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Gergek diinyada, birgok amaci karsilayan en optimal ¢oziimii bulmayi igeren birgok
problem bulunmaktadir. Bu ¢6ziimii elde etmek i¢in ¢ok amagli optimizasyon modelleri
gerekmektedir. Bu nedenle, bu tarz ¢ok amaghi optimizasyon prosediiriiniin
gerceklestirilmesi igin bu ¢alismada etkili bir Baskin Olmayan Siralama II-Jaya yaklagimi
kullanilmistir. Kurulan bu modelin gesitli insaat projelerinde verimlilikleri test edilmistir.
Boylece, kullanilan modelin Pareto 6n ¢oziimii, dnceki ¢aligmalardan ¢esitli optimizasyon
problemleri c¢oziilerek dogrulanmistir. Bundan dolayi, NDSII-Jaya bu c¢alismada
olusturulan c¢ok amagli optimizasyon modeli, insaat miihendisliginde zaman maliyet
Odiinlesim problemlerini ¢6zmek i¢in bagka bir alternatif algoritma olarak onerilebilir. Bu
nedenle, bu ¢alismanin ana katkisi, zaman maliyet Odiinlesim problemlerini (TCTP)

¢ozmek i¢in ingaat yonetimi alaninda NDSII-Jaya'nin gelistirilmesi ve uygulanmasidir.

Anahtar Kelimeler: Baskin Olmayan Siralama IlI, Cok Amagli Optimizasyon,
Metasezgisel Algoritmalar, Zaman Maliyet Odiinlesim Problemi,
Yapim Y o6netimi
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In the real world, there are many problems that include finding the optimal solution
for many purposes. To achieve this solution, multiobjective optimization models are
required. For this reason, this study used a non-dominated sorting Il - Jaya approach to
perform this type of multiobjective optimization procedure. This implemented model has
been tested for efficiency in a variety of construction projects. Thus, the Pareto front of the
model used is verified by resolving several optimization problems from previous studies.
The Pareto front output of the version used it has been validated by re-solving the
problems of criterion optimization taken from the literature. The multiobjective
optimization model created in this study based on NDSII-Jaya can be suggested as another
alternative algorithm to solve time cost trade-off problems in construction engineering and
management. Therefore, the main contribution of this study is the development and
implementation of NDSII-Jaya within the field of construction management to solve Time
Cost Trade-off problems (TCTP).

Keywords: Non-Dominated Sorting Il (NDSII), Multiobjective Optimization, Time-
Cost Trade-Off Problem (TCTP), Construction Management, Metaheuristic
Algorithms
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Insanligin gelismesiyle birlikte insanlar, evler, sehirler, kdpriiler kurmak igin farkli
etkinlikleri birlestirerek bir projeye yol acan pek ¢ok faaliyetle yasam bicimlerini
degistirerek medeni bir yasam arayigina giriyor. Diger bir deyisle, proje terimi, bina veya
altyap1 insa etmek icin iyi yonetilen bir dizi faaliyeti ifade eder. Ne tiir bir insaat projesi
olursa olsun, bir yonetici, faaliyetleri hizli ve verimli bir sekilde yiirlitmek i¢in grubun
onemli bir iiyesidir. Proje yoneticisi, projeyi miisteri ile yiiklenici arasinda planlandigi
sekilde, hedeflenen biit¢e ve son tarihte bitirme sorumluluguna sahiptir.

Son donemlerde proje yonetimi; siire, maliyet ve kaynaklar olmak iizere, ii¢ ana
unsurla ilgili olarak hedeflenen tarihe minimum zaman ve maliyetle ulagsma rolii nedeniyle
tiim projelerde 6nemli bir ilgi goriiyor. Giinlimiiz ingaat piyasasinda, projenin zamanini ve
maliyetini minimuma indirebilme kabiliyeti farkli sirketlerin verimliligini ve hayatta
kalmasini belirliyor olmasina ragmen herhangi bir proje siiresi ve biit¢esinin, planlanmasi
ve yonetilmesinde karsilasilan zorluklar miisteri ve miiteahhitlerin ilgisini ¢eken asil
problemlerdir. Herhangi bir insaat projesinde hem zamani hem de maliyeti azaltmak, proje
planlamasinda ¢ok 6nemlidir, insaat projesinin zamani ve maliyeti arasindaki iligki, zaman
maliyet oOdiinlesim Kkararlar1 olarak bilinir. Proje basarisinda biiyiik oOlglide ©nemli
sorunlardan biri oldugu i¢in proje yoneticileri zaman maliyet 6diinlesim problemlerine
dikkat ¢ekiyorlar. Zaman maliyet 6diinlesim problemleri (TCTP) proje yonetiminde
oldukga kritiktir.

Zaman maliyet 6diinlesim problemleri genellikle beklenen bir gecikmeyi telafi etmek
icin bir faaliyetin siiresinin kisaltilmasi gerektiginde veya projeyi planlanan son tarihten
once bitirmek zorunda oldugunda siralanir. Herhangi bir projenin siiresinin artirilmasi,
yeni kaynaklarin kullanilmasini gerektiren bazi faaliyetlerin siiresinin kisalmasi nedeniyle
biit¢eyi etkiler ve bu da projenin maliyetini yiikseltir. Bu nedenle, proje siiresi ve dogrudan
maliyet azalan bir egri iligkisine sahiptir; proje siiresi en aza indirilirse, dolayl
maliyetlerde artisa neden olacagi anlamima gelir. Projenin dolayli maliyetleri proje
stiresinden etkilenir. Projenin toplam maliyeti, dogrudan ve dolayli maliyetlerin toplamidir.

Proje icin dogrudan maliyet, malzeme, ekipman, is¢ilik ve alt yiiklenicilerin maliyetlerini
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kapsar. Aksine, dolayli maliyetler, belirli bir faaliyetle iligkilendirilemeyen zorunlu
faaliyetlerin yiriitiilmesi maliyetleridir. Sonug olarak, zaman ile dogrudan maliyet arasinda
bir 6diinlesim vardir: Kaynaklar ne kadar az olursa, siire o kadar uzar; herhangi bir
faaliyetin siiresini kisaltmak, dogrudan maliyetini otomatik olarak artiracaktir. Proje
yonetiminde zaman ve maliyet en oOnemli amagtir. Zaman maliyet Odiinlesim
problemlerinin ¢6ziimii insaat sektoriinde kullanilan Kritik yol metodu’na (CPM) baglhdir.
Bu yontemin amaci kritik yolu, toplam siireyi ve hangi faaliyetlerin ertelenebilecegini
belirlemektir. Kritik bir yol, proje siiresini etkilemeden degistirilemeyen ag diyagrami
aracilifiyla bir dizi koordineli faaliyettir; ayrica azami siirenin belirlenmesine yardimci
olur.

Gilinlimiizde, proje yoneticileri zaman ve maliyet proje planlamasinda asil amag
olarak dikkate alirlar. Bu rekabetci sektorde yetenekli yonetici, projeyi en uygun zaman ve
maliyetle bitirebilen kisidir. Bu nedenle, bu gibi durumlarda, hedeflenen maliyet ve siireye
etkinlik ve verimlilikle ulasmak icin proje yonetiminde iki amag arasinda denge kurmak
icin optimizasyonun kullanilmasi gerekmektedir. Son zamanlarda optimizasyon kullanimz;
plan, iiretim vb. konularda miikemmel sonucu bulmaya yardimci oldugu i¢in sadece insaat

sektorlinde degil, ayn1 zamanda bir¢ok endiistri alaninda da ¢ok yliksektir.

1.2. Tezin Amaci

Bu calismada, insaat yonetimi alaninda zaman maliyet ddiinlesim problemlerinin
¢Oziimiinde Pareto 6n performansini gostermek i¢in ¢ok amagh baskin olmayan siralama II
(NDS-II) teknigi gilincel bir optimizasyon algoritmas: olan Jaya algoritma ile
birlestirilmistir. Zaman maliyet 6diinlesim (TCT) modelini gelistirmek igin, kritik yol
yontemi (CPM) bir is programlamasi olarak dikkate alinarak gerekli kodlamalar MATLAB
bilgisayar programlama dilinde olusturulmustur.

Projenin zaman ve maliyetinin en aza indirilmesi amag¢ fonksiyonlar1 olarak dikkate
alinmistir. Insaat yonetimi optimizasyon problemlerinde performans degerlendirme
kriterlerini yerine getirmek i¢in, baskin olmayan siralama II-Jaya algoritmasinin pareto
sonuglari literatiirde verilen diger optimizasyon problemlerinin pareto sonuglari ile
kiyaslanmistir. Boylelikle, baskin olmayan siralama II-Jaya (NDSII-Jaya) algoritmasinin
etkin bir sekilde c¢alisir ve zaman maliyet problemlerinin optimizasyonu igin

kullanilanbilen etkin bir yontem oldugu ortaya koyulmustur.
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1.3. Tez Boliimleri

Bolim 1°de, kritik yol metodu (CPM) hakkinda kisa bir giris ve ardindan literatiir
taramasi sunulmaktadir. Daha sonra zaman maliyet 6diinlesim (TCT) analizi hakkinda
bilgi verilmektedir. Zaman maliyet 6diinlesim problemleri igin ¢6ziim zorluklari, ¢esitli
kategoriler ve kullanilan yontemler uygulanmaktadir.

Bolim 2’de, baskin olmayan siralama II algoritm ve Jaya yontemi sunulmaktadir.
Ayrica optimizasyon problemlerini ¢o6zmek i¢in uygulamasi agiklanmaktadir.

Boliim 3’deen, baskin olmayan siralama II- Jaya algoritmasinin 6nceki ¢alismalardan
alman oOrneklere uygulanmasi sunulmustur. Elde edilen sonuglar tartisilir ve onceki

arastirmalarla karsilastirilmaktadir.

1.4. Literatiir Taramasi

Bu boliimde, proje planlamasinda kritik yol metodu, zaman maliyet iligkisi, zaman
maliyet 6diinlesim problemlerinin ¢6ziimii ve zaman maliyet 6diinlesim problemleri i¢in

optimizasyon teknikleri alt basliklar altinda detayli bir sekilde incelenmis.

1.4.1.Proje Planlamasinda Kritik Yol Metodu (CPM)

Tiim projelerin planlanan zamanda bitirilmesi i¢in 1yi bir programa ihtiyaci vardir.
Faaliyetlerin siras1 ve siireleri programdaki dnemli hedeflerdir. Kritik yol metodu, basitligi
ve verimliligi nedeniyle insaat sektdriinde en ¢ok kullanilan tekniklerden biridir. Kritik yol
metodu, projenin grafiksel bir goriinimiinii olusturmayr amaclar ve her bir faaliyeti
gerceklestirmek icin gereken minimum tamamlanma siiresini ve kaynaklari hesaplar.
Ayrica projenin gecikmeden sonuglanmasi i¢in dikkate alinmasi gereken kritik faaliyetleri
belirler. Dahasi, CPM, ekipmani, malzemeleri, yontemleri ve ¢aligma saatlerini se¢cme
zamani ve maliyeti i¢in en 1yi planlamay1 belirler.

Kritik yol metodunun en gbze carpan 6zelliklerinden biri, proje siiresinin kisaltilmasi
gerektiginde uygun proje faaliyetlerini kisaltarak toplam proje maliyetini optimize etme

girigimidir.
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Kritik yol metodunda, ag iizerindeki faaliyet ve diigiim iizerindeki faaliyet olarak
belirtilen iki tiir ag vardir. Ilki, faaliyetlerin diigiimleri birbirine baglayan oklar iizerinde
oldugunu gosterir. Ikincisi, faaliyetlerin diigiimlerde goriindiigiinii gosterir (Hegazy, 2010).
CPM’de iki tiirii sebeke vardir, ok iizerinde faaliyet (AoA) ve diiglim iizerinde faaliyet
(AoN). AoA'da baglantilar faaliyetleri gosterir ve {iglimler faaliyetlerin baglama ve bitisini
gosterir. AoN'da noktalar faaliyetleri gdsterir ve baglantilar faaliyetler arasindaki dncelik
iliskilerini gosterir. Ag lizerinde faaliyet yontemi (AoA) avantajlar1 nedeniyle daha ¢ok
kullanilan yontemdir.

Bir projeyi CPM yontemine gore planlarken, kullanilabilecek bazi ifadeler sunlardir
(Siemens,1971):

e Faaliyet: Projeyi tamamlamak igin gereken gérevin performansi

e Siire: Bir etkinligi gerceklestirmek i¢in tahmini siire

¢ Yol: Baslangi¢ olayindan bitis olaymna giden baglantil bir faaliyet dizisi

e Kiritik Yol: Projenin siiresini temsil eden, proje i¢in en uzun siireyi gosteren bir

dizi faaliyet

e Erken Baglama Zamani: Bir faaliyetin baslayabilecegi en erken zaman. Erken

Baslama Zamani hemen 6ncekinin maksimum erken bitisine esittir.
e Erken Bitirme Siiresi: Bir faaliyetin bitebilecegi en erken zaman. Erken Bitirme
Siiresi, en erken baslangic zamani art1 faaliyet sliresine esittir.

e Gec¢ Baglama Zamani: Kritik yollarin siiresini etkilemeden bir faaliyetin

baslayabilecegi en son zaman.

e Ge¢ bitis Tarthi: Bir faaliyetin kritik yollarin siiresini  geciktirmeden

bitirebilecegi en son zaman.

e Serbest Bolluk: Bir faaliyetin, sonraki faaliyete herhangi bir gecikmeye neden

olmadan ertelenebilecegi siire.

e Toplam Bolluk: Bir faaliyetin kritik hale gelmeden Once geciktirilebilecegi

maksimum siire.

e Ileri Gegis: Tiim ag etkinliklerinin tamamlanmamis kisimlari igin erken baslangic

ve erken bitis tarihlerinin hesaplanmasi.

e QGeriye Gegis: Tiim program etkinliklerinin tamamlanmamis kisimlar1 i¢in geg

bitis tarihlerinin ve gec baslangi¢ tarihlerinin hesaplanmasi.
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Kritik yol yonteminde aglarin kurulmasinda dort mantiksal iligki ele alinir, Bitisten-
Baslangica, Baslangigtan-Baslangica, Bitisten-Bitise, Baslangi¢tan-Bitise, daha fazla
ayrinti;

e En yaygin mantiksal iliski Bitisten Baslangica'dir (FS). Ornegin, insaata

baslamadan dnce santiyeyi hazirlamaniz gerekir.

e Bitisten Bitise (FF) bagimlhilik, paralel olarak gerceklesen ancak
tamamlanamayan faaliyetler i¢in kullanighdir. Bir faaliyet olarak bir dizi elektrik
tesisat1 yapiliyorsa ve ayn1 zamanda bir klima kuruluyorsa, elektrik isi yapilana
kadar o klima ¢aligmayacak.

o Faaliyetler baska bir faaliyetin baglangicina bagli oldugunda, bu bir Baglangigtan
Baslangica (SS) iliskidir. Kii¢iik bir gecikme siiresine sahip bir Baslangigtan
Baslangica iliskiniz vardir.

e En seyrek kullanilan mantiksal iligki Baslangigtan Bitise'dir (SF). Bu normalde
bir devir teslim goérevidir. Degisiminiz gelene kadar vardiyanizi
tamamlayamazsiniz, bu da bir sonraki vardiyanin basladigini gosterir.

Zaman maliyet ddiinlesim analizinin amaci, proje siiresini en diisiik maliyetle belirli
bir son teslim tarihine ulagmak icin diistirmektir. Kritik yoldaki bazi faaliyetler zamani
korumak i¢in uygun modla degistirildiginden ve digerleri maliyetten tasarruf etmek igin
yumusatildigindan, sinirh siireli projede zaman maliyet ddiinlesim analizi tercih edilir.
Bununla birlikte, kritik yol yontemi (CPM), proje son tarihi sabit olmadiginda uygun bir
zamanlama teknigidir. Bazen erken gecikmeleri telafi etmek i¢in projeyi belirli bir
zamanda bitirmek, projeyi erken tamamlama faydalari elde etmek i¢in 6nceden belirlenmis
bir son tarihte tamamlamak ve proje nakit akisin iyilestirmek gerekebilir. Proje siiresinin
kisaltilmasi; faaliyetler arasindaki oOrtiismeleri ayarlayarak, faaliyetlerin siirelerini birden
cok vardiyali ¢aligma vasitasiyla azaltarak, fazla mesai yaparak veya ek kaynaklar

kullanarak gerceklestirilebilir.

1.4.2. Zaman Maliyet Tliskisi

Genel olarak, bir faaliyeti tamamlamak i¢in zaman ve maliyet, 6zellikle de dogrudan
maliyet arasinda bir ddiinlesim iligkisi vardir. Bir faaliyeti tamamlamak i¢in ne kadar uzun

stire gerekirse, kaynaklarin fiyatt da o kadar diisiik olacaktir. Herhangi bir faaliyetin
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sliresinin azaltilmasi, dogrudan maliyetini artiracaktir. Bu, dagitilan kaynaklarin miktar1 ve
gbrev siiresi ile orantilidir (Eirgash, 2018). Ornegin bir faaliyetin bir isciyle 5 giinde
yapilmasini talep etmesi, bes is¢inin bir giinde o faaliyeti bitirecegi anlamina gelmez. Bir
faaliyetin siiresi ile dogrudan maliyetleri arasindaki olasi iliskinin basit bir temsili Sekil
1.1°de goriilmektedir. Yalnizca bu faaliyeti tek basina ve proje tamamlama son tarihine
atifta bulunmadan dikkate alarak, bir yonetici, minimum dogrudan maliyet anlamina gelen
ve normal slire adi verilen bir silire segecektir. Diger taraftan, bir yoOnetici, faaliyeti
hizlandirma siiresini miimkiin olan minimum siirede, ancak maksimum maliyetle

tamamlamay1 segebilir (Elbeltagi, 2006).

Maliyet
'y
Hizlandrma Hizlandirma noktasi
maliyeti
Maliyet egimi
Normal maliyet Normal nokta
e
Hizlandirma zamani Normal zaman Zaman

Sekil 1.1. Zaman ve maliyet arasindaki iligki

Baz1 ara noktalar, faaliyet i¢cin zaman ve maliyet arasindaki ideal veya optimum
odiinlesimi temsil edebilir. Normal nokta ile carpigma noktasini birbirine baglayan ¢izginin
egimi, faaliyetin maliyet egimi olarak adlandirilir.

Her faaliyet, bu durumda minimum dogrudan maliyetle sonuglanan siire igin
planlandiysa, tiim projeyi tamamlama siiresi ¢ok uzun olabilir ve projenin geg
tamamlanmasina bagli olarak 6nemli cezalar ortaya ¢ikabilir. Tiim bunlardan kaginmak
icin, planlamacilar proje siiresini kisaltmak i¢in zaman maliyet ddiinlesim analizi olarak

bilinen seyi gerceklestirirler. Hem miiteahhit hem de miisteri projeyi planlandigi gibi veya
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miimkiin olan minimum biit¢e ile beklenenden erken bitirmek istiyorsa, optimizasyon her
ikisi i¢in de en iyi ¢Oziimdiir.

Optimizasyon, farkli olas1 ¢oziimlere sahip soruna miimkiin olan en uygun ¢6ziimii
bulmak igin kullanilan prosediirdiir. Mevcut tiim ¢ozlimler arasindan en uygun ¢ozimii
bulmak 6nemli miktarda zaman alabilir. Onerilen tiim ¢dziimlerin analizi, kritik yol
yontemi (CPM) kullanilarak programin yeniden hesaplanmasini ve toplam proje
maliyetinin yeniden degerlendirilmesini igerir. Bu nedenle kapsamli sayim, ¢ok hizli
bilgisayarlarla bile uygulanabilir ve pratik bir ¢oziim degildir (Hegazy,1999). Aslinda bu
stireg, en iyl zaman ve maliyet kombinasyonunu bulmak i¢in mevcut optimizasyon

yontemleriyle kisaltilabilir.

1.4.3. Zaman Maliyet Odiinlesim Problemlerinin Céziimii

Zaman maliyet Odiinlesim problemlerini ¢dzmek i¢in iki alana ayrilmis farkl
teknikler kullanilmistir: Matematiksel programlama yontemi ve sezgisel yoOntemler.
Matematiksel programlama yontemi, zaman maliyet ddiinlesim problemlerini ¢6zmek i¢in,
dogrusal programlama, tamsay1 programlama ve dinamik programlama kullanir. Dogrusal
programlama yaklasimi ayrik zaman maliyet iliskisi i¢in uygun degildir (Feng vd., 1997).
Tamsayr programlama, biliylikk ve karmagsik aglar i¢cin daha fazla hesaplama cabasi
gerektirir. Dinamik programlama, saf seri veya paralel alt aglara ayristirilabilen aglar icin
zaman maliyet Odiinlesim problemlerini ¢d6zmek icin kullamilir. Sezgisel yontemler,
optimal ¢oziimii garanti etmez, ancak iyi ¢oziimler saglar. Sezgisel yaklasim, optimal
cozlimleri garanti etmeyen belirli se¢im kriterlerine gore kisaltilacak veya genisletilecek
faaliyetleri seger (Mohammadi, 2011). Genel olarak yontemler, faaliyetlerle dogrusal
zaman maliyet iligkisini dikkate alir; ancak olasi ¢oziimler yelpazesi saglamaz. Zaman
maliyet ddiinlesim problemi, ayn1 anda optimize edilmesi gereken iki hedefli zaman ve
maliyete sahip ¢ok amagl bir optimizasyon problemidir. Coklu optimizasyon probleminde
tek bir optimum ¢6zlim yerine bir dizi optimizasyon ¢dézliimii elde edilir.

Optimum c¢oziimler kiimesi baskin olmayan veya pareto optimal olarak adlandirilir
(Pathak ve Srivastava, 2007). Coziim alaninda, pareto cephesinin iiyelerine diger iiyeler
baskin degildir. Cok amagli optimizasyon problemini ¢6zmek i¢in evrimsel algoritmalar
(EA) tercih edilir. EA, olas1 ¢ozlimler dizisiyle ilgilenir ve tek bir algoritma calismasinda

en uygun pareto ¢Ozlimlerinin tamamini bulmayi saglar (Mohammadi, 2011). Farkli
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uygulamalar ic¢in farkli evrimsel algoritmalar parametrelerinin ayarlanmasi ¢ok zaman
alabilir. Evrimsel algoritmalar (EA), kullanicinin faaliyetlere kaynak tahsis etme sirasini
belirleyen optimum o6ncelik degerinin bulmasini saglar (Jaskowski ve Sobotka, 2006).
Evrimsel algoritmalar, verilen problem {izerinde ayni algoritmanin farkli ¢alismalar1 igin
farkli sonuglar iretir; bu nedenle, bu problemdeki performanslarini agiklamak i¢in birden

fazla galigma gerekir.

1.4.4. Zaman Maliyet Odiinlesim Problemleri i¢in Optimizasyon Teknikleri

Insaat projelerinde zaman ve maliyet arasindaki dengeyi optimize etmek icin bircok
optimizasyon teknigi Onerilmistir. Dogrusal programlama, tamsayi programlama ve
dinamik programlama gibi matematiksel teoriye dayali optimizasyon yontemleri, zaman
maliyet ddiinlesim problemlerini ¢6zmek icin kullanilan ilk optimizasyon yontemidir.
Ustelik sezgisel yontemler, anlasilmasi kolay ancak iyi ¢oziimler sunamayan basit bir
pratik kuraldir, ayrica biiyiik 6lgekli problemlere uygulanabilen meta-sezgisel algoritmalar
vardir.

Dogrusal programlama, dogrusal zamanli maliyet iliskilerinde sorunlar1 ¢6zmek icin
uygun bir yontemdir ancak ayri zaman maliyetli iliskilerde sorunlar1 ¢6zemez (Feng vd.,
1997). Tamsay1 programlama ve dinamik programlama, daha karmagik proje aglarini
cozmek veya cok sayida faaliyetle projeleri ¢ozmek icin ¢ok fazla bilgi islem giici
gerektirir. Biiyiik TCT problemlerini ¢6zmek igin matematiksel optimizasyon
yontemlerinin sinirlamalart gegmek igin meta-sezgisel optimizasyon yontemleri alternatif
olarak tanitildi. Zaman maliyet Odiinlesim problemlerini ¢dzmek i¢in, ¢ok amagh
optimizasyon modellerinin en uygun ¢oziimii gelistirilmistir. Ek olarak, bilgisayarlardaki
ve sayisal yontemlerdeki gelismelerin disinda, sezgisel, meta-sezgisel ve kesin
algoritmalar, zaman maliyet Odiinlesim problemlerini ¢6zmek igin kullanilan yaygin
optimizasyon algoritma yontemleridir.

Optimizasyon algoritmalar: ¢ok fazla hesap hacmi kullandiklar1 igin yiiksek kaliteli
bilgisayarlar ve profesyonel kodlama teknikleri gerektirmektediler. Ayrica bu algoritmalar
elde ettikleri sonuglarin optimal oldugunu gostermeleri gerekmektedir. Dogrusal
programlama, dinamik programlama ve karma tamsayili programlama, zaman maliyet

Odiinlesim problemlerini ¢6zmek igin kesin algoritmalara bazi1 6rneklerdir.
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Meyer ve Shaffer, (1965) zaman maliyet Odiinlesim problemlerini ¢ézmek igin
Karma tamsay1 programlamayi ilk uygulayanlardir. Daha sonra zaman maliyet hedef
fonksiyonunu azaltmak i¢in esnek bir karisik tamsayr modeli onerildi (Moussourakis ve
Haksever, 2004). Modelleri, dogrusal, parcali dogrusal veya ayrik dahil olmak tizere farkli
tirdeki amag islevleriyle basa c¢ikabilir. Buna ek olarak, bu model, optimum toplam
maliyeti elde etmek i¢in son tamamlanma tarihini kisitlama olarak alir.

Prabuddha vd., (1997), ayr1 zaman maliyet 6diinlesim probleminin ¢6ziimii i¢in
onceden gelistirilen modellerin dezavantajin1 tartismaktadir. Merkezilestirilmis bir
yaklagim ve modiiler ayristirma yaklagimi olarak gosterilen dinamik programlamaya
dayanan iki ¢6ziim modeli, zaman maliyet 6diinlesim problemlerinin ¢6ziimiinii belirlemek
icin Prabuddha, vd. (1997) taradindan gergeklestirilmistir. Ayrica optimizasyon
stireclerinde, ikinci ¢oziim modellerinde de paralel modiiller kullanmuislar.

Demeulemeester vd., (1998) Visual C ++ platformunda ayrik TCT problemi igin
kesin bir ¢6ziim modeli gelistirdi. Modelleri, ufuk degistiren bir yaklasimla gelistirilmis
dal ve sinir optimizasyon modeline dayaniyor. Belirledikleri iki farkli kurali kullanarak
ayrik zaman maliyet o6diinlesim egrileri igin hesaplanan digbiikkey pargali dogrusal
tahminlerin niteliklerini incelediler. Modelleriyle yapilan sayisal deneylerden elde edilen
sonuclar, faktoriyel deney wvasitasiyla dogrulandi ve Demeulemeester, vd., (1996)
tarafindan bildirilen sonuglarla karsilastirildi.

Vanhoucke (2005), Yang ve Chen (2000) tarafindan 6nceden incelenen zaman
degisim kisith ayrik zaman maliyet Odiinlesim problemlerini degerlendirmistir. Bu
kisitlamalar, faaliyetlerin giindiiz, gece ve hafta sonu vardiyalarina uygulanan belirli
baslangi¢ zamanini ve etkin olmayan zaman araliklarini ifade eder. Demeulemeester vd.
(1998) tarafindan gelistirilen alt sinir hesaplama yaklagiminin 1s1ginda dal ve siir
algoritmasinin yeni bir ¢esidini sundular.

Sezgisel algoritmalar, incelenen problemlerin ¢6ziimlerini ortaya koymak igin basit
kurallar uygularlar, bu yiizden karmasik problemlerde ¢aba harcamadan kullanilmalari
kolaydir. Bununla birlikte, sezgisel algoritmalar i¢in, elde edilen sonucun kiireselligi her
zaman sorgulanabilir, clinkii bunlar genellikle yerel veya yakin kiiresel ¢oztiimleri
bulabilirler. Bu yontemler, uygun ¢6ziimi iiretmek icin bir algoritma kullanir. Genel
olarak, yordamin sonucuna ulasilmadigi siirece, bulussal yontemlerin gelisim siiresi
boyunca uygun bir ¢oziim elde edilmez. Sezgisel yaklasimlar ve matematiksel

programlama modelleri olarak iki iligkili ¢6ziim tiirii kullanilmistir. Matematiksel
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programlama modellerine yonelik temel elestiriler; karmasik formiilasyonlari, sayisal
yogunluklar, kiigiik olgekli problemlere uygulanabilirligi ve yerel minimum g¢oziimleri
igcermektedir (Feng vd., 1997; Li ve Love, 1997; Moselhi, 1993).

Siemens (1971) Siemens yaklasim yontemi (SAM) olarak adlandirilan bir yontem
gelistirdi. Bu yoOntem sezgisel mantik ve analize dayali mantiksal sistematik bir
prosediirdiir. SAM, sezgisel bir yontem olarak adlandirilir. Model, digbiikey dogrusal
olmayan zaman maliyet ddiinlesim problemlerini birden fazla egrisel pargayla yaklasik
olarak yaklastiran dogrusal hale getirir. Siemens yaklasim yontemi (SAM), proje aginin
kurumu ile baslar, ardindan en az maliyetle faaliyetleri hizlandirmak i¢in bir dizi kural
izler. Bu modelin sonuglari, kesin algoritmalarla elde edilenlerle iyi bir diizenlilik
gostermektedir. Sonug olarak, Siemens (1971) modelin faaliyetlerin ait oldugu farkl
yollarin sayisini géz ardi etmesi ve minimum maliyet egimi ile ¢alistig i¢in, hedeflenen
miktarin diginda ¢ok daha kisa bir proje siiresi tiretebilecegini belirtmistir.

Maliyet egimi yontemi olarak da bilinen Siemens yaklagim yontemi, zaman maliyet
Odiinlesim problemlerini ¢ozmek i¢in basit bir sezgisel yaklasimdir. Zaman ve maliyet
arasindaki iliskinin dogrusal oldugunu varsayarsak, bu yontem proje siiresini kisaltir.

Bu varsayima gore, bir faaliyetin maliyet egimi, siiresi birim zaman kisaltildiginda
dogrudan maliyetin arttigi oran olarak tanimlanir. Maliyet egimi yonteminin ayrintili
adimlar asagidaki gibidir:

1. Proje ag1 cizilir.

2. Kritik Yol Metodu (CPM) hesaplamalar1 yapilip ve kritik yol belirlenerek, tiim

faaliyetler i¢in normal siireleri ve maliyetleri kullanilir.

3. Her faaliyet i¢in maliyet egimini asagidaki denklemden hesaplanir:

Hizlandirilmis maliyet - Normal maliyet

Maliyet egimi=
atyet el Hizlandirilmis stire - Normal siire

4. Kiritik yoldaki en diisiik maliyet egimine sahip ve hizlandirma siiresine kadar
kisaltilmamig faaliyet siiresini kisaltarak baglanir.

5. Kiritik faaliyetlerin siiresini, hizlandirma stiresine ulasilana kadar veya kritik yol
degisene kadar en diisiik maliyet egimiyle azaltilir.

6. Birden fazla kritik yol s6z konusu oldugunda, kisaltilacak faaliyet(ler), (varsa)

tiim kritik yollar izerinde bulunan faaliyetin maliyet egimi ile her biri bir kritik
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yol iizerinde bulunan bir faaliyet grubunun toplam maliyet egimini
karsilastirarak belirlenir.

7. Kiritik bir yolu kisalttiktan sonra, faaliyet zamanlamalarini ve bolluklar

ayarlanir.

8. Faaliyet kisalmasina bagli maliyet artisi, maliyet egiminin kisaltilan zaman

birimlerinin siiresi ile ¢carpilmasiyla hesaplanir.

9. Daha fazla kisaltma miimkiin olmayana kadar ve hizlandirma noktasina ulagana

kadar devam edilir.

10. Sonuglar, kiimiilatif maliyet artigina karsi proje tamamlanma siiresi ¢izilerek,

grafiksel olarak gosterilebilir. Bu, projenin dogrudan maliyet zaman iliskisidir.
Proje zaman-maliyet egrisini elde etmek igin bu egriye proje dolayli maliyeti
eklenebilir. Bu egri, optimum siireyi ve buna karsilik gelen minimum maliyeti
Verir.

Demeulemeester (1996), ayrik zaman maliyet Odiinlesim probleminin g
geniglemesini arastiriyor; birincisi zaman degisim kisitlamalar1 (Prabuddha vd., 1997),
ikincisi is siirekliligi kisitlamalar1 (Vanhoucke, 2005) ve sonuncusu net mevcut deger
maksimizasyonudur (Yang ve Chen, 2000). Visual C ++'da programlanmis ag iizerinde
faaliyet yontemini (AoA) dikkate alarak farkli meta sezgisel algoritmalar verirler.
Uygulanan algoritmanin sezgisel boliimii, muhit avi ve ¢esitliligi siirdiirme girigimi {izerine
bir onaylama igerir. Algoritmalarimin ikinci kismi, kritik olmayan faaliyetlerin zaman
araligini artirirken, uygun bitis tarihini elde eden dinamik bir programlamay1 birlestirir.
Karsilastirilan sonuglar, 6nerilen algoritmanin farkli zaman maliyet 6diinlesim probleminin
net mevcut deger versiyonlarinda uygulanabilir oldugunu ortaya koymaktadir.

Son yillarda, zaman maliyet Odiinlesim problemlerini ¢6zmek igin genetik
algoritmalar (GA), benzetilmis tavlama (SA), parcacik siirlisii optimizasyonu (PSO),
karinca kolonisi optimizasyonu (ACO) ve karistirlmis kurbaga sigrama (SFL)
optimizasyonu gibi ¢esitli modern meta-sezgisel optimizasyon yontemleri uygulandi. Bu
alternatif optimizasyon ydntemlerinin matematiksel optimizasyon yontemlerine gore bazi
avantajlar1 olmasma ragmen, ¢ogu zaman maliyet ddiinlesim probleminin optimizasyonu
i¢in basari ile uygulanmistir.

Meta sezgisel algoritmalar, ge¢miste siklikla sezgisel olarak anilan stokastik
bilesenlere sahip bir algoritmadir. Ancak son literatiir bunlardan metasezgisel olarak

bahsetme egilimindedir. Meta sezgisel, normalde yerel bir iyimserlik arayisinda
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tiretilenlerin 6tesinde ¢ozlimler itiretmek icin diger bulussal yontemleri yonlendiren ve
degistiren bir ana strateji olarak diisiliniilebilir (Glover ve Laguna, 1999). Ek olarak, tiim
meta sezgisel algoritmalar, rastgele se¢cim ve belirli bir yerel arama 6diinlesimi kullanir.
Zor optimizasyon sorunlarina kaliteli ¢6ziimler, makul bir siire i¢inde bulunabilir. Ancak
optimum c¢oziimlere ulagilacaginin garantisi yoktur. Bu algoritmalarin ¢ogu zaman
calistigl, ancak her zaman c¢alismadigi umulmaktadir. Neredeyse tiim meta sezgisel
algoritmalar, global optimizasyona uygun olma egilimindedir. Makul bir siire i¢inde, zor
optimizasyon sorunlarina Kaliteli ¢oOziimler sunarlar, ancak optimum ¢oziimlere
ulagilacagmin garantisi yoktur. Ayn1 zamanda, global ¢oziimler yerine optimuma yakin
¢oztimleri bulduklari igin, global ¢dziimlere ulasmanin ¢ok zor oldugu durumlar igin ¢ok
yararli bir aractir. Digerlerinin yani1 sira, genetik algoritmalar (GA), karinca kolonisi
optimizasyonu (ACO), partikiil siirlisii optimizasyonu (PSO) ve benzetilmis tavlama (SA)
en bilinen meta sezgisel algoritmalardir.

Bilgisayar ve yapay zeka alanindaki son gelismelerin etkisiyle genetik algoritmalar
(GA) ortaya cikti. GA'lar, dogal se¢ilim ve en uygun olanin hayatta kalma siireclerini
simiile ederek bir problemin en iyi ¢6ziimii igin rastgele bir arama uygular. Birden fazla
kaynakta baglam bilgisi genetik algoritmalarda bulunabilir (Goldberg ve Segrest, 1987;
Zheng vd., (2005). GA'larin saglamlig1 ve ¢ok modlu ortamda kiiresel maksimumu basarili
bir sekilde arama ve bulma yetenekleri arastirmacilar tarafindan belgelenmistir (Goldberg
ve Segrest, 1987); (Li ve Love, 1997). Genetik algoritmalar, algilanan avantajlart
nedeniyle bir dizi altyapi ve ingaat yonetimi sorununu ¢6zmek i¢in basariyla kullanild.

Uygulamalar, bir yiiklenicinin isaretleme tekniginin gelistirilmesini gerektirir
(Hegazy ve Moselhi, 1994). GA tabanli uygulamalarin en 6nemli dezavantaji, taramanin
onemli miktarda hesaplama siiresi almasidir (Feng vd., 1997) o6nceki dogrusal
programlama tamsayr modellerinin bir iyilestirmesi olan GA modeli olusturmuslardir.
Model, bir tahta iizerine insa edildi ve dogrudan masrafla optimal takas egrisi bi¢cimini elde
etmek ic¢in her is i¢in insaat alternatifleri olarak degerlendirildi. En iyi zaman maliyet
Odiinlesim yaklasimimi degerlendirmek igin dolayli maliyet daha sonra uygulandi. Ancak
model, bitisten-baslangica kadar ortakliklar iceren basit aglarla smirhidir ve kiigiik
kaynaklar1 barindiramaz. Li ve Love, (1997) Model ise, gercek sayilarda siireler
olusturmak i¢in formiile edilmistir. Bu sekilde her tiirlii 6nemli islemi en aza indirgenistir.
Arastirma ayrica, hesaplama siiresini basit genetik algoritmalara indirgeyen cesitli

iyilestirmeleri de igeriyor. Model, carpisma asamasinda diger Onemli yollarin
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olusturulmasint dikkate almayip, gizli olanlar yerine carpisma donemleri i¢in sabit
degiskenlerle sinirlandirildi.

Goldberg ve Segrest (1987), Microsoft Excel’de 6zetlenen bir arayiizle bilgisayar
programi (TCGA) gelistirdikten sonra algoritmalar1 lizerinde anlasmilar. Algoritma
kullanilarak elde edilen sonuglar, farkli bir zaman maliyet ddiinlesim problemi olusturan
18 faaliyetli bir insaat projesi i¢in yiiksek bir yiizdeyle en uygun ¢oziimleri bulabildigini
fark etmisler.

Zheng vd. (2005), muhit optimizasyonuna takilma olasiligin1 azaltarak genetik
stiriiklenme gergegini dengelemeye ¢alisan GA ispatin1 6nerdi. Bu nedenle (Zheng vd.,
2005), onceki neslin dogasmna iliskin uygunluk degeri ihtiyacin1i ayarlamak igin
degistirilmis bir uyarlanabilir agirlik yaklasimint (MAWA) birlestirir. Nesiller arttikea,
degistirilmis uyarlanabilir agirhik yaklasimi (MAWA), erken durma kosullarina karsi
koymak amaciyla mutasyon orani i¢in azalan bir kalip yonlendirir. Bu model, 6zellikle
daha kiiciik genel giderler getiren sorunlar i¢in ge¢mis algoritmadan daha iyi performans
gosterir; aksi takdirde, gozlemlenen kosullarin herhangi biri icin tam Pareto cephesini
uygulama yeterliligine sahip degildir.

Feng vd. (1997), biiyiik o6l¢ekli zaman maliyet odiinlesim problemlerine uyum
saglamada mevcut tekniklerin verimsizligini sunarak, Holland’in (1975) genetik
algoritmasinin (GA) kuralina bagh olarak daha etkili bir model gelistirdi. Kendi
modellerinde faaliyetlerin normal ve carpisma secenekleri ile ilgili bilgileri igeren iki
kromozom kullandilar. Bdylelikle, c¢ozeltilerin digbilkey govdeye olan Onemsiz
uzakliklarina gore objektif fonksiyon degerleri belirlenmistir.

Colorni vd. (1994), Ng ve vd. (2008), karinca kolonisi optimizasyonunu (ACO)
kullanarak ¢ok amacgli zaman maliyet Odiinlesim problemini inceleyen ilk kisilerdi.
Uygunluk islevi ¢ozlimlerini degerlendirmek i¢in degistirilmis uyarlanabilir agirhik
yaklastmmi (MAWA) desteklediler. Algoritmalarinin biiytikligli, Elbeltagi vd. (2005)
tarafindan incelenen diger aciklayici stratejilere karst onceden test edilmistir. Sonug,
uygulanan Akut koroner sendrom (ACS) algoritmasinin, énemli Olgiide az hesaplama
varliklarma ihtiyag duyan zaman maliyet 6diinlesim probleminin iistesinden gelmek icin
tatmin edici bir ¢oziim sagladigini ortaya koymaktadir.

Zhang vd., (2004) Tarafindan sunulan karinca kolonisi algoritmasiyla (ACO)
degistirilmis, uyarlanabilir agirlik yaklasimmi (MAWA) entegre etmek igin, Xiong ve
Kuang, (2008) baska bir teknik denemistir. Bu teknik, olas1 seg¢imlere karar vermek igin,
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yapilan iki segenege dayanmaktadir. Gelisigiizel bir degiskenin kaydina gore, ana
belirleme, bir maksimizasyon kriterine gore olusturulur ve alternatif bir olasilik dagilim
fonksiyonunu igerir.

Elbeltagi vd., (2007) karmasik biiyiik 6l¢ekli sorunlara ilgi gOsteren giiglii bir
algoritma sunmak i¢in, karisik kurbaga leaping (SFL) algoritmasini inceledi. Sayisal
problemleri, Visual Basic, Microsoft Project ve Microsoft Excel programlari1 kullanilarak
degistirilmis SFL (MSFL) uygulanarak degerlendirmis. MSFL, temel SFL ve GA
algoritmalariyla karsilastinlir ve bilyiik Olgekli sorunlarin ¢oziimiinde verimliligini
belirtmistir.

Anagnostopoulos ve Kotsikas (2010), diigiim tizerinde faaliyet (AoN) semalama
yontemini kullanan, benzetilmis bir tavlama algoritmasinin bes formunu analiz etmektedir.
Anagnostopoulos ve Kotsikas (2010), ¢oziinmiis malzemelerin tavlama prosediiriine
neredeyse esdeger bir strateji uygulamayr uygularlar. Bununla birlikte, bir¢ok sorun
faktoriiniin olusturdugu ¢oziimlerin kalitesini ve etkililigini 6lgmek ig¢in varians analizi
(ANOVA) ve Duncan ¢oklu aralik testi (DMRT) kullanirlar. Test 6rnek setleri, Visual
Basic programlama dilinde kodlanmig SA algoritmalar1 i¢in RanGen2 programi
kullanilarak rastgele iiretilir. Sonug olarak, SA varyasyonlarin1 Duncan testinin sonuglarina
gore, genel olarak avantajli ve en dikkat ¢ekici kotii algoritmalar igin optimum ¢dziimiin
son kesinlik araligina gore siralarlar.

Ayrik zaman maliyet Odiinlesim problemi bir grafik olarak Afshar vd. (2009)
tarafindan sunulmustur. Karinca kolonisine dayali ¢ok amagli optimizasyon modelini
gelistirirler. Karinca kolonisindeki her ¢6ziim, zaman maliyet ddiinlesim problemlerini bir
amacii kesfetmistir. Karinca kolonisinden gelen bilgileri birlestirerek, zaman maliyet
Odiinlesim sorunlarini ¢6zmek icin, ¢cok kolonili ve baskin olmayan bir arsivleme, Karinca
kolonisi optimizasyon algoritmasi (ACO) kuruldu. Modelin etkinligi (Feng vd. 1997) ve
Zheng vd.’dan (2005) elde edilen sonuglar agisindan incelenmistir. Model, karsilastirilan
algoritmalar1 6nemli 6l¢iide gelistirmistir.

Yang, (2007b) zaman maliyet Odiinlesim problemlerinin ¢okme segeneklerini
incelemek icin, PSO algoritmasinin uygulanmasin1 analiz etmistir. Yang’in (2007b)
modeli, yoneticilerin daha fazla “eger” (If) analizi yapmalarina yardimci olmak i¢in, pareto
on ¢6ziimlinin ¢iktisin1 almaktir. Bu modelin kodlamast MATLAB optimizasyonuyla
gerceklestiriserek, sayisal bir simiilasyona ve gercek hayattaki bir otoyol restorasyon

projesine ilerletilir. Arastirma, 8 faaliyetli bir agin sayisal bir 6rnegini igerir ve vaka
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caligmas1 28 faaliyeti icerir. Onerilen algoritmanmn performansii degerlendirmek igin
uygun parametrelerin benimsenmesiyle birlikte, on kosu basina ortalama yiizde sapma
(APD) dikkate alinir. Sonugta, PSO algoritmasmin etkinligi ihmal edilebilir bir yiizde
sapmay1 karsilayarak onaylanmistir.

Meyer ve Shaffer (1963), karma tamsay1 programlama kullanarak, zaman ve maliyet
arasindaki hem dogrusal hem de kesikli iligskiyi dikkate alarak zaman maliyet 6diinlesim
problemini ¢ézmiislerdir. Aksi takdirde, tamsayi programlama, faaliyeti bitirmek icin
segeneklerin sayisi yiiksek oldugunda, ¢ok fazla islem stiresi gerektirirdi.

Zaman ve maliyet arasinda ddiinlesim yapmak icin bir proje planlarken, kalite gibi
baska bir norm eklemek de miimkiindiir. Ugiincii bir hedef olarak kaliteyi zaman maliyet
Odiinlesim problemi ile birlestirmek, zaman-maliyet-kalite 6diinlesimi olarak bilinen yeni
bir problemden vazgeger. [(Zhang ve Xing, 2010), (Babu ve Suresh, 1996), (Khang ve
Myint, 1999), (Tareghian ve Taheri, 2006), (Kimet vd., 2012), (Mungle vd., 2013),
(Tavana vd., 2014) ve (Monghasemi vd., 2015)], modellerini kullanarak yeni 6diinlesim
problemini degerlendirdiler.

Ayrica, kaynaklarin mevcudiyetini hesaba katarak, [(Hegazy,1999), (Liu ve Wang,
2008), (Ghoddousiet vd., 2013), (Afruzi vd., 2014) ve (Rostami vd., 2014)] zaman maliyet
Odiinlesim sinirl kaynakla ¢6zdii.

Sonmez ve Bettemir (2012), ayrik zaman maliyet 6diinlesim problemi (DTCTP)
analizi i¢in hibrit yontemleri arastirdi. DTCTP problemi igin genetik algoritma (GA), hibrit
meta sezgisel (HMH), benzetilmis tavlama (SA), kuantum simiilasyonlu tavlama (QSA) ve
hibrit algoritma (HA) gibi ¢esitli yontemler kullandilar. Hibrit algoritma (HA), 18 ila 630
aktivite iceren on kiyaslama optimizasyon problemi ic¢in kullanilmig. Cesitli yontemlerle
elde edilen sonuglar1 eslestirdiler ve SA ve QSA kullanmanin GA’nin yakinsamasini
gelistirirken, Hibrit algoritmanin (HA) ayrik zaman maliyet 6diinlesim problemi (DTCTP)
performansini artirdigini bulmuslar.

Bettemir ve Birgoniil (2016), ayrik zaman maliyet 6diinlesim problemine bir ¢oziim
bulmak i¢in aragtirmalarint minimum maliyet egimi yontemine dayandirmiglar. Bunu ayri
zaman maliyet odiinlesim problemi i¢in ilerlettiler; hizlandirma modlar1 da ayrik oldugu
icin, maliyet fonksiyonundaki dogrusalliga zarar vermisler. Bu nedenle minimum maliyet
egimi yonteminin kullanilmasi, ayrik zaman maliyet 6diinlesim problemi i¢in uygun

degildir.
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Abdel-Raheem ve Khalafallah (2011), bir elektrik devresinin dallarindaki elektrik
akimi akisinin simiilasyonuna dayanan “Electimize” adli modern bir evrimsel algoritmanin
gelistirilmesi {izerine calisti. Arastirmalarinin 6nemli nedeni, insaat endiistrisine mevcut
evrimsel algoritmalarin bazi eksikliklerinin iistesinden gelen saglam bir optimizasyon araci
saglamaktir.

Baykal (2006), ayrik zaman maliyet alternatifleri i¢in son tarih problemiyle baslar.
Dal ve smur algoritmasi ve birkag¢ sezgisel islem Onermistir. Tim islemler, problemin
dogrusal programlama gevsemelerine baglidir. Dogrusal programlama gevsemesinin
ozellikleri belirlenir ve Onerilen algoritmalarin tasariminda uygulanir. Daha sonra ayrik
zaman maliyet egrisi problemi dikkate alinir. Bu yaklasim, son tarih problemleri igin
basarili bir ¢oziimdiir.

Aminbakhsh (2013), degistirilmis SAM yonteminin faydalarint PSO algoritmasi ile
karigtiran bir hibrit-PSO modeli yaratti. Thtiya¢ duyulan algoritmalarin birlestirme islemi
Microsoft Visual Studio 2010 kullanilarak C ++ programlama dili ile yapilmistir. PSO
optimize edicinin potansiyelini onaylamak igin, literatiirden alinan kiyaslama optimizasyon
problemleri Onerilen algoritma kullanilarak ¢6ziilmiis ve 6nceki modellerle olusturulan
sonuclar icin karsilastirma sunulmustur. Ek olarak, AIMMS optimizasyon yazilimini
kullanarak tamsayir programlamayi birlestirmek, performansi incelemek igin Ornek
problemlerin tiim optimal ¢6zlimlerini kesfetmek i¢in kullanilir. Sonuglar, 6nerilen
algoritmalarin daha 6nce 6nerilen modelleri daha iyi oldugunu gostermektedir.

Deb (2001), ayrik zaman maliyet ddiinlesim problemi i¢in herhangi bir kesin ¢6ziim
algoritmasinin, Ustel zayif bir senaryo sikintisini tamamen gosterecegini agiklamis;
hesaplanan zamanin, problemin sayisi arttik¢a tistel bir sekilde artacagi anlamina gelir.
(Deb, 2001), (Feng vd., 1997), (Eshtehardian vd., 2008) ve (Afshar vd., 2009) disbiikey
olmayan ¢oziim alanlarinda kesin algoritmalarin muhit optimizasyonunda sikisip kaldigi
sonucuna varilmistir. Dahasi, sezgisel algoritmalar1 kullanan diger aragtirmacilar, bunlarin
kesin prosediirlerle ayn1 olduklarini, ancak biiyiik 6l¢ekli problemlerle etkili bir sekilde bas
edemediklerini kabul ederler (Siemens,1971). Son olarak, mevcut meta-sezgisel
algoritmalarin ana kusurlari, yerel optimizasyonda saplanma olasilig1 olarak sonuglandirilir
(Zheng vd., 2005, S6nmez ve Bettemir, 2012).

Eirgash (2018) tarafindan zaman maliyet Odiinlesim problemini ¢6zmek igin
kullanilan 6grenme tabanli optimizasyon algoritmasi, egitiminin tatmin edici tutumunu

gostermistir. Modelin NDS asamas1 araciligiyla kurulan ¢oziimlerin, modelin MAWA
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asamasina gore mantiksal olarak iyi bir uyuma sahip oldugu, ayrica NDS-TLBO
algoritmasinin kismi rastgele ilk niifus tabanli siirtimiiniin her ikisini de iyi oldugunu
goriilmiistiir. Sonu¢ olarak, kullanilan algoritmanin onceki c¢alismalarin elde edilen
sonuglar1 daha iyi oldugunu dogrulanmaistir.

Baskin olmayan siralama II (NDS-II) bir¢ok alanda ¢ok amacli problemleri ¢ozmek
icin kullanilmistir. Ornegin su sebekeleri ve gecekonduz alanlari igin planlar yiikseltmek
icin kullanildi, ayrica insaatta enerji tiiketimini ve strdiiriilebilirligi optimize etmek i¢in
kullanildi. Ek olarak, baskin olmayan siralama II (NDS-II) santiye islemlerini ve planlama
sorunlarini halletmek i¢in kullanmistir.

Fallah-Mehdipour vd. (2012), sirasiyla zaman-maliyet ve zaman-maliyet-kalite
olmak iizere iki ddiinlesim problemiyle basa ¢ikmak igin NDS-II'yi uyguladi. Onerilen
yontemi dogrulamak icin 18 ve 7 faaliyetli 6rnekler kullanildi. Ayrica ¢ok amaclhh PSO
uygulandi. Sonuglar NDS-II’nin ¢ok amagh PSO’ya tercih edildigini onaylandi.

Su aglan ile ilgili olarak Creaco vd. (2014), bir su sebekesi iyilestirmesinin ingaat
asamalarini, olasi iyilestirmelerin 100 yillik planinda su sebekesine yapilan iyilestirmelerin
farkli asamalarin1 g6z Oniinde bulundurarak dort asamada siiflandirmistir. Baskin
olmayan siralama II, iki hedef fonksiyon ig¢inde en uygun ¢oziimleri bulmak icin alt1 ag
diigiimii ve sekiz boru doseme konumu modeliyle kullanildi. Onerilen yaklasim, yiikseltme
asamalar1 boyunca su dagilimini ve basing kalitesini korumak i¢in en uygun ¢oziimii
sunarak tek agsamali caligmalardan daha iyi sonuglar vermistir.

Avrupa direktiflerinin yonergelerini dikkate alnarak baskin olmayan siralama’nin
degistirilmis bir versiyonunun kullanilmasiyla Hamdy vd. (2010), binalarin enerji
performansi i¢in Avrupa direktiflerinin yonergelerini dikkate alarak, optimum maliyet ve
sifira yakin enerji inga performansi i¢in bir ¢dziim bulmustur. Biiyiik kombinasyon sayisi
nedeniyle ¢6ziim alani {i¢ asamaya boliinmiistir.

Yukaridaki caligmalarda belirtildigi gibi, baskin olmayan siralama II (NDS-II)
optimizasyon kaynak yOnetimi, enerji ve ¢evre tasarimi ve proje cizelgeleme yeteneklerini
dogruladi. Diger genetik algoritmalara dstiinliigiiniin yan1 sira NDS-II, semalama

problemlerinde kullanilan MOPSO gibi bazi yontemlerin de dniine gegmistir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

Bu arastirmanin amaci, ¢ok amacgli baskin olmayan siralama II (NDS-II)
algoritmasin1 zaman maliyet 6diinlesim problemlerini incelemek i¢in uygulamaktir. Baskin
olmayan siralama II (NDS-II) algoritmasinin teorik olarak belirlenmesi, zaman maliyet
Odiinlesimi optimizasyon problemlerine bir ¢oziim olarak basitlestirilerek, bu analizlerin
zaman maliyetine Ozel bir O6nem kazandirilmistir. Zaman maliyet Odiinlesiminin
ayarlanabilir bir 6rnegini olusturmak igin, proje zamaninin ve maliyetinin amag islevini
elde etmek icin MATLAB’da kritik yol yontemi kullanilmistir. Proje toplam siiresi, kritik
yoldaki faaliyet siiresinin toplamidir. Bitisten-baslangica (FS) mantiksal iligkisini
planlayan bir kritik yol metodu semalamasi elde etmek igin, proje hedef siiresi
fonksiyonunu bulmak i¢in bir yazilim kullanilmistir.

Uzun yillar optimizasyon yontemi olarak tek amagli optimizasyon yoOntemleri
kullanilmaktadir. Uygunluk fonksiyonundaki ¢coklu hedeflerin birlestirilmesi, son aragtirma
caligmalarinda {inlii hale gelmistir. Glinlimiizde herhangi bir projenin zamanini ve toplam
maliyetini en aza indirmek ¢ok amagli islevler olarak kabul edilmektedir. Zaman maliyet
Odiinlesim optimizasyon problemini ¢ozmek igin ¢ok amagli bir optimizasyon yaklagimi
gereklidir. Bu ¢alismada, zaman maliyet Odiinlesim problemini ¢dzmek i¢in Jaya
algoritmas1 onerilmektedir. Bu algoritmanin temel kurali, elde edilen ¢oziimlerin en iyi
adaya yaklastirilarak ve en kotii adaydan uzaklastirilarak olusturulmasidir.

Zaman maliyet 6diinlesim problemlerini ¢6zmek i¢in, bu tezde baskin olmayan
stralama II (NDS-II) kavrami Jaya yaklasimi yardimiyla benimsenmistir. Onceden, zaman
maliyet Odiinlesim problemlerini ¢6zmek icin baskin olmayan siralama onemli Olgiide
kullaniliyordu, ancak NDS-II olan giincellenmis siirimde bazi dezavantajlari ¢oziime
ulastirilmistir. Glinlimiizde NDS-II, etkileyici sonuglart nedeniyle siklikla kullanilmaktadir.
Baskin olmayan siralama II (NDS-II) yaklasimi, karar vericilerin deneyim ve bilgilerine
bagli olarak baskin olmayan ¢oziimlerden tatmin edici bir ¢6ziim arar. Pareto 6n ¢oziimii
bulduktan sonra planlayicilara ve karar vericilere verimli zaman maliyet kararlar
almalarinda yardimei olmaktadir. Pareto 6n ¢6ziim teorisi, optimizasyon ile ilgili birlesik
bir standarda sahip olmayan ¢ok amagh optimizasyondaki farkli ¢oziimleri karsilagtirmak

icin genel olarak kabul edilen bir aractir. Faaliyetlerin sayisi ve her faaliyet i¢in se¢im
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secenekleriyle ilgili olarak, genellikle se¢imin birden fazla ¢6zliimii vardir, ancak birbirinin

lehine olmayan ve pareto ¢oziimleri olarak bilinen bir dizi ¢6ziimii igerir.

2.1. Zaman Maliyet Odiinlesim Optimizasyonu

Ayrik zaman maliyet Odiinlesim optimizasyon probleminin temel amaci, 06zel
kosullar altinda proje c¢izelgeleme i¢in zaman ve maliyet arasinda optimum bir denge
saglayan bir dizi zaman maliyet se¢imini tanimlamaktir. Zaman maliyet 6diinlesim analizi,
belirli bir son teslim tarihine sahip proje igin veya programin gerisinde ¢alisan bir proje
icin proje son tarihini karsilamak i¢in uygulanir. Daha Once bahsedildigi gibi, zaman
maliyet 0diinlesim problemleri genellikle bir projenin zamaninin ve maliyetinin amacini
bulmak i¢in her faaliyet i¢in uygun segeneklerin secilmesi ile ugrasir. Bir projenin hedef

zamani agagidaki denklemler kullanilarak bulunabilir.

ESo = 0 (0 alt simge sifir1 temsil eder) (@)
ES; = maks {EF;} =1, ..., n+l 2
EF; = ES; + i=0, ..., n+1 (3)
T= EFpn (4)

T projenin toplam siiresidir ve proje faaliyet agmin kritik yolunda olan kritik
faaliyetlerin tiim siiresi boyunca goriiniir. ES; ve EF; sirasiyla en erken baslangi¢ zamani ve
en erken bitis zamani; p; hemen ardindan gelen faaliyetin onciili j; t; (k) faaliyet siiresi i
icin K’inci segenek, Faaliyet O (n+1) tek kukla faaliyettir.

Bir projenin toplam maliyeti, dogrudan maliyet ve dolayli maliyetten olusur. Bir
proje agindaki tim faaliyetlerin dogrudan maliyetinin toplami, dogrudan maliyeti verir.
Bununla birlikte, dolayli maliyet proje siiresine baghdir.

Bu nedenle, bir projenin teslim tarihi uzarsa dolayli maliyet artar. Asagidaki
denklemler ile toplam proje maliyeti hesaplanabilir.

n+1 X
DC = Z dc® 5)
i=0
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IC=TxICR (6)

C=DC+IC 7

DC’nin toplam dogrudan maliyeti oldugu ve IC’nin bir projenin dolayli maliyetleri
oldugu durumlarda, C proje toplam maliyetidir; dei Kinci secenek altindaki bir faaliyet

I’in dogrudan maliyetidir. ICR, bir projenin dolayli maliyet oranidir.

2.2. Baskin Olmayan Siralama II (NDS-II)

Son yillarda birgok ¢ok amacgli algoritma Onerilmistir. Bunun nedeni, tek seferde
¢oklu Pareto optimal ¢6ziimii bulma yetenekleridir. Pareto cephesinin yakininda veya
yakininda yer alan ¢ok sayida alternatif ¢6ziim sunan algoritma 6nemli bir degere sahiptir.
Srinivas ve Deb (1995) tarafindan 6nerilen baskin olmayan siralama (NDS), ilk evrimsel
algoritmalardan biridir.

Deb (2001) tarafindan tanimlanan baskinlik kavrami; A tasarimi, en az bir kriterde
daha iyiyse ve diger tiim hedeflerde daha kotii degilse, B tasarimima hakim olur.
Tasarimlart baskinlik kavramina gore siralama siirecine baskin olmayan siralama (NDS)
denir. Bir optimizasyon c¢alismasinin herhangi bir agamasinda, mevcut tasarimlarin bir
popiilasyonu arsivde tutulur. Her ilerlemede, popiilasyondaki (veya arsivdeki) bazi diger
tasarimlarin hakim olmadig1 her uygulanabilir tasarima 1 sira verilir. Bunlar, popiilasyonda
sadece baskin olmayan tasarimlardir. Bu noktada, bu modeller dogru bir sekilde arsivden
cikarilir ve modellerin ¢ogu baskinlik i¢in degerlendirilir. Geri kalan tasarimlarin
higbirinin baskinliginda olmayanlara 2 siralamasi verilir. Yontem, baskin olmayan
tasarimlar elendikten sonra tasarimlarin geri kalani1 yeniden konumlandirilarak daha disiik
stralar1 olusturmak i¢in tekrarlanir. Calisma ilerledikce, Pareto cephelerinde yeni tasarimlar
baskin olacak ve diger tasarimlarin yerini alacak. Sonug, diizenli olarak bagka
tasarimlardan etkilenmeyen ve Pareto’ya dogru yakinsayan degiskenlerin bir
kombinasyonu olacaktir. Deb (2001) tarafindan ilk olarak literatiire sunulan baskin
olmayan siralama yontemi (NDS II), temelinde baskinlik hesabi, siralama ve kalabalik
mesafesi hesaplamasi gibi bir takim hesaplama siire¢lerinden olugsmaktadir.

Amag fonksiyonlarin degerlerinden olusan ¢ozlimler kiimesinde herhangi bir A ve B

cozlimleri karsilagtirildiginda eger A c¢oOziimiiniin her bir degeri B ¢0ziimiiniin
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degerlerinden iyi ise ve A’nin biitiin degerleri B’dekileri esit ya da daha iyi ise A ¢oziimi

B’ye gore daha baskindir denilir. Bu durum agagidaki matematiksel anlatimla ifade edilir.

P={Al, ..., An} ®)

Q={Bl, ..., Bn} 9)

Eger her bir p < q ve herhangi bir p < q ise p q’ya gore baskindir degilse q p’ya gore
baskindir.

Buna “n” toplam amag¢ fonksiyonlar1 sayisidir. Baslangic asamasinda biitiin
cozlimlerin bagkanlik degeri “0” olarak alinir. Bir popiilasyonda tiim bireylerle
karsilagtirildiginda baskin olan birey ya da bireylerin baskinlik degeri “1” olarak alinir.
Geri kalan diger bireyler (baskin olmayan bireyler) tekrar kendi aralarinda karsilastirilip
eger digerlerine gore baskin olan birey ya da bireyler varsa baskinlik degeri “2” olarak
alinir.

Bu sekilde devam ettirilen baskinlik siralamasinin herhangi bir adimindaki bireyler
ayni baskinlik degerine sahip oldugunda ya da baska bir anlatimla hepsi birbirine gore
baskin oldugunda baskinlik siralamasi tamamlanmis olur. Bu duruma gore bir
popiilasyonda tiim bireylerin baskinlik siralamasi degeri “1” olabilir. Baskinlik siralamast
degerine matematiksel ifade olarak rank ismi de verilebilir. Ranki 1 olan bireyler en iistiin
bir bireydir.

Bir popiilasyonda baskinlik siralamasi degeri ayni olan bireylerin baska bir kritere
gore daha siralanmasi gerekir. Kalabalik mesafesi olarak adlandirilan bu hesaplamada, her
bir amag¢ fonksiyonu i¢in kiiciikten bliylige gore bireyler siralanir. Birinci ve sonuncu
degere sahip olan bireylerin kalabalik mesafesi degeri sonsuz olarak alinir.

Aradaki bireyler i¢in ise,

fi+n—fg-v .
kmyn=————=i=2,..,n—1 10
(l:]) f(1)+f(n) ( )

esitligi ile hesaplanir.
Buna km kalabalik mesafesi degerini, f amag¢ fonksiyonu degerlerini, n ise baskinlik

siralamasindaki birey sayis1 degerini ifade eder. Ornek verecek olursak, ranki “2” olan
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birey sayisi, bireyin her bir amag¢ fonksiyonu igin aldigi kalabalik mesafesi degerleri

toplami o bireyin tiim amag fonksiyonlari i¢in toplam kalabalik mesafesi degerini verir.

Tkm(l) = 271:1 km(l’]) (11)

Burada m amag¢ fonksiyonu sayis1 ve tkm birey i¢in toplam kalabalik mesafesi
degeridir.

Rank digerleri ve kalabalik mesafesi hesaplanan bir popiilasyondaki tiim bireyler,
once rank degerleri ve sonrasinda kalabalik mesafesi hesap degerleri dikkate alinarak nihai

bir siralamaya tabi tutulur. Boylece rank degeri “1” olanlar ilk siralarda yer alir.

2.3. Jaya ile Optimum Co6ziim

Jaya kisitlamali ve kisitlamasiz optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in, basariyla
uygulanan basit ve giiclii bir kiiresel optimizasyon algoritmasidir. Yine de bu algoritma
yalnizca ortak kontrol parametrelerini gerektirir ve algoritmaya 6zgii herhangi bir kontrol
parametresi gerektirmez. Belirli bir problem igin en iyi ¢éziime dogru ilerleyerek ve en
kotii ¢oziimden kagiarak ¢oziimiin elde edilebilmesi esasina dayanir. Bu algoritmanin
giizelligi, maksimum nesil sayis1 ve popiilasyon boyutu gibi yalnizca birka¢ kontrol
parametresine ihtiya¢c duymasidir.

Jaya, yanlis bir sekilde ayarlandiginda kaginilmaz ve istenmeyen yakinsamalara yol
acabilecek olan hesaplama parametreleri gibi parametrelere ihtiyag duymadan calisabilen
kullanight bir algoritmadir. Her yinelemede parametreleri kontrol etmek genellikle zordur.
Ek olarak, algoritmaya ozgii parametrelerin kontrolii o kadar da kolay degildir. Jaya
algoritmasin1 digerlerinden daha gii¢lii kilan en 6nemli neden muzaffer dogasidir (Jaya,
zafer anlamina gelen Sanskritge (Sanskrit) bir kelimedir) ve herhangi bir hiper parametre
icermemesidir (Rao, 2016).

Minimize edilecek veya maksimize edilecek amag fonksiyonu f(x)'dir. Herhangi bir i
iterasyonda, m tasarim degisken sayisi oldugunu varsayalim j=1,2 ,...,m, n aday ¢6ziim
sayist k=1,2,...,n. Tim aday ¢dziimlerde, f(x)'den en iyi aday degeri f(X)en iyi Olarak; yine
tiim aday ¢ozlimlerde, f(x)'den en kotii aday degeri f(X)en kota Olarak elde edilir. Eger X
jinci degiskenin degeriyse k'inci aday igin i'inci yineleme sirasinda, Denklem (12)'de

gosterildigi sekilde glincellenir.
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Xiki = X ki + Fji Kjeniyii - | X3k [) = r2i X jenroi - | Xjki |) (12)

Xjen iyii €n iyi aday i¢in j degiskeninin degeridir, Xjen koii €n kot aday igin j
degiskeninin degeridir. X’jxi- Xjkinin gincellenmis degeridir; Ayrica, ryji Ve roj; j'inci
deger icin iki rastgele sayilardir. i’inci yineleme ve [0, 1] araliginda "ryj; (Xjen iyil-
|Xj,k,i | )" terimi ¢oziimiin en iyi ¢oziime yaklasma egilimini gosterir ve "r2ji (Xjen kotiii-
| Xj ki | )" ¢ozlimiin en kotii ¢dziimden kaginma egilimini gosterir. X'j i daha iyi fonksiyon
degeri veriyorsa kabul edilir. Yinelemenin sonunda kabul edilen tiim islev degerleri
korunur ve bu degerler bir sonraki yinelemenin girdisi olur.

Sekil 2.1, Jaya algoritmasimin akis semasii gostermektedir. Jaya algoritmasi her
zaman en 1yi ¢oziime ulasmaya ve en kotii ¢6ziimden uzaklasmaya calisir. Algoritma en iyi

¢oziime ulasarak galip gelmeye calisir ve dolayisiyla Jaya olarak adlandirilir.
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Popiilasyon boyutunu, tasarim
degiskenlerinin sayisini ve sonlandirma
kriterini belirle

Y

Popiilasyondaki "en iyi" ve "en koti"
( o~ ¢oztimii belirleyin

N4

Coziimleri 'en iyi' ve 'en kotd' degerleri kullanarak gincelleyin
X'iki= Xik i+ e i{Xjen 'mx--l Xi.k.!l ) =r23(Xj.en kot | Xu..| )

X'j ki ¢OzZUMD Xjk,i
¢o6zlimunden daha iyi mi?

Evet Hayir

Yeni ¢ozlim ile Onceki ¢ozim ile
devam et devam et

Sonladirma
kriteri kargilanmis
m?

. Hayir

Evet

v

Optimum ¢6zUmi bildirin

Sekil 2.1. Jaya algoritmasinin akis semasi
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2.4. Zaman Maliyet Odiinlesim Problemleri i¢cin Baskin Olmayan Siralama IT —
Jaya Algoritmasi

Baskin olmayan siralama II (NDS II)- Jaya algoritmasi, ¢cok amagli optimizasyon
problemlerini ¢o6zmek i¢in uygundur. NDS II- Jaya algoritmasi, en kotii ¢oziimden
kacmarak en iyi ¢oziime dogru ilerlemeye devam etmeyi amacglar. Hedefleri etkili ve
verimli bir sekilde ele almak i¢in Jaya algoritmasi, (Deb vd., 2001) tarafindan Onerilen
baskin olmayan siralama II yaklagimu ile iligkilendirilir. Baskin olmayan siralama II (NDS
I1)- Jaya algoritmasi, ¢ok amagli optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in baskin olmayan
siralama II yaklasiminin ve Jaya algoritmasinin dikkate deger 6zelliklerini igerir.

Baskin olmayan siralama II (NDS II)- Jaya algoritmasi siirecinin akis semasi Sekil

2.2'de sunulmustur.
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Populasyon boyutunu, tasanm degiskenlerinin
sayisint ve sonlandirma kriterini belirle

v

> Popiilasyondaki "en iyi" ve "en kotd"” ¢ézimu
belirleyin

4

Cozumleri ‘en iyi' ve 'en kotd' degerleri kullanarak gtncelleyin
Xk = Xiok ot 1y (Ko e | X | ) =r2pi(Xion kosi= | Xiss | )

X'j ki gozUmu Xj ki

EI‘ goziimunden daha iyi mi? ayir
e Onceki ¢oizim ile
devam et eki gozin

( J
i

Yeni populasyon oncekiyle
birlestir

"

Birlesik popllasyonun baskin olmayan
siralamaya uygula

4

Siralama populasyon
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Sekil 2.2. NDS Il- Jaya algoritmasinin akig semasi.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir.
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3. BULGULAR

Baskin olmayan siralama IlI-Jaya (NDSII-Jaya) algoritmasinin performansini
gostermek igin algoritma birka¢ Ornek iizerinde incelenecektir. Onerilen modeli
dogrulamak i¢in incelenen 6rnekler daha once birgok arastirmaci tarafindan ¢oziilmiistiir.
Kullanilan algoritmanin performans: degerlendirmesini gostermek ig¢in kiiciik ve orta
Olcekli 6rneklerin yani sira biiyiik 6l¢ekli 6rnekler de degerlendirilecektir.

Literatiir ~arastirmalarina dayanarak, kullanilan algoritmanin performansini
dogrulamak icin en ¢ok uygulanan 7 ve 18 faaliyetli problemler de ¢oziilmiistiir. Bu
problemler, baskin olmayan siralama II (NDS II) yaklasimlari ile birlestirilen gesitli meta-
sezgisel algoritmalar kullanan yaygin ¢alismalarda kullanilmistir. Sonuglar baslangigta
Zheng vd., (2005), Ng vd., (2008) tarafindan gelistirilen modellerle karsilastirilmistir. 63
faaliyet 6rneginin baskin olmayan siralama II -Jaya kullanilarak degerlendirilmesinde elde
edilen sonuglar, NDS-GA, NDS-ACO ve NDS-PSO Bettemir (2009) modelleri araciligiyla
elde edilen ¢ozlimlerle karsilagtirilacaktir. Ek olarak, 630 aktivite ingaat projesi Ornegi
NDS-TLBO kullanilarak Eirgash, (2018) trafindan bulunan sonuglara karsi test edilir.
Baskin olmayan siralama II-Jaya, birgok arastirmada kullanilan tiim algoritmalar nedeniyle
birka¢ sonug verir, kullanilan model, karar vericilerin nihai en iyi ¢oziimii belirlemesini
gerekmektedir.

Dogrulama siiresi boyunca, ornek problemlerden herhangi birinin analizi i¢in on
kosu uygulanmistir. Uygulanan tiim zaman maliyet 6diinlesim problemlerinin detaylari,
secilen parametre degerleri ve baskin olmayan siralama II-Jaya algoritmalari i¢in sayisal

simiilasyonlarin sonuglar1 devam eden béliimde sunulmaktadir.

3.1. Insaat Projelerinde Zaman Maliyet Odiinlesim Problemleri icin Baskin
Olmayan Siralama II-Jaya Uygulamasi

Bir dizi Pareto 6n ¢6ziim bulmak igin, Jaya ile birlestirilmis baskin olmayan siralama
Il (NDS-II) tabanli ¢ok amacgli bir optimizasyon modeli Onerilir. NDSII-Jaya’nin
performansin1 sunmak i¢in 7, 18, 63, 630 faaliyetli de§isen dnceki aragtirmalardan alinan
insaat projelerinden 6rnekler incelenir. Sonuglar, optimum veya optimuma yakin ¢oziimler

dikkate alinarak onceden Onerilen modeller kullanilarak elde edilenlerle karsilastirilir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. Ly - -
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NDSII-Jaya algoritmasinin insaat yOnetimi alanindaki zaman maliyet &diinlesim
problemleri i¢in etkili bir sekilde ¢alistig1 sonucuna varilmistir. Literatiirden en ¢ok alinan
problemler 18 ve 63 faaliyet iceren projelerdir. Onceki zaman maliyet 6diinlesim
problemlerin arastirmasinin Hegazy (1999), Zheng vd. (2004), Elbeltagi, vd. (2007),
Afshar vd. (2009), Zhang ve Xing (2010), Meyer ve Shaffer (1963), Yang (2007Db), biiyiik
kismi, Onerilen meta-sezgiselligin verimliligini degerlendirmek icin 18 faaliyete kadar olan
kiiglik 6rnek problemleri kullanildi. Ayrica 63 faaliyetli projeler Sonmez ve Bettemir
(2012), Aminbakhsh (2013) tarafindan kullanilmistir. Baskin olmayan siralama Il-Jaya
algoritmasi, zaman maliyet d6diinlesimini en aza indirmek i¢in daha karmasik bir sorunun
¢Oziimii lizerinde de test edilmistir. Boylelikle, Bettemir’den (2009) alinan ve Eirgash
(2018) tarafindan kullanilan 63 faaliyetli projenin 6rnek problemi de bu ¢alismada 6nerilen
model ile ¢ozililmiistiir. Elde edilen sonuglar, dnceki meta-sezgisel algoritmalar tarafindan

bildirilen ¢oziimleri karsilastiran onerilen algoritmanin etkinligini gostermektedir.

3.2. Cesitli Faaliyetler icin Sayisal Ornekler

Zaman maliyet ddiinlesim problemleri, pareto 6n ¢oziimlerini elde etmede kullanilan
baskin olmayan siralama II-Jaya modelinin performansini ortaya g¢ikarmak igin, teknik
literatiirden alinan kiiciik, orta ve biliyiikk Olcekli problemler incelenmistir. Kullanilan
algoritma MATLAB iizerinde kodlanmistir, kosular Intel (7Gen) i7 ve 8GB RAM’e sahip
bir kisisel bilgisayardan gerceklestirilmis. Ardisik deneysel seri numarasi tiim 6rnekler igin

10 kosu olarak alinmustir.

3.2.1.7 Faaliyetli Proje Ornegi

Feng vd. (1997) tarafindan tanitilan ve Sekil 3.1°de gosterilen ag, 3 ila 5 olasi
secenek (mod) ile Bitisten-Baslangica (FS) mantiksal iligkisine sahip 7 faaliyet igerir.
Dolayli maliyet giinliik 1500$ olarak alinmistir. Olas1 faaliyet segenekleri, karsilik gelen

siireler ve maliyetlerle birlikte Tablo 3.1°de sunulmustur.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. Ly - -
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2
Kaliplar ve
Insaat Demiri 5
Temel Dokiimii
ve Iskeleler 7
1 3 Kiris Dikme
Yer Hazirligi Kazi
6
PC Alimu
kirigler
4
Ondokiimlii
Beton Kiris
Faaliyet Numarast
Faaliyet Tanimi
Sekil 3.1. 7 Faaliyetin ayarlanmasi
Tablo 3.1. 7 faaliyetli proje i¢in (modlar) segenekler
. Faaliyet - . Dogrudan . .
Faaliyet Sayr Onciil Faaliyet maliyet ($) Siire (gilin) Mod
d 23000 14 1
Yer hazirhgi 1 18000 20 2
12000 24 3
3000 15 1
Kalio] . 2400 18 2
aliplar ve Insaat 2 1 1800 20 3
demiri
1500 23 4
1000 25 5
3 1 4500 15 1
Kazi 4000 22 2
3200 33 3
Ondskiimlii b 4 1 45000 12 1
ndokumlt beton 35000 16 2
kiris
30000 20 3
5 2,3 20000 22 1
Temel dokimii ve 17500 24 2
iskeleler 15000 28 3
10000 30 4
6 4 40000 14 1
PC alimu kirigler 32000 18 2
18000 24 3
7 5,6 30000 9 1
Kiris dikme 24000 15 2
22000 18 3

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. i ]
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Baskin olmayan siralama II-Jaya'nin sonuglart Tablo 3.2°de sunulmustur ve 7
faaliyetli problem i¢in 6nceki ¢oziimlerle karsilagtirilmistir. Gen ve Cheng (2000), Zheng
vd. (2005) ve Magalhaes-Mendes (2015) tarafindan elde edilen ¢oziimler ile bu ¢alismada
NDS-I1-Jaya kullanilarak elde edilenlerden daha {istiin degildir. Bu yontemde elde edilen
sonu¢, MAWA-GA ile elde edilenden daha az maliyet saglar. Xiong vd. (2008) MAWA.-
ACO ve Eirgash (2018) tarafindan MAWA-TLBO i¢in ulasilan Pareto 6n ¢oziimleri baskin
olmayan siralama II-Jaya yontemiyle ulasilan sonuglarla aynidir. NDSII-Jaya'nin 6nceki
yontemlerle karsilastirilmasi, NDSII-Jaya’nin kiiclik 6lgekli zaman maliyet 6diinlesim
problemleri igin onceki Onerilen algoritmalara kadar iyi calistigini belirtilebilirdi. Bu

ornekte, populasyon sayis1 50 ve iterasyon sayist 100 olarak alinmus.

Tablo 3.2. 7 faaliyetli problem igin karsilagtirma

Kriterler
Yazar Yontem Hesaplama stiresi
Siire (Giin) Maliyet ($)
(Gen ve Cheng, 2000) 79 256400 -
(Zheng vd., 2004) MAWA-GA 66 236500 -
(Magalhaes-Mendes, 2015) 63 225500 5 saniye 50 nesil i¢in
60 233500
62 233000
(Xiong vd., 2008) MAWA-ACO 63 225500 -
67 224000
68 220500
60 233000
62 225500
(Eirgash, 2018) MAWA-TLBO o3 227500 1 saniye 10 nesil i¢in
66 224000
67 220500
68 233500
60 233500
63 227400 _ -
Bu ¢aligma NDS-I1-Jaya 57 224000 1 saniye 10 nesil i¢in
68 220500

NDS-I1-Jaya kullanilarak elde edilen sonuglarin (Pareto 6n ¢oziimleri) grafiksel

gosterimi Sekil 3.2’te gosterilmektedir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. Ly - -
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63 ©225500; 63
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218000 220000 222000 224000 226000 228000 230000 232000 234000 236000

Siire (Giin)

Maliyet ($)

Sekil 3.2. NDS-ll-Jaya tarafindan 7 faaliyetli problem i¢in ulasilan Pareto optimal
¢O0zumu

Tablo 3.3 o6nerilen modlardan segilen en iyi modu gostermektedir, 6rnek olara ilk
pareto icin 6’inci faaliyet hari¢ diger faaliyetler icin birinci mod segilimektedir. Iknci
pareto icin 4’iincii ve 6’inci faaliyet i¢cin 2°’nci mod secilimistir, diger faaliyetler i¢in birinci

mod secilimektedir.

Tablo 3.3. NDS-Il-Jaya kullanilarak 7 faaliyetli problem igin segilen segenekler

;);Zrieiﬁ)ﬂgﬁ Siire (gin) Maliyeti ($) 1 2 En iyi m;)dlar seg;ldl 6 7
1 60 233500 1 1 1 1 1 2 1
2 63 225500 1 1 1 2 1 2 1
3 67 224000 1 2 1 3 2 3 1
4 68 220500 1 4 1 3 1 2 1

Zaman maliyet optimizasyonu insaat projesinin zamanint ve maliyetini diigiirmekte
ve gecikmeleri etkilemektedir. Normal uzunlugu bulmak icin ileriye doniik planlama
kullanilarak, ilk olarak projenin kritik yolu dl¢iildii ve bunun icin segilen secenekler
normal siire ve normal maliyetti, proje siiresi 105 giin ve 253700 $ idi. Zaman maliyet
optimizasyonu modelini kullandiktan sonra maksimum zaman degeri 68 giindii ve maliyet

220.500 dolardi. Optimize edilmis fiyatlar kullanilarak toplam giderden %15 ve proje

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. ; -
Dogrulama Kod: OgSW_hP3jUz8DBdMWxqjtnQD02dG7TUMZFaZo9L6i2hHQCjSFewZLw Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys



32

stiresinden %54,4 tasarruf edildi. Baskin olmayan siralama II-Jaya, 5050 olas1 farkli
programi arastirdi. Bu nedenle fonksiyon degerlendirme sayisi 5050 (NFE=100x50+50)
olarak alinabilir.

Asagidaki sekiller zaman, maliyet ve iterasyon sayisi arasindaki yakinsamayi temsil
etmektedir. Baskin olmayan siralama Il- Jaya algoritmasini 10 iterasyon sayisinda en
uygun veya en yakin ¢oziimi verdigini sekilerde gostermektedir. Kullanilan iterasyon
say1s1 biraz daha biiyiik oldugu ve 10 iterasyon sonra gereksiz yere ¢alistigi anlamina gelir.
Bu nedenle, zaman maliyet 6diinlesim problemi i¢in iterasyon sayisi en uygun ¢oziimden

emin olmak i¢in 20 olarak alinabilir.

236000
234000
232000

D

= 230000

1]

> 228000

-

< 226000

S
224000
222000

220000
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100

iterasyon Sayisi

Sekil 3.3. NDSII-Jaya kullanarak 7 faaliyet icin maliyet ve iterasyon sayist
yakinsamast

(o2 BN |
© O

Siire (giin)
ol (2] (2] (@] [e2]
oo o N H »

a1
»

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
iterasyon Sayisi

Sekil 3.4. NDSII - Jaya kullanarak 7 faaliyet i¢in siire ve iterasyon sayis1 yakinsamasi

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. i ]
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236000 70
234000 68
232000 66
&% 230000 =
bt 64
2228000 Y
= 62 £
= 226000 /)
224000 60
222000 58
220000 56
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
iterasyon Sayisi
Maliyet ($) Siire (giin)

Sekil 3.5. NDSII - Jaya kullanarak 7 faaliyet i¢in siire, maliyet ve iterasyon sayisi
yakinsamast

3.2.2. Bes Modlu 18 Faaliyetli Proje Ornegi

Bir ¢alisma Ornegi, orijinal olarak Feng vd. (1997) tarafindan tanitilan on sekiz
faaliyetten olusan bir projedir. Mantiksal Bististen-Baslangi¢a (FS) iliskisine sahip ag Sekil
3.3’te gosterilmektedir. Tablo 3.4, model proje i¢in faaliyet iliskilerini, her faaliyet i¢in bes
modu ve bunlarla ilgili zaman ve maliyeti gostermektedir. Bu problemde uygulanan

dolayli maliyet oran1 giinliik 1500 $ 'dur.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. L 3
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Sekil 3.6. 18-faaliyetine 6rnek projesi i¢in faaliyet iligkileri

Tablo 3.4. Bes modlu 18 faaliyetli proje i¢in segenekler

Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4 Mod 5
5% | _® s | 2| 52| 5| 58| 2| 528|252z
E2) °% 1 g2 | 3|82 || 82 || &2 | 8|82 | ¢
1 - 2400 14 2150 15 2400 16 1500 21 1200 24
2 - 3000 15 2400 18 1900 20 1500 23 1000 25
3 - 4500 15 4000 22 1800 33
4 - 45000 12 35000 16 3200 20
5 1 20000 22 17500 24 30000 28 10000 30
6 1 40000 14 32000 18 15000 24
7 5 30000 9 24000 15 18000 18
8 6 220 14 21 15 22000 16 21 24
9 6 300 15 240 18 200 20 208 23 120 25
10 2,6 450 15 400 22 180 33 150 100
11 7.8 450 12 350 16 320 20
12 5,9,10 2000 22 1750 24 1500 28 30
13 3 4000 14 3200 18 1800 24
14 4,10 3000 9 2400 15 2200 18
15 12 4500 12 3500 16
16 13,14 3000 20 2000 22 1750 24 1500 28 1000 30
17 11,14,15 4000 14 3200 18 1800 24 1200
18 16,17 3000 9 2400 15 2200 18 1000

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir.
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Baskin olmayan siralama IlI-Jaya algoritmasi, MAWA-GA tabanli zaman maliyet
optimizasyon modeli (Zheng vd., 2005), MAWA-AS (Afshar vd., 2009) ve ayn1 projeyi
kullanan MAWA-SGPU algoritmas1 (Ng ve vd., 2008) arasinda yapilan karsilastirma
Tablo 3.5’te gosterilmistir. Tablo 3.5’te goriilebilecegi gibi, baskin olmayan siralama II -
Jaya tabanli model, MAWA-GA ve MAWA-AS modellerine gore daha az popiilasyon
boyutu ve yineleme sayisi ile yiiriitiilmiistiir. Ayrica NDS-Il-Jaya tabanli modelin ayni
proje tamamlanma siiresi ile daha optimum bir maliyet degeri sundugu gozlemlenebilir.
Ornegin 100 giin icin baskin olmayan siralama Il-Jaya ile elde edilen ¢oziim maliyeti
283320% iken MAWA-GA model maliyeti 287720%’dir. Bu 4400%’lik bir tasarrufla
sonuglanir, bu da toplam maliyetin%1,50’sine karsilik gelir.r MAWA-GA ve NDS-11-Jaya
modelleri arasindaki ACS-SGPU ve AS-MAWA modelinde toplam maliyet 2854003,
286670%’dir. Ayrica ACS-SGPU ve NDSII-Jaya yinelemeleri, MAWA-GA ve MAWA-
AS’ninkilerden daha kiigiiktiir. Coziimlerin kalitesine ragmen ACS-SGPU tarafindan
tretilen NDS-Il-Jaya kadar iyi degildir, MAWA-GA ve MAWA-AS modellerinden

istiindiir ve daha iyi Pareto 6n ¢ozlimleri iiretebilir.

Tablo 3.5. NDS-1l-Jaya kullanarak 5 modlu 18 faaliyetli problem igin karsilastirma

Kriterler i i
Yazar YVéntem Popiilasyon Iterasyon

Siire (Giin) | Maliyet ($) hacim say1st
100 287720
101 284020

(Ng ve vd., 2008) MAWA-GA 50 500
104 280020
110 273720
100 285400

(Zheng vd., 2005) | MAWA-ACS-SGPU 101 282508 10 200
9V 104 277200
110 273165
100 286670
101 281300

(Afshar vd. 2009) MAWA-AS 50 400
104 277265
110 272265
100 283320
101 279820

Bu aragtirma NDS-11-Jaya 50 100
104 276320
110 271270

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. Ly - -
Dogrulama Kod: OgSW_hP3jUz8DBdMWxqjtnQD02dG7TUMZFaZo9L6i2hHQCjSFewZLw Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys



36

112

110 ® 271270; 110

[N
o
[°]

[EEN
o
[op]

[EEN
o
=

® 276320; 104

Siire (Giin)

[Ey
o
N

® 279820; 101
100 ® 283320; 100

98
270000 272000 274000 276000 278000 280000 282000 284000 286000

Maliyet ($)

Sekil 3.7. NDS-ll-Jaya tarafindan 7 faaliyetli problem icin ulasilan Pareto optimal
¢Ozumul

Asagidaki sekiller zaman, maliyet ve iterasyon sayisina arasindaki yakinsamayi
temsil etmektedir. Baskin olmayan siralama Il- Jaya algoritmasini 8’inci iterasyon
sayisinda en uygun veya en yakin ¢oziimii verdigini sekilerde gdstermektedir. Kullanilan
iterasyon sayisi biraz daha biiylik oldugu ve 8’inci iterasyon sonra gereksiz yere calistigi
anlamma gelir. Bu nedenle, kulanildigi zaman-maliyet 6diinlesim problemi i¢in iterasyon

sayis1 en uygun ¢oziimden emin olmak i¢in 15 olarak aliabilir.

325000

315000

305000

295000

Maliyet ($)

285000

275000

265000
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100

iterasyon sayisi

Sekil 3.8. NDSII - Jaya kullanarak 5 modlu 18 faaliyet i¢in maliyet ve iterasyon sayisi
yakinsamast

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. L 3
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Sekil 3.9. NDSII - Jaya kullanarak 5 modlu 18 faaliyet i¢in siire ve iterasyon sayisi

yakinsamast
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Sekil 3.10. NDSII - Jaya kullanarak 7 faaliyet i¢in siire, maliyet ve iterasyon sayisi
yakinsamast

3.2.3. U¢ Modlu 18 Faaliyetli Proje Ornegi

Feng vd. (1997) baslangigta bu ornek problemi sunmustur. Tablo 3.6, model

projesinin faaliyet iligkileri, her faaliyet i¢in insaat modlar1 ve bunlarla iliskili zaman ve

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. L 3
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maliyet gibi detaylarmi gostermektedir. Ayrica, dolaylt maliyet i¢cin maliyet oran1 1000

$/glin’diir.

Tablo 3.6. Ug modlu 18 faaliyetli projes icin secenekler

Faaliyet A Mode 1 : Mode 2 : Mode 3 :
Numarast sire(gin) | il | Sire(eim | vt ey | Siretaim | i
1 - 14 2400 24 1200 21 1500
2 - 15 3000 25 1000 23 1500
3 - 15 4500 33 3200 33 3200
4 12 45000 20 30000 20 30000
5 1 22 20000 30 10000 30 10000
6 1 14 40000 24 18000 24 18000
7 5 9 30000 18 22000 18 22000
8 6 14 220 24 120 21 208
9 6 15 300 25 100 23 150
10 2,6 15 450 33 320 33 320
11 7.8 12 450 20 300 20 300
12 5,9,10 22 2000 30 1000 30 1000
13 3 14 4000 24 1800 24 1800
14 4,10 9 3000 18 2200 18 2200
15 12 12 4500 16 3500 16 3500
16 13,14 20 3000 30 1000 28 1500
17 11,14,15 14 4000 24 1800 24 1800
18 16,17 9 2400 18 1200 18 2200

Tablo 3.7, birkag matematiksel ve evrimsel temelli yontemin meta-sezgisel ile
karsilastirilmasina yonelik sonuglar gostermektedir. Onerilen baskin olmayan siralama I1-
Jaya algoritmasi, optimizasyon uygulamalari kullanan diger GA tabanli RKV-TCO ve

Kisit Programlama (CP) kadar 1yi ve 6zdes optimal ¢6ziimii dogrular.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. Ly - -
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Tablo 3.7. Ug modlu 18 faaliyetli projenin farkli algoritmalar1 arasinda karsilastirma

Kriterler
YAKLASIMLAR Yazar Maliyet Hesaplama zamani
Zaman(giin) $)
Excel Coziict 110 254620 2 dakika
Risk Coziicii Platform
216270 .
Standart 110 1.5 dakika
SLGRG Dogrusal Olmayan
Risk Coziicii Platform
Standart 110 216270 1.5 dakika
Biiyiik Ol¢ekli GRG Coziicii
TCT Optimizasyonu
Evolver (bir 110 238070 30 dakika
y A . (Golzarpoor, 2012)
evrimsel motor igerir)
Risk Coziicii Platform
Standart 110 275320 18 dakika
Evrimsel Coziicii
Optimizasyon Sonuglar1
Kullanmakta 110 216270 9 dakika
CPLEX CP Optimizer
IBM ILOG Optimizasyon
i’ 4 110 216270 9 dakika
Stiidyosu
Rastgele Anahtar Varyanti
Zaman-Maliyet (Magalhaes- 110 216270 50 nesil i¢in 5
Optimizasyonu igin Mendes, 2015) saniye
(RKVTCO)
110 216270

Feng vd. (1997) modeli

(Feng vd.,1997)

Populasyon hacmi1: 400
Iterasyon sayis1: 50

NFE: 20000

110

216270

Populasyon hacimu: 40

50 nesil igin 1

MAWA-TLBO (Eirgash,2018) . '
Iterasyon sayist: 70 dakika
NFE: 5640
110 216270
101 229420
NDS-11-Jaya Bu arastirma 100 238270 60 nesil i¢in 1

Populasyon hacimi: 50

Iterasyon sayis1: 100
NFE: 5050

dakika

Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir.
Dogrulama Kod: OgSW_hP3jUz8DBdMWxqjtnQD02dG7TUMZFaZo9L6i2hHQCjSFewZLw
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Baskin olmayan siralama II-Jaya algoritmasit optimum ¢oziime hizli bir sekilde
ulagir. Kullanilan bu algoritma, toplam arama alaninin sadece kiigiik bir kismini arayarak
verimliligini ve dogrulugunu ifade eder. Baskin olmayan siralama II-Jaya, ¢6ziim alaninin
sadece kiiciik bir kisminin popiilasyon sayis1 50 ve yineleme sayist 100 olan 5050 (NFE=
50x100+50) olas1 farkli ¢izelgeyi arastirdi.

112
110 ® 216270; 110

Siire (Giin)
= = =
o o o
N (o] oo

[y
o
N

® | 229420; 101
100 @ 238270; 100

98
205000 210000 215000 220000 225000 230000 235000 240000 245000

Maliyet ($)

Sekil 3.11. NDS-Il-Jaya tarafindan 18 faaliyetli problem i¢in ulasilan Pareto optimal
¢Ozumu

Asagidaki sekiller zaman, maliyet ve iterasyon sayisina arasindaki yakinsamayi
temsil etmektedir. Baskin olmayan siralama Il- Jaya algoritmasini kullanilan iterasyon
sayis1 biraz daha bliyiik oldugu ve 8’inci iterasyon sonra gereksiz yere calistigi anlamina
gelir. Bu nedenle, kulanildigi zaman-maliyet 6diinlesim problemi igin iterasyon sayisi en

uygun ¢éziimden emin olmak icin 15 olarak alinabilir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. i
Dogrulama Kod: OgSW_hP3jUz8DBdMWxqjtnQD02dG7TUMZFaZo9L6i2hHQCjSFewZLw Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys
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280000

270000

260000

250000

240000

230000

Maliyet ($)

220000

210000
1 10 19 28 37 46 55 64 73 8 91 100

iterasyon sayisi

Sekil 3.12. NDSII - Jaya kullanarak 5 modlu 18 faaliyet i¢in maliyet ve iterasyon sayisi
yakinsamasi

123

118

113

108

Siire (Giin)

103

98
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100

iterasyon sayist

Sekil 3.13. NDSII - Jaya kullanarak 5 modlu 18 faaliyet i¢in siire ve iterasyon sayisi
yakinsamas.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. L 3
Dogrulama Kod: OgSW_hP3jUz8DBdMWxqjtnQD02dG7TUMZFaZo9L6i2hHQCjSFewZLw Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys
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Maliyet ($) Siire (Giin)
280000 125
270000 | 120
[
260000 | 115
&
5 250000 110 5
EE 240000 | ' 105 <
B
230000 | /i 100 @
220000 95
200000 9
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
iterasyon sayist

Sekil 3.14. NDSII - Jaya kullanarak 5 modlu 18 faaliyet i¢gin siire, maliyet ve iterasyon
sayis1 yakinsamast

3.2.4. 63 Faaliyetli Proje Ornegi.

Bu calismada baskin olmayan siralama II-Jaya yaklasimi, NDS’ya dayali birkag
yaklasimla Kkarsilastirilacaktir. Literatiirde daha fazla etkinlik igeren NDSII-Jaya ile
incelenen herhangi bir projeye rastlanmamistir. Baskin olmayan siralama II-Jaya'nin
18'den fazla faaliyet iceren bir ingaat projesine entegre performansini sergilemek icin bu
calismada, Bettemir'den (2009) alinan 63 faaliyetli bir proje Sekil 3.15.’de gosterilen ag
NDSII-Jaya tarafindan incelenmistir. Tablo 3.8, model projesinin faaliyet iligkileri, her
faaliyet icin insaat modlart ve bunlarla iligkili zaman ve maliyet gibi detaylarim

gostermektedir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. Ly - -
Dogrulama Kod: OgSW_hP3jUz8DBdMWxqjtnQD02dG7TUMZFaZo9L6i2hHQCjSFewZLw Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys
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Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir.
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Tablo 3.8. 63 faaliyetli zaman maliyet 6diinlesim problemi i¢in veriler

. i Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4 Mod 5
Faaliyet| Onciil - - - - -
Sayt | Faaliyet Siire | Maliyet | Siire | Maliyet | Siire | Maliyet | Stire | Maliyet | Siire | Maliyet
(gin) | (§) |(gin)| ($) |(gin)| (§) |(gin)| ($) |(gin)| (9)

1 - 14 3700 12 4250 10 5400 9 6250

2 - 21 | 11250 | 18 | 14800 | 17 | 16200 | 15 | 19650

3 - 24 | 22450 | 22 | 24900 | 19 | 27950 | 17 | 31650

4 - 19 | 17800 | 17 | 19400 | 15 | 21600

5 - 28 | 31180 | 26 | 34200 | 23 | 38250 | 21 | 41400

6 1 44 | 54260 | 42 | 58450 | 38 | 63225 | 35 | 68150

7 1 39 | 47600 | 36 | 50750 | 33 | 54800 | 30 | 59750

8 2 52 | 62140 | 47 | 69700 | 44 | 72600 | 39 | 81750

9 3 63 | 72750 | 59 | 79450 | 55 | 86250 | 51 | 91500 | 49 | 99500

10 4 57 | 66500 | 53 | 70250 | 50 | 75800 | 46 | 80750 | 41 | 86450

11 5 63 | 83100 | 59 | 89450 | 55 | 97800 | 50 | 104250 | 45 | 112400

12 6 68 | 75500 | 62 | 82000 | 58 | 87500 | 53 | 91800 | 49 | 96550

13 7 40 | 34250 | 37 | 38500 | 33 | 43950 | 31 | 48750

14 8 33 | 52750 | 30 | 58450 | 27 | 63400 | 25 | 66250

15 9 47 | 38140 | 40 | 41500 | 35 | 47650 | 32 | 54100

16 9,10 75 | 94600 | 70 | 101250 | 66 | 112750 | 61 | 124500 | 57 | 132850

17 10 60 | 78450 | 55 | 84500 | 49 | 91250 | 47 | 94640

18 10,11 81 | 127150 | 73 | 143250 | 66 | 154600 | 47 | 161900

19 11 36 | 82500 | 34 | 94800 | 30 | 101700

20 12 41 | 48350 | 37 | 53250 | 34 | 59450 | 32 | 66800

21 13 64 | 85250 | 60 | 92600 | 57 | 99800 | 53 | 107500 | 49 | 113750

22 14 58 | 74250 | 53 | 79100 | 50 | 86700 | 47 | 91500 | 42 | 97400

23 15 43 | 66450 | 41 | 69800 | 37 | 75800 | 33 | 81400 | 30 | 88450

24 16 66 | 72500 | 62 | 78500 | 58 | 83700 | 53 | 89350 | 49 | 96400

25 17 54 | 66650 | 50 | 70100 | 47 | 74800 | 43 | 79500 | 40 | 86800

26 18 84 | 93500 | 79 | 102500 | 73 | 111250 | 68 | 119750 | 62 | 128500

27 20 67 | 78500 | 60 | 86450 | 57 | 89100 | 56 | 91500 | 53 | 94750

28 21 66 | 85000 | 63 | 89750 | 60 | 92500 | 58 | 96800 | 54 | 100500

29 22 76 | 92700 | 71 | 98500 | 67 | 104600 | 64 | 109900 | 60 | 115600

30 23 34 | 27500 | 32 | 29800 | 29 | 31750 | 27 | 33800 | 26 | 36200

31 19,25 96 | 145000 | 89 | 154800 | 83 | 168650 | 77 | 179500 | 72 | 189100

32 26 43 | 43150 | 40 | 48300 | 37 | 51450 | 35 | 54600 | 33 | 61450

33 26 52 | 61250 | 49 | 64350 | 44 | 68750 | 41 | 74500 | 38 | 79500

34 28,30 74 | 89250 | 71 | 93800 | 66 | 99750 | 62 | 105100 | 57 | 114250

35 24,27,29 | 138 | 183000 | 126 | 201500 | 115 | 238000 | 103 | 283750 | 98 | 297500

36 24 54 | 47500 | 49 | 50750 | 42 | 56800 | 38 | 62750 | 33 | 68250

37 31 34 | 22500 | 32 | 24100 | 29 | 26750 | 27 | 29800 | 24 | 31600

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir.

Dogrulama Kod: OgSW_hP3jUz8DBdMWxqjtnQD02dG7TUMZFaZo9L6i2hHQCjSFewZLw
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Tablo 3.8. Tablo devam

38 32 51 | 61250 | 47 | 65800 | 44 | 71250 | 41 | 76500 | 38 | 80400
39 33 67 | 81150 | 61 | 87600 | 57 | 92100 | 52 | 97450 | 49 | 102800
40 34 41 | 45250 | 39 | 48400 | 36 | 51200 | 33 | 54700 | 31 | 58200
41 35 37 17500 | 31 | 21200 | 27 | 26850 | 23 | 32300

42 36 44 | 36400 | 41 | 39750 | 38 | 42800 | 32 | 48300 | 30 | 50250
43 36 75 | 66800 | 69 | 71200 | 63 | 76400 | 59 | 81300 | 54 | 86200
44 37 82 | 102750 | 76 | 109500 | 70 | 127000 | 66 | 136800 | 63 | 146000
45 39 59 | 847500 | 55 | 91400 | 51 | 101300 | 47 | 126500 | 43 | 142750
46 39 66 | 94250 | 63 | 99500 | 59 | 108250 | 55 | 118500 | 50 | 136000
47 40 54 | 73500 | 51 | 78500 | 47 | 83600 | 44 | 88700 | 41 | 93400
48 42 41 | 36750 | 39 | 39800 | 37 | 43800 | 34 | 48500 | 31 | 53950
49 38,41,44 | 173 | 267500 | 159 | 289700 | 147 | 312000 | 138 | 352500 | 121 | 397750
50 45 101 | 47800 | 74 | 61300 | 63 | 76800 | 49 | 91500

51 46 83 | 84600 | 77 | 93650 | 72 | 98500 | 65 | 104600 | 61 | 113200
52 47 31 | 23150 | 28 | 27600 | 26 | 29800 | 24 | 32750 | 21 | 35200
53 43,48 39 | 31500 | 36 | 34250 | 33 | 37800 | 29 | 41250 | 26 | 44600
54 49 23 16500 | 22 17800 | 21 19750 | 20 | 21200 18 | 24300
55 52,53 29 | 23400 | 27 | 25250 | 26 | 26900 | 24 | 29400 | 22 | 32500
56 50,53 38 | 41250 | 35 | 44650 | 33 | 47800 | 31 | 51400 | 29 | 55450
57 51,54 41 | 37800 | 38 | 41250 | 35 | 45600 | 32 | 49750 | 30 | 53400
58 52 24 | 12500 | 22 13600 | 20 | 15250 18 16800 16 19450
59 55 27 | 34600 | 24 | 37500 | 22 | 41250 19 | 46750 17 | 50750
60 56 31 | 28500 | 29 | 30500 | 27 | 33250 | 25 | 38000 | 21 | 43800
61 56,57 29 | 22500 | 27 | 24750 | 25 | 27250 | 22 | 29800 | 20 | 33500
62 60 25 | 38750 | 23 | 41200 | 21 | 44750 19 | 49800 17 | 51100
63 61 27 9500 26 9700 25 10100 | 24 10800 | 22 12700

Proje ti¢ modlu 2 faaliyet, dort modlu 15 faaliyet ve bes modlu 46 faaliyet igerir.
Proje iki durumda incelenmistir: Dolayli maliyet birinci durumda (63a) giinde 2300$ alinur,
ikinci durumda (63b) ise giinde 35008 olarak uygulanmaktadir. 63a igin 630 giin ve
5.421.120%; 63b igin 621 giin ve 6.176.170$’lik optimal ¢oziimler Bettemir (2009)
tarafindan tamsay1 programlama kullanilarak saglanmistir. Bettemir (2009), bahsedilen
zaman maliyet 6diinlesim problemini ¢ozmek igin ii¢ temel algoritma kullanmastir.

Bu calismada baskin olmayan siralama Il-Jaya kullanilarak elde edilen sonuglar,
Bettemir’in (2009) NDS-GA, NDS-ACO, NDS-PSO ve Eirgash’in (2018) NDS-TLBO
modellerinden elde edilen ¢oziimlerle karsilastirilmistir. 63a ve 63b faaliyet problemlerinin

karsilastirilan sonuclar1 sirasiyla Tablo 3.9 ve 3.10’da sunulmustur. Mevcut ¢oziilmiis

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. L 3
Dogrulama Kod: OgSW_hP3jUz8DBdMWxqjtnQD02dG7TUMZFaZo9L6i2hHQCjSFewZLw Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys
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problemlerin Pareto 6n ¢oziimlerinin grafiksel gosterimleri Sekil 3.16 ve 3.17°de

verilmigtir.

Tablo 3.9. NDS-ll-Jaya kullanilan Durum 1 i¢in 63 faaliyetli projenin analiz sonuglari

(IC= $2300)
No Bettemir (2009) Eirgash (2018) Bu arastirma
NDS-GA NDS-ACO NDS-PSO NDS-TLBO NDS-I1-Jaya
Siire | Maliyet | Sire | Maliyet | Siire | Maliyet | Siire | Maliyet | Siire | Maliyet
1 641 | 5704200 | 635 | 5490120 | 637 | 5421620 | 630 | 5428870 | 540 | 5419090
2 661 | 5712485 | 653 | 5494410 | 644 | 5428920 | 630 | 5428120 | 540 | 5407540
3 650 | 5722260 | 638 | 5491180 | 651 | 5439620 | 630 | 5427770 | 543 | 5384130
4 653 | 5713450 | 657 | 5491620 | 634 | 5422920 | 630 | 5428120 | 538 | 5419865
5 645 | 5699650 | 644 | 5494920 | 651 | 5440570 | 630 | 5428920 | 538 | 5420940
6 639 | 5684295 | 626 | 5486630 | 633 | 5421320 | 637 | 5428220 | 539 | 5416900
7 640 | 5695655 | 664 | 5495080 | 633 | 5421320 | 633 | 5428870 | 542 | 5420620
8 621 | 5707600 | 661 | 5490350 | 633 | 5421620 | 628 | 5428170 | 545 | 5414790
9 641 | 5693015 | 643 | 5490680 | 633 | 5421320 | 633 | 5428470 | 543 | 5409330
10 | 623 | 5690790 | 635 | 5492210 | 633 | 5421320 | 633 | 5428720 | 545 | 5424865
Popiilasyon sayisi - 180 180
Iterasyon sayis1 - 450 400

640

620 o

(*2]
o
o

§n 580 ‘l s
bt ‘e
5 560 ®
4] \

540 % on

L X'
° N
500
5100000 5200000 5300000 5400000 5500000 5600000 5700000
Maliyet ($)

Sekil 3.16. Durum 1 icin NDS-Il-Jaya algoritmasi ile elde edilen 63 faaliyetli
problemin Pareto 6n ¢6ziimleri

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. L 3
Dogrulama Kod: OgSW_hP3jUz8DBdMWxqjtnQD02dG7TUMZFaZo9L6i2hHQCjSFewZLw Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys
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Tablo 3.10. NDS-ll-Jaya kullanilan Durum 2 igin 63 faaliyetli projenin analiz sonuglar1

(IC= $3500)
N Bettemir (2009) Eirgash (2018) Bu arastirma
0
NDS-GA NDS-ACO NDS-PSO NDS-TLBO NDS-11-Jaya
Sire | Maliyet | Sire | Maliyet | Sire | Maliyet | Siire | Maliyet | Siire | Maliyet
1 617 | 6462580 | 631 | 6219220 | 644 | 6201720 | 612 | 6192140 | 533 | 6152200
2 651 | 6411540 | 632 | 6205850 | 629 | 6217470 | 617 | 6184820 | 536 | 6147070
3 647 | 6442440 | 626 | 6234520 | 644 | 6210170 | 590 | 6188690 | 522 | 6160395
4 639 | 6420500 | 640 | 6223830 | 648 | 6218170 | 588 | 6195910 | 521 | 6191850
5 648 | 6447900 | 617 | 6231440 | 649 | 6216020 | 591 | 6191490 | 519 | 6178910
6 627 | 6433810 | 627 | 6197070 | 647 | 6207870 | 586 | 6196840 | 517 | 6191520
7 618 | 6439240 | 604 | 6247850 | 651 | 6216220 | 592 | 6189140 | 523 | 6176760
8 623 | 6449790 | 635 | 6231860 | 649 | 6215420 | 589 | 6199870 | 520 | 6185320
9 630 | 6443805 | 623 | 6198650 | 645 | 6208920 | 617 | 6187390 | 520 | 6166960
10 | 629 | 6450065 | 651 | 6262830 | 642 | 6198520 | 616 | 6190570 | 523 | 6137790
Popiilasyon boyutu - 180 180
Iterasyon sayisi - 450 400
640
620 (W
®
600
~ [ ]
5 °
@ 580 ® ° .
bl ®
5 560 e .
[ J
540 )
%
520 % o
500
5800000 5900000 6000000 6100000 6200000 6300000
Maliyet ($)

Sekil 3.17. Durum 2 i¢in NDS-ll-Jaya algoritmasi ile elde edilen 63 faaliyetli
problemin Pareto 6n ¢oziimleri

Baskin olmayan siralama II-Jaya, NFE = 72180 (= 180 x 400 + 180) olas1 farkli
cizelgeleri arastirdi; ¢Oziim alaninin yalnizca ihmal edilebilir bir boliimii Pareto 6n

¢Oziimler tiretebildi. Popiilasyon ve yineleme sayis1 sirastyla 180 ve 400°diir.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. Ly - -
Dogrulama Kod: OgSW_hP3jUz8DBdMWxqjtnQD02dG7TUMZFaZo9L6i2hHQCjSFewZLw Dogrulama Adres: https://www.turkiye.gov.tr/karadeniz-teknik-universitesi-ebys
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Tablo 3.11. NDS-ll-Jaya kullanarak 63a ve 63b problemleri i¢in yiizde sapma ortalamasini

karsilastirilmast
Algoritmalar Durum 1 Durum 2
Kosu YSO (%) Kosu YSO (%)

GA, Bettemir (2009) 10 5,86 10 5,16
ACO, Bettemir (2009) 10 1,2 10 0,7
PSO, Bettemir (2009) 10 0,152 10 0,2
NDS-TLBO, (Eirgash, 2018) 10 0,128 10 0,14
NDS-Il-Jaya (Bu arastirma) 10 0,135 10 0,12

Tablo 3.11 Yiizde sapma ortalamasi degerleri sirasiyla %0,135 ve %0,12’dir. Baskin
olmayan siralama II-Jaya tabanli modelin hem fonksiyon degerlendirme sayisinin hem de
yiizde sapma ortalamasini Bettemir (2009) ve Eirgash'm (2018) modellerinden ¢ok diisiik
oldugu anlamia gelir. Sonug olarak, onerilen algoritma, dnceki modellere nazaran orta
Olcekli zaman maliyet ddiinlesim problemlerini ¢6zmede daha fazla kesif kabiliyetine
sahip ve daha pratiktir.

Bu calismada baskin olmayan siralama ll-Jaya kullanilarak elde edilen sonuglar
NDS-TLBO, NDS-PSO, NDS-ACO ve NDS-GA modeleri ile elde edilen ¢oziimlerle
karsilastirilmistir. 63 faaliyet (duruml ve durum2) zaman maliyet 6diinlesim probleminin

karsilastirilan sonuglar1 Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°de sunulmustur.

5750000

5700000

5650000

5600000 NDS-GA
% 5550000 NDS-ACO
> -
= 5500000 NDS-PSO
S NDS-TLBO

5450000

NDS-I1-Jaya
5400000
5350000
520 570 620 670 720
Siire (Giin)

Sekil 3.18 NDS-ll-Jaya kullanilan Durum 1 i¢in 63 faaliyetli problemi analiz
karsilagtirmasi (IC= $2300)

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. Ly - -
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6500000
[ ]
6450000 oy o
®
6400000
& 6350000 e NDS-GA
% 6300000 NDS-ACO
£ 6250000 NDS-PSO
NDS-TLBO
6200000
NDS-I1-Jaya
6150000
6100000
500 550 600 650 700
Siire (Giin)

Sekil 3.19. NDS-ll-Jaya kullanilan Durum2 i¢in 63 faaliyetli problemi analiz
karsilastirmas1 (IC= $3500)

3.2.5. 630 Faaliyetli Proje Ornegi

Baskin olmayan siralama II-Jaya’nin 630 faaliyetli biiyiik Ol¢ekli bir projedeki
verimliligini arastirmak da Onerilen algoritma ile ¢oziilmiistiir. Model proje 63 faaliyetli
projenin 9 kez ¢ogaltilmasiyla olusturulmustur. (Bettemir, 2009). Proje modeli iki drnek
durum icermektedir: Giinliikk dolayli maliyetleri 2300$’lik Durum 1 ve 3500$’lik Durum 2
¢Oziilmistiir. Durum 1 ve Durum 2 i¢in karigik tamsay1 programlama kullanilarak Bettemir
(2009) tarafindan elde edilen global optimumlar sirasiyla 54.211.200 $ ve 61.761.700 $'dur.

Bu proje i¢in de ardisik on deneysel ¢alisma yiirtitiilmiistir. Durum 1 ve Durum 2
icin on c¢aligmanin en iyi sonuglar1 Tablo 3.12 ve Tablo 3.13’te optimizasyondan karsilik
gelen yiizde sapma ortalamasint (% YSO) ile sunulmus ve Eirgash (2018) ile
karsilastirilmigtir. Onerilen baskin olmayan siralama II-Jaya ile elde edilen Pareto &n

¢Oziimiiniin grafik gosterimleri Sekil 3.20 ve 3.21°te sunulmustur.

Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalanmistir. ; -
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Tablo 3.12. 630 faaliyetli proje i¢in en iyi sonuglar (Duruml: Giinliik dolayli maliyet

2300$)
NDS-TLBO (Eirgash,2018) NDS-11-Jaya
Siire (giin) Maliyet ($) Yiizdelik Sapma Siire (giin) Maliyet ($) Yiizdelik Sapma
6373 54611340 0,74 6551 55811410 2,95
6387 54775880 1,04 6655 56082145 3,45
6383 54805960 1,09 6591 55969370 3,24
6364 54829460 1,14 6619 56230260 3,72
6360 54856620 1,19 6654 56466440 4,16
6302 54943070 1,35 6570 56130710 3,54
6377 54692200 0,88 6664 56083385 3,45
6388 54705310 0,91 6599 55969170 3,24
6346 54849940 1,17 6596 55977065 3,26
6300 54992260 1,44 6602 56219930 3,71
Popiilasyon hacmi: 250 Popiilasyon hacmi: 250
Iterasyon sayisi: 450 %YSO 1,10 Iterasyon sayisi: 450 %YSO 3,47
NFE : 225250 NFE : 112750
6800
6600
6400
E 6200 ..‘
& 6000 \
E% 5800 ® ooy, .
5600
5400 \ R
5200
5000
55000000 56000000 57000000 58000000 59000000 60000000 61000000 62000000
Maliyet ($)

Sekil 3.20. Durum 1 i¢in NDS-II-Jaya algoritmasi ile elde edilen 630 faaliyetli
problemin Pareto 6n ¢oziimleri
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Tablo 3.13. 630 faaliyetli proje igin en iyi sonug¢lar (Durum 2: Gilinliik dolayli maliyet

$3500)
NDS-TLBO (Eirgash, 2018) NDS-11-Jaya
Siire (giin) Maliyet ($) Yiizdelik Sapma Siire (giin) Maliyet ($) Yiizdelik Sapma
6212 62793865 1.67 6150 63959520 3,56
6220 62750580 1.60 6173 63952720 3,55
6204 62591490 1.34 6123 64038260 3,69
6232 62692340 1.50 6149 63778570 3,27
6236 62741130 1.58 6077 63956125 3,55
6225 62586260 1.33 6080 64073810 3,74
6201 62744310 1.59 5996 63852690 3,39
6127 62650570 143 6075 63774240 3,26
6190 62699400 151 6152 63946930 3,54
6279 62734550 1.57 6149 64108140 3,80
Popiilasyon Boyutu: 250 Popiilasyon Boyutu: 250
Iterasyon sayisi: 450 %YSO 1,51 Iterasyon sayisi: 450 %YSO 3,53
NFE : 225250 NFE : 112750
6200
6100 oo
6000 ‘2
5900 ‘S
( 1]
‘= 5800
:\5/ 5700 LS
é 5600 \o
-

5500 ‘
5300 \\-

5200
63000000 64000000 65000000 66000000 67000000 68000000 69000000

Maliyet ($)

Sekil 3.21. Durum 2 i¢in NDS-II-Jaya algoritmasi ile elde edilen 630 faaliyetli
problemin Pareto 6n ¢oziimleri
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Durum 1 ve Durum 2 i¢in on kosu ortalama degerleri sirasiyla Tablo 3.14 ve 3.15'te
sunulmustur ve diger arastirmalarla karsilastirillmistir. Ek olarak, Tablo 3.15 Durum 1 ve

Durum 2'nin 6nceki modellerle karsilastirilan yiizde sapma ortalamasini (%YSO)

degerlerini gostermektedir.

Tablo 3.14. Durum 1 i¢in 10 kosunun ortalama degerlerinin karsilastirmasi (IC = 2300 $)

Eirgash (2018) Bettemir (2009) Bu arastirma
Agiklama
NDS-TLBO NDS-ACO NDS-PSO NDS-GA NDS-11-Jaya
Ortalama degeri 54806204 56703583 54815790 58983147 56652057
Populasyon sayis1 250 - - - 250
Iterasyon sayist 450 - - - 450
NFE 225250 250000 250000 250000 112750

Tablo 3.15. Durum 2 i¢in 10 kosunun ortalama degerlerinin karsilastirmasi (IC = 3500 $)

Eirgash (2018) Bettemir (2009) Bu arastirma
Aciklama
NDS-TLBO NDS-ACO NDS-PSO NDS-GA NDS-11-Jaya
Ortalama deger 62698449 64574989 63121500 66395840 64456586
Populasyon sayisi 250 - - - 250
Iterasyon sayisi 450 - - - 450
NFE 225250 250000 250000 250000 112750

Tablo 3.16. NDS-ll-Jaya ile elde edilen modeller igin optimal ¢6ziimlerden 630 faaliyetli
problemin ortalama sapmalari

] Durum 1 Durum 2
Algoritmalar
Kosu % YSO Kosu % YSO

GA, Sénmez ve Bettemir (2012) 10 8.83 10 7.5
ACO, Sonmez ve Bettemir (2012) 10 4.59 10 4,55
PSO, Sonmez ve Bettemir (2012) 10 111 10 2.21
NDS-TLBO, (Eirgash,2018) 10 1.10 10 1.51
NDS-11-Jaya (Bu aragtirma) 10 3.53 10 3.47

Bu calismada baskin olmayan siralama II-Jaya kullanilarak elde edilen sonuglar

NDS-TLBO modeli ile elde edilen ¢oziimlerle karsilagtirllmigtir. 630 faaliyet (duruml ve
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durum?2) zaman maliyet 6diinlesim probleminin karsilastirilan sonuglar1 Sekil 3.22 ve Sekil

3.23’te sunulmustur.

57000000

56500000

56000000

@ NDS-TLBO
55500000 NDS Il-Jaya

Maliyet ($)

55000000 )

e
2
54500000

6200 6300 6400 6500 6600 6700
Siire (giin)

Sekil 3.22. NDS-ll-Jaya kullanilan Durum 1 i¢in 630 faaliyetli problemi analiz
karsilagtirmasi (IC= $2300)

64200000
64000000
63800000
63600000

63400000
@ NDS-TLBO

NDS -Jaya

63200000

Maliyet ($)

63000000
62800000 °

S 4 ®
62600000 o o

62400000
5950 6000 6050 6100 6150 6200 6250 6300
Siire (giin)

Sekil 3.23. NDS-ll-Jaya kullanilan Durum 2 ig¢in 630 faaliyetli problemi analiz
karsilastirmasi (IC= $3500)

Iki durum i¢in baskin olmayan siralama II -Jaya’nm YSO degerleri 3.53 ve 3.47 dur.
Bu degerler NDS-GA’nin YSO degerlerinden kiigiiktiir, ancak S6nmez ve Bettemir (2012)
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tarafindan onerilen NDS-ACO, NDS-PSO modellerinin degerlerinden biiyiiktiir. Ayrica,
Tablo 3.16 dikkate alindiginda (Eirgash, 2018) tarafindan 6nerilen NDS-TLBO'dan daha
blyiiktiir. Baskin olmayan siralama II-Jaya’nin biiylik aglar i¢in sonuglari, Onceki
arastirmada kullanilan diger algoritmadan farkli oldugunu gostermektedir; proje maliyeti
yiiksekti ancak proje siiresi sonuglar1 6nceki arastirmadan c¢ok farkliydi, en iyi ¢6ziim
hangisinin projesi i¢in uygun olduguna karar verebilecek proje yoneticisi ile ilgilidir.

Bu nedenle, baskin olmayan siralama II-Jaya modeli, GA ile diger modellerin
performansi arasindadir. Ayrica zaman maliyet odiinlesim problemleri i¢in normal bir
alternatif saglar. Insaat yonetimi alaninda, zaman maliyet odiinlesimi optimizasyon
zorluklar1 dogrusal programlama veya diger hesaplama yaklagimlari ile ¢oziilmeyecektir.
Bununla birlikte, bu tiir sorunlar1 optimize etmek igin ¢esitli meta-sezgisel optimizasyon
algoritmalar1 uygulanmistir. Bu analiz, ¢cok amacl optimizasyonla sorunlari ¢ozmek i¢in
Onerilen modelin uygunlugunu dogrulamak icin yeni gelistirilen bir baskin olmayan
siralama II-Jaya algoritmasini ve kalabalik mesafesi hesaplama mekanizmasini agiklar.
Baskin olmayan siralama II-Jaya algoritmasinin etkinligi, 7 faaliyetli ve 18 faaliyetli kiigiik
Olgekli projelerde, 63 faaliyetli orta Olgekli projede ve 630 faaliyetli daha karmasik ve
biiyiik 6l¢ekli projede test edilmistir. Sayisal sonuglara dayanarak, baskin olmayan
siralama Il-Jaya tabanli modelinin, hem toplam islev degerlendirme sayisindan daha az
hem de daha 6nce 6nerilen modellerden yliksek ortalama ylizde sapma ile alternatif Pareto
on ¢oziim Trettigi belirtilebilir. Sonuglar ayrica, baskin olmayan siralama II-Jaya’nin
kiiclik ve orta dlgekli zaman maliyet ddiinlesim problemlerinin eszamanli optimizasyonunu
¢6zmek i¢in, biiyiik bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Dahasi, basitlik mevcut

yontemin giiclii yan1 olarak dikkate alinabilir.
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4. SONUCLAR

Bu tezde, onerilen algoritmalarin dogrulama ve performans degerlendirmelerinin
esiginde, modellere iyi bilinen bir 7 ve 18 faaliyetli kiyaslama probleminin yani sira daha
karmasik bir 63 ve 630 faaliyetli problem uygulanarak deneysel analizler yapilmstir.
Literatiirde bu 6rnekler i¢in verilen ¢oziimlere gore, algoritmalari ¢alistirmak icin gereken
yeterli deger, bir dizi kesif ve hata sonrasinda kabul edilmistir. Bu c¢alismalardan elde
edilen sonuglarla, uygulanan algoritmalarin etkinligi ve verimliligi arastirilmistir. Bu tezde
tanitilan zaman maliyet ddiinlesim problemlerinde kullanilan baskin olmayan siralama II-
Jaya, bu nedenle bir¢ok arastirmada test edilen diger algoritmalarla karsilastirilmistir.

Bununla birlikte, hesaplama sonucu yaklagik 63 faaliyete kadar, zaman maliyet
Odlinlesim problemini ¢ozmek icin kullanilan baskin olmayan siralama Il-Jaya
algoritmasinin tatmin edici davranigini ortaya ¢ikarmustir. Faaliyet sayisinin ve dolayl
maliyet degerinin sikiliginin algoritmanin etkinligini etkiledigi goriilmektedir. Bu meta-
sezgisel prosediir, optimum ¢ozlimlerden ortalama yiizde ondan fazla sapmayan ¢oziimler
tiretir.

Bu ¢alismada, giinliik dolayli maliyetlerin daha diisiik oldugu test problemleri igin
elde edilen ¢oziimlerin kalitesinin bir sekilde bozuldugu goriilmiistiir. Ayrica bu modelin
kiiclik ve orta dlgekli problemler i¢in baskin olmayan cepheyi tespit etme yeterliligine gore
saglamlig1 dogrulanmistir. Bu nedenle, uygulanan algoritmanin literatiirde bildirilen 6nceki
caligmalarin sonuglarin1 daha iyi ¢alistigini kanitlanmistir.

Bu arastirma, ayrik zaman maliyet Odiinlesim problemlerini genis Olcekte ele
almanin eksikliklerinin  giiclendirilmesine biiyiikk o6l¢iide katkida bulunmaktadir.
Literatiirdeki zaman maliyet 6diinlesim problemlerini ¢6zme yontemleri 63 aktiviteyle
sinirli olmasina ragmen, Onerilen algoritmay1 kullanarak, ¢oziimiin verimliliginden 6diin
vermeden operasyon sayisi, global optimumdan makul bir aralikta 630 aktiviteye ¢ikar.
Asagidakiler aragtirmanin katkilarinin bir 6zetidir:

e Insaat miihendisligi insaat yonetimi alaninda, zaman maliyet 6diinlesim

problemlerinin ¢oziimiinde, ilk defa ¢ok amacl baskin olmayan siralama I1-Jaya
uygulanmasinda kullanilmak tizere, MATLAB ortaminda esnek bir zaman

maliyet 6diinlesim zaman maliyet 6diinlesim modeli gelistirilmistir.
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o Gelistirilen kismi rastgele ilk ¢ok biiyiik 6l¢ekli zaman maliyet 6diinlesim
problemlerini ¢ozme yetenegini kanitladi. Coziimler, kabul edilebilir bir islem
stiresi ile optimuma yakin tatmin edicidir.

e Uygulanan ¢ok amagl baskin olmayan siralama II-Jaya yaklasimlarinin 6nceki

optimizasyon yontemlerine gore iistiinliigli konusunda sonuca varilmistir.
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5. ONERILER

Bu arastirmada sunulan insaat projelerinin zaman ve maliyet optimizasyonundaki
Onemli iyilestirmelere ragmen, mevcut aragtirmanin gelecekteki uzantilari icin agsagidakiler
de dahil olmak iizere ¢esitli baska gelistirmeler sunulmaktadir:

e Kalite, kaynak ve giivenlik gibi problemler ekleyerek amac¢ foksiyonu ikiden

fazla genisletmek daha fazla bagliligi hak eden bir arastirma alani olacaktir.
Sonug olarak, model daha karmasik bir birlesimsel optimizasyon sorununa
doniisecektir ve bu sorunun ¢oziilmesi daha zor ve daha fazla zaman alir.

e Zaman ve maliyeti optimize ederken kaynak kullanimini gergeklestirmek icin

optimizasyon  modelini  kaynak tahsisi ve kaynak seviyelendirme

siirlandirmalarini igerecek sekilde genisletmek.
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