekil 5.8.’e gore ¢aprazlama ve mutasyon operatorleri algoritmadaki muhtemel
¢cOzlimleri ¢esitlendirirken, uyum degeri bakimindan da ¢oziimleri eleyerek en iyi olanlarin
sonraki nesillere taginmasini saglamaktadirlar. Caprazlama operatorii yardimiyla uyum
degeri yliksek olmasi nedeniyle se¢ilmis islem dizilerinde karsilikli olarak mod degisimleri
yapilmaktadir. Boylelikle her bir ¢ifte karsilik 2 yeni ¢6ziim aday1 daha elde edilmektedir.
Mutasyon operatorii ise kromozomlara bireysel olarak uygulanmakta ve segilen bir
noktadan mod segenegi donilisime ugramaktadir. S6z konusu operatorler ile genisleyen
kromozom havuzunda kullanicinin tercihine gore ilk nesil kromozomlar tutulabilmekte ya

da yeni neslin olusturulmasinin ardindan yok edilebilmektedir.

Boliim 4’te anlatilmis olan genetik algoritmalarin akis semasina ilave olarak siire-

gider eniyilemesi adimlarindan olusan gosterim Sekil 5.9.’da sunulmaktadir.
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Stire-gider probleminin girdileri

- Proje serimi (Onciilliik iliskileri)

- Islem siireleri GA girdileri

- Istenen proje tamamlanma zamani - Caprazlama tiirii
- Dogrudan giderler ve hizlandirma giderleri - Caprazlama orani
- Dolayl giderler - Mutasyon orani

- Gecikme cezalari - Sonlandirma

I

Baslangi¢ popiilasyonunu olustur

Uygunluk degerini hesapla

EVET

Optimum ¢6ziim

Durdurma kriteri saglaniyor mu? ve

ciktilar

HAYIR

Yeni nesil bireyler tiiret

Ebeveynleri se¢
(Seleksiyon)

Caprazlama
(Cross-over)

Mutasyon

Sekil 5.9. GA akis semasina siire-gider eniyileme probleminin dahil edilmesi
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5.2.1 Genetik algoritmalar (GA) ile siire-gider eniyileme uygulamasi

Islem sayis1 7 olan projenin onciilliik iliskileri, her bir islemine ait mod bilgileri,

siire ve dogrudan gider degerleri Cizelge 5.3.’te yer almaktadir.

Cizelge 5.3. GA uygulamasi i¢in 6rnek proje verileri

. Onciil Siire Dogrudan Gider

Islem No islem Mod (giin) g (TL)
1 14 11500

1 - 2 20 9000
3 24 6000

1 15 6000

2 18 5000

2 1 3 20 3500
4 23 3000

5 25 2000

1 15 2500

3 1 2 22 2000
3 33 1500

1 12 22500

4 1 2 16 17500
3 20 15000

1 22 10000

2 24 9000

> 2,3 3 28 7500
4 30 5000

1 14 20000

6 4 2 18 16000
3 24 10000

1 9 15000

7 5,6 2 15 12000
3 18 11000

Cizelge 5.3.’te detaylar verilen 6rnek projeye iliskin serim gosterimi Sekil 5.10.’da

verilmektedir.
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Sekil 5.10. GA uygulamasi i¢in 6rnek proje serimi

Uygulama verilerinin bir optimizasyon programina tanitilabilmesi i¢in Oncelikle
probleme iligkin matematiksel modelin kurulmasi gerekmektedir. Matematiksel model,
problemin 6zelligine gore sekillenen bir takim sinir kosullar ile probleme dogrudan etki
eden karar degiskenlerinin olusturdugu amag fonksiyonundan meydana gelmektedir. Amag
fonksiyonu bir sonu¢ degerini maksimuma ¢ikarmayr ya da minimumda tutmay1
hedefleyebilmektedir. Siire-gider eniyileme probleminde proje planlayicilart hem siirenin
hem de giderin miimkiin olan en kiiciik degerlere ¢ekilebilmesini hedeflediklerinden soz
konusu problemin amag¢ fonksiyonu en kiigiikleyen fonksiyon olarak da adlandirilan

minimizasyon tiirlinde olmaktadir.

Ornege iliskin kisit fonksiyonlar1 (5.2), (5.3), (5.4) ve (5.5) nolu denklemlerde
tanimlanmaktadir. Buna gore 1 nolu denklem ile algoritma 0. giinden baslamaktadir. (5.3)
nolu esitsizlik ile son islem olan 7. islemin baslama zamani ile 7. islemin j. moddaki
stiresinin toplaminin, izin verilen proje tamamlanma siiresine esit veya ondan kiiciik olmasi
gerektigi ifade edilmektedir. (5.4) nolu esitsizlik, her a 6nciil isleminin baglama zaman ile
j. moddaki siire degeri toplaminin kendinden sonra gelen (ardili) b isleminin baslama
zamanina esit veya ondan kiiglik olmasi gerektigi anlamina gelmektedir. Son kisit
denklemi olan (5.5) nolu ifade ise i’den n’ye kadar tiim islemlerde j’den m’ye kadar yalniz
1 mod se¢iminin yapilabilecegini gostermektedir. Boylelikle x;; karar degiskeninin ikili

(binary) degisken olarak da adlandirilan 0-1 degisken tiiriinde oldugu anlasilmaktadir.
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Kisit fonksiyonlart:
S1=0; (5.2)
S;+ X721 87j-%7j < Sinax > (5.3)
Sa + Z;’;“l Saj-Xaj < Sp ; a = b tiim dnciiller igin a,b=1,...,7; (5.4)
X =1, (5.5)

Amag fonksiyonu (Minimizasyon fonksiyonu):

e = Xi=q Z;-nil 9ijxij + ga [Sn + Z;rl:n1(5ij-xij)] (5.6)

(5.6) nolu ama¢ fonksiyonu toplam proje giderini minimize etmeyi
hedeflemektedir. Bunun igin denklem 3 ayri parcada ele alinabilir. Ik kisimda her bir
islemin j’den m’ye kadar tim modlardaki dogrudan gider degerleri hesaplanmaktadir.
Ikinci kisimda ise sirasiyla i’den n’ye kadar islemlerin baslama zamanina her moda ait siire
degeri eklenerek toplam proje siiresi bulunmakta, bu siireyi gilinlik dolayli gider ile

carparak toplam dolayli gider hesaplanmaktadir.

Projenin 6zelligine bagli olarak erken tamamlama tesviki ya da gecikme cezasi
olmasi durumunda ise denkleme {i¢iincii bir bilesen daha katilmaktadir. Bu durumda proje
tamamlanma siiresi mod alternatiflerine gore hesaplanarak izin verilen son tamamlanma
zamanindan c¢ikarilmakta, bu fark degeri birim erken tamamlanma tesvikiyle ya da birim
gecikme cezasi ile c¢arpilmaktadir. Denklem ilk iki hesaplamanin toplamindan {ig¢iincii
siradaki tesvik kazancinin ¢ikarilmasi ya da gecikme cezasinin eklenmesi sonucu minimum

proje tamamlanma giderini vermektedir. Bu durum (5.7) nolu denklemde gosterilmektedir.
ge = X1 Y21 9ij xij + 9a [Sn + Z;'rl:n1(sij-xij)] — k. {Smax - [Sn + 2?1:"1(51‘]'-351‘]')]} (5.7)

Yukaridaki denklemlerde g;, proje toplam giderini, gj, 1. isleme ait j. mod giderini,
Xjj, 1. isleme j. modun atanmasini, gg, giinliik dolayli gideri, S,, n. islemin baslama
zamanini, mn, mod segeneklerini, n, projedeki islem sayisini, Sy, 1. islemin j. mod siiresini,
k, erken tamamlanma tesvikini, Sy, asilmamasi gereken tamamlanma siiresini
gostermektedir. Hesaplamalarda S;,,x = 70 giin, g4 = 500 TL/gilin olarak alinmistir. Erken

tamamlama ya da gecikme durumlarinda herhangi bir kazang/kayip 6ngoriilmemistir.
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Proje siire ve gider bilgileri yukarida verilmis olan uygulama i¢in GA modeli
MATLAB R2012a programinda kodlanmis, Intel Core2, 4GB RAM, Windows10 64-bit

Ozelliklerine sahip bir bilgisayarda caligtirilmistir.

GA modeline iligkin parametreler test edilmis ve en uygun degerler asagidaki
sekilde tanimlanmastir:

Popiilasyon biiyiikligi = 50 ;

Caprazlama orani = 0,65 ;

Mutasyon orant = 0,005.

Yapilan siire-gider eniyilemesi sonucunda Cizelge 5.4.’te verilen degerlere
ulasilmaktadir. Sonuglara goére projenin en erken 60 gin ve 107500 TL gider ile
tamamlanabilecegi goriilmektedir. Ayrica bu sonuca iliskin her bir isleme ait secilmis

modlar da yine ¢izelgeden goriilmektedir.

Cizelge 5.4. GA ile siire-gider eniyileme sonuglari

Islem No.
Proje Tamamlanma Proje Toplam
1 2 3 4 5 6
Siiresi (giin) Gideri (TL)
1 1 1 3 4 3 1 68 99000
1 11 3 3 3 1 67 101000
1 1 1 3 3 2 1 66 106500
Modlar
1 1 1 2 2 3 1 63 103000
11 1 3 2 2 1 62 106000

1 1 1 1 1 3 1 60 107500
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108000

106000

104000 i

102000

Gider (TL)
>

100000

98000
58 60 62 64 66 68 70

Siire (giin)
Sekil 5.11. GA ile siire-gider eniyileme grafigi

Elde edilen sonuglar Sekil 5.11.’de gosterilmistir. Asilmamasi gereken 70 giin siire
siirt goz Oniine alindiginda en diisiik giderli alternatif 99000 TL gider ile 68 giinde
tamamlama segenegi olmaktadir. Minimum siire degerini veren sonug ile minimum gider
degerini veren sonug alternatifleri arasinda 4 farkl: stire-gider ¢ifti daha yer almaktadir. Bu
sonuglar igerisinde 66 giin ile 106500 TL gider degerini veren sonucun optimal olmadig1

goriilmektedir.

5.3. Parc¢acik Siirii Optimizasyonu (PSO) ile Yaklasim

Siire-gider eniyilemesi problemi hem siirenin hem de giderin minimize edilmek
istenmesi bakimindan kendi igerisinde 1iki amag¢ barindiran problemlerdendir.
Optimizasyon problemlerinde konvansiyonel yontemler yalnizca tek amaca yonelik ¢6ziim
tiretebildiklerinden PSO gibi metasezgisel algoritmalarin Pareto egrisi ¢ikararak ¢oziimleri

sunabilmesi oldukca avantajlidir (Zhang ve Li, 2010).

5.3.1. Parcacik siirii optimizasyonu (PSO) ile siire-gider eniyileme uygulamasi

Tez calismasmmin bu boliimiinde, onceki boliimde detaylar1 anlatilmis olan
PSO’nun, siire-gider eniyilemesi yoniinden kullanimi ve etkinligini gostermek amaciyla,
secilen 6rnek proje lizerinde uygulamalar gerceklestirilmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda
oncelikle, betonarme tek katli sanayi yapisi ele alinarak sadelestirilmis ingaat projesinin

verileri agiklanmaktadir.
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Cizelge 5.5.’te onciilliik iligkileri, alternatif uygulama modlari, siireleri, kaynak
gereksinimleri ve dogrudan gider degerleri goriilmekte olan proje 37 islemden meydana
gelmektedir. Bu projede dogrudan gider olusturmasi bakimindan géz 6niine alinan kaynak

isciler olup, kaynak kisit1 glinliik 12 is¢i olarak hesaba katilmaktadir.

Cizelge 5.5. PSO uygulamasi i¢in 6rnek proje bilgileri

Kaynak Dogrudan

Is;leom Islem Tanimi (I)Ill:::ll Mod (S l:ll:) Gereksinimi ~ Gider’
’ 5 (isci) (TL)

1 Baslangic - - 0 - -
2 Santiye kurulumu 1 1 15 2 3000
1 2 10 4 4000
3 Zemin testleri 1 1 11 2 2200
4 Hafriyat 2 1 20 4 8000
2 2 15 6 9000
5 Kazik isleri 2 1 21 5 10500
2 2 18 6 10800
6 Kazik baslik kirisi 3,5 1 12 4 4800
3,5 2 9 6 5400
7 Kazik yiikleme testleri 3 1 10 2 2000
8 Dolgu isleri 5 1 10 3 3000
5 2 8 4 3200
9 Kolon donatilar 7 1 10 4 4000
10 Doéseme betonu 4,6, 8 1 7 4 2800
11 Kolon kaliplari 9 1 9 4 3600
9 2 7 6 4200
12 Cat1 kiris ve doseme kaliplar1 10 1 12 5 6000
10 2 9 7 6300
13 Kolon betonu 11 1 10 4 4000
14 Cati kiris ve doseme 12, 13 1 10 5 5000

donatilari

15 Cat1 parapet duvar isleri 13 1 8 5 4000
16 Mekanik isler 13 1 7 4 2800
17 Cat1 doseme betonu 16 1 7 4 2800
18 Duvar imalati 17 1 15 4 6000
17 2 11 6 6600
19 Elektrik isleri 14,15,18 1 7 4 2800
20 Pencere montajt 17 1 7 3 2100
21 Tavan isleri 17,20 1 7 4 2800
22 Siva igleri 18, 19 1 10 4 4000
23 Islak hacim isleri 18,21 1 14 3 4200
18, 21 2 9 5 4500
24 Tesisat isleri 22,23 1 10 4 4000
25 Bina dis1 tabliye betonu 24 1 7 4 2800
26 Boya isleri 22 1 14 3 4200
22 2 11 4 4400



Cizelge 5.5. PSO uygulamasi icin 6rnek proje bilgileri (devam)
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islem

Onciil

Siire

Kaynak Dogrudan

No Islem Tanimi islem Mod (giin) Gereksinimi  Gider
(isci) (TL)

27 Kap1 montaj1 26 1 7 3 2100
28 Demir dograma isleri 25,26,27 1 12 5 6000
29  Dias cep. yalitim ve siva isleri 20 1 10 4 4000
20 2 8 6 4800

30 Cesitli kurulum isleri 20 1 7 2 1400
20 2 5 3 1500

31 Ana girig diizenleme ve 25,28 1 3 3 900

montaj

32 Dis cephe boya 30 1 7 4 2800
33 Tamamlama ve temizlik 31 1 4 2 800
34 Cevre diizenlemesi 29, 32 1 15 2 3000
29,32 2 3 3300

35 Kontrol ve denetleme 33, 34 1 2 1000
36 Kusurlarin giderilmesi 35 1 10 2 2000
35 2 4 2400

37 Teslim 36 1 1 1 100

"Dogrudan gider = siire*kaynak gereksinimi*100TL/is¢i/giin.

Cizelge 5.5 ile islem onciilleri tanimlanan projeye ait serim olusturulmus ve Sekil

5.12.°de verilmistir.



Sekil 5.12. PSO uygulamast i¢in 6rnek proje serimi

09
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Cizelge 5.5.ten de goriildiigii lizere projeye ait islemlerin bazilari is¢i sayisinin
artis1 ile daha kisa siirelerde bitirilmeye uygun oldugundan, alternatif durumlara ait siire-

gider degerleri, siire-gider iligkisi kesikli tipte olacak sekilde verilmektedir.

PSO algoritmasinin probleme uyarlanabilmesi amaciyla oncelikle agilmamasi
gereken proje tamamlanma siiresine ihtiyag duyulmaktadir. Bu amagla ¢esitli planlama
tekniklerinden yola ¢ikilarak yapilan tahminlere gore 200 giin kisitlayict deger olarak
atanmistir. Ardindan muhtemel bir araliktan baslangi¢ popiilasyonu rasgele sekilde
tiretilmektedir. Elde edilen her deger bir sonu¢ aday1 olarak pargaciklar tarafindan temsil
edilir. Parcacik konumlari amag¢ fonksiyonuna gore uyum degerlerini gostermektedir. Bu
islemler devam ederken eger bir pargacik dncekinden daha iyi uyum degeri gosterirse
mevcut konumu giincellenir ve ly olarak adlandirilir. Daha sonra parcaciklar komsu
pargaciklar ile kiyaslanarak siiriiniin en yiiksek uyum degeri belirlenir ve global en iyi
konum gper adinmi alir. Onceki bolimde anlatilan hiz denklemleri ile hiz giincellemesi
yapilarak parcacigin sinirlar dahilinde yer degistirip degistirmedigi kontrol edilir. Sinir
gecen parcaciklar i¢in konum giincellemesi gerekli iken igerideki pargaciklarda herhangi
bir islem yapilmaz. Sonlandirma kriterine kadar tekrarli bir sekilde siirdiiriilen bu prosediir,

kriterin saglanmasinin ardindan gy ile ¢oziimii vermektedir.

Pargacik siirii optimizasyonu (PSO) kullanarak, stire-gider eniyilemesi prosediirleri
uygulanan proje icin, yukarida bahsedilen ¢oziim algoritmalari MATLAB R2012a
programinda kodlanmis, Intel Core2, 4GB RAM, Windows10 64-bit 6zelliklerine sahip bir
bilgisayarda ¢alistirilmistir. PSO algoritmasini igeren kodlama satirlarinin bir bolimii Sekil
5.13.’te verilmektedir. Buradan da goriilebilecegi {izere, ¢ok sayida test ve deneme
analizleri sonrasinda iterasyon sayisit 500 olarak uygun bulunmus ve siirii blytikligi 20
secilmigtir. Detaylar1 Boliim 4’te anlatilmis olan PSO parametrelerinden hizlandirma
katsayilar1 ¢; = ¢, = 2, atalet katsayilart ise pmin = 0,9, pmax = 1,1 alinarak algoritmada
tanimlanmistir. Uygulama sonras1 elde edilen sonuglar asagida detayli sekilde

verilmektedir.
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14 = [=/for j=1:m
15 — | x0(i,7)=round (LB (J)+rand(}* (UB () -LB(3))):
16 = rend
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I8 — x=x0;
O | v=0.1%*x0; "
20 — [[for i=1:n
21 — fO(i,1)=obfun(x0(i,:)):
22 - rend
Al [fmind, index0]=min (£0) ;
24 — pbest=x0;
25 = gbest==x0 (index0, :);
26 — ite=1;
2 = | tolerance=1;
28 — "i':while ite<=maxite && tolerance>10"-12
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35 - end
36 — [for i=i:n
= ,E_fr:n:r: i=1l:m
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Sekil 5.13. PSO algoritmasina ait MATLAB kodlamalar1
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PSO ile yapilan ¢oziimlemeye gore siire-gider eniyileme degerleri 170-199 giin ile
125500-132200 TL gider degerleri arasinda degismektedir. Bu ¢oziim degerleri Cizelge
5.6.’da goriilmektedir.

Cizelge 5.6. PSO ile siire-gider eniyileme sonuglari

Proje Dogrudan Proje Dogrudan

Coziim No Tamamlanma Gider Coziim No Tamamlanma Gider
Siiresi (giin) (TL) Siiresi (giin) (TL)

1 170 132200 21 181 126600
2 171 131400 22 181 126800
3 172 130900 23 182 125800
4 173 129800 24 183 125500
5 173 130200 25 183 125900
6 174 127600 26 185 126100
7 174 128200 27 186 126500
8 175 126000 28 187 126100
9 175 126300 29 187 126300
10 175 126600 30 187 126500
11 175 126800 31 190 125700
12 176 125500 32 190 125900
13 176 125900 33 192 126100
14 177 125800 34 192 126500
15 178 126100 35 193 126500
16 179 126300 36 194 126300
17 179 126700 37 195 125500
18 180 126300 38 195 125800
19 180 127100 39 199 125500
20 180 127600 40 199 125800

Yukarida verilmekte olan siire-gider eniyilemesi sonug ¢izelgesi Sekil 5.14. ile
gorsellestirilmistir. Boylelikle s6z konusu uygulama i¢in Boliim 3’te acgiklanmis olan
Pareto noktalar1 olusturulmustur. Buna gore varolan tiim kisitlar ve sinir sartlar1 altinda
proje minimum 170 giinde tamamlanabilmektedir. Bu siire degerine karsilik gelen
dogrudan gider degeri ise 132200 TL olmaktadir. Benzer sekilde proje 199 giine kadar
uzatilabilmekte ve miimkiin olan en diisiik gider degeri olan 125500 TL degerine
ulasilabilmektedir. Ancak sonuglar toplu halde incelendiginde bu tercihin anlamh
olmayacagr 12 nolu ¢oziime karsilik gelen 176 giin-125500 TL eniyilemesinden
goriilebilmektedir. Miimkiin olan en diisiik gider degerini veren en kisa proje tamamlanma

stiresi olan bu nokta “optimal deger cifti” olarak adlandirilmaktadir.
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Sekil 5.14. PSO ile siire-gider eniyileme sonug grafigi
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195 200 205

Sekil 5.14.’te goriilen Pareto noktalarmin birlestirilmesi sonucu Pareto egrisi

olusturulmustur. Bu egrinin iizerinde yer alan siire-gider ¢iftlerinin tamami optimaldir. Bu

egrinin yukarisinda kalan renkli bolgedeki sonuglar ise siire, gider ya da hem siire hem

gider yoniinden optimal olmayan ¢oziimlerdir.

500 iterasyon ile sinirlandirilan algoritmada, Pareto egrisini olusturan degerler ilk

150 iterasyonda gozlenmistir. Bu duruma iligkin uyum degeri-iterasyon sayis1 grafigi Sekil

5.15.’te verilmektedir. Verilen grafige gore, sec¢ilen algoritma parametrelerinin ve

iterasyon sayisinin yeterli oldugu sonucuna varilmaktadir. Grafigin anlik olarak diisiis

gosterdigi noktalarda siirli igerisindeki parcaciklarin yerel optimum noktalarindan

kacindig1 goriilebilmektedir.
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Sekil 5.15. Uyum degeri-iterasyon sayisi grafigi
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Insaat projelerinde siire-gider eniyilemesi biiyiik dlgekli optimizasyon problemleri
arasinda yer almaktadir. Bu tez ¢alismas1 kapsaminda birbirlerine kiyasla farkli nitelikleri,
ustiinlikleri, zayifliklar1 ve farkli kullanim alanlar1 bulunan tekniklerin siire-gider
eniyilemesi bakimindan degerlendirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla 6ncelikle gecmisi 60
yil dncesine dayanan “serim akis algoritmas1” ile probleme ¢dziim aranmaktadir. Islem
stireleri ve hizlandirma bedelleri bilinen problem serim akis algoritmasi ile yalnizca tek
modlu olarak ¢oziilebilmektedir. Buna gére Boliim 3.3.2.°deki ¢éziimlemelerden asagidaki

bulgulara varilmaktadir:

- Baslangigtaki hesaplamaya gore proje tamamlanma siiresi 21 giin, toplam gideri
ise 215000TL olmaktadir. Yapilan hizlandirmalar sonrasinda siire 11 giin kisalmaya
karsilik %52,3 azalarak 10 giine kadar diisiiriilmiis, bu iyilestirme toplam gidere ise %14,4
oraninda artig olarak yansiyarak 246000 TL toplam gider degerine ulagilmistir.

- Yapilacak yatirimin tliriine gore, proje planlamasi ile elde edilmek istenen, en
diisiik siireye sahip secenek degil de en diisiik giderli secenek ise bu durumda 17 giin
stireye karsilik olarak 211000 TL toplam gider elde edilmektedir. Boylelikle ilk duruma
gore toplam gider %2 oraninda azaltilabilmektedir. Oran diisiik goriinse de bu secenekte
yalnizca giderden tasarruf degil ayn1 zamanda siireden de %19 oraninda kazan¢ oldugu

bulunmaktadir.

- Toplam gideri olusturan unsurlar ayr1 ayr1 ele alinirsa 11 gilinlik kisaltma
sonrasinda iscilik giderleri %172 oraninda artis gdstermis, malzeme giderleri 6ngoriilecegi
lizere siireden etkilenmemistir. Dolayli giderler ise hizlandrma sonrasi santiye ortaminin

daha kisa siire agik tutulmasina bagl olarak %44 oraninda azalmaktadir.

- Uygulama sonrasinda serim akis algoritmasi yontemi ile siire-gider eniyileme
problemi karsisinda etkin ¢6ziim almanin miimkiin oldugu, deterministik bir yontem
oldugu i¢in de elde edilen ¢6zliim degerlerinin kesinlik tasidig1 goriilmekte ancak yontemin

uygulanabilecegi problemlerin yalnizca tek modlu olabilecegi sonucuna varilmaktadir.
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Bununla beraber yontem elle ve grafik yardimiyla uygulandigindan hem emek hem de siire
yoniinden pratikligi bulunmamaktadir. Ozellikle islem sayisinin artisi hesaplamalarda
hatay1 da bereberinde getirecegi gibi bir noktadan sonra ¢oziimii de imkansiz hale

sokabilecektir.

Ikinci olarak Béliim 5.1."de uygulanan “analitik yontem” kritik yol ydntemi esasina
dayali geleneksel bir dogrusal siire-gider eniyileme ¢6ziim teknigidir. Uygulama sonrasina

ulasilan bulgular asagida verilmektedir:

- Proje ilk hesaplamaya goére 118 giin siire ve 108400 TL toplam gider ile
tamamlanabilmektedir. Yapilan hizlandirmalar neticesinde siire maksimum %17 oraninda
kisaltilabilmektedir. Bu durumda proje 98 giinde tamamlanmakta ancak bu hizlandirma

toplam giderde %7’lik artisa sebep oldugundan proje 116100 TL degerine yiikselmektedir.

- Proje baglangicta 118 giline karsilik 108400 TL siire-gider degerleri ile
tamamlanabilmekteydi. Yapilan hizlandirma sonucunda 108400 TL toplam gider degerini
veren daha diisiik siireye sahip bir secenek oldugu da goriilmektedir. Bu secenege gore
toplam gider degismeksizin projenin 114 giinde tamamlanabilmesi miimkiindiir. Bunun
sebebi baglangi¢ durumuna kiyasla dogrudan giderlerdeki artigin, dolayli giderdeki azalisa

esit olup toplam gidere pozitif ya da negatif bir yansimanin meydana gelmemesidir.

- Baslangi¢ ¢oziimiinde dogrudan gider 73000 TL, dolayli gider 35400 TL iken
minimum silire olan 98 giinde dogrudan gider %18,8 artis, dolayli gider %17 azalig

gostererek sirasiyla 86700 TL ve 29400 TL olmuslardir.

- Analitik yontem, serim akis algoritmasinda oldugu gibi deterministik oldugundan
ortaya ¢ikan ¢oziimler kesindir ve herhangi bir yaklasiklik ya da rassallik icermez. Benzer
sekilde analitik yontem de silire-gider fonksiyonlar1 dogrusal olan problemlere
uygulanabilmektedir. Bu nedenle islem sayis1 az ve kesin sonucun onemli oldugu tek
modlu siire-gider problemlerinde bu yontemler avantajlidir. Ancak her iki yontem de serim

tizerinden ilerledigi i¢cin kapsamli bir projede kullanigh ve pratik olmayacaktir.
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Calisma kapsaminda {igiincii uygulama Bolim 5.2.1.°de, metasezgisel yontemlerin
evrimsel algoritmalar sinifindan secilen genetik algoritmalar (GA) ile gergeklestirilmistir.

Elde edilen bulgular asagida siralanmaktadir:

- Proje tamamlanma siiresi 60-68 giin araliginda degismektedir. Gergekte proje
daha uzun siirelerde de tamamlanabilmektedir. Ancak olusturulan genetik algoritma
kodlamasinda proje tamamlanma siiresine 70 giin sinirlamasi getirilerek GA’nin kolaylikla
miidahale edilebilen yapisi vurgulanmistir. Bu durum elde edilen sonuglarda da ilk mod
yiiksek sayida bulunurken, daha fazla siire gerektiren 2., 3. ve 4. modlarin az sayida yer
almasin1 agiklamaktadir. Sonuglar arasinda 5. modun olmayist da ayni sebebe

dayanmaktadir.

- Proje minimum siire olan 60 giinde tamamlanmak istenirse bu durumda 68 giine
kiyasla %38,6 daha yiiksek bir gidere neden olmaktadir. 60 giin sonucuna karsilik gelen
mod alternatifleri her bir islem i¢in verilmektedir. Ayrica diger siire-gider c¢iftlerine ait
bulgular da elde edilmistir. Bu siire-gider ciftleri arasinda 66 giin-106500 TL degerleri hem
siireyi hem de gideri arttirmis olmast bakimindan karar vericiler agisindan uygun bir

¢Ozlim olmamaktadir.

- GA ile ¢ok modlu ve kesikli siire-gider fonksiyonuna sahip bir problem iizerinde
siire-gider enyilemesi yapilmistir. Konvansiyonel yontemlere kiyasla bu 6zellik daha ¢ok
problemin ¢oziilebilmesi bakimindan 6nemli bir avantajdir. Ayrica ger¢cek uygulamalarda
dogrusal iliskinin goriildiigii durumlar olduk¢a azdir. Dogrusallifin yerine kesikli siire-

gider iliskisi ger¢ek durumu yansitmada daha bagarilidir.

- GA diger metasezgisel yontemlerde de oldugu gibi stokastik bir yontemdir. Bu
durum GA ile elde edilen sonuglarin problemin karmagikligina da bagli olarak her zaman
optimum kesin ¢ozlimii vermeyecegini ifade eder. Bununla beraber belirli bir yaklasikligin
kabul edildigi durumlarda optimal ¢oziimii almak bakimindan GA ¢ok modlu problemlere

uygulanabilmektedir.

- GA siire-gider eniyilemesi icin yeterli bir teknik altyap1 ile bir kez olusturulduktan

sonra bagka projelere de ¢esitli uyarlama ve modifikasyonlarla adapte edilebilir. En bastan
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tasarlama ve kodlama ihtiyact duyulmamasi yonteme pratiklik kazandiran 6nemli bir

unsurdur.

Stire-gider eniyilemesi probleminde kullanilan son yontem Bolim 5.3.1.°de
uygulanan parcacik siirii optimizasyonudur (PSO). Yontemin uygulandigi problemden

alinan sonuglar agsagidaki gibidir:

- Proje ¢esitli mod alternatifleri goz Oniine alindiginda 170-199 giin arasinda
tamamlanabilmektedir. En olumsuz mod durumlarinin kombinasyonu ile olusan 199 giin
tamamlanma siiresi, minimum siire olan 170 giline ¢ekilmek istenirse %35,3 gider artisi

meydana gelmektedir.

- PSO ile yapilan optimizasyon sonucu minimum 125500 TL toplam proje gideri
bulunmaktadir. Bu gider degerini veren birden fazla tamamlanma siiresi oldugu
gorilmektedir. Bu durumda minimum gidere karsilik gelen minimum siire secilerek Pareto

noktasi elde edilir. Boylece 176 giin degeri optimal sonug olmaktadir.

- PSO ile ¢oztimii gerceklestirilen probleme diger yontemlerden farkli olarak 12 is¢i
olarak belirlenen kaynak kisiti eklenmistir. Bunun yanisira islem sayisi arttirilarak tek
modlu olarak diisiiniildiiglinde dahi analitik yontemle ¢oziimii gii¢ olan bir proje ¢ok modlu
ve Pareto ¢ozlimlii olarak ele alinmistir. Boylelikle problemin yapis1 karmasiklastirilarak

PSO’nun avantajli yonleri gosterilmektedir.

- PSO, GA gibi bir stokastik yontemdir. Bu nedenle elde edilen sonuglarda tam
kesinlikten bahsedilemez. Ancak uygun algoritma parametrelerinin ve iterasyon sayilarinin
kullanilmast durumunda ¢ogunlukla optimuma yaklasmaktadir. Tam ve kesin sonucun
istendigi problemlerde kullanilmasi dogru olmamakla birlikte, yeterli yaklasikla kapsamli

problemlerde dahi optimum sonug liretebilmektedir.

- Kiigiik olgekli projelerde PSO algoritmasini olusturmak ve probleme uygun
bicimde kodlamak zahmetli olabilmektedir. Ancak bir kez olusturulduktan sonra GA’da da
oldugu gibi baska projelere adaptasyonu ve mevcut programa yeni Ozellikler eklemek

konusunda olduk¢a esnektir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Insaat projelerinde siire-gider iliskisinin éneminin vurgulanmasi ve bu iliskinin
dogru sekilde modellenerek, uygun yontemler yardimiyla, eniyilenmis siire ve gider
degerlerinin arastirilmasi bu ¢alismanin esasini teskil etmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda
oncelikle siire-gider eniyileme problemi tanitilarak teorik bilgiler sunulmustur. Ardindan
verilen bilgiler 1s181nda gercekte karsilasilabilecek problemlerin ¢éziimiine yardimci olacak
uygulamalar gelistirilmistir. Uygulamalarda tercih edilen gerek analitik, gerekse
metasezgisel yontemlerin birbirlerine gore iistiin ve zayif yanlar1 bulunmaktadir. Bu
noktada Onemli olan yoOntemlerin taninmasi ve probleme uygun yontemin secilerek

sonuglarin dogru yorumlanabilmesidir.

Calisma kapsaminda siire-gider eniyilemesi problemi karsisinda analitik ile
metasezgisel yontemler kiyaslanmaktadir. Yapilan 6rnek uygulamalar sonrasinda az sayida
isleme sahip, kesin ¢oziim gerektiren, tek modlu, dogrusal siire-gider iliskisi bulunan ve
karmasiklig1 diisiik bir problemde 6ncelikli olarak analitik yontemlere bagvurmak gerektigi
sonucuna varilmistir. Bu tiir problemlerde algoritma yazim ve kodlama asamalarina gerek
duyulmaksizin konvansiyonel ¢6ziim yontemleriyle deterministik sonuclar elde etmek

olasidir.

Cok sayida islemi bulunan, ¢ok modlu, kesikli siire-gider iligkisine sahip ve
karmasiklig1 yiiksek siire-gider eniyileme problemlerinde analitik yontemler yetersiz
kalmaktadir. Bu asamada ise metasezgisel algoritmalar igerisinden segilen genetik
algoritmalar (GA) ve pargacik siirli optimizasyonu (PSO) yontemlerinin siire-gider
eniyileme problemine uyarlanmasinin yerinde oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir. GA ve PSO
yontemlerinin kullannominda dikkat edilmesi gereken husus algoritma parametrelerinin
uygun se¢imidir. Deneme-yanilma, tecriibe ya da referans alma gibi sekillerde olabilen bu

durum algoritmanin performansini dogrudan etkilemektedir.

Elde edilen sonuglar gostermistir ki, bir siire-gider fonksiyonu karsisinda daha
genis uygulanabilirlik kapasitesi, esneklik ve adaptasyon yetenegi bakimindan GA ve PSO,

analitik yontemlerden oldukea iistiindiir. GA ve PSO yontemleri siire-gider eniyilemesi



70

bakimindan kiyaslandiginda ise nispeten daha yeni bir yontem olan PSO’nun yerel
optimumlardan kagmmma yoniinden avantaji bulunmaktadir. Ancak PSO’ya Onemli
Ozellikler kazandiran algoritmasi GA’ya kiyasla daha karmasik yapida oldugundan daha

uzun kodlama ihtiyaci dogurmaktadir.

Insaat projelerinin her biri essiz ve kendine 6zgii kosullar barindiran niteliktedir. Bu
nedenle projelerin tiiriine gdre oncelikli unsur farklilik gosterebilir. Insaat projelerinin
tamaminda siire ve gider onemli iken, bir kisminda siire ya da giderden biri oldukc¢a kritik
bir unsur olarak yer almaktadir. Bu durum projenin baslangicinda 6ngoriilebilecegi gibi,
kimi zaman da proje uygulanmaya basladiktan sonra ortaya ¢ikan aksakliklardan dolay1 da
ortaya cikabilmektedir. Boyle durumlar karsisinda yapilan hizlandirma hesaplamalari
sonucunda birbirinden farkli pek cok siire-gider optimal ¢oziimii elde edilebilir. Bu
noktada onemli olan hangi proje kosulunda hangi optimal ¢dziimiin uygun oldugunu iyi
analiz edebilmektir. Ornegin siire bakimindan kritik durumdaki bir proje icin giderin en
kiiciiklenmesi optimum olmayacagi gibi, kiiclik biitgeli yatirimlardaki hizlandirmalarda da
siirenin en kiicliklenmeye calisilmasi problemi dogru ¢oéziimden uzaklastiracaktir. Pareto
noktasi olarak ifade edilen kavram burada anlam kazanmaktadir. Siire ya da giderden biri
enkii¢liklenirken digerinde meydana gelecek artisin minimumda tutulmasi ile elde edilen
bu nokta optimal ¢oziime isaret etmektedir. Pareto noktalarin1 geleneksel yontemler ile
tespit edebilmek ancak tesadiif eseri miimkiin olabilirken, uygulanan metasezgiseller

araciligi ile bu noktalara kolaylikla ulasilabilmektedir.

Bu c¢alismada metasezgisel yontemler olarak GA ve PSO goz Oniine alinmistir. Bu
iki yontem diginda sayilar1 olduk¢a fazla olan metasezgisellerin siire-gider eniyilemesi
probleminin ¢dziimiine uygun olup olmadiklar1 arastirilmaya agik bir konudur. Gelecek
caligmalarda kapsamin genisletilerek farkli yontemlerin de bu alanda denenmesi

Onerilmektedir.

Ayrica ¢oziim yontemlerinin yani sira, siire-gider eniyileme probleminin farkli
kriterlerle de ele alinmasi baska calismalara konu teskil edebilir. Ornegin risk ya da
finansman gibi Uglincli bir unsura problemde yer verilebilecegi gibi, belirsiz ortam

kosullarinin da problemin teorisine olan etkisi aragtirilmaya deger goriilmektedir.
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