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Yiksek Lisans Tezi
OZET

ZAMAN MALIYET ODUNLESIM PROBLEMLERININ ¢OZUMU ICIN YENI
DEGISTIRILMIS UYARLANABILIR AGIRLIK YAKLASIMLARI

Neslihan BERBEROGLU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Vedat TOGAN
2019, 101 Sayfa

Bu calismada, ¢ok amacli zaman-maliyet Odiinlesim problemlerinin ¢oziimi igin
degistirilmis uyarlanabilir agirlik yaklasimma (MAWA’ya) alternatif olarak dort farkli yeni
uyarlanabilir agirlik yaklagim formiilleri gelistirilmistir. Gelistirilen bu yeni yaklagim
formiillerinin optimizasyon siirecindeki performanslarinin incelenmesinde optimizasyon
algoritmas1 olarak GA ve TLBO algoritmalar1 kullanilmistir. Bu amacla teknik literatiirde yer
alan 7, 14, 18, 63 ve 630 aktiviteli yap1 projeleri test i¢in kullanilmistir. Projeler i¢in toplam
zaman ve maliyet degerleri CPM yontemi ile tespit edilmistir. Elde edilen zaman ve maliyet
degiskenlerinin tek degiskene indirilmesi igin hem MAW A hem de gelistirilen yeni degistirilmis
uyarlanabilir agirlik yaklasimi formiilleri kullanilmistir. Gergeklestirilen sayisal incelemeler
1s18inda gelistirilen yeni degistirilmis uyarlanabilir agirlik yaklasimi formiillerinin MAWA’ya
alternatif olarak kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir. Ayrica GA ve TLBO ydntemlerinin
optimizasyon slire¢lerindeki basarisi incelenmis ve TLBO ile daha basarili sonuglara ulagildigi

tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok amagli optimizasyon, Zaman-maliyet 0&diinlesim problemi,
Degistirilmis uyarlanabilir agirhik yaklagimi, Ogretme-6grenmeye dayali
optimizasyon, Genetik algoritma, Sezgisel algoritmalar, Yeni
uyarlanabilir agirlik yaklagimi
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Master Thesis
SUMMARY

NEW MODIFIED ADAPTIVE WEIGHT APPROACHES FOR THE SOLUTION OF TIME-
COST TRADE-OFF OPTIMIZATION PROBLEMS

Neslihan BERBEROGLU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Vedat TOGAN
2019, 101 Pages

In this study, four different new modified adaptive weight approaches have been
developed as an alternative to the modified adaptive-weight approach (MAWA) for the solution
of multi-objective time-cost trade-off problems. GA and TLBO algorithms were used as
optimization algorithms to analyse the performance of these new developed approaches in the
optimization process. For this purpose, building projects with 7, 14, 18, 63 and 630 activities
taken from the technical literature were used for testing. Total time and cost values for projects
were determined by CPM method. Both MAWA and newly developed modified adaptive weight
approach formulas were used to reduce the time and cost variables obtained to a single variable.
It was concluded that the new modified adaptive weight approach formulas developed in this
study as a result of the numerical investigations could be used as an alternative to MAWA. In
addition, the success of GA and TLBO methods in optimization processes has been examined

and it has been determined that TLBO is more successful.

Key Words: Multi objective optimization, Time-cost trade-off problem (TCTP), Modified
Adaptive Weighted Approach, Teaching Learning-Based Optimization (TLBO),
Genetic Algorithm (GA), Metaheuristic algorithms, New adaptive weighted
Approach,
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Yap1 projelerinin ingas1 belirli bir zaman ve maliyet almaktadir. Gegmiste bu yapilarin
yapimi1 on hatta yiiz yillar siirmekte ve bu yapim i¢in gereken hammadde ve is giicliniin ¢ok
uzak yerlerden getirilmesi gerekebilmekteydi.

O zamanlardan bu yana insanoglu yeni teknik ve imkanlar ile yapinin yapim zamanini ve
maliyetini azaltmaya calismaktadir. Bu iki kavram genellikle birbirine ters yonde hareket
etmektedir. Genellikle zaman artarken maliyet diismekte ya da maliyet artarken zaman
diismektedir. Ornegin bina yapiminda kullanilacak hammaddenin yakin mesafeden alinmasi
durumunda pahaliya, ancak uzak mesafeden alinmasi durumunda ucuza mal edilebilecegi
alternatifleri mevcut olabilmektedir. Ote yandan ¢alisilan is giinii sayis1 arttik¢a ddenecek iscilik
bedeli de artmaktadir. Yapr projelerinde iki tiir maliyetten sdz edilebilmektedir. ilki direkt
maliyet ikincisi ise dolayli maliyettir. Direkt maliyet, proje zaman ile ters yonli bir iliskiye
sahiptir. Proje zamani arttikga projenin direkt maliyeti azalmaktadir. Dolayli maliyet ise proje
zaman ile ayn1 yonde iligkilidir. Buna gore proje bitirilme zamani arttik¢a dolayli maliyeti de
artmaktadir.

Yapim projelerinde projenin her bir yapim isi (faaliyet, aktivite) i¢in farkli gerceklestirme
(kaynak kullanimi) alternatifleri mevcut olabilmektedir. Bu alternatifler hem zaman hem de
maliyet lizerine etkili olmaktadir. Bu durumda temel sorulardan biri yap1 projesinde zamanin
mi1, yoksa maliyetin mi en kiigiik (minimum) yapilacagidir. Hem zamanin hem de maliyetin en
kiiglik olacak sekilde ayarlanmaya calisiimasi ¢ok amagli zaman maliyet 6diinlesim problemi
(Multi-objective Time-Cost Trade-Off Problem-TCTP) olarak bilinen problemin ortaya
¢ikmasina yol agmistir (Zheng vd., 2004).

Giiniimiizde bu problemin ¢oziilebilmesi i¢in farkli birgok teknik uygulanmaktadir. Ancak
bu problemin ¢6ziim siireci genel olarak asagidaki gibi olmaktadir.

Coziim siireci, proje ekibinin proje yapim islerinin her biri i¢in miimkiin olan zaman ve

maliyet alternatiflerinin analizlerinin yapilarak miimkiin olan alternatiflerin belirlenmesi ile



baslamaktadir. Bir yapim isi igin tek bir alternatif miimkiin ise zaman-maliyet 6diinlesim
probleminden bahsetmek miimkiin degildir.

Coziim siireci, projenin yapim isleri i¢in alternatifleri arasindan alinan zaman ve maliyet
degerleri ile projenin toplam zaman ve maliyet hesabinin yapilmasi ile devam etmektedir. Proje
zamanlamasi i¢in kullanilan yontem ¢ogunlukla kritik yol yontemidir (Critical Path Method
CPM) (Siemens, 1971). Projenin maliyeti ise yapim asamalarinin maliyet degerleri (direkt
maliyet) ile dolayli maliyetinin toplami olarak belirlenmektedir. Farkli alternatif tercihleri ile en
diisiik zaman-maliyet degerine ulasilmaya c¢alisilmaktadir. Ardindan proje igin istenilen
kriter(ler)i saglayan yapim asmalarinin farkli alternatif bilesenleri arasindan en uygun olani
belirlenmektedir. Bu siireg literatiirde en uygununu bulma (optimizasyon) olarak bilinmektedir.
Dolayist ile bir zaman-maliyet 6diinlesim probleminin ¢6ziimii proje siiresinin, maliyetinin ve
en uygun alternatif bilesenlerinin belirlendigi gomiilii iki siireci igermektedir. Diger bir degisle
problemin ¢oziimii kritik yol yOnteminin ve bir optimizasyon algoritmasinin ardisik ve
etkilesimli olarak c¢alistig1 gomiilii bir siire¢ olmaktadir.

Zaman-maliyet 6diinlesim problemi es zamanli olarak bir projenin hem zaman hem de
maliyetini minimum yapacak yapim isleri alternatiflerini belirlemek oldugundan ¢ok amaglidir.
Bu nedenle bu iki degiskenin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu amagla farkli
teknikler kullanilabilmektedir. Bu yontemlerden en ¢ok bilineni agirlik (weight) ve baskin
olmayan siralama (non-dominated sorting) yaklasimlaridir. Ancak uygulanis ve anlasilirlik
bakimindan agirlik yaklasimi diger yontemler arasinda en kolay olanidir. Yéntem, zaman ve
maliyet degerlerini kullanarak ilgili formiiller araciligi ile bu degerleri tek degere
indirgemektedir. Degistirilmis uyarlanabilir agirlik yaklasimi (Modified Adaptive Weight
Approach- MAWA) agirlik yaklagimlart arasinda en popiiler ve etkin olant olarak one
cikmaktadir. MAWA ile tek bir degere indirgenen bilgi, optimizasyon algoritmasi araciligr ile
islenerek en uygununun bulunmasi saglanmaktadir (Zheng vd., 2004).

Literatiirde genel olarak matematiksel ile sezgisel optimizasyon algoritmalari
kullanilmaktadir. Matematiksel yontemler her zaman en 1y1 sonuca ulasabilmektedirler. Ancak
biiylik projelerde hesaplama acisindan fazlaca zaman gereksinime ihtiya¢ duyduklarindan
kullanigli olmamaktadirlar. Bunun yaninda sezgisel yontemler her zaman en iyl sonug yerine

yaklasik en iyi sonucu vermektedirler ve sonuca matematiksel yontemlere kiyasla hesaplama



acisindan ¢ok daha hizli ve daha diisiik arastirma ile ulasabilmektedirler. Ayrica matematiksel
yontemlerden ¢ok daha kolay uygulanabilmektedirler.

Sezgisel yontemler dogada var olan olaylarin isleyis prensiplerinin sayisal olarak taklit
edildigi siireglerdir. Ornegin bir sinegin, bir arinn, bir karmcanin besin bulma davranisini veya
O0grenme davranigini, veyahut en iyi olanin hayatta kalmasi vb. gibi. Dogal olarak sayisiz
sezgisel yontem olmakla birlikte bunlar arasinda en ¢ok bilineni ve kullanilani igleyisi en iyi
olanin hayatta kalmasina dayanan Genetik Algoritma (GA)’dir (Gen ve Cheng (2000). Bunun
yaninda son yillarda ortaya ¢ikmis Ogretme-ogrenmeye dayali optimizasyon (Teaching-
Learning Based Optimization-TLBO) algoritmasi da wuygulandigi ¢esitli alanlardaki

optimizasyon problemlerinde iyi sonuglar {iretmesi nedeni ile tercih edilmeye baglanmstir.

1.2. Literatiir Taramasi

Cok amagli zaman maliyet 6diinlesim problemi ile ilgili teknik literatiire bakildiginda
konu ile ilgili bir¢cok ¢alismanin yapildigi goriilmektedir. Ancak bu ¢alismalarda genel kabul
gormiis birkag farkli yapim projeleri 6rnekleri incelenmistir. Bu yapim projesi 6rnekleri 7, 8,
14, 18, 36, 63 ve 630 gibi farkli aktivite sayilarina sahiptirler. Anilan ¢alismalarda ¢ok farkli
cok amacli optimizasyon yontem ve algoritmalart kullanilmistir. Calismada, degistirilmis
uyarlanabilir agirlik yaklasimi, GA ve TLBO ile kullanildigindan literatiir arastirmasi yapilirken
bu algoritmalari tercih eden galismalara agirlik verilmistir.

Feng vd. (1997) 18 aktiviteli proje ¢oziimii i¢in pareto front yontemi ile GA kullanmustir.
Kurulan modelin optimizasyon agisindan basarili performans elde ettigi sonucuna ulagmiglardir.

Gen ve Cheng (2000) zaman maliyet problemlerinin ¢éziimiinde GA kullanmiglardir.
Zaman ve maliyet degerlerinin uyarlanabilir agirlik yontemi (adaptive weight aproach “AWA”)
ile tek degiskene indirilmesi ve bunun GA ile optimizasyon siirecinde kullanilmasinin basaril
sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Feng vd. (2000) ¢alismalarinda zaman-maliyet ddiinlesim problemini belirsizlik altinda
¢ozmek icin simiilasyon tekniklerini ve genetik algoritmay: birlestiren karma bir yaklagim
sunmaktadirlar. Buna gore simiilasyon teknikleri ile GA basarili bir sekilde optimizasyon

yapmaktadir. Bu yeni yaklasim proje yoneticilerine ingaat siiresi / maliyet kararlarin1 daha



gercekei bir sekilde analiz etmenin yeni bir yolunu sunmustur. Yontem farkli stratejilere gore
proje zaman ve maliyetlerinin incelenmesini saglamaktadir.

Zheng vd. (2002) 7 aktiviteli proje i¢in yapmis olduklar1 ¢alismada genetik algoritma
yontemini dogrusal programlama, tam sayili programlama ile karsilastirmislardir. Bu
karsilagtirma sonucunda GA’nin 6zellikle biiylik ve daha karmasik projelerde daha kullanilabilir
oldugu sonucuna varmiglardir.

Zheng vd. (2004) galismalarinda Gen ve Cheng (2000)’de kullanilan model olan AWA.-
GA yontemindeki AWA’y1 gelistirilerek MAWA-GA yontemini 6nermislerdir. Buna gore
MAWA-GA modelinin daha basarili sonuglar verdigini tespit etmislerdir.

Zheng vd. (2005) 18 aktiviteli projenin GA-MAWA yontemi ile inceledigi calismada
mutasyon ve se¢im yontemi parametrelerini farklilagtirarak 3 farkli model olusturmuslardir. Bu
sekilde yerel optimizasyon sorunundan sakinmaya calismislardir. Elde edilen sonuglara gore
Onerilen model geleneksel sezgisel ve matematiksel yaklasimlarin sakincalarini ortadan
kaldirmakta basarili olmustur. Ayrica daha 6nce gelistirilen GA modelleriyle karsilastirildiginda
da modelin basar1 diizeyinin daha iyi oldugu belirtilmistir.

Abbasnia vd. (2008) 7 aktiviteli projede, Eshtehardian vd. (2009) 7 ve 18 aktiviteli
projelerde bulanik mantik ile GA kullanmislardir. Ayrica amag fonksiyonu igin de baskin
olmayan siralama (Non Dominant Sorting “NDS”) yontemi kullanmislardir. Her iki ¢alisma
sonuclarina gore olusturulan yontem proje yoneticisine farkli risk seviyelerine gore sonuglara
ulagsma imkan1 saglamakta ve buna gore karar alma opsiyonunu sunmaktadir.

Parveen ve Saha (2012) ¢calismalarinda 7 ve 8 aktiviteli projeler incelemislerdir. Buna gére
MAWA-GA yontemi ile bir pareto optimum ¢oziim kiimesinin olusturulmasi ve karar vericilerin
bu ¢6ziim kiimesi igerisinden kendilerine uygun ¢oziimii tercih etmesinin daha verimli
olabilecegi belirtilmistir. Ayrica iterasyon sayisinin arttirilmast ile Zheng vd. (2004)’nin
sonuglarindan daha iyi sonuglara ulasmislardir. Bu nedenle Matlab gibi bilgisayar programi
kullanmanin optimizasyon siirecinin performansini arttiracagini belirtmislerdir.

Sonmez ve Bettemir (2012) ayrik zaman-maliyet 6diinlesim problemi (DTCTP) igin
genetik algoritma (GA), benzetilmis tavlama (SA) ve kuantum benzetimli tavlama teknikleri
(QSA) kullanilarak gelistirilen bir karma strateji sunmuslardir. Hibrit(Melez) algoritmanin
performansini degerlendirmek i¢in 18, 29, 63 ve 630 aktiviteli projeler kullanilmistir. Yapilan

inceleme sonucuna gore hibrit algoritmanin 29 aktiviteli proje sonuglarina kadar optimum



sonuclara ulagtigi daha biiyiik aktiviteli projelerde ise GA’dan ¢ok daha yakin sonuglara ulastigi
tespit edilmistir.

Armaghani (2014) calismasinda benzetilmis tavlama (Simulated Annealing-SA) ve
Genetik Algoritma yontemi ile hibrit bir yontem gelistirmistir. 18 aktiviteli proje tizerinde
incelenen yontem baskin olmayan sonuglarin kaybolmasini engelleyerek onlart bir havuzda
toplamaktadir. Ayrica yontemin en dnemli katkilarindan biri biitge kisitinin probleme eklenmesi
olarak belirtilmistir.

Prascevi¢ ve Praséevi¢ (2014) 14 aktiviteli projenin zaman-maliyet optimizasyonunda
pargacik siirii optimizasyon yontemini kullanmiglardir. Dogrusal olmayan yontem ile incelenen
calisma 14 aktiviteli olarak yapilan nadir ¢aligmalardan biri olarak literatiire ge¢mistir.

Afshar ve Dolabi (2014) ¢ok amagli zaman-maliyet-giivenlik problemi optimizasyonu
izerine hazirladig1 calismasinda 18 aktiviteli projeyi test etmislerdir. Buna gore kurulan model
ayni anda toplam siireyi, toplam maliyeti ve toplam giivenlik riskini (OSR) optimize
edebilmektedir.

Koo vd. (2015) ¢alismalarinda GA-NDS sistemini kullanarak bir yontem gelistirmeye
calismislardir. Buna gore gelistirilen yontem proje yoneticisine 1) baslangic maliyeti, siirdiirme
maliyeti, bakim maliyetleri vb. ikiden fazla kriter ile optimizasyon yapma 2) agirliklarin daha
faydali kullanilabilmesi, 3) dort farkli tiirde amag fonksiyonu kullanilabilme gibi imkanlari
vermektedir.

Magalhdes-Mendes (2015a) c¢alismasinda 7 aktiviteli (2015b) g¢alismasinda ise 18
aktiviteli projelerin optimizasyonunu Rastgele Anahtar Varyanti-GA yontemi ile yeni hibrit bir
yontem olusturmustur. Elde edilen sonuglarin basarili oldugu ve yontemin alternatif bir yontem
olabilecegini tespit etmistir.

Eirgash vd. (2017) calismalarinda GA’da farkli operatoér ve bu operatérlerin kullanim
oranlarinin degistirilmesinin optimum ¢oziim iizerindeki etkilerini incelemislerdir. 7 aktiviteli
proje 6rneginin kullanildigi ¢alisma sonucunda GA’nin optimizasyonda iyi sonuglar elde
ettigini ve incelenen tim GA parametreleriyle optimum sonuca ulasilabildigini tespit
etmislerdir.

Al-Zarrad ve Fonseca (2018) zaman ve maliyet degerlerindeki belirsizligi de hesaba katan
bulanik faaliyete dayali maliyetleme yontemini incelemislerdir. Analiz sonuglarina gore kurulan

modelin kolay uygulanabilir oldugu, GA’ya gore daha iyi sonuglar verebildigi ve zaman-maliyet



Odiinlesim kararlarinin  giivenilirligini arttirabildigini belirtmislerdir. Bu durumun, daha
giivenilir bir program olusturulmasina yardimci olacagi ve asirt biitgeli veya programin
gerisinde ¢alisan projelerin riskini azaltacagini belirtmislerdir.

Dede (2018) 7 aktiviteli projede TLBO-MAWA ve TLBO-NDS yontemlerini
incelemigtir. Elde edilen sonuglara gore TLBO yonteminin her iki yontemde de basarili
performans sergiledigi sonucuna ulagmistir.

Eirgash (2018) yapmis oldugu calismasinda GA ve TLBO algoritmalar1 ile MAWA ve
NDS yontemlerini kullanmistir. Calismada kurulan modeller 7, 18, 63 ve 630 aktiviteli projeler
tizerinde test edilmistir. Elde edilen sonuglara gére NDS’nin MAWA’ya gore 6zellikle proje
aktivite sayis1 arttiginda daha iyi sonuglara ulastigi tespit edilmistir. Ayrica NDS-TLBO temelli
kismi rastgele baslangic popiilasyonu ile c¢alisan modelin, diger TLBO’ya gore isleyen
modellere gore daha iyi sonuglara ulastig1 belirlenmistir. Ek olarak biiyiik 6l¢ekli projelerde de
optimum sonuca yakin basarili sonuglara ulasilmistir.

Eirgash ve Dede (2018) ¢alismalarinda farkli 6grenci gruplarina farkli 6gretmen atanmasi
ve uyarlanabilir 6gretim faktoriinii ile gelistirilen TLBO algoritmasini kullanmislardir.
Calismada bu algoritma MAWA ile iliskilendirilmistir. 18 ve 63 aktiviteli projelerle incelenen
modelin basarili pareto front ¢oziimleri sundugu tespit edilmistir. Calisma literatiirde kiyaslanan
benzer caligmalara gore daha iyi sonuglara ulagsmistir. Buna ek olarak 18 aktiviteli projede
optimum sonuca tam olarak, 63 aktiviteli projede ise optimum sonuca yaklasik olarak ulasarak
basarili sonuglar vermektedir.

Togan ve Eirgash (2019a) calismalarinda optimizasyon i¢cin TLBO-MAWA modelini
onererek, yontemin performansini 7, 18 ve 63 aktiviteli projeler tizerinde test etmislerdir. Sonug
olarak TLBO yoOnteminin basarilt sonuglar elde ettigini ve c¢oziim tiiretmede belirli bir
potansiyele sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica TLBO algoritmasinin basitliginin yontemin
giiclii yani oldugu belirtilmistir.

Togan ve Eirgash (2019b) TLBO’nun biiyiik o6lgekli projelerde etkinligini arttirmak
amaciyla giincellenmis TLBO (MTLBO) algoritmasint NSD yontemi ile incelemislerdir.
Baslangi¢ popiilasyonu yaratma modeli giincellenen algoritma 63 aktiviteli proje lizerinde test
edilmistir. Buna gore algoritmanin TLBO’ya gore daha iyi sonuglara ulastig1 ve global optimum

sonuglara cok daha yakin sonuclara ulastig: tespit edilmistir.



1.3. Tezin Amag, Kapsam ve Yontemi

Bir yapim projesini olusturan ¢esitli yapim islerini farkli zaman ve maliyet alternatifleri
ile gerceklestirmek miimkiin olmaktadir. Bu alternatifler arasindan istenilen hedefe/hedeflere
uygun olaninin belirlenmesi, kaynaklarin etkin ve verimli kullanilmasinin 6nemli oldugu
giiniimiiz yarigmaci is ¢evresinde dnemli unsur olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Ilgili yapim projesi icin en uygun zaman-maliyet ddiinlesimini veren yapim isleri
alternatiflerinin belirlenmesi i¢in literatiirde degistirilmis uyarlanabilir agirhik yaklasim
formiilleri ile sezgisel optimizasyon algoritmalar1 kullanilmaktadir. Uygulanis ve anlasilma
kolayligi sunan bu formiiller araciligi ile tek amagh bir optimizasyon problemine doniisen
zaman-maliyet Odiinlesim problemi genellikle Genetik Algoritma (GA) kullanilarak
¢cOziilmiistlir. Degistirilmis uyarlanabilir agirlik yaklagim formiilleri araciligi ile belirlenen
agirliklar ilgili probleme ¢6ziim olabilecek farkli segenekleri (bireyleri) igeren ve popiilasyon
olarak bilinen kiimeye bir biitlin olarak uygulanmaktadir. Popiilasyon yenilendik¢e bu
agirliklarda yeniden uyarlanmaktadir. Ancak popiilasyon icerisindeki bireylerin probleme
¢ozlim olabilme uygunluklari birbirinden farkli olmaktadir. Dolayisi ile bu durum agirliklarin
popiilasyondan popiilasyona degil de bireyden bireye uyarlanir olmasi fikrini akla getirmektedir.

Bu caligmanin amaci ilgili yapim projesi i¢in en uygun zaman-maliyet 6diinlesimini veren
yapim igsleri alternatiflerinin belirlenmesi i¢in kullanilabilecek yeni degistirilmis uyarlanabilir
agirhik yaklasim formiilleri gelistirmek ve bu tiir problemlerin ¢oziimiine aragtirma sayisini
azaltma ve genel optimum ¢6ziimii bulabilme yoniindeki etkisini incelemektir. Bu amagla
kullanilan degistirilmis uyarlanabilir agirlik yaklagim formiillerinden hareketle farkli 6zelliklere
sahip 4 adet yeni uyarlanabilir formiilasyon gelistirilmistir. Gelistirilen formiilasyonlarin temel
ozellikleri optimizasyon siirecinde ilgili optimizasyon algoritmasi tarafindan yenilenen
popiilasyondaki bireylerin her birine uyumluluklarina goére agirliklarin uyarlanmasidir.
Calismanin bir diger amaci, genellikle degistirilmis uyarlanabilir agirlik yaklagim formiilleri ile
kullanilan GA’nin yani sira gelistirilen formiillerin farkli bir optimizasyon algoritmasi ile
performanslarinda bir degisimin olup olmayacaginin arastirilmasidir. Bu amagla kullanilan
farkli optimizasyon algoritmasi 6gretme-6grenmeye dayali optimizasyon algoritmasidir.

Calisma kapsaminda, teknik literatiirden alinan kiiclik, orta ve biiyiik 6l¢ekli olarak

adlandirilan 7, 14, 18, 63 ve 630 aktiviteli yapim projeleri incelenmistir.



Calismanin amacina ulagsmak i¢in dnceki boliimlerde agiklanan siiregleri icerecek sekilde
bir bilgisayar programi yazilmistir. Calismanin kapsamindaki yapim projeleri gelistirilen bu
bilgisayar programi araciligy ile tekrardan ¢dziilmiistiir. ilgili projelerin literatiirde yer alan
sonuglari ile calismada elde edilen sonuglari arastirma sayisi ve genel optimumu bulma Kriterleri

dikkate alinarak karsilastirilmis ve ilgili tablolarda bu kiyaslama sonuglar1 6zetlenmistir.

1.4. Kritik Yol Yontemi (Critical Path Method — CPM)

CPM'deki ilk adim, projeyi gerceklestirmek i¢in aktivitelere ayirmak ve bunlar arasindaki
oncelik iliskilerini belirlemektir. Oncelik, bir aktivitenin baslayabilmesi igin baska bir
aktivitenin bitirilmesi gerektigidir. Ornegin, duvarlarin boyanmasi isi ancak duvarlarin
oriilmesinden sonra yapilabilmektedir. Aktivite 2’nin baslayabilmesi igin aktivite 1’in
bitirilmesi gerekiyorsa, aktivite 1 aktivite 2’nin Onciilii; aktivite 2 de aktivite 1’in ardili olarak

kabul edilmektedir.

()——(2)

Onciil Ardil
Sekil 1. Bir onciil ve bir ardill iliski

Bir aktivitenin birka¢ Onciilii veya ardili olabilmektedir. Aktivite ancak tiim Onciillerin
tamamlanmasindan sonra baslayabilir. Ek olarak aktivite 1, 2’nin 6nciilii ve aktivite 2’de 3’lin
onciilii olursa aktivite 1 dogal olarak aktivite 3’{in onciilii olmaktadir. Bu iliski durumuna

geciskenlik denilmektedir (Murty, 2003).

0 @0 0oC

Onciil Ardillar Onciiller Ardil Gegiskenlik Durumu

Sekil 2. Birden fazla 6nciil ve ardil ile geciskenlik durumu iligkisi



Boylece tiim proje igerisindeki onciiller ve ardillar belirlenerek projenin sebeke diyagrami
belirlenmektedir. Sebeke diyagramlari yukarida bahsedildigi gibi projedeki tiim faaliyetlerin
aralarindaki iliskilerinin grafik haline doniistiiriilmesidir (Karahan ve Ezin, 2014).

Bir ag diyagrami, ok diyagramlariyla veya Oncelik diyagramlariyla olmak iizere iki
teknikten biriyle gosterilebilirler (Carson vd., 2014). Hem ok diyagrami hem de 6ncelik

diyagramina 6rnek vermek i¢in Tablo 1°deki veri seti kullanilmaktadir (Degirmenci, 2008).

Tablo 1. Basit bir projede dncelik iligkileri

Aktivite | Onciil

A

B A

C A

D A

E B

F C,D
G D

Tablo 1’deki 6rnek veriler ilk olarak ok yontemi ¢izelgelenmis ve Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 3. Ok yontemi ile diyagram olusturma

Burada oklar faaliyetleri, daireler ise faaliyetin bitirilmesini temsil etmektedir. Bu duruma

aktiviteler okta (Activity on Arrow, AoA) agi denilmektedir (Carson vd., 2014).



Ayni1 6rnek Oncelik yontemi ile de ¢izelgelenmis ve Sekil 4’te verilmistir.

DDA =

Sekil 4. Oncelik yontemi ile diyagram olusturma

Baslangic 0

Burada daireler aktiviteleri, oklar ise faaliyetlerin gidis yonlerini temsil etmektedir
(Carson vd., 2014).

Ister ok yontemi, isterse dncelik yontemi Kullanilarak diyagram olusturulsun belirlenen
yollar iizerindeki her bir aktiviteye ait siireler baglangictan bitise kadar birikimli olarak toplanir.
Yukaridaki projedeki veri setine rastgele zamanlar eklenerek olusturulan veriler Tablo 2’de

verilmistir.

Tablo 2. Basit bir projede 6ncelik iliskileri (Zamanli)

Aktivite | Onciil | Siire (giin)
A 5
B A 6
C A 4
D A 5
E B 8
F C,D 3
G D 7

Tablo 2°deki veriler kullanilarak hem ok yontemine gére hem de dncelik yontemine gére

olusturulan diyagramlar Sekil 5°de verilmistir.
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Basglangic

Sekil 6. Oncelik yontemi ile diyagramda zamanlar

Sekil 5 ve Sekil 6 da 4 farklhi alternatif yol vardir. Bunlara ait zamanlar Tablo 3’de

verilmistir.

Tablo 3. Ok ve dncelik yontemlerine gore yollar ve zamanlar

Yollar .
Ok Yontemi | Oncelik Yontemi Toplam Zamanlar (Giin)
1,2,3,6 AB,E 5+6+8=19
1,2,5,6 A,CF 5+4+3=12
1,2,4,5,6 ADF 5+5+3=13
1,2,4,6 AD,G 5+5+7=17
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Buna gore ilk yol 19 giinde, ikinci yol 12 giinde, ii¢lincii yol 13 giinde ve dordiincii yol
ise 17 giinde bitmektedir. Bu yollar igerisinden bir tanesi kritik yol olarak belirlenmektedir.
Kritik yol tiim alternatif yollar igerisinde en uzun yolu (Path) veren aktivite zinciri olarak
tamimlanmaktadir (Siemens, 1971). Buna gore bu projede kritik yol olarak ilk yol tespit
edilmistir.

Kritik yol metodu ile ilgili su 6zellikler mevcuttur (Mubarak, 2015).

e Her projede en az bir kritik yol mevcuttur,
e Birden ¢ok kritik yol olabilir ve ¢oklu yollar bazi aktiviteleri paylasabilirler,
e Herhangi bir kritik yol, projenin baslangicindan sonuna kadar siirekli olmalidir,

e Eger bir agdaki tiim yollar belirli bir aktiviteden gegiyorsa, bu aktivite kritik
olmalidir,

Kritik yol hesaplandiktan sonra projeye ait toplam maliyet hesaplanmaktadir. Yukarida
da belirtildigi gibi maliyetler direkt ve dolayli olmak {izere iki kategoriye ayrilmaktadir. Direkt
maliyetler her bir aktivitenin gercgeklestirilebilmesi igin gerekli olan maliyetlerdir. Dolayl
maliyetler ise genellikle giinliik sabit bir tutardir ve projenin bitirilme siiresi uzadik¢a dolayl
maliyetler de artar. Bu bilgilere gore projenin toplam maliyeti (TM) asagidaki gibi
hesaplanmaktadir (Pour vd., 2012);

T™ = ( z X+ d*c) (1.1)
=1

Burada X projedeki aktivite maliyetlerini, d kritik yoldaki toplam giin sayisini, ¢ giinliik
sabit dolayli maliyeti, i projedeki aktiviteleri temsil etmektedir. Buna goére projenin toplam
maliyeti; projedeki tiim aktivitelere ait direkt maliyetler toplamu ile Kritik yoldaki toplam giin
say1s1 ve giinliik sabit dolayli maliyet carpiminin toplamindan olugmaktadir.

Projede her bir aktivite i¢in segilebilecek ¢ok sayida alternatif segenek vardir. Proje
faaliyetlerinin sayisi n ise ve segilecek her faaliyet icin Kk alternatif varsa, o zaman ¢ok genis bir
arama uzayi ile sonug¢lanan k" kadar ¢oziim mevcuttur. Bu nedenle, etkin bir evrimsel algoritma
kullanilarak en optimum ¢6ziime ulasilmasi gerekmektedir (Pour vd., 2012). Bu durum yukarida
bahsedilen zaman-maliyet ddiinlesim problemini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu problemin ¢ézimii

ile ilgili ¢esitli optimizasyon yontemleri kullanilmaktadir.
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1.5. Optimizasyon

Zaman-maliyet optimizasyonu (Time-Cost Optimization “TCQO”) aslinda iki amaglh bir
optimizasyon problemidir ve bir projenin zamanini ve toplam maliyetini ayn1 anda en aza
(optimum degere) indirme siirecidir (Zheng, 2004). Bu siirecte lokal ve global optimizasyon
olmak tizere iki ayri kavram mevcuttur (Yang, 2013). Lokal optimizasyon ¢oziim kiimesi
icerisinde sadece belirli bir alan i¢gindeki en optimum sonuca ulagmaktir. Global optimizasyon
ise tiim ¢6ziim kiimesi i¢erisinde en optimum sonuca ulagmaktir.

Optimizasyon i¢in literatiirde gesitli algoritmalar kullanilmaktadir. Bunlar deterministik

ve stokastik olmak tizere iki ana gruba ayrilmaktadir (Yang, 2013).

1.5.1. Deterministik Yontemler

Bir algoritma rastgele yapisi olmadan mekanik olarak caligmaktaysa bu algoritma
deterministik olarak adlandirilir. Boyle bir algoritma ile ayni baslangi¢ noktasindan ¢oziime
baslandiginda ayni son ¢6ziime ulasilacaktir (Yang, 2013). Deterministik algoritmalar tek
boyutlu ve ¢ok boyutlu olmak tizere iki gruba ayrilabilirler (Qing, 2009).

Bu yontemler kiigiik aktiviteli projelerde basarili sonuglar verse de biiyiik ve ¢ok fazla
aktiviteli projelerde ¢ok uzun zaman alarak verimsiz kalmaktadirlar (Maturana vd., 1997; Dag,
2012).

1.5.2. Stokastik Yontemler

Stokastik optimizasyon algoritmalar1 genelde matematiksel olarak deterministik
algoritmalardan daha basittir ve genellikle dogadan ilham almaktadir (Qing, 2009). Ote yandan,
algoritmada rastgelelikler varsa, ayn1 baglangi¢ noktasindan baglanacak olsa bile algoritma her
calistirildiginda farkli bir sonuca ulasabilmektedir. Bu tiir algoritmalara sezgisel (heuristik) veya

meta-sezgisel (meta-heuristik) algoritmalar denilmektedir (Yang, 2013).
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1.5.2.1.Sezgisel Algoritmalar

Sezgisel algoritmalar da kendi igerisinde iki kategoriye ayrilmaktadirlar. Bunlar
algoritmanin ilk olarak olusturulup kullanilmasi ile ilgili olan yapici sezgisel (constructive
heuristics) ve daha once olusturulan algoritmanin daha iyi performans gdstermesi amaciyla
olusturulan gelistirici sezgisel (improvement heuristics) algoritmalar olmaktadirlar (Ruiz ve
Moroto, 2005).

1.5.2.2. Meta-Sezgisel (Meta-heuristic) Algoritmalar

Meta-sezgisel algoritmalar, belirli bir kalite dlgiisiine gore aday bir ¢ozliimii gelistirmeye
caligarak problemi yinelemeyle optimize etmeye g¢alisir. Bu algoritmalar, sorunun optimize
edilmesine iligskin neredeyse higbir varsayimda bulunmaz ve aday ¢6ziimleri ¢ok genis bir
alanda arayabilir. Buna ragmen meta-sezgisel algoritmalar en uygun ¢oziimii garanti
etmemektedirler. Meta-sezgisel yaklasimlar, diinyadaki bir¢ok karmasik problemi ¢6zmek igin
en pratik yaklasimlar olarak bilinmektedirler. Bu algoritmalar, bir ilk ¢6ziim veya bir ilk ¢6ziim
kiimesi elde ederek arama siirecini baglatir ve daha sonra belirli prensipler tarafindan
yonlendirilen aramayi gelistirir ve problemlerin iyi ¢dziimlerini bulmaya galigir. Uretim
stiregleri  bircok optimizasyon problemi igerdiginden, meta-sezgisel algoritmalar iiretim
planlama, planlama, rotalama gibi iiretim problemlerinin optimizasyonunda yaygin olarak
kullanilmaktadirlar (Onar vd., 2016). Meta-sezgisel yontemler genellikle iki agamada
faaliyetlerini gerceklestirirler. Ilk asamada, algoritma tiim ¢oziim alanmi arastirarak bir
cesitlendirme siirecini gergeklestirir. Ikinci asamada ise arama optimal ¢dziim etrafinda olmasi
beklenen kiigiik bir alanda yogunlastirilir (Talbi vd., 2016). Meta-sezgisel algoritmalar asagida
belirtilen 6zelliklere sahiptirler.

e Kullandig1 komsuluk yapisi,

e (Cozilimlerin hafizada tutulmasi,

e Esinlenilen kaynaklar,

e Aramada kullanilan ¢6ziim sayist,

e Kullanilan amag fonksiyonu,
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Bunlar igerisinden en 6nemli goriilen 6zellik mevcut ¢oziimlerin hafizada tutulmasi
ozelligidir. Bu durum meta-sezgisel yontemleri diger yontemlerden ayiran en 6nemli 6zelliktir
(Canayaz, 2015).

Ote yandan meta-sezgisel yontemler optimizasyon sonucunda tek bir sonucun olustugu
yoriinge temelli meta-sezgisel ve bir ¢6ziim havuzunun olustugu popiilasyon temelli meta-
sezgisel yontemler olmak {izere iki gruba ayrilabilir (Talbi vd., 2016).

Hem sezgisel algoritmalar hem de meta-sezgisel algoritmalar genellikle dogadan ilham
alinarak olusturulmuslardir. Gruplama ag¢isindan; biyoloji, fizik, siirii, sosyal, miizik, kimya ve
melez yontemler olmak tizere yedi farkli gruba ayrilabilirler (Akyol ve Alatas, 2012).
Literatiirde kullanilan baslica meta-sezgisel yontemler asagidaki tabloda verilmistir (Talbi vd.,

2016; Yang, 2013; Desale vd., 2015; Canayaz, 2015).

Tablo 4. Meta sezgisel algoritmalarin tarihi

Sl\llroa Kisaltma Algoritma Ismi Yili Gelistiren Kisi(ler)

1 GA Genetik Algoritma 1970 | J. Holland , K. DeJong, D. Goldberg
2 SA Benzetilmis Tavlama Algoritmasi 1983 Scott Kirkpatrick, C. Daniel Gelatt,
[Simulated Annealing] Mario P. Velachi

Tabu Arama Algoritmasi
3 TS [Tabu Search] 1986 | Fred W. Glover
Siirii Zekast . .
4 | [Swarm Intelligence] 1989 | Jing Wang, Gerardo Beni
Karinca Kolonisi Optimizasyonu .
> ACO [Ant Colony Optimization] 1992'| Marco Dorigo
6 pso | Parsacik Siirii Optimizasyonu 1995 | James Kennedy, Russell Eberhart
[Partical Swarm Optimization]
Diferansiyel Evrim Algoritmasi .
7 DE [Differential Evolution] 1997 | R. Storn and K. Price
8 HS Uyum Arama Algoritmasi 2001 | Zong Woo Geem
[Harmony Search]
Hibrid Algoritma .
9 HA [Hybrid Algorithm] 2003 | Detcher, Rina, Morgan Kanfumann
Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi
10 ABC [Articificial Bee Colony Algorithm] 2005 | Karaboga
Ates Bocegi Algoritmasi .
11 FA [Firefly Algorithm] 2007 | Xin-She Yang
Gelistirilmis Uyum Arama M. Mahdavi et al., Fesanghary M,
12 IHS 2007 .
[Improved Harmony Search] and Damangir E
Guguk Kusu Arama Algoritmasi -
13 CSA [Cuckoo Search Algorithm] 2009 | Xin-She Yang, Suash Deb
Yarasa Arama Algoritmast .
14 BSA [Bat Search Algorithm] 2010 | Xin-She Yang
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Tablo 4’iin devami

S”\llga Kisaltma Algoritma Ismi Y1l Gelistiren Kisi(ler)
Ogretme-Ogrenmeye Dayali Optimizasyon R.\V. Rao, V.J. Savsani, D.P.
15 TLBO [Teaching—Learning-Based Optimization] 2011 Vakharia
Meyve Sinegi Optimizasyonu Algoritmasi i
16 FOA [Fruit Fly Optimization Algorithm] 2011 | Wen-Tsao Pan
17 MBO Gogmen Kus Optimizasyon Algoritmasi 2012 Ekrem Duman, Mital Uysal, Ali
[Migrating Bird Optimization Algorithm] Fuat
Circir Bocegi Algoritmasi .
18 CA [Cricket Algorithm] 2015 | Murat Canayaz, Ali Karct

Zaman-maliyet ddiinlesim problemleri ile ilgili arastirmalar ilk kez 1961 yilinda Kelly
tarafindan yapilmistir. Birgok arastirmaci, 1961'den itibaren arastirmanin esas olarak
deterministik vakalara odaklandigimi kabul etmistir (Biswas, 2016). Uygulamada zaman-
maliyet ddiinlesim problemleri icin deterministik yontemler kullanilabilmesine ragmen biiyiik
0lcekli projelerde bunlarin uygulanmasi ¢ok asir1 ¢aba ve zaman gerektirmesi nedeniyle verimli
olmamaktadir (Kandil ve Rayes, 2005). Bundan dolay1 deterministik yontemlerden higbiri, ¢cok
sayida faaliyeti olan gercek projeleri ¢ozmede yeterli degildir (Pour vd., 2012). Ancak meta-
sezgisel yontemler giinlimiizde daha yaygin kullanilan ve farkli problemlere daha kolaylikla
uyarlanabilen yontemlerdir (Yiicel ve Bettemir, 2017). Meta-sezgisel algoritmalar ¢6ziim
uzayini tarayarak optimum veya optimuma yakin degerlere ulasmaya c¢alismasi nedeniyle daha
kullanighdirlar (Albayrak ve Ozdemir, 2016).

Zaman-maliyet ddiinlesim problemleri i¢in en ¢ok kullanilan meta-sezgisel yontemlerden
biri genetik algoritma yontemidir (Feng vd., 1997; Zheng, 2004; Sonmez ve Bettemir, 2012).
Yapilan bu ¢aligmalar GA’nin bu problem ¢6ziimiinde etkili oldugunu gostermektedir. Ayrica
zor optimizasyon problemleri i¢in, herhangi bir zamanda GA'lar hem en iyi ¢oziimlerin
kullanilmast hem de arama alaninin kesfedilmesini sagladigi i¢in mevcut yonlendirilmis arama
yontemlerinden daha gii¢lii performans saglamaktadir.

Bu ydnteme ek olarak son yillarda popiiler olmaya baslayan Ogretme-6grenmeye dayali

optimizasyon (Teaching-Learning Based Optimization — TLBO?) yontemi de zaman-maliyet

! Literatiirde Ingilizcesinin bas harflerinin birlesiminden olusan kisaltmas1 kullanildig1 i¢in bu calismada da
Ingilizce kisaltmanin kullanilmasinin daha uygun olacag diisiiniilmiistiir.
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Odiinlesim probleminde optimizasyon algoritmasi olarak kullanilmaya baglanmistir (Zheng vd.,
2017; Togan ve Eirgash, 2019a)

Tablo 4’de bir kismu verilebilen meta-sezgisel algoritmalar ¢ok fazla sayidadir ve hala
arastirmacilar tarafindan yenileri gelistirilmektedir. Bu ¢alismada meta-sezgisel yontemlerden

GA ve TLBO yontemleri kullanilmaktadir.

1.5.2.2.1. Genetik Algoritma

Genetik algoritma (GA) Darwin’in Evrim teorisinde “gii¢lii bireyler hayatta kalir”
felsefesine bagli olarak Holland tarafindan 1975°te gelistirilmistir (Goldberg, 1989).

GA dogal genetik ve dogal seleksiyon prensiplerine dayanmaktadir. GA arastirma
prosediiriinde dogal genetigin temel unsurlar1 (iireme, ¢aprazlama ve mutasyon) kullanilir.
GA'lar, asagidaki agilardan geleneksel optimizasyon yontemlerinden farklidir (Rao,2009).

1. Optimizasyona tek bir noktadan baslamak yerine bir¢ok noktadan olusan bir
popiilasyon ile baslanilmaktadir. Birka¢ nokta aday ¢oziimler olarak kullanildigindan, GA'larin
yerel bir optimumda tuzaga diisme olasilig1 daha diistiktiir.

2. GA'lar sadece amag fonksiyonu olarak bilinen ve problemin ¢6ziimii sonucunda en
aza/en ¢oka indirilmeye/¢ikarilmaya calisilan degeri kullanir. Arama prosediiriinde tiirevler
kullanilmaz.

3. GA'lar, hem ayrik hem de tamsayili degiskene sahip optimizasyon problemlerinin
¢Oziimil i¢in uygulanabilmektedir.

4. Bir ¢oziim vektoriine karsilik gelen amag fonksiyonu degeri, dogadaki uygunlugun
roliinii Gistlenmektedir.

5. Her jenerasyonda, rastgele ebeveyn se¢imi ve ¢aprazlama kullanilarak eski nesillerden
yeni nesiller iiretilir. Rastgele olmasina ragmen, GA'lar basit rastgele arama teknikleri degildir.
Daha iyi uygunluk veya amag fonksiyonu degerlerine sahip olan bireyler ile yeni nesil
kombinasyonlari olusturmaktadir.

GA isleyisi ¢ok basittir; dizeleri kopyalamaktan ve kismi dizileri degistirmekten daha
karmagik bir sey igermemektedir. Genel olarak, bir GA potansiyel mevcut iyi ¢éziim

popiilasyonunu koruyarak ¢ok yonlii bir arama yapar ve yeni sonuglar ile eski sonuglar arasinda
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karsilagtirma yapilmasini tesvik eder. Bu durum popiilasyonda bir evrime neden olur ve her
nesilde nispeten iyi ¢ozlimler iiretilirken, nispeten kotii ¢oziimler 6liir (Michalewicz ve Janikow,
1991). Bu algoritma asagidaki asamalardan olusmaktadir (Holland, 1992; Goldberg, 1989; Rao,
2009; Portmann ve Vignier, 2008; Gen ve Cheng, 2000).

1. Baslangic popiilasyonun olusturulmasi (Initial population),

2. Amag fonksiyonunun belirlenmesi (Objective function),

3. Yeniden tireme (Reproduction),

4. Caprazlama (Crossover),

5. Mutasyon (Mutation),

6. Belirlenen hedef veya kritere kadar iterasyon ile evrimlesme.

Oncelikle bir baslangi¢ popiilasyonu olusturulur. Baslangi¢ popiilasyonu olusturmanin
rastgele ve sezgisel olmak iizere iki yolu vardir. Ilkinde, tiim bireyler rastgele iiretilir.
Ikincisinde ise bireyler bir &nbilgiye gore belirlenmektedirler (Gen ve Cheng, 2000).

Ardindan amag fonksiyonuna gore baslangi¢ popiilasyonundaki giiclii bireyler belirlenir.
Bu asamada popiilasyondaki bireylerin uyum degerleri hesaplandiktan sonra bunlar arasindan
giiclii olan bireyler ebeveyn olarak belirlenirler.

Yeniden iireme, bir ¢iftlesme havuzu olusturmak i¢in popiilasyonun iyi dizelerini
(tasarimlarini) siralayan ilk islemdir. Ureme operatdrii ayn1 zamanda se¢im operatdrii olarak da
bilinir, ¢linkii popiilasyonun 1yi karakterlerini secer. Mevcut popiilasyon i¢inden ebeveynleri
segerek bunlardan belirli prosediirlere gore yeni bireyler iiretme asamasidir (Rao, 2009).
Ebeveynlerin se¢ilim iglemi belli bagh yontemlere gore yapilmaktadir. Bunlarin bazilari agagida
verilmistir (Gen ve Cheng, 2000).

e Rulet tekerlegi yontemi (Roulette wheel)
e (utA) segimi, ((utA) selection)
e Turnuva se¢imi, (Tournament)
e Denge durumlu tireme, (Steady-state reproduction),
e Siralama ve 6l¢eklendirme (Ranking and scaling),
e Paylasma (Sharring)
Caprazlama mekanizmasi, secilen ebeveynlerin bireysel kromozomlarini birlestirerek

yeni bireyler olusturma islemidir (Sekil 7).
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Caprazlama Noktasi
A |B |C D |E |F A |B |C |J K |L
—, =
G H | J K L G H | D E F
Ebeveynler Yeni Jenerasyon

Sekil 7. Basit caprazlama mekanizmasi

Yukaridaki basit ¢aprazlama segenegine ek olarak uniform c¢aprazlama, kes—ekle
caprazlama, kismi planli ¢aprazlama, sirali ¢aprazlama, pozisyon tabanli ¢aprazlama, sira
tabanli caprazlama, dairesel ¢caprazlama ve sezgisel ¢aprazlama gibi bir¢cok farkli ¢aprazlama
tipleri mevcuttur (Gen ve Cheng 2000; Altay, 2007).

Mutasyon, secilen bir kromozomun bir veya daha fazla genini mutasyon oranina esit
olasilikla rastgele bir degisiklik yaparak keyfi olarak degistirir. Mutasyon operatdriiniin
arkasindaki mantik, popiilasyona bazi ekstra degisiklikler getirilmesidir (Michalewicz ve
Janikow, 1991; Holland, 1992). Temel amaci, kayip degerleri popiilasyona tekrar
kazandirmaktir. Mutasyon oranlar1 0,01 ile 0,001 degerleri arasindadir. GA ¢alismasi sirasinda
mutasyon oranmi degistirmek faydali olabilmektedir. Ozellikle, optimizasyonun son
asamasinda, popiilasyondaki azalan ¢esitlilik nedeniyle ¢aprazlamanin etkinligini yitirdiginde,
mutasyonun 6nemi artar ve daha yiiksek mutasyon orani faydali olabilmektedir (Biethahn ve

Nissen, 1995). Sekil 8 mutasyonunun uygulanis bi¢imini 6rneklemektedir.

01 [1]0[1 |1 |mp[OfO]2]0[1]1

Ebeveynler Yeni Jenerasyon

Sekil 8. Mutasyon ornekleri
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Yukarida 6rnegi verilen mutasyonun g¢ok farkli uygulanis bigimleri mevcut olup,
bunlardan bazilar1 agagida verilmektedir (Gen ve Cheng, 2000).
e Sinir operatorleri (Boundary operators)
e YoOn tabanli gegis (Direction-based crossover)
e Tek tip mutasyon (Non uniform mutation)
e YO6n mutasyonu (Directional mutation)
e (Gauss mutasyonu (Gaussian mutation)
Genetik algoritma ile optimizasyonun son asamasinda belirlenen sayiya, hedefe veya
amaca ulasincaya kadar iterasyon yapilmaktadir.. Iterasyonda algoritma yeniden iireme ile
mutasyon arasindaki iglemleri tekrar eder ve popiilasyonun daha iyi olmasini saglamaya caligir.

Genetik algoritma isleyigine ait akis semasi Sekil 9°da verilmektedir.

e N
Kodlama ve Amag
Fonksiyonunun
Belirlt?nmesi
( * \
Baslangig
Popiilasyonu
. J
Y
(" A
Segilim ve Yeniden |g
Ureme =
\. 1 J o
v 2
s N o
]
Caprazlama =
| J/
\ 4
s N
Hayir
Mutasyon ay

| ¢ J/

( . . ) Belirlenen
Yeni Nesil Kritere
Popiilasyon ulagildi m1?

. J

e \

Sonug Popiilasyonu [«

| J/

Sekil 9. Genetik algoritma ile optimizasyon uygulama asamalari
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Genetik Algoritma ¢ok sayida degiskene ve kisitlamaya sahip olan karmasik bir problem
icin neredeyse optimal bir ¢oziim sunar. Bunun temel nedeni, popiilasyon biiyiikliigii,
caprazlama orani ve mutasyon orani gibi optimum kontrol parametrelerinin belirlenmesindeki
zorluktur. Bazen, parametrelerin se¢cimindeki zorluk, incelenen problemin karmasikligi ile daha
da artar. Bu nedenle, algoritma parametrelerinden arinmis bir optimizasyon teknigi gelistirme
cabasi ile birlikte Ogretme-6grenmeye Dayali Optimizasyon (TLBO) algoritmas1 basta olmak
tizere ¢esitli pek ¢ok algoritma gelistirilmeye galisilmistir.

1.5.2.2.2. Ogretme-Ogrenmeye Dayah Optimizasyon (TLBO)

Ogretme-Ogrenmeye Dayali Optimizasyon (Teaching-Learning Based Optimization
“TLBO”) insan 6grenme siirecini temel alarak gelistirilmis bir algoritmadir. Diger meta-sezgisel
algoritmalar gibi, TLBO da popiilasyon temelli bir yontemdir ve kiiresel ¢6ziime ulagmak igin
bir ¢éziim popiilasyonu kullanir (Rao vd., 2011). TLBO yontemi, bir 6gretmenin siniftaki
ogrencilerin ¢iktis tizerindeki etkisinin verimine dayanmaktadir. Burada ¢ikti, 6grencilerin
sinav sonucu aldiklar1 notlar agisindan dikkate alinir. Ogretmen genellikle bilgisini 6grenenlerle
paylasan cok iyi 6grenmis bir kisi olarak kabul edilir. Bir 6gretmenin kalitesi, 6grencilerin
egitimini etkiler. Tyi bir gretmenin, 6grencileri iyi sonuglar alabilecekleri sekilde egittigi kabul
edilmektedir. Ogrenciler kendi aralardaki etkilesimlerden de 6grenirler ve bu da sonuglarinimn
gelismesine yardimci olmaktadir (Rao vd., 2012a). Algoritma, Ogretmenin ve siniftaki
ogrencilerin 6gretme-6grenme yetenegini taklit eder (Rao vd., 2012b).

Bu optimizasyon algoritmasinda, bir grup 6grenci popiilasyon olarak kabul edilir ve
ogrencilere sunulan farkli konular, optimizasyon probleminin farkl tasarim degiskenleri olarak
kabul edilir. Bir 6grencinin sonucu, optimizasyon probleminin "uygunluk" degeri olarak alinir.
Tim popiilasyondaki en 1yi ¢6ziim, 6gretmen olarak kabul edilir. Tasarim degiskenleri aslinda
verilen optimizasyon probleminin amag¢ fonksiyonuna dahil olan parametrelerdir ve en iyi
¢oziim amag fonksiyonunun en iyi degeridir (Rao ve Patel, 2012).

Ogretmen ve dgrenciler algoritmani iki hayati bilesenidir. Algoritma dgrenmenin iki
temel modunu esas almaktadir: (1) 6gretmen (6gretme asamasi olarak bilinir) ve (2) diger

ogrencilerle etkilesim (6grenme asamasi olarak bilinir) (Rao vd., 2012b).
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Ogretme asmas: (Teaching Phase) algoritmanin ilk béliimii olup, égrenenlerin dgretmen
aracilifiyla 6grendikleri bolimdiir. Bu asamada, bir 6gretmen, yetenegine bagl olarak, 6grettigi
konuda simifin ortalama sonucunu arttirmaya ¢alisir. Ogretmen genellikle toplumda en bilgili
kisi olarak kabul edilmektedir. Bir 6gretmenden genellikle ders verdigi siniftaki 6grencilerden
daha ¢ok sey bilmesi beklenmektedir. Bu 6zellik, TLBO algoritmasi i¢in énemlidir. Ogretmen
en bilgili kisi olarak tanimlandigindan ¢6ziim kiimesi i¢indeki bireylerden en iyi olani1 6gretmen
olarak kabul edilir. Ogretmenin amac1 dgrencilerin bilgi seviyelerini arttirmaktir. Ancak
Ogrencilerinin bilgi seviyelerinin hetorojen olmasit nedeniyle hepsini ayni seviyede
arttiramamaktadir (Rao vd., 2012b). Ogrencilerin egitilmesi birgok faktore bagl olarak rastgele
geligir.

Bu asamada 6ncelikle amag fonksiyonuna bagli olarak en iyi birey belirlenir (Xpest) Ve bu
birey 6gretmen olarak tanimlanir. Ardindan Sinif ortalamasi (Xort) hesaplanarak sinifin ortalama
bilgi diizeyi belirlenir. Ogretme asamasi asagidaki gibi devam etmektedir (Rao vd., 2011; Rao
vd., 2012a; Rao vd., 2012b; Rao ve Patel, 2012; Rao-Kalyankar, 2012; Rao ve Patel, 2013).

Ortalama Fark (OFi) = ri*(Xbest-Te*Xort) (1.2)

Burada rj 0 ile 1 arasinda rastgele bir say1y1 temsil etmektedir. Tr ise 1 ile 2 arasinda bir
rakami1 temsil etmektedir. 1, Ogretmenin Ogrenciye herhangi bir bilgi aktariminda
bulunamadigini, 2 ise bildigi tiim bilgileri aktardig1 anlamina gelmektedir. Ardindan elde edilen

bu farka bagli olarak popiilasyondaki yeni bireyler agsagidaki formiil ile olusturulur.

Kyeni,i = Xeski,i + OF; (1.3)

Olusan yeni birey Xyeni daha 6nce 6gretmen olan Xnest’den daha 1yi ise 6gretmen artik Xyeni
olmaktadir, degilse 6gretmen yine Xpest Olarak kalmaya devam etmektedir. Bu karsilastirma ile
O0gretme asamasi tamamlanmaktadir.

Osrenme Asamas: (Learning Phase) algoritmanin ikinci kismi1 olup, dgrencilerin kendi
aralarindaki etkilesimle bilgilerini arttirmasi asamasidir. Ogrenciler diger 6grencilerle tartisarak

ve onlarla etkilesime girerek bilgi edinebilirler. Bir 6grenci kendinden daha fazla bilgiye sahip
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baska bir 6grenciden yeni bilgiler 6grenebilir. Bu durum asagidaki gibi ifade edilmektedir (Rao
vd., 2011; Rao vd., 2012a; Rao vd., 2012b; Rao ve Patel, 2012; Rao ve Patel, 2013).

Rastgele segilen iki 6grenci Xive Xj (i7) icin;

Eger Xi < X

(1.4)
Xyeni,i = Xeskii + Ii*( X i- Xj)
Degilse

(L5)

Kyenii = Xeski,i + [i*( Xj- Xi)

Bu islem sonucunda olusan Xyeni degeri daha iyi bir sonuca sahipse kabul edilir. Bu islem
popiilasyondaki tiim bireyler i¢in tekrar edilmektedir.

TLBO algoritmast ile optimizasyonun asamalarini gosteren akis semasi asagida
gosterilmektedir.

Sekil 10°dan da goriildiigii tizere TLBO’nun 6gretme ve 6grenme olmak iizere iki asamasi
mevuttur. Gergeklestirilen iki asama sonucunda daha once belirtilen kritere ulasilmissa
optimizasyon sonlanmakta, aksi taktirde ortalama hesaplama asamasindan tekrar edilmektedir.

TLBO‘nun diger optimizasyon yontemlerine olan iistiinliigii optimizasyon agamasinda
sadece genel kontrol paremetrelerine (iterasyon sayisi, popiilasyon biiyiikligi vb.) ihtiyag
duymasidir. TLBO &zel kontrol parametrelerine (Orn; GA igin gaprazlama ve mutasyon
oranlari) ihtiyag duymamaktadir (Rao ve Patel, 2013).

Ister GA ister TLBO isterse herhangi bir meta-sezgisel algoritma kullanilsin, amag
fonksiyonu olarak bilinen deger bu optimizasyon algoritmalarinin basarili olmasinda ¢ok etkili

olmaktadir.
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1.6. Amag¢ Fonksiyonu

Cok amagli zaman-maliyet ddiinlesim problemlerinde elde edilen sonuglarda zaman ve
maliyet olarak iki adet ¢ikt1 mevcuttur. Bu ¢iktinin problemlerin amag fonksiyonu olarak dikkate
alman degerinde en kiiciik olacak sekilde diisiiriilmesi hedeflenmektedir. Bu iki degisken
genellikle birbiri ile zit yonde hareket etmektedirler. Bu durumda hangi degiskenin minimum
edilecegi sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Zadeh (1965) iki degiskene agirlik verilerek tek degiskene
indirilmesi oOnerisinde bulunmustur. Bu durum etkili olmakla birlikte sadece agirlik
belirlenmesinin yeterli olmayacagi belirtilmektedir. Bunun sebebi sonug ¢iktilarindaki biiytik
degiskenin her zaman daha etkin olacagidir (Zheng vd., 2004). Bununla birlikte bu sorunun
¢Oziimii i¢in son on yilda bir¢ok arastirma yapilmistir. Bunlardan bazilar1 (Gen ve Cheng, 2000).

1. Vektor degerlendirme yaklasimi (Vector evaluation approach)

2. Agirlik toplam yaklasimi (Weighted-sum approach)

3. Pareto tabanli yaklasim (Pareto-based approach)

4. Uzlagma yaklasimi (Compromise approach)

5. Hedef programlama yaklasimi (Goal programming approach)

Cok amagli optimizasyon problemlerini ¢ézmek igin gelistirilen ilk yontem vektor
degerlendirme yaklagimidir. Bu yaklasimda bir sonraki jenerasyonu olusturmak igin her bir
kromozom degerlendirilmesi yerine vektor degerlendirilmesi yapilmaktadir. Agirlik toplam
yaklasiminda her bir amag fonksiyona agirlik atanir ve bunlar tek bir fonksiyonda birlestirilir.
Kavramsal olarak anlasilmasi ve hesaplanmasi kolaydir. Dolayisiyla sabit agirlik yaklagim
(Fixed-Weight Approach), rassal agirlik yaklasim (Random-Weight Approach) ve uyarlanabilir
agirlik yaklagim (Adaptive Weight Approach “AWA?”) olmak iizere ii¢ farkli yontem
gelistirilmistir (Gen ve Cheng, 2000).

Sabit agirlik yaklasimda, agirliklar tiim evrimsel siire¢ boyunca degismeyecektir. Rassal
agirlik yaklagimda ise agirliklar jenerasyon boyunca rastgele belirlenir. Bu yontem, her nesil
¢coziimlerinde mevcut olan bilgiyi dikkate almaz. Gen ve Cheng (2000) ¢oziimii optimum
noktaya yonlendirmek adia mevcut sonuglardan agirliklar elde etmektedir. Bu durumun her
jenerasyonda(nesilde) tekrar edilmesi ile agirligin uyarlanabilir olmasini saglamaktadir.
Boylece yaklasim sabit ile rassal agirlikli yaklasim arasinda bir konumda olmaktadir (Gen ve
Cheng, 2000).
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Cok amagli optimizasyon igin tiretim ve tercih temelli yaklagimlar olmak iizere iki temel
yaklagim mevcuttur. Vektor degerlendirme yaklasimi, pareto tabanli yaklagim ve rastgele agirlik
yaklagimi, Uretim yontemleri olarak tasarlanmistir. Bunun yaninda uzlasma yaklagima,
uyarlanabilir agirlik yaklasimi ve hedef programlama yaklasimi tercih tabanli yaklagimlar
olarak tasarlanmistir. Cok amacli optimizasyonlarda tercih temelli yaklagimlar daha kolay
uygulanabilir olmaktadirlar (Gen ve Cheng, 2000).

Uyarlanabilir agirlik yaklasimi (AWA) uygulama a¢isindan daha kolay ve daha etkili
olmas1 nedeniyle bu ¢alismada ¢ok amagli optimizasyon yaklagimi olarak AWA ydntemi tercih

edilmistir.

1.7. Uyarlanabilir Agirhk Yaklasim (Adaptive Weight Approach “AWA”)

Uyarlanabilir agirlik yaklasimi igin oncelikle her jenerasyonda incelenen ¢oziimler igin
iki u¢ nokta tanimlanir: maksimum u¢ nokta Z* ve minimum ug¢ nokta Z* olan bu noktalar

asagidaki gibi tanimlanmaktadir (Gen ve Cheng,2000; Zheng vd., 2004).

Z+: {Zmax ZmaX}
s &t
. . (1.6)
7 = {ngn , Z{mn}
Burada Z¢™* ve Z{"™* mevcut popiilasyon igindeki en yiiksek maliyeti ve zamani temsil

ederken Z™" ve ZM" jse mevcut popiilasyon ic¢indeki en diisiik maliyeti ve zamani temsil
etmektedirler. Zaman ve maliyet degerlerine verilecek agirliklar asagidaki gibi formiiliize

edilmektedir (Zheng vd.,2004; Gen ve Cheng,2000).

W, =1/(Zme.Zmin) W
W, =1/(Zmx-zmin) '
W, =1/(Z2-Zmin)

. (1.8)
W, =V(Z{" L)
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Burada W¢ maliyetin agirligint Wt ise zamanimn agirligini temsil etmektedir. Agirliklar
belirlendikten sonra zaman ve maliyet olarak elde edilen sonuglar, asagida verilen AWA

formiilleri araciligi ile tek degiskene indirgenmektedir (Gen ve Cheng, 2000).

q
RGO = ) [WAy = Z8™) + WH(Zgy — 2] (19)
i=1
o O
c,i c i
F(X) - Z [Zénax _ Zgﬂin + Z;nax _ Ztmin:| (110)

Burada F(x), tek degiskene indirgenen amag fonksiyonu degerini ifade etmektedir. Zc,
ilgili maliyeti, Z: ilgili zamani, ZM* ve Z™" degerleri maksimum ve minimum maliyet
degerlerini, Z"®* ve ZM" maksimum ve minimum zaman degerlerini, W maliyetin agirhigimn,
Wi ise zamanin agirligini temsil etmektedir.

AWA formiillerinin isleyisi ile ilgili baz1 sakincalar oldugu bilinmektedir (Zheng vd.,
2004). Bunlar;

1. W ve Wenin toplamlar1 1'e esit olmadig i¢cin Wc ve W; degerleri agirliktan ziyade
sadece iki parametredir,

2. Eger ZMax =7Min yeyg ZMaX = ZMin jse W, ve W; agirliklart anlamsiz olmaktadir,

3. Agirliklar biiytik 6l¢lide zamanin ve maliyetin ifade edildigi birime baglidir, bu da
birim etkisinin fazlaca hissedilebilecegi kanisini getirmektedir.

Yukarida bahsedilen bu eksikliklerden dolayr Zheng vd. (2004) tarafindan Degistirilmis
Uyarlanabilir Agirlik  Yaklasim:  (Modified Adaptive Weight Approach “MAWA”)

gelistirilmistir.
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1.8. Degistirilmis Uyarlanabilir Agirhk Yaklasimi (Modified Adaptive Weight
Approach “MAWA”)

Degistirilmis Uyarlanabilir Agirlik Yaklasimi (Modified Adaptive Weight Approach
“MAWA”) AWA’ nin eksikliklerini gidermek amaciyla dort farkli duruma gore asagidaki gibi
yeniden formiiliize edilmistir (Zheng vd., 2004).

1. Zf:nax ;é Zglin ve Z{nax 7& Z{nin

_z" / |

Uc (Zénax _Zf:mn)
Zmin
U= ' / max min
t (z0™-z™) (1.12)

We=Uc/ (Uc+Ut)
Wi = Ut/ (Uct+Uy)
We+Wi=1

2. Zgnax :Zénin ve Z{nax :Z{nin

Wc :0,5

W05 (1.12)
t =Y,
3. ZMayzmin g gzmax —zmin
Wc :O,l
W09 (1.13)
t—Y,
4, 7MW =zmin g zmax zmin
W, =0,9
(1.14)

W =0,1
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2,-ZMN4q Z,-2MM4q

F@FW*(mHWC*(W) q=0,001 (1.15)

Cok amagh zaman-maliyet optimizasyonu problemlerinin ¢6ziim basarisinda amag
fonksiyonunun ¢ok etkili oldugu yukarida belirtilmistir. Amag¢ fonksiyonu iki degiskenin tek
degiskene indirilmesi ve elde edilen bu degiskenin en kiiciiklenmesi seklinde kurulmaktadir.
Dolayisiyla MAWA yaklagimi literatiirde etkin olarak kullanilmaktadir. MAWA’ nin farkli
sekillerde gelistirilebilecegi diisiiniilerek bu ¢alismada alternatif 4 farkli yontem (MAWA Ol,
MAWA_0O2, MAWA_0O3, MAWA 04) iizerinde ¢alisilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Cok amagli zaman-maliyet 6diinlesim problemlerinin optimizasyon siirecinde zaman ve
maliyet degerleri ¢esitli yaklagimlar ile tek degiskene indirilmektedir. Bu konuda yukarida da
bahsedildigi gibi birka¢ yontem mevcuttur. En ¢ok kullanilanlardan biri son béliimde ayrintili
olarak agiklanan MAWA’dir. Ancak MAWA’nin optimizasyon performansinin arttirilmasi
amaciyla gelistirilebilecegi diisiiniilmektedir. Dolayisiyla bu boliimde MAWA’ya alternatif
olacak 4 farkli yeni degistirilmis uyarlanabilir agirlik yaklasimlar gelistirilerek bunlarin
ayrintilar1 verilmistir. Ardindan yeni gelistirilen yaklasim fonksiyonlarinin ve MAWA’nin
karsilagtirmali performans analizleri yapilmistir. Analiz icin GA ve TLBO yoOntemleri
kullanilmastir.

Bu dogrultuda yaklagim fonksiyonlarinin performanslart 6ncelikle birbirleriyle ve orijinal
MAWA ile karsilastirilmig daha sonra teknik literatiirde verilen ilgili global optimum sonuglara
gore degerlendirilmistir. Son olarak c¢alismada Onerilen yaklasim fonksiyonlarinin

performanslarina farkli optimizasyon algoritmasinin etkisi incelenmistir.

2.2. Yeni Degistirilmis Uyarlanabilir Agirhk Yaklasimlari

Degistirilmis  Uyarlanabilir  Agirhik  Yaklasimmin  (MAWA)  gelistirilebilecegi
diisiincesinden hareketle asagida MAWA’ya alternetif olarak gelistirilen yeni degistirilmis
uyarlanabilir agirlik yaklasimlarina (MAWA_0O1, MAWA_02, MAWA 03, MAWA_04) ait

fonksiyonlarin asamalart ile ilgili ayrintil1 bilgi verilmistir.
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2.2.1. Yaklasim 1 (MAWA_0O1)

MAWA popiilasyondaki tiim bireyler i¢in tek bir agirlik kullanmaktadir. Bu durum her
birey i¢in farkli agirlik kullanilarak gelistirilebilir. Bu noktadan hareketle MAWA_O1 asagida
verilen formiiller ile her bireye ayr1 agirlik hesaplayacak sekilde gelistirilmistir.

1. Zf:nax #Z?in ve Z{nax #Z{nin

u="e / .
< [(ZE-zet) Wc = Uc / (Uc+Ut) (L16)
U= Zt/ ' Wt = Ut / (Uc+Ut) '
t (Zinax _Z{nm)
2. Zgﬂax :Z::nin ve Z{nax :Z{nin
Wc :0,5
(1.17)
Wt :0,5
3. Zgnax #Zgﬁn ve Z{nax :Z{nin
Wc :O,l
(1.18)
Wt :0,9
4. Zgnax :Zénin ve Z{nax ¢Z{nin
Wc :0,9
(1.19)
W =0,1
Z _Zmin+ ZC'Zmin+
R0 (e gy 2 (1.20)

Z{nax_Z{nin_'_q) Zrcnax_Zglin+q
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2.2.2. Yaklasim 2 (MAWA_0O2)

MAWA formiillerindeki maximum ve minimum degerlerin farklar1 alinarak F(x) degeri
hesaplanmaktadir. MAWA_0O2 de popiilasyondaki zaman ve maliyetlerin ortalamalar1 alinarak
bireyin ortalamanin iizerinde veya altinda olma durumuna gore F(X) degeri asagida belirtildigi
gibi hesaplanmaktadir.

1. 727" ve 2 >7"

U=
¢ /Zgrt Wc = Uc/ (Uc+Ut)
(1.21)
U:Zt/ Wi = Ut/ (UctUy)
t Z?ﬂ
2. Z<ZMveZ,<z"
U= /i
¢ Zénm Wc = Uc/ (Uc+Ut)
(1.22)
U:Zt/ | Wi = Ut/ (UctUy)
t Zimn
3. Z2>7"ve Z.<Z"
U="e /i
¢ ngn Wc = Uc/ (Uc+Ut)
(1.23)
U:Zt/ Wi = Ut/ (Uc+Uy)
t Z?ﬂ
4.  Z,<Z"ve Z,>Z"
U="2e /.
¢ Z(C)rt Wc = Uc/ (Uc+Ut)
(1.24)

U= Zt/Zmin Wi = U/ (UC+Ut)
t
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Z;

FG) =w*( Zort) (1.25)

Z; .
Zort )+ c (
t

2.2.3. Yaklasim 3 (MAWA _03)

MAWA fonksiyonlarindaki zaman ve maliyet degerlerinin ham olarak alinmasi,
rakamlarin 6lgek(birim) biiyiikliigiinden dolay1 sorunlara neden olabilmektedir. Ayrica MAWA
fonksiyonlarinin se¢imi kritere bagli oldugundan ¢6ziim zamaninin uzamasina neden
olmaktadir. Bu nedenlerden dolayr zaman ve maliyet degerlerinin ayn1 6l¢ekte olacak sekilde
standardize edilerek yeni bir F(x) degerinin hesaplanmasi daha faydali sonug verebilir. Buradan

hareketle olusturulan MAWA _0O3 asagidaki gibi olusturulmustur.

V4
s=%/,
)z

(1.26)
s~
{ Zinax

F(x) = SC+SZ+(%) (1.27)

2.2.4. Yaklasim 4 (MAWA_04)

MAWA’da agirliklar hesaplanirken popiilasyon igerisindeki en kiiglik zaman ve
maliyetler kullanilmaktadir. Bu durum MAWA_O4’te degistirilerek agirliklar daha farkli
hesaplanmaktadir. Bu sekilde olusturulan agirliklarin daha verimli olabilecegi diisiiniilmektedir.
Bundan dolay1 orijinal MAWA’daki Z™" degerleri yerine Z degerleri kullanilmaktadir. Ayrica
MAWA Ol’den farkli olarak olgiit kriterinde makismum minimum esitsizligi yerine

ortalamanin iizerinde olmasi durumu ele alinmistir. Olusturulan yontem asagidaki gibidir.

1. 227 ve 2. >7"

Uc: ZC/(Zmax _Zmin) U:UC+Ut (128)
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W =U_./U
U~ c =
/(Zmax _me

2. Z<Z™veZ.<z"

c 20,5
s (1.29)
t =Y,

3. Z2>Z"ve Z,<z"

W =0,1
(1.30)
Wt :0,9

4.  Z,<Z™ve 7.>7"

c 20,9

1.31
W =0,1 (1.31)

Z m1n+q ZC_Zmin+q
F(x) = W[*(—)+Wc*(+) (1.32)
Zinax_zmm_i_q Zénax_zgnm_i_q

Gerek TLBO ile gerekse GA ile optimizasyon yapilirken elde edilen popiilasyonun
icinden en iyi bireylerin belirlenmesine yukarida ayrintili bir sekilde agiklanan farkli MAWA
formiillerinden yararlanilmaktadir. Bundan dolay1 zaman ve maliyet degiskenleri farkli MAWA
formiilleri ile F(x) ile gosterilen tek degiskene diisiiriilmektedir. Algoritmalar F(X) degeri en
diistik bireyi en iyi birey olarak kabul etmektedir. Dolayisiyla F(X) degerinin farkli yontemlerle
hesaplanmas1 en iyi bireyi de degistirebilmektedir. Bu durum optimizasyonun basarisin
dogrudan etkilemektedir.

GA ile belirlenen en iyi iki bireyden yeni bireyler olusturuken, TLBO’da ise en iyi birey

Ogretmen olarak kabul edilerek bu bireye bagli yeni bireyler olusturulmaya calisilmaktadir.
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Tablo 5°de 7 aktiviteli yapim projesinin rastgele segilen yapim isi alternatifleri socunu olusan

zaman ve maliyet degerleri ile bu degerlere bagli olarak farkli MAWA formiilleri ile hesaplanan

F(x) degerleri verilmektedir.

Tablo 5. GA optimizasyonunda farklit MAWA fonksiyonlarinin se¢im sonuglari

Zaman

Maliyet

Popiilasyon (Giin) %) MAWA | MAWA_O1 | MAWA_O2 | MAWA_O3 | MAWA_O4
1(1(3|3|4(1(2| 92 |271.200| | 0,5441 0,5465 1,0322 2,8537 0,5595
212|2(1|2|2|1] 75 |261.400| |0,1993™| 0,2028™ 0,8859" 2,8441 0,1633"
314|3[12|3]2|3| 103 |293.200| | 1,0000 1,0000 1,1400 3,0000 1,0000
1(4(2|3|3[1(2| 80 |257.500| | 0,1999 0,1997" 0,9234™ 2,7857™ 0,1955™
113(3|3|4|3|2| 92 |248.000| |0,1992" 0,2274 1,0061 2,6860" 0,3119

* Siitiindaki en kiiciik deger; ™ Siitiindaki en kiiciik ikinci deger

GA en kiiciik iki bireyi tutarak bunlari ana iki birey yapmaktadir. Bir sonraki iterasyonda
bu iki bireyin karistmindan yeni bireyleri olusturmaktadir. Tablo 5’den de goriildigi gibi
MAWA 2. ve 5. bireyleri tercih ederken MAWA 01, MAWAOQO2 ve MAWA 04 2. ve 4.
bireyleri tercih etmektedir. MAWA O3 ise 4. ve 5. bireyleri tercih etmektedir. Dolayisiyla en
1yi bireylerin farkli olmasindan dolayi iterasyonlar sonunda farkli sonuglara ulagilabilmektedir.
Her ne kadar MAWA Ol1, MAWA O2 ve MAWA O4 sonuglar1 ayn1 goriinse de farkli
bireylerde bu sonuglar farklilagsabilmektedir. Bu nedenle tiim fonksiyonlar farkli sonuglara
ulagabilmektedir. TLBO yoOntemine gore de en iyi bircy MAWA’da 5. birey olurken ¢alismada
sunulan diger yaklagimlarda 4. birey olmaktadir. Bu durum rastgele secilen bagska alternatiflerde
degisebilmektedir. Dolayisiyla farkli MAWA fonksiyonlari en iyi birey se¢imini etkilemekte bu
durum da optimizasyonu yonlendirerek performansini dogrudan etkilemektedir.

Alternatif yontemler ve etkileme sekilleri acgiklandiktan sonra aragtirmada kullanilan
model Sekil 11°de verilmistir.

Sekil 11°den de goriilecegi lizere arastirmada oncelikle incelenecek olan projeye ait tanim
yapilarak veri seti olusturulmaktadir. Ardindan agamalar i¢in alternatif segeneklerden rastgele
tercihler yapilarak projeye ait bir baslangi¢ ¢6ziim kiimesi olusturulur. Bu kiime CPM yontemi

ile degerlendirilerek proje tamamlanma siiresi ve proje toplam maliyet degerleri elde
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edilmektedir. Elde edilen ¢6ziim kiimesi sonuglart farkl alternatif MAWA fonksiyonlar: ile tek
degiskene indirilmektedir.

Ayrica MAWA’ya alternatif olarak ¢alismada gelistirilen 4 farkli yaklasim (MAWA_O1,
MAWA 02, MAWA 03, MAWA 04) da ¢6ziim kiimesi sonuglarinin tek degere indirilmesi
icin kullanilmigtir. Ardindan sezgisel optimizasyon yontemleri ile (GA ve TLBO) en iyi olan
¢oziimler tutulup digerleri atilarak optimizasyon siirecine belirlenen sonlandirma kriterine
ulasilincaya kadar devam yukarida ag¢iklanan islemlere ardisik olarak devam edilmektedir.

Sonlandirma kriteri olarak dikkate alinan maksimum iterasyon sayisina ulasilincaya

kadar yenilenen son ¢oziim kiimesindeki en iyi zaman ve maliyet degeri sonu¢ olarak

alinmaktadir.
( N [ W (... ) Sezgisel
%gil}gr?ignigjr? Optimizasyqn Sonug
Zaman ve malivet Yontemleri ile ) ® | Popiilasyonun
Maliyet Problemin verilerir};in ¢oziim Belirlenen @ | Belirlenmesi
Probleminin E> CPM ile farkly E> popiilasyonu |:> Kritere [:> (Optimum
Tanimi ve e oo Al . igindeki en iyi Ulasild1 Zaman ve
verilerin gozumu alternatif . bireyler Maliyet
girilmesi yaklaslzl.l lar ile secilip Degerlerinin
tek degiskene digerlerinin Belirlenmesi)
indirilmesi Senesi
\_ J \ J |\ J . J . J/

S~

Iterasyon Sayis1 Kadar Dongii

Sekil 11. Arastirmanin Modeli

2.3. Projelerin Genetik Algoritma Kullanilarak Coziimii

Calismada ilk once farkli MAWA formiillerinin degisik biiytliklikteki yapim
projelerindeki performansi, GA yontemi ile incelenmeye ¢alisilmustir. Ilk olarak 7 aktiviteli
proje, ardindan 14, 18, 63 ve 630 aktiviteli projeler incelenmistir.

Incelenen yapim isi projelerinin GA kullamlarak gerceklestirilen zaman-maliyet

Odiinlesim problemleri optimizasyon siire¢lerinde GA igin, se¢ilim ve iireme operatorii olarak
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rulet yontemi, ¢aprazlama operatorii i¢in heuristic ¢aprazlama 0,4 orani, mutasyon operatorii

icin ise uniform mutasyon yontemi 0,8 orani ile kullanilmistir.

2.3.1. 7 Aktiviteli Projenin GA ile Coziimii

7 aktiviteli proje ile ilgili veri seti Liu vd. (1995) ile Feng vd.’nin (2000) ¢alismalarindan
elde edilmistir. Ayrica dolayli maliyet giinliik 1500$ olarak belirtilmistir. Her bir aktivitenin en
az 3 en fazla 5 farkli zaman ve maliyet alternatifleri mevcuttur. 7 aktiviteli projenin veri seti

Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. 7 aktiviteli yapim projesinin veri seti

Aktivite Agiklamalari Aktivite | Onciiller | Alternatifler Zar.T.‘a” Direkt Maliyet
(Giin) %)
1 14 23000
Saha Hazirlama Maliyeti 1 - 2 20 18000
3 24 12000
1 15 3000
Kaliplar ve Demir Maliyeti 2 1 2 18 2400
3 20 1800
1 15 4500
Kazi Maliyeti 3 1 2 22 4000
3 33 3200
1 12 45000
Beton Kirislerin On dokiim Maliyeti 4 1 2 16 35000
3 20 30000
1 22 20000
Temel Dokiimii ve iskele Maliyeti 5 2,3 2 24 17500
3 28 15000
1 14 40000
Kiriglerin Ulagimi 6 4 2 18 32000
3 24 18000
1 9 30000
Kiriglerin Yerlestirilmesi 7 5,6 2 15 24000
3 18 22000

Tablo 6’daki verilere gore 7 aktiviteli projeye ait hazirlanan faaliyet is akisi semasi

asagida verilmistir.
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: =5\
1 >3/ /7
4 > 6

Sekil 12. 7 aktiviteli projenin is akis semasi

Sekil 12’°de goriildiigi tizere 7 aktiviteli projenin 3 adet alternatif yolu mevcuttur. Bunlar
1-2-5-7, 1-3-5-7 ve 1-4-6-7’dir. Bu yollardan en uzun olan1 kritik yol olarak belirlenmektedir.
7 aktiviteli yapim isi projesinin GA, orijinal MAWA ve ¢alismada sunulan yeni degistirilmis
uyarlanabilir agirhik yaklasimlar1 kullanilarak gerceklestirilen zaman-maliyet O6diinlesim
problemi optimizasyon siirecinde rastgele olusturulmus 10 bireye sahip bir popiilasyon ve 10
iterasyon adimi dikkate alinmstir.

Detaylar1 verilen optimizasyon siireci boyunca elde edilen en iyi bireye ait zaman ve

maliyet degerlerindeki degisim sirasi ile Sekil 13 ve 14°de verilmistir.

77 4
75

73 B =] =]
71 \
69 s > -\ =

67

65

63

61

59 >
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Iterasyon
—a&— MAWA MAWA O1 MAWA_0O2 MAWA_0O3 MAWA_ 04

Zaman

Sekil 13. 7 aktiviteli projenin GA ile gerceklestirilen optimizasyon siireci boyuncaki
zaman degisimi
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Sekil 13’ten de goriildiigl iizere 10 iterasyon sonrasi, 7 aktiviteli yapim projesinin
tamamlanma siiresi MAWA, MAWA _0O1 ve MAWA O3 i¢in 63 giine kadar diiserken,
MAWA_0O4 i¢in 61 giine ve son olarak MAWA 02 i¢in 60 giine kadar diismektedir.

255000 4
250.000 .
245.000 .
2 240,000 — o - A-.-0
= [ 1
= 235.000 ———e——a - . —e— T
NS
230.000 s
[y LY S S
225.000 >
o 1 2 3 .4 5 6 7 8 9 10
Iterasyon
—=— MAWA MAWA_O1 MAWA_02 MAWA 03 - ‘& - MAWA_O4

Sekil 14. 7 aktiviteli projenin GA ile gerceklestirilen optimizasyon siireci boyuncaki
maliyet degisimi

Sekil 14’ten de goriildiigii izere GA zaman degisim grafiinde 63 giin ile en yliksek islem
sliresini tespit eden MAWA, MAWA O1 ve MAWA O3 proje maliyetini 227400$ ile en
diisiik maliyetle sonuca ulasmiglardir. En diisiik proje siirelerini veren MAWA 02 2335008,
MAWA 04 ise 234000% proje maliyeti sonuglarina ulasmislardir.

Elde edilen son popiilasyon igerisinde en iyi sonuglar1 veren bireyler ve bunlara ait yollar

Tablo 7°de verilmistir.

Tablo7. 7 aktiviteli yapim projesinin farkh MAWA formilleri ve GA ile
gergeklestirilen optimizasyon siireclerinden elde edilen en iyi sonuglar

Formiil Popiilasyon %?}T:;] M?g)y et
MAWA 11212131 63 227.400
MAWA 01 11111 1]|3]|1 60 233.500
MAWA 02 111111 ]|3]|1 60 233.500
MAWA 03 11212 |1]|3]|1 63 227.400
MAWA 04 1 (113|121 61 234.000
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Bunlara ek olarak performansi olgiillen MAWA formiillerinin baslangic ve belirli

iterasyonlardaki zaman-maliyet degisimi sirasi ile Sekil 15-19°da verilmektedir.

280.000
270.000
260.000
250.000

240.000

Maliyet

230.000

220.000

6. iterasyon

Baslangi¢ Popiilasyonu

~
~
~
1] ~
~
~

~

3. iterasyo

v

\\
InEN 1

o

10. iteirasy%n

60

M Baslangic Popiilasy onu

65

80 85 20 95 100

Zaman
3. fterasyon

70 75

6. Tterasyon ® 10. iterasyon

Sekil 15. Orijinal MAWA formiilleri ve GA kullanilarak geceklestirilen optimizasyon
stirecine ait zaman-maliyet degisimi

280.000 4
Baslangi¢ Popllasyonu
=~ =
270.000 = — / = =
. —
6ve 10.ilterasyon = :
-~ —
260.000 = -~
—-—
—~
D, 250.000™ T~ u
= -
=} —
—
2 240.000 : =
3. Iterasyon
230.000 \A/
220.000 >
60 65 70 75 80 8s 90 95 100
Zaman
W Baslangic Popiilasyonu 3. Iterasyon 6. Tterasyon ®10. Iterasyon

Sekil 16. MAWA Ol formiilleri ve GA kullanilarak gecgeklestirilen optimizasyon siirecine
ait zaman-maliyet degisimi
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280.000 o -
6. Iterasyon
270.000 — - -
. = [ ] {
I L i Baslangig Popiilasydnu
260.000 —— i
[ ] —— / i
-~ % ]
250.000 e i . T

<— 10. it .
arasyon 3. lterasyon

240.000
"4

230.000

Maliyet

220.000 >
60 65 70 75 80 85 90 95 100

Zaman
M Baslangic Popiilasy onu 3. fterasyon 6. Tterasyon ® 10. fterasyon

Sekil 17. MAWA O2 formiilleri ve GA kullanilarak geceklestirilen optimizasyon siirecine ait
zaman-maliyet degisimi

280.000 4 Baslangi¢ Popiilasyonu -
270.000 e ™ m
260.000 u TR - -
B 250.000 3. iterasyon =
= 240.000 6. iterason
10. iterasyon
220.000 >
60 65 70 75 80 85 90 95 100
Zaman
MW Baslangic Popiilasy onu 3. Tterasyon 6. Tterasy on ®10. iterasyon

Sekil 18. MAWA O3 formiilleri ve GA kullanilarak gegeklestirilen optimizasyon siirecine ait
zaman-maliyet degisimi

280.000 4 .
- Baslangic Popiilasyonu
- H e o
270.000 3. Iterasyon T~ m u
] ~~
260.000 5 S~
; ~— [ ]
: || = m~
= 250.000 6. Iterasyon | ~.
= 240.000 ‘ \
10. iterasyon
220.000 >
60 65 70 75 80 85 90 95 100
Zaman
W Baslangig Popiilasy onu 3. Iterasyon 6. Iterasy on ® 10. Iterasyon

Sekil 19. MAWA 04 formiilleri ve GA kullanilarak geceklestirilen optimizasyon siirecine ait
zaman-maliyet degisimi
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Sekil 15-19’dan da goriilebildigi tizere farkli MAWA formiilleri 10 iterasyon boyunca
devam eden ve GA ile yonlendirilen optimizasyon siirecinde farkli sonuglara ulasmaktadir. Bu
durum formiillerin farkl isleyis 6zelliklerini ortaya koyarken popiilasyon yenileme siirecinde
farkli ¢oziimlere yonelinmesini sagladigini gostermektedir.

Tiim MAWA formiilleri ile rastgele olusturulan farkli baslangi¢ popiilasyonu ile on kez
tekrarlanan optimizasyon siireglerinin her biri sonunda elde edilen en iyi sonuglar Tablo 8’de

verilmektedir.

Tablo 8. 7 aktiviteli yapim projesinin farkli MAWA formiilleri ve GA kullanilarak elde
edilen ¢oziimlerinin en 1yi sonuglari

Kosum MAWA . MAWA_Ql MAWA_QZ MAWA_Q3 MAWA_Q4
Saytst Zaman | Maliyet | Zaman | Maliyet | Zaman | Maliyet | Zaman | Maliyet | Zaman | Maliyet

Gin) | (§) |(Gin)| (§) |(Gin)| (§) [Gin)| (§) | (Gin | (9
1 67 |227.300| 67 |227.800| 63 |227.400| 67 |225.900| 63 |227.400
2 70 |231.000| 63 |227.400| 67 |227.800| 68 |220.500| 63 |225.500
3 67 |227.300| 70 |231.500| 63 |227.400| 78 |224.500| 67 |227.300
4 67 |227.800| 67 |228.500| 63 [227.400| 77 |226.000| 61 |234.000
5 63 [227.400| 63 225500 60 |233500| 63 |[227.400| 63 |227.400
6 63 |227.400| 67 |227.800| 60 [233500| 78 |224500| 73 |231.300
7 67 |227.800| 63 |227.400| 60 [233500| 71 |224.400| 60 |240.500
8 67 [228500| 60 |233.500| 60 |233500| 68 |[220.500| 69 |230.400
9 63 |227.400| 67 |227.800| 60 |240.500| 68 |220.500| 67 |227.800
10 67 |235500| 67 |227.300| 60 |233500| 67 |[225.300| 63 |225.500

Global sonug 60 Giin 233.500 $

10 kez tekrarlanan optimizasyon siireci sonuglarina gére MAWA O2’nin bes kez
MAWA_O1’in ise bir kez genel (global) optimum sonuca ulasabildigi tespit edilmistir. Ayrica
en disik maliyet olan 220.500$ sonucuna MAWA O3 ulasmistir. MAWA’nin ve
MAWA_0O4’iin sonuglar incelendiginde hi¢bir kosumda global optimum sonuca ulasamadigi
gorilmektedir.

Sonug olarak, 7 aktiviteli yapim projesinin zaman-maliyet Odiinlesim probleminin
¢Oziimiinde ¢alismada yeni olarak oOnerilen MAWA_O1, MAWA_02 ve MAWA_03
formiillerinin bu tlir problemin ¢dziimiinde alternatif formiiller olarak kullanilabilecegi
sOylenebilir.

Literatlir incelendiginde 7 aktiviteli yapim projesinin zaman-maliyet Odiinlesim

probleminin ¢ézlimiinii konu edinen bir ¢ok ¢aligmanin oldugu goriilmektedir (Zhang-Ng, 2012;
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Al-Zarrad ve Fonseca, 2018; Singh vd; 2012). Ancak bu c¢aligmalarda kullanilan dolayl
maliyetler 500$/gtin, 1000$/giin veya 15008/giin olarak degismektedir.

Bu calismada dolayli maliyet 1500%/giin olarak dikkate alindigindan, performans
karsilastirmasi bu degeri dikkate alan ¢alismalar ile yapilmaktadir (Tablo 9).

Tablo 9. 7 aktiviteli yapim projesinin ¢alismada elde edilen sonuglar1 ile literatiirde verilen
sonuclarinin karsilastirmast

) Iterasyon | Popiilasyon | Zaman | Maliyet

Calisma Kullanilan Yontem G bilyiikligi | (Giin) $)
6 61 |234.000
Zhang ve Ng (2012) Karinca kolonisi-MAWA 12 63 |225.000
17 68 |220.500
Karinca kolonisi-MAWA 50 40 60 |233.500
. 67 |224.000
Kuang ve Xiong (2006) 66 1236500
GA-MAWA 50 40 73 1251500
60 |233.500
Dede (2018) TLBO-MAWA e85 220200
Parveen ve Saha (2012) GA-MAWA 60 |233.500
Zheng vd. (2004) GA-MAWA 5 5 66 |236.500
Xiong ve Kuang(2008) Karinca kolonisi-MAWA 50 100 60 1233.500
g g annca kolonis 68 |220.500
. 60 |[233.500
Eirgash (2018) TLBO-MAWA 10 5 68 1220500
. 60 |[233.500
Azeez ve Alsaffar(2014) Karinca kolonisi-MAWA 20 10 68 1220500
Magalhdes-Mendes (2015) GA-MAWA 50 5 63 |225.500
Tog Eirgash (2019a) TLBO-MAWA 10 5 60 1233.500
ogan ve Eirgas 68 1220500
GA-MAWA 10 10 63 |227.400
60 |[233.500
GA-MAWA_01 10 10 63 1225500
60 |[233.500
Bu Calisma GA-MAWA_02 10 10 63 |[227.400
63 |227.400
GA-MAWA 03 10 10 58 1220500
60 |240.500
GA-MAWA 04 10 10 63 1225500

Tablo 9’dan da goriildiigii tizere literatiirdeki ¢aligmalarin ¢ogunda optimum deger olan
60 giin ve 233.500% degerine ulasilmistir. Bu ¢alisma iginde MAWA _O1 ve MAWA_02

optimum sonunca ulagirken diger MAWA formiilleri bu genel optimum sonuca ulagamamustir.
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Buna ragmen bu formiillerin kullanilmasi ile ulasilan sonuglarin literatiir ile uyumlu
oldugu sdylenebilir.

Diger bir degisle, MAWA, MAWA 03 ve MAWA 04 genel optimum sonuca alternatif
olabilecek lokal optimum degerleri bulmustur ve bu sonuglar literatiirde verilen diger lokal

optimum sonuglardir.

2.3.2. 14 Aktiviteli Projenin GA ile Coziimii

Orijinal MAWA ile ¢alismada Onerilen formiillerin performans degerlendirmelerinin
yapildigi ikinei yapim projesi Prascevi¢ ve Prascevié¢ (2014)’den alinmistir. Bu yapim projesi
ornegi sadece Prasc¢evi¢ ve Prascevi¢ (2014) tarafindan incelendiginden ¢aligmada elde edilen
sonuglar sadece bu ¢alisma ile karsilastirilmustir. 14 aktiviteli yapim projesine ait veriler Tablo

10°da verilmektedir.

Tablo 10. 14 aktiviteli yapim projesinin veri seti

Aktivite Agiklamalar Aktivite | Onciiller | Alternatif %?}TZ;] DIEeDkJVI'\;I&(lg)y et

1[EDZ] 4 18.000

Saha Hazirlama Faaliyetleri 1 2 [NZ] 6 12.500
3[EYZ] 9 8.000

1 [EDZ] 2 10.000

Gerekli Malzemelerin Temini 2 1 2 [NZ] 3 6.400
3[EYZ] 5 4.500

1 [EDZ] 2 12.600

Zemin Hazirlama 3 1 2 [NZ] 4 8.600
3[EYZ] 6 5.000

1 [EDZ] 7 30.000

Kaba Insaat Isleri 4 2,3 2 [NZ] 10 20.000
3[EYZ] 15 14.000

. . 1[EDZ] 4 18.000
Elglgg?grll)'emml (Tanklar ve Dolum 5 3 2 [NZ] 6 12.000
3[EYZ] 9 8.000

1 [EDZ] 1 6.200

Santiye Alanina Erisim Yolu Yapimi 6 4,3 2 [NZ] 2 4.000
3[EYZ] 3 2.000

1 [EDZ] 2 10.800

Prefabrik Faaliyetler 7 4 2 [NZ] 3 6.800
3[EYZ] 5 4.000

1 [EDZ] 2 14.000

Tanklar I¢in Kazi Calismalar 8 56 2 [NZ] 4 8.000
3[EYZ] 7 4.000
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Tablo 10’nun devami

. - A .. | Zaman Direkt Maliyet
Aktivite Agiklamalari Aktivite | Onciiller | Alternatif (Giin) (DIM) (€)

9 7 1 [EDZ] 4 18.200

Tank Kaplama Faaliyetleri 2 [NZ] 6 13.000

3[EYZ] 9 8.700

_ 10 8 1 [EDZ] 2 11.000

Tanklar I¢in Duvar Faaliyetleri 2 [NZ] 3 6.400

3[EYZ] 5 4.000

11 6 1 [EDZ] 3 14.300

Erisim Yolunu Asfaltlama 2 [NZ] 5 10.000
3[EYZ] 7 6.100

12 9 10 1 [EDZ] 2 8.400

Pompa ve Tank Montaj1 ' 2 [NZ] 4 8.400
3[EYZ] 7 4.800

1 [EDZ] 1 2.000

Bitirme Faaliyetleri 13 P 2 [NZ] 2 2.000
3[EYZ] 4 1.500

1 [EDZ] 1 1.000

Son Kontrol ve ilk Deneme Faaliyeti 14 13 2 [NZ] 2 1.000
3[EYZ] 3 500

Projenin her bir yapim isine(aktivitesine) karsilik gelen en diisiik zaman (EDZ), normal
zaman (NZ), en yiiksek zaman (EYZ) ve bu zaman degerlerine karsilik gelen maliyet degerleri
verilmistir. Bu yilizden projenin her bir aktivitesi i¢in tanimlanabilecek alternatifler, bu en diisiik
zaman ile en yiiksek zaman degerleri arasindaki bir deger olarak alinabilmektedir. Bu zaman
degerine karsilik gelen direkt maliyet (DiM) ise asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Prascevi¢ ve
Prascéevic, 2014).

DiM(ti)) = EDDiM;*LC(t;)) + NDiMy*LE(t;))+EYDiM;*LN(t;) (1.33)

Burada EDDIM en diisiik direkt maliyeti, NDiM normal direkt maliyeti, EYDIM en
yiiksek direkt maliyeti temsil etmektedir. LC(ti), LE(ti) ve LN(ti) katsayilar ise asagidaki gibi

hesaplanmaktadir (Pras¢evi¢ ve Prascevi¢, 2014).

(t-NZ)*(4-EYZ;)
(EDZ;-NZ;)*(EDZ;-EYZ;)

(ti-EDZ)*(4-EYZ;)
(NZ;-EDZ;)*(NZ;-EYZ;)
_ (4-EDZ)*(4-NZ))
()" (EYZ-EDZ)*(EYZ-NZ;)

LC)=

LE(ti): 1= ],2,3,....7’la (134)
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Burada t; aktivite zamanlarin1 temsil etmektedir. Bu sekilde elde edilebilecek direkt

maliyet egrisinin goriiniimi Sekil 20’de verilmektedir.

NEYM

Direkt Maliyet

EDZ NZ EYZ
Zaman

Sekil 20. 14 aktiviteli yapim projesi i¢in zaman-direkt maliyet iligkisi

Sekil 20’den de goriildiigii tizere zaman arttikga projenin dogrudan maliyetleri
azalmaktadir ve bu azalma dogrusal olmayan bir sekilde gergceklesmektedir.

Projedeki dolayli maliyetler de zamana gore degisim gostermektedir. Dolayli maliyetler
(DoM) proje zamani ile dogrusal olmayan bir iliski i¢erisinde degisim gostermekte ve asagidaki

formiil ile hesaplanmaktadir (Praséevié¢ ve Prascevic, 2014).

DoM(tpr) = EDDoM* LC(tyr) + NDoM* LE(tyr) + EYDoM* LN(tpr) (1.35)

Burada EDDoM en diisiik dolayli maliyeti, NDoM normal dolayli maliyeti ve EYDoM
ise en yliksek dolayli maliyeti gdstermektedir. LC, LE ve LN degerleri yukarida verildigi gibi
hesaplanmaktadir. Burada her bir asamadaki degerler yerine projenin toplam degerleri
kullanilmaktadir. Bu sekilde elde edilen zaman basina diisen dolayli maliyet grafigi Sekil 21°de

verilmektedir.
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Zaman

Sekil 21. 14 aktivite yapim projesi i¢cin zaman-dolayli maliyet iligkisi

Sekil 21°den goriildiigli lizere proje gerceklesme zamani arttikga dolayli maliyetler de
artmaktadir. Ayrica bu artis dogrusal olmayan bir sekilde gerceklesmektedir.

Projenin toplam maliyeti (TM) ise toplam direkt maliyet (DiM(t)) ile toplam dolayl
maliyetlerden DoM(tpr) olusmakta olup asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

™ (t, tpr) = D|M(t) + DOM(tpr) (136)

Proje i¢in en diisiik gerceklesme zamani (EDZ) 23 giin, en yliksek gerceklesme zamani
ise (EYZ) 59 giin olmaktadir. Prascevi¢ ve Prascevi¢, (2014)’in verilerine gore normal zaman
(NZ) 37 giin olmaktadir. Belirtilen bu proje zamanlarina denk gelen dolayli maliyetler ise

asagida verilmistir (Prasc¢evic¢ ve Prascevic, 2014).
EDZ :23gin EDDoM :15.000€

NZ : 37 glin NDoM :24.500€
EYZ :59gin EYDoM :56.500€

[lk olarak belirlenen dnciillere gore 14 aktiviteli projenin is akis semasi olusturulmustur.
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Sekil 22. 14 aktiviteli projenin is akis semasi

Sekil 22°de verilen semadan da goriildiigii iizere 14 aktiviteli projenin 9 adet alternatif
yolu mevcuttur. Bu yollardan en uzunu kritik yol olarak belirlenmektedir. 14 aktiviteli yapim
is1 projesinin GA, orijinal MAWA ve calismada sunulan yeni degistirilmis uyarlanabilir
yaklagimlar kullanilarak gergeklestirilen zaman-maliyet odiinlesim problemi optimizasyon
stirecinde rastgele olusturulmus 20 bireye sahip bir popiilasyon ve 30 iterasyon adimi dikkate
alinmustir.

Olusturulan bu yontem farklih MAWA fonksiyonlart ile calistirilmistir. Bu sekilde
alternatif MAWA’lar ile elde edilen ¢oziimlerin performansinin literatiirden elde edilen
MAWA’nm optimizasyon performansi ile karsilastirilmasi yapilmistir. 14 iterasyon boyunca
elde edilen yenilemelerin zaman ve maliyet degisimlerini gosteren grafikler sirast ile Sekil 23

ve 24’te verilmektedir.

./I l\.

== —
37 | o N . \/

.\.._.’.._‘_...._.‘_ n °
\_ . - ~
33 \d -0 -0 -0~

Zaman
w
o1

25 >
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 30

iterasyon
—s— MAWA MAWA_O1 MAWA_0O2 MAWA_03 - -e - MAWA_0O4

Sekil 23. 14 aktiviteli projenin GA ile gerceklestirilen optimizasyon siireci boyuncaki
zaman degisimi
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Sekil 23’ten de goriildiigli iizere zaman agisindan en kotlii performanst 44 giin ile
MAWA O3 gostermistir. Bunu 39 giin ile MAWA_0O1, 38 giin ile MAWA takip etmektedir.
Ardindan ile MAWA _04 fonksiyonu 30 en iyi ikinci diisiik zamana ulasmistir. En diisiik
zamana ise 29 giin ile MAWA_0O2 fonksiyonu ulasmustir.

150000 ,
145000 | o

140000 | .
135000
130000
125000
120000
115000

110000 >
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 30

iterason
—=— MAWA MAWA_O1 MAWA_O2 MAWA 03 - -& - MAWA 04

Maliyet

Sekil 24. 14 aktiviteli projenin GA ile gergeklestirilen optimizasyon siireci boyuncaki
maliyet degisimi

Yukaridaki grafikten de goriildiigii tizere GA maliyet agisindan en iyi sonuca ulagsmasini
saglayan yaklasim MAWA_03’diir. Bunu sirastyla MAWA_O1, MAWA, MAWA_0O4 takip
etmektedir. En kotii performansi gosteren yaklagim ise MAWA_0O2’dir.

Yukaridaki sonuglara ek olarak 14 aktiviteli proje igin elde edilen son popiilasyon

icerisinde en 1yi sonuglar1 veren bireyler ve bunlara ait degerler Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. 14 aktiviteli yapim projesinin farkli MAWA formiilleri ve GA ile gergeklestirilen
optimizasyon siireclerinden elde edilen en iyi sonuglar

Popiilasyon Zaman |  Direkt Dolayl Toplam

(Giin) | Maliyet (€) | Maliyet (€) | Maliyet (€)
MAWA |2(4|5|4(6|3|4(5|5|3|5|1]1|1| 38 94.400 25.501 119.902
MAWA O1|413(4|416(3|4|5(5|3|5(1|1|1| 39 91.717 26.547 118.264
MAWA 02 |1]2(2|2|6(3|3]|3(3|2|5(1|1]|1| 29 120.516 18.037 138.553
MAWA O3 |5|4(5|7|6(3|3|5(6|3|5(1|1|1| 44 82.767 32.419 115.185
MAWA 0O4|2|3(3|2|5(2|3|4(5|4|5(1|1]|1| 33 108.667 20.924 129.591
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Tablo 11’den gorildigii tizere en diisiik maliyeti veren MAWA O3 olurken bu maliyete
denk gelen zaman 44 giin olarak elde edilmistir. 29 giin ile en diisilk zamani1 veren MAWA 02
olup bu proje tamamlanma siiresine karsilik gelen proje maliyeti ise 138.553€’dur.

Yukaridaki sonuglara ek olarak farkli MAWA formiillerinin karsilagtirilmasi amaciyla 14
aktiviteli yapim projesinin zaman-maliyet O6diinlesim problemi 10’ar kez tekrarlanmistir. Bu

kosumlar sonucu elde edilen en iyi sonuglar Tablo 12’de sunulmaktadir.

Tablo 12. 14 aktiviteli yapim projesinin farkli MAWA formiilleri ve GA kullanilarak elde
edilen ¢oziimlerinin en iyi sonuglari

Kosum MAWA . MAWA_O_l MAWA_O_Z MAWA_O_S MAWA_O-4
Sayist Zaman Maliyet | Zaman | Maliyet | Zaman [ Maliyet [ Zaman | Maliyet | Zaman | Maliyet
(Giin) © (Giin) © (Giin) € (Giin) (€ (Giin) ©
1 41 116.833 35 124.959 25 156.506 44 115.785 33 132.491
2 37 120.584 34 125.753 26 152.108 45 116.089 32 132.371
3 42 115.640 34 126.270 27 148.169 43 117.008 32 131.471
4 36 120.975 35 123.227 27 146.668 46 115.636 33 129.591
5 38 120.902 39 118.881 28 143.973 44 115.185 35 123.560
6 36 127.858 39 118.264 26 151.391 44 115.185 32 133.354
7 38 119.902 35 124.443 29 138.553 44 115.985 32 132.004
8 36 123.275 37 120.317 26 151.341 45 115.889 31 133.244
9 37 122.317 35 125.143 23 167.367 44 116.335 34 125.354
10 40 119.819 38 120.486 26 151.341 45 115.289 36 120.975
30 Giin 150910 €
i i i ia 35 Giin 136.009 €
Prascevic \;Z;’:;s:relwc (2014) 37 G{m 129313 €
45 Giin 120.769 €
48 Giin 119.739 €

En diisiik maliyet performansina sahip yaklastmin MAWA O3 oldugu goriilmektedir. En
kisa siirede faaliyetin bitirilmesini saglayan yaklasim ise MAWA O2 olarak tespit edilmistir.
Pras¢evi¢ ve Prascevi¢, (2014) en diisiik zamanli sonucu 30 giin ve 150.910€ maliyet ile
vermistir. Ancak calismada GA-MAWA_O2 ile elde edilen sonucun 29 giin ve 138.553€
maliyet ile bu sonugtan daha iyi oldugu goriilmektedir. Ayrica 35, 37, 45 giin ve bunlara denk
gelen maliyet karsilastirmalart yapildiginda ¢calismada MAWA, MAWA_O1, MAWA_QO2 ve
MAWA 04 ile elde edilen sonuglarin ilgili literatiirde verilen sonuglardan daha iyi oldugu
goriilmektedir. Sonug olarak, ¢alismada Prasc¢evi¢ ve Prascevi¢ (2014) tarafindan bulunan

sonuglardan daha iyi sonuglar elde edilmistir.
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2.3.3. 18 Aktiviteli Projenin GA ile Coziimii

Calismada performans degerlendirmesi i¢in kullanilan {i¢iincii yapim projesi ornegi 18
aktiviteye sahip bir yapim projesidir. Proje ile ilgili aktiviteler, onciilleri, islem siireleri ve bu

islem siirelerine karsilik gelen direkt maliyetler Tablo 13°te verilmektedir (Zheng vd., 2005).

Tablo 13. 18 aktiviteli yapim projesinin veri seti

Aktivite | Onciiller | Alternatifler %én;z;] lei;/i\l%) Aktivite | Onciiller | Alternatifler Z(ETS; Mz:;i|:2$)
1 14 2400
2 15 2150 1 15 450
1 3 16 1900 10 2.6 2 22 400
4 21 1500 3 33 320
5 24 1200
1 15 3000
2 18 2400 1 12 450
2 3 20 1800 11 78 2 16 350
4 23 1500 3 20 300
5 25 1000
s A
3 2 22 | 4000 12 | 5910
3 33 3200 3 28 1500
4 30 1000
1 12 | 45000 1 14 | 4000
4 2 16 | 35000 13 3 2 18 3200
3 20 | 30000 3 24 1800
R e
5 1 14 | 410 2 15 2400
3 28 | 15000 : > 00
4 30 | 10000
1 14| 40000
6 1 2 18 | 32000 15 12 ; 12 gggg
3 24 | 18000
1 20 3000
1 9 30000 2 22 2000
7 5 2 15 | 24000 16 | 1314 3 24 1750
3 18 | 22000 4 28 1500
5 30 1000
1 12 220
2 15 215 1 14 | 4000
8 6 3 16 200 17 [11.1415 2 18 3200
4 21 208 3 24 1800
5 24 120
1 15 300
2 18 240 1 9 3000
9 6 3 20 180 18 | 16, 17 2 15 2400
4 23 150 3 18 2200
5 25 100
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Projedeki dolayli maliyetler 1500$/giin olarak verilmistir. Projenin ag diyagrami Sekil
25’teki gibidir.

1 6 » 8 11
9
4 5 » 7
Baslangig 12 15 » 17 18
10 14
3 » 13 » 16

Sekil 25. 18 aktiviteli projenin is akis semast

18 aktiviteli projenin 11 adet alternatif yolu mevcuttur. Bu yollardan en uzunu Kritik yol
olarak belirlenmektedir. 18 aktiviteli yapim isi projesinin GA, orijinal MAWA ve ¢alismada
sunulan yeni degistirilmis uyarlanabilir yaklagimlar kullanilarak gergeklestirilen zaman-maliyet
Odiinlesim problemi optimizasyon siirecinde rastgele olusturulmus 50 bireye sahip bir
popiilasyon ve 100 iterasyon adimi dikkate alinmistir. iterasyonlar boyunca gerceklesen

ilerleme siireci Sekil 26’da zaman i¢in, Sekil 27°de ise maliyet igin verilmistir.

150 ,

130 \
e

& « \\
Y=g == — - — - — - — - — —— -8
90
1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Iterasyon
—=— MAWA MAWA_O1 MAWA”O2 MAWA O3 --e - MAWA 04

Sekil 26. 18 aktiviteli projenin GA ile gerceklestirilen optimizasyon siireci boyuncaki
zaman degisimi
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Sekil 26°daki grafik sonuglarina gore MAWA, MAWA Ol ve MAWA O3 110 giin
sonucuna ulasirken, MAWA 02 ve MAWA 04 101 giin sonucuna ulagmistir.

360000 ,
340000

= 320000

=

S 300000
280000 - —-—— - — B — - — B ——— @

p——— - . S w
260000 >
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
[terasyon
—=— MAWA MAWA_O1 MAWA 02 MAWA_O3 - ‘& - MAWA_O4

Sekil 27. 18 aktiviteli projenin GA ile gergeklestirilen optimizasyon siireci boyuncaki

maliyet degisimi

Sekil 27°de verilen sonuglara gore 100 iterasyon sonucunda MAWA, MAWA O1 ve
MAWA 03 271.270$ maliyet degerine ulasirken, MAWA O2 ve MAWA_ 04 ise 279.820$%

maliyet degerine ulagmistir.

Proje igin elde edilen en iyi sonuglarin alternatif birlesimleri ve bu birlesimlere karsilik

gelen proje tamamlanma zamani ve maliyeti Tablo 14’de verilmistir.

Tablo 14. 18 aktiviteli yapim projesinin farkli MAWA formiilleri ve GA ile
gergeklestirilen optimizasyon siireclerinden elde edilen en 1yi sonuglar

Popiilasyon Zaman (giin) | Maliyet ($)
MAWA 1(5(3{3|4(3(3|5|1(1{3|1]|3(3 110 271.270
MAWA O1|1|5(3(3]|4|3({3|5|1(1[{3[1]|3(3 110 271.270
MAWA 0O2|1|5(3|3]|4|1{3|5|1(1[{2]1]|3(3 101 279.820
MAWA 0O3|1(5(3(3]|4|3(3|5|1(1[3]1]|3(3 110 271.270
MAWA O4|1|5(3|3|4|1{3|5|1(1[{2]1]|3(3 101 279.820
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Sonuglardan da goriildiigii iizere MAWA, MAWA O1 ve MAWA O3 aym sonuglara
ulagirken, MAWA 02 ile MAWA_04 ayni sonuglara ulagmislardir.

Projenin zaman-maliyet 6diinlesim probleminin her bir MAWA formiilleri ve GA ile 10
kez tekrarlanan optimizasyon siiregleri sonunda elde edilen sonuglari Tablo 15’de

sunulmaktadir.

Tablo 15. 18 aktiviteli yapim projesinin farkli MAWA formiilleri ve GA kullanilarak elde
edilen ¢6ziimlerinin en iyi sonuglari

Kosum MAWA _ MAWA_O_ 1 MAWA_Q 2 MAWA_O_B MAWA_Q4
Saytst Zaman | Maliyet | Zaman | Maliyet | Zaman | Maliyet | Zaman | Maliyet | Zaman | Maliyet
(Giin) | ($) [(Gin) | ($) [(Gin)| ($) |(Gin)| ($) | (Gin) | ($)
1 110 [271.420| 110 |272.070| 101 |279.820| 110 |271.270| 101 |279.820
2 101 [279.920| 105 |284.770| 101 |281.120| 110 |271.420| 101 |279.820
3 101 |279.820| 110 |271.270| 101 |279.820| 110 |271.270| 101 |279.820
4 110 [271.270| 110 |271.270| 101 |279.820| 110 |271.270| 101 |279.820
5 110 [271.270| 110 |271.270| 101 |279.920| 110 |271.270| 101 |279.820
6 101 |[279.820| 110 |271.270| 101 |279.820| 110 |271.270| 101 |279.820
7 110 [271.270| 110 |271.270| 101 |279.920| 110 |271.270| 101 |279.820
8 110 [271.270| 101 |279.820| 100 |285.270| 110 |271.270| 101 |279.820
9 110 [271.270| 110 |272.720| 101 |279.820| 110 |271.270| 101 |279.820
10 101 |[279.820| 110 |271.270| 101 |279.820| 110 |271.270| 101 |279.920
Global sonuglar 100 Giin 283.320
110 Giin 271.270 $

Tablo 15°den goriildiigii tizere projenin global optimum sonuglarina MAWA,
MAWA_O1 ve MAWA_O3 ulagabilmistir. MAWA O2 ve MAWA 04 rastgele olusturulan
popiilasyonlarla tekrarlanan 10 kosumun higbirinde ilgili global optimum sonuglara
ulagamamustir.

18 aktiviteli proje literatirde farkli dolayli maliyetler kullanilarak incelenmistir.
Caligmada dikkate alinan dolayli maliyet 1500$/giindiir. Bu nedenle literatiirde yer alan
calismalardan sadece dolayli maliyet degeri 1500$/giin olan ve MAWA yo6ntemi ile yapilan
calismalar ve sonuglar1 dikkate alinmistir. Literatiirde ve bu calismada elde edilen sonuglar

Tablo 16’da verilmistir.
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Tablo 16. 18 aktiviteli yapim projesinin ¢alismada elde edilen sonuglari ile literatiirde verilen
sonuclarinin karsilastirmasi

Yazarlar Kullanilan Yontem | Iterasyon | Popiilasyon | Zaman (Giin) | Maliyet ($)
104 296.700
Bassuony (2016) GA-MAWA 100-200 50-100 107 291.420
106 295.170
GA-MAWA 500 50 100 287.720
Ng ve Zhang (2008) 110 273.720
Karinca kolonisi- 200 10 100 283.320
MAWA 110 271.320
100 287.720
GA-MAWA 500 50 110 273.720
100 283.320
Zhang ve Ng (2012) ACS-MAWA 200 10 110 71.320
100 285.400
ACS-SGPU-MAWA 200 10 110 73.165
- Karinca kolonisi- 100 283.320
g Afshar vd. (2009) A 240 50 10 1270
. . ] 100 283.420
= Togan ve Eirgash (2019a) | TLBO-MAWA 40 70 110 573.470
= 100 287.720
£, | Zheng vd. (2005) GA-MAWA 500 50 10 523730
‘2 | Sonmez ve Bettemir (2012) | Hybrid GA 100 80 110 271.270
Z | Eirgash ve Dede (2018) | ITLBO-MAWA 70 40 100 283320
3 110 271270
© | _. 100 283.420
— | Eirgash (2018) MAWA-TLBO 70 40 110 573.470
100 287.720
GA-MAWA 500 50 110 273.730
: 100 283.320
Li ve Wang (2009) ACO-MAWA 200 40 110 571.320
Memetic Algorithm 200 40 100 281.890
(MA)-MAWA 110 270.340
101 279.820
GA-MAWA 100 50 110 571270
101 279.820
— GA-MAWA 01 100 50 1 571970
100 285.270
GA-MAWA_02 100 50 101 79.820
GA-MAWA 03 100 50 110 271.270
GA-MAWA 04 100 50 101 279.820

Tablo 16°daki sonuglara gore MAWA O2’nin 100 giin sonucuna ulastigi ancak bu
sonucun maliyetinin literatiirdeki sonuglardan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun
yaninda en diisiik maliyetli sonug olan 271.270$ ve 110 giin sonucuna MAWA, MAWA Ol ve
MAWA _0O3’iin ulastig1 goriilmektedir. Buna gore bu {i¢ yaklasim da literatiirdeki sonuglar ile

uyumlu sonuglar vermislerdir.
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2.3.4. 63 Aktiviteli Projenin GA ile Coziimii

Daha 6nce incelenen yapim isi projelerine kiyasla daha fazla aktivite iceren ve bu 6zellige
orta biiytikliikte bir yapim projesi olarak adlandirilan 63 aktiviteli yapim isi projesinin zaman-
maliyet ddiinlesim problemi ilk defa Sonmez ve Bettemir (2012) tarafindan incelenmistir.
Projenin aktiviteleri, onciilleri, islem siireleri ve bu islem siirelerine karsilik gelen direkt

maliyetleri Tablo 17<de verilmektedir.

Tablo 17. 63 aktiviteli yapim projesinin veri seti

Aktivite | Onciiller | Zaman Alternatifleri (Giin) Direkt Maliyet Alternatifleri ($)
Al A2 A3 A4 A5 Al A2 A3 Ad A5

1 14 12 10 9 3.750 4250 5.400 6.250
2 21 18 17 15 11.250 14.800 16.200 19.650
3 24 22 19 17 22.450 24900 27.950 31.650
4 19 17 15 0 17.800 19.400 21.600
5 28 26 23 21 31.180 34.200 38.250 41.400
6 1 44 42 38 35 54.260 58.450 63.225 68.150
7 1 39 36 33 30 47.600 50.750 54.800 59.750
8 2 52 47 44 39 62.140 69.700 72.600 81.750
9 3 63 59 55 51 49| 72750 79.450 86.250 91.500 99.500
10 4 57 53 50 46 41| 66.500 70.250 75.800 80.750 86.450
11 5 63 59 55 50 45| 83.100 89.450 97.800 104.250 112.400
12 6 68 62 58 53 49| 75,500 82.000 87.500 91.800 96.550
13 7 40 37 33 31 34250 38.500 43.950 48.750
14 8 33 30 27 25 52.750 58.450 63.400 66.250
15 9 47 40 35 32 38.140 41.500 47.650 54.100
16 9,10 75 70 66 61 57| 94.600 101.250 112.750 124.500 132.850
17 10 60 55 49 47 78.450 84.500 91.250 94.640
18 10,11 | 81 73 66 61 127.150 143.250 154.600 161.900
19 11 36 34 30 0 82.500 94.800 101.700
20 12 41 37 34 32 48.350 53.250 59.450 66.800
21 13 64 60 57 53 49| 85.250 92.600 99.800 107.500 113.750
22 14 58 53 50 47 42| 74250 79.100 86.700 91.500 97.400
23 15 43 41 37 33 30| 66.450 69.800 75.800 81.400 88.450
24 16 66 62 58 53 49| 72,500 78500 83.700 89.350 96.400
25 17 54 50 47 43 40| 66.650 70.100 74.800 79.500 86.800
26 18 84 79 73 68 62| 93.500 102.500 111.250 119.750 128.500
27 20 67 60 57 56 53| 78,500 86.450 89.100 91.500 94.750
28 21 66 63 60 58 54| 85.000 89.750 92.500 96.800 100.500
29 22 76 71 67 64 60| 92.700 98.500 104.600 109.900 115.600
30 23 34 32 29 27 26| 27,500 29.800 31.750 33.800 36.200
31 19,25 | 96 89 83 77 72 |145.000 154.800 168.650 179.500 189.100
32 26 43 40 37 35 33| 43150 48300 51.450 54.600 61.450
33 26 52 49 44 41 38| 61.250 64.350 68.750 74.500 79.500
34 28,30 | 74 71 66 62 57| 89.250 93.800 99.750 105.100 114.250
35 ]24,27,29|138 126 115 103 98 |183.000 201.500 238.000 283.750 297.500
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Tablo 17’nin devami

Aktivite | Onciiller | Zaman Alternatifleri (Giin) Direkt Maliyet Alternatifleri ($)
Al A2 A3 A4 A5| Al A2 A3 A4 A5

36 24 54 49 42 38 33| 47500 50.750 56.800 62.750 68.250
37 31 34 32 29 27 24| 22500 24100 26.750 29.800 31.600
38 32 51 47 44 41 38| 61.250 65.800 71.250 76.500 80.400
39 33 67 61 57 52 49| 81150 87.600 92.100 97.450 102.800
40 34 41 39 36 33 31| 45250 48400 51.200 54.700 58.200
41 35 37 31 27 23 0 | 17500 21.200 26.850 32.300

42 36 44 41 38 32 30| 36.400 39.750 42.800 48.300 50.250
43 36 75 69 63 59 54| 66.800 71.200 76.400 81.300 86.200
44 37 82 76 70 66 63 |102.750 109.500 127.000 136.800 146.000
45 39 59 55 51 47 43| 84.750 91.400 101.300 126.500 142.750
46 39 66 63 59 55 50 | 94.250 99.500 108.250 118.500 136.000
47 40 54 51 47 44 41| 73500 78500 83.600 88.700 93.400
48 42 41 39 37 34 31| 36.750 39.800 43.800 48500 53.950
49  |38,41,44|173 159 147 138 121 |267.500 289.700 312.000 352.500 397.750
50 45 101 74 63 49 47.800 61.300 76.800 91.500

51 46 83 77 72 65 61| 84.600 93.650 98.500 104.600 113.200
52 47 31 28 26 24 21| 23150 27.600 29.800 32.750 35.200
53 43,48 | 39 36 33 29 26| 31500 34.250 37.800 41.250 44.600
54 49 23 22 21 20 18| 16.500 17.800 19.750 21.200 24.300
55 52,53 | 29 27 26 24 22| 23400 25.250 26.900 29.400 32.500
56 50,53 |38 35 33 31 29 | 41.250 44.650 47.800 51.400 55.450
57 51,54 | 41 38 35 32 30| 37.800 41.250 45.600 49.750 53.400
58 52 24 22 20 18 16 | 12,500 13.600 15.250 16.800 19.450
59 55 27 24 22 19 17 | 34.600 37.500 41.250 46.750 50.750
60 56 31 29 27 25 21| 28500 30500 33.250 38.000 43.800
61 56,57 |29 27 25 22 20| 22500 24.750 27.250 29.800 33.500
62 60 25 23 21 19 17| 38.750 41.200 44.750 49.800 51.100
63 61 27 26 25 24 22 9.500 9.700 10.100 10.800 12.700

63 aktiviteli yapim isi projesinin GA, orijinal MAWA ve c¢alismada sunulan yeni
degistirilmis uyarlanabilir yaklagimlar kullanilarak gergeklestirilen zaman-maliyet 6diinlesim
problemi optimizasyon siirecinde rastgele olusturulmus 300 bireye sahip bir popiilasyon ve 500
iterasyon adimi dikkate alinmustir.

lgili verilere gore 63 aktiviteli projeye ait is akis semas1 Sekil 28°de verilmistir.
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Sekil 28. 63 aktiviteli projenin is akis semast

Sekil 28’den de goriildiigii iizere 63 aktiviteli projenin bir¢ok farkli alternatif yolu
mevcuttur. Bu yollardan en uzunu olan1 kritik yol olarak belirlenmektedir.

63 aktiviteli yapim projesinin zaman-maliyet ddiinlesim problemi, projedeki dolayli
maliyetin 23008/giin ve 3500%/giin gibi iki farkli maliyet degeri i¢in ayri ayr1 ¢ozlilmiistiir. Bu
nedenle 1lk maliyet degeri dikkate alinarak yapilan ¢6ziim 63a, ikinci dolayli maliyet degerine
gore elde edilen ¢6ziim de 63b olarak adlandirilmaktadir.

63 aktiviteli projenin, 2300$/giin dolayli maliyet degeri dikkate alinarak gerceklestirilen
zaman-maliyet 6diinlesim probleminin GA kullanilarak yapilan optimizasyonunda iterasyonlar
boyunca proje tamamlanma zamani ve toplam maliyet degeri igin elde edilen yenilenme

gecmisleri Sekil 29°da zaman, Sekil 30°da ise toplam maliyet degerleri igin gosterilmektedir.
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Sekil 29. 63 aktiviteli projenin GA ile gerceklestirilen optimizasyon siireci boyuncaki
zaman degisimi (63a)
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Sekil 30. 63 aktiviteli projenin GA ile gergeklestirilen optimizasyon siireci boyuncaki
maliyet degisimi (63a)

Sekil 29 ve Sekil 30 birlikte degerlendirildiginde orta biiytikliikteki bu projede MAWA,
MAWA Ol ve MAWA O3’in daha ¢ok maliyet odakli calistig1 tespit edilirken,
MAWA O2’nin zaman odakli ¢alistign goriilmektedir. MAWA O4 ise zaman ve maliyet

konusunda diger yaklasimlara gore biraz daha dengeli tercihler yapmaktadir.
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2300%/glin dolayli maliyet degeri ile 63 aktiviteli projenin bahsedilen optimizasyon
stirecinin bir kez gergeklestirilmesi (bir kosum yapilmasi) ile elde edilen en iyi sonuglar ve bu

sonuclara ait olan aktivite alternatifleri Tablo 18’de verilmistir.

Tablo 18. 63 aktiviteli yapim projesinin farkli MAWA formiilleri ve GA ile gergeklestirilen
optimizasyon siire¢lerinden elde edilen en iyi sonuglar (63a)

Popiilasyon Zar?an Maliyet
(Gin) | (9)
e 3y S G P A Y S ENEY NI N SIS 33 A o o Bl

Optimizasyon siirecinin dnceki boliimlerde belirtilen 6zellikleri ile her bir degistirilmis
uyarlanabilir agirlik yaklasimlari ve GA kullanilarak 10 kez tekrarlanmasiyla elde edilen

sonuglar1 Tablo 19°da verilmistir.

Tablo 19. 63 aktiviteli yapim projesinin farkli MAWA formiilleri ve GA kullanilarak elde
edilen ¢oziimlerinin en iyi sonuglar1 (63a)

Kosum MAWA _ MAWA_O_l MAWA_O_Z MAWA_O_B MAWA_O_4
Sayist Zaman | Maliyet |Zaman| Maliyet | Zaman | Maliyet | Zaman| Maliyet | Zaman | Maliyet
(Giin) $) (Giin) $) (Giin) ®) (Giin) ®) (Giin) ®)
1 629 |5.422.470| 630 |5.421.470| 513 |5.886.980| 633 |5.421.670| 565 |5.582.190
2 630 |5.448.570| 627 |5.426.070| 513 |5.890.430| 630 |5.445.020| 602 |5.713.580
3 629 |5.448.120| 612 |5.517.590| 513 |5.874.430| 630 |5.443.120| 596 |5.668.190
4 629 |5.446.170| 629 |5.512.630| 536 |5.904.540| 630 |5.445.020| 585 |5.641.980
5 629 |5.424570| 630 |5.423.620| 513 |5.866.730| 630 |5.448.570| 561 |5.596.080
6 630 |5.421.420| 629 |5.455.370| 513 |5.869.630| 630 |5.443.120| 580 |5.685.240
7 630 |5.421.420| 630 |5.425.770| 513 |5.867.980| 637 |5.423.420| 589 |5.653.890
8 629 |5.456.520| 630 |5.424.770| 513 |5.868.805| 630 |5.445.020| 595 |5.638.970
9 630 |5.422.070| 626 |5.481.070| 513 |5.871.080| 630 |5.445.020| 586 |5.647.820
10 629 |5.423.420| 630 |5.426.870| 513 |5.869.230| 630 |5.443.120| 600 |5.617.380
Global Sonug 630 Giin 5.421.120 $
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Sonuglara gore higbir fonksiyon global optimum sonuca ulasamamistir. Ancak MAWA,
MAWA_0O1 ve MAWA_QO3 global optimum sonuca yakin sonuglar iiretirlerken MAWA_QO2
zaman Onceligi ile ¢alisarak en diistik siireli ancak en yiiksek maliyetli sonuglara ulagsmistir.

Literatiirden elde edilen sonuglar ile bu ¢alismadan elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi

Tablo 20’de sunulmustur.

Tablo 20. 63 aktiviteli yapim projesinin ¢alismada elde edilen sonuglari ile literatiirde verilen
sonuglarinin karsilagtirmasi (63a)

, Iterasyon Popiilasyon Zaman | Maliyet
Yazarlar Kullanilan Yontem Sayisi LRz (Giin) $)

517 |5.722.600

GAMAWA >0 °00 528 |5.687.020

& | Togan ve Eirgash (2019a) | PSO-MAWA 500 500 ggi ggg?ggg
= 614 |5.644.640
.% TLBO-MAWA 450 180 627 15588485
2| Eirgash ve Dede (2018) | ITLBO-MAWA 200 120 602 |5.480.820
3 Eirgash (2018) TLBO-MAWA 450 180 614 15.644.640
S 630 |5.600.190
= 630 [5.421.420
£ CAMAWA °00 300 629 |5.422.470
£ ) 612 |5.517.590
g GA-MAWA _0O1 500 300 630 15.421.470
© | Bu ¢alisma GA-MAWA 02 500 300 513 |5.866.730
630 |5.443.120

GA-MAWA_03 500 300 633 15421670

561 [5.596.080

GA-MAWA_04 500 300 2o 2282 190

Caligmada sunulan MAWA Ol ve MAWA O3’iin orijinal MAWA ile birlikte 63
aktiviteli yapim projesinin zaman-maliyet ddiinlesim probleminin global optimum sonucu ve
Tablo 20°de verilen literatiir sonuglar1 dikkate alindiginda literatiir igindeki en iyi sonuglari
urettikleri goriilmektedir.

Projenin 35008/giin dolayli maliyet degeri dikkate alinarak gerceklestirilen optimizasyon
stirecinin iterasyonlar boyunca proje tamamlanma zamani ve toplam maliyet degeri igin elde
edilen yenilenme gegmisleri Sekil 31°de zaman, Sekil 32°de ise toplam maliyet degerleri igin

gosterilmektedir.
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Sekil 31. 63 aktiviteli projenin GA ile gergeklestirilen optimizasyon siireci boyuncaki
zaman degisimi (63b)

Sekil 31°e gore en diisiik zamani1 veren 517 giin ile MAWA O2’dir. Bunu sirasiyla
MAWA 04, MAWA 01, MAWA ve MAWA 03 takip etmektedir.
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Sekil 32. 63 aktiviteli projenin GA ile gerceklestirilen optimizasyon siireci boyuncaki
maliyet degisimi (63b)

Sekil 32’ye gore en diisiik maliyeti veren MAWA_O3’tiir. Bunu ¢ok kii¢iik bir farkla
MAWA ve sonrasinda sirastyla MAWA O1, MAWA 04 ve MAWA_ O2 izlemektedir.
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3500%/giin dolayli maliyet degeri ile 63 aktiviteli projenin bahsedilen optimizasyon

stirecinin bir kez gergeklestirilmesi (bir kosum yapilmasi) ile elde edilen en iyi sonuglar ve bu

sonuclara ait olan aktivite alternatifleri Tablo 21’de verilmistir.

Tablo 21. 63 aktiviteli yapim projesinin farkli MAWA formiilleri ve GA ile gerceklestirilen
optimizasyon siire¢lerinden elde edilen en iyi sonuglar (63b)

Popiilasyon Zaman (Giin) | Maliyet ($)

Projenin 3500%/giin dolayli maliyet degeri dikkate alinarak GA ile her bir degistirilmis

uyarlanabilir agirlik yaklasimlari ile ilgili performanslarinin test edilmesi i¢in her bir durum igin

optimizasyon siireci 10 kez tekrarlanmis ve bu tekrarli kogsumlar soncunda elde edilen sonuglar

Tablo 22°de verilmistir.

Tablo 22. 63 aktiviteli yapim projesinin farkli MAWA formiilleri ve GA kullanilarak elde
edilen ¢oziimlerinin en iyi sonuglar1 (63b)

Kosum Sayist| Zaman

MAWA

MAWA O1

MAWA_O2

MAWA_O3

MAWA_0O4

(Giin)

Maliyet
®)

Zaman | Maliyet
(Gin) | ($)

Zaman | Maliyet
(Gin) | ($)

Zaman
(Gtin)

Maliyet |Zaman| Maliyet

$)

(Giin) ($)

602

6.193.780

584 |6.200.370

513 16.490.430

630

6.177.420

553 ]6.345.210

583

6.194.240

598 |6.268.080

513 |6.487.360

632

6.183.220

545 ]6.315.740

584

6.206.330

584 16.205.420

521 16.483.230

633

6.181.220

549 16.327.340

581

6.219.670

592 |6.204.740

514 6.489.230

630

6.179.180

536 |6.352.540

577

6.212.830

584 |6.204.380

513 16.493.510

630

6.179.180

545 16.321.240

585

6.185.420

584 16.213.710

513 16.485.430

630

6.178.070

542 16.330.540

570

6.214.780

591 16.188.920

517 16.472.580

629

6.179.720

543 16.339.830

586

6.196.960

583 [6.199.480

516 |6.510.880

629

6.178.120

543 ]6.330.660

591

6.185.170

589 |6.202.870

513 16.497.780

630

6.177.470

552 16.307.790

Blo|o|~|o|u|s|w|rn |-

582

6.203.880

583 [6.204.280

513 [6.504.860

630

6.177.120

546 16.324.630

Global sonu¢

621

Giin

6.176.170 $
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Sunulan sonuglara gore global optimum sonuca en yakin zaman ve maliyet degerlerine
ulasan MAWA O3 olmustur. Daha sonra sirastyla MAWA ve MAWA_O1 maliyetin ¢ok az
daha artmasina izin vererek zamanin ¢ok fazla diismesini saglamistir. MAWA O2 ise daha ¢ok
zaman optimizasyonunda basar1 saglamistir. Literatiirdeki ¢alismalar ile bu ¢alismadan elde

edilen sonuglar kiyaslamanin daha kolay yapilabilmesi i¢in Tablo 23’te bir arada verilmistir.

Tablo 23. 63 aktiviteli yapim projesinin ¢alismada elde edilen sonuglari ile literatiirde verilen
sonuglarinin karsilagtirmasi (63b)

. Iterasyon Popiilasyon Zaman | Maliyet
Yazarlar Kullanmlan Y6ntem Saytst biyiklig (Giin) )

GA-MAWA 500 500 513 |6.435.790

o | Togan ve Eirgash (2019a) 525 16.322.020
) PSO-MAWA 500 500 608 |6.428.310
= TLBO-MAWA 450 180 613 |6.261.820
8. 622 |6.191.940
% Eirgash ve Dede (2018) | ITLBO-MAWA 200 120 627 16.188 140
£ | Eirgash (2018) TLBO-MAWA 450 180 613 |6.261.820
= ) 570 |6.214.780
,;‘ GA-MER 500 300 591 |6.185.170
2 i 583 |6.199.480
5 GA-MAWA_O1 500 300 201 Te-188.920
< 513 |6.485.430
@ Bu ¢alisma GA-MAWA_02 500 300 517 16472580
629 |6.178.120

GA-MAWA 03 500 300 630 16177 120

536 |6.352.540

GA-MAWA_0O4 500 300 552 16.307 790

Sonuglarda goriildiigii {izere optimum sonuca en yakin sonuca sadece MAWA O3
ulagabilmigtir. MAWA_ O2 haricindeki tiim yaklagimlar Togan ve Eirgash (2019a)’un GA-
MAWA kullarak ulastig1 sonuctan daha iyi sonuglara ulagmislardir.

2.3.5. 630 Aktiviteli Projenin GA ile Coziimii

Caligmada Onerilen ve orijinal MAWA yaklagimlarinin performans degerlendirilmesi
daha onceki boliimlerde kiigiik ve/veya orta biiyiikliikte sayilan yapim projelerinin zaman-
maliyet d6diinlesim problemlerinin ¢ézlimleriyle yapilmistir. Bu amacla, ¢caligmada sunulan ve

orijinal MAWA yaklagimlarinin daha biiyiik boyutlu bir yapim projesinin ilgili problemimin
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¢cozlimiine olan katkilarin1 gostermek i¢in bu bolimde 630 aktiviteli bir yapim projesi
incelenmistir.

Projenin veri seti 63 aktiviteli proje ile aymidir. Sadece veri seti seri olarak 10 defa
tekrarlanarak elde edilmistir (Sonmez ve Bettemir 2012). 63 aktiviteli projede oldugu gibi 630
aktiviteli proje de iki farkli dolayli maliyet (2300$/giin ve 3500%/ giin) degeri icin iki farkli
durum olarak (sirasi ile 630a ve 630b olarak) incelenmistir. Optimizasyon siirecinde 400 adetlik
bir popiilasyon biiyiikliigii ve 600 iterasyon adimi dikkate alinmistir. Ek olarak daha onceki
orneklerde en iyi bireylerin korunmasi seklinde isleyen elitist jenerasyon degeri popiilasyon
biiyiikliigii*0,10 dan popiilasyon biiyiikligi*0.20 degerine ¢ikarilmistir. Projenin ag
cizelgelemesi hem ¢ok biiylik olacagindan hem de 63 aktiviteli projenin 10 defa yan yana
konulmus sekli olacagindan tekrar olusturulmamistir. Projenin ilk durum olan 2300$/giin
dolayli maliyet degeri (630a) ile gergeklestirilen optimizasyonunda iterasyonlar boyunca proje
tamamlanma zaman siiresi ve toplam maliyet degeri i¢in elde edilen yenilenme gegmisleri Sekil

33’de zaman, Sekil 34’de ise toplam maliyet degerleri i¢in gosterilmektedir.
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Sekil 33. 630 aktiviteli projenin GA ile gergeklestirilen optimizasyon siireci boyuncaki zaman
degisimi (630a)

Sekil 33’ten goriilebildigi gibi projenin en kisa zamanda bitirilmesini saglayan
MAWA_O2 olmustur. Bunu sirasiyla MAWA 04, MAWA, MAWA Ol ve MAWA O3 takip
etmektedir.
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Sekil 34. 630 aktiviteli projenin GA ile gergeklestirilen optimizasyon siireci boyuncaki maliyet

degisimi (630a)

Sekil 34°te gosterilen sonuglara gore en iyi maliyet optimizasyonunu MAWA O3
gerceklestirmistir. Bunu sirastyla MAWA, MAWA O1, MAWA 04 ve MAWA O2 takip

etmektedir. Projenin ilk durumunun bahsedilen optimizasyon siirecinin ¢alismada sunulan ve

orijinal degistirilmis uyarlanabilir agirlik yaklasimlarinin her biri i¢in 10 kez gerceklestirilmesi

(on kosum yapilmasi) ile elde edilen en iyi sonuglar1 Tablo 24’te verilmistir.

Tablo 24. 630 aktiviteli yapim projesinin farkli MAWA formiilleri ve GA kullanilarak elde
edilen ¢6ziimlerinin en iyi sonuglari (630a)

MAWA MAWA_01 MAWA_02 MAWA_03 MAWA_04
Kosum | Zaman Maliyet | Zaman | Maliyet | Zaman Maliyet | Zaman Maliyet | Zaman Maliyet
Sayis1 | (Giin) (©) (Giin) $ (Giin) $ (Giin) % (Giin) $
1 6178 |55.490.545| 6127 |55.503.820| 5874 |59.530.610| 6529 |55.213.070| 5832 |58.674.475
2 6092 |55.598.800 | 6224 |55.604.190| 5787 |60.389.190| 6488 |55.440.430| 5774 |58.225.160
3 6212 | 55.446.085 | 6224 |55.604.190| 5851 |59.525.185| 6301 |58.891.360| 5807 |58.309.300
4 6209 |56.922.640 | 6173 |55.483.970| 6042 |59.438.255| 6301 |58.312.390| 5688 |57.658.100
5 6290 |55.584.330 | 6048 |55.937.370| 5962 |59.739.010| 6300 |58.171.320| 5778 |57.926.365
6 6019 |55.347.800 | 6242 |55.591.090| 5620 |59.943.130| 6347 |56.972.980| 5740 |57.785.850
7 6297 |55.291.695 | 5985 |55.594.470| 5864 |59.645.380| 6301 |57.485.580| 5796 |58.571.955
8 6304 |55.216.760 | 6033 |55.593.140| 5810 |59.895.430| 6300 |58.232.650| 5831 |58.412.430
9 6300 |55.867.670 | 6038 |55.315.140| 5753 |59.857.750| 6299 |56.607.470| 5897 |59.084.590
10 6178 |55.490.545| 6301 |55.448.030| 5564 |59.579.055| 6469 |55.161.610| 5836 |58.776.940
Global sonug 6300 Giin 54.211.200 $
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Tablo 24’te verilen sonuglardan da goriildiigii tizere bu projede en iyi performanst MAWA
ve MAWA_O1 gostermistir.

630 aktiviteli projeye ait literatiir incelendiginde MAWA’nin kullanildigi ¢alismaya
ulagilamamustir. Bu nedenle ¢alismada performans degerlendirmesi i¢in 630 aktivitenin
literatlirde baskin olmayan siralama (Non-Dominating Sorting, NDS) yontemi kullanilarak elde
edilen sonuglari kullanilmistir. 630a ile ilgili literatiirden alinan sonuglar ile bu ¢alismada elde

edilen sonuglar Tablo 25’de verilmistir.

Tablo 25. 630 aktiviteli yapim projesinin ¢alismada elde edilen sonuglari ile literatiirde verilen
sonuglarinin karsilastirmasi (630a)

.. Iterasyon Popiilasyon Zaman | Maliyet
Yazarlar Kullanilan Yontem
: N o
g ~— S (6312)%) 54 9E.a$2) 260
< | Eirgas = s
& | Eirgash (2018) TLBO - NDS 450 250 e T
8 | Togan ve Eirgash (2019b) | MTLBO - NDS 250 100 gjj§ 212523;8
5 682.
o
a | | w0 [aeiaas
g 216.
<
> GA-MAWA_O1 600 400 200 oa9lan
= 315,
Z | Bu calisma GA-MAWA 02 600 400 5564 | 59.579.055
% = oo
o . .
B GA-MAWA_O3 600 400 6469 | 55.161.610
GA-MAWA_O4 600 400 5688 |57.658.100

Tablo 25°de verilen sonuglardan da goriildiigii tizere NDS ile elde edilen sonuglar ile
global optimum sonug dikkate alindiginda, ne ¢alismada sunulan ne de orijinal degistirilmis
uyarlanabilir agirhik yaklasimlart iyi performans gostermemektedir. Bu durum MAWA’nin
projenin bliylimesi durumunda bahsedilen dogru agirliklandirma yapamamasindan ve lokal
optimumuma takilmasindan ileri gelmektedir. Calismada Onerilen yeni yaklasimlarda

bahsedilen bu sakincay bilyiik projeler i¢in agamamustir.

Projenin ikinci durum olan 3500%/giin dolayli maliyet degeri (630b) ile gergeklestirilen
optimizasyonunda iterasyonlar boyunca proje tamamlanma zaman siiresi ve toplam maliyet
degeri icin elde edilen yenilenme gegmisleri Sekil 35’de zaman, Sekil 36’da ise toplam maliyet

degerleri i¢in gosterilmektedir.
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Sekil 35. 630 aktiviteli projenin GA ile gergeklestirilen optimizasyon siireci boyuncaki zaman
degisimi (630b)

Sekil 35°de gosterilen sonuglara gére zaman optimizasyonunu en iyi yapan yaklasim
MAWA O2 olarak tespit edilmistir. Bunu MAWA 04, MAWA Ol ve MAWA takip
etmektedir. MAWA O3 ise zaman agisindan en yliksek zamani bulan yaklagim olarak karsimiza

¢ikmaktadir.
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Sekil 36. 630 aktiviteli projenin GA ile gergeklestirilen optimizasyon siireci boyuncaki maliyet
degisimi (630b)
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En iyi toplam maliyet degerini veren yaklasim MAWA_O4 olmustur. Bunu sirasiyla
MAWA, MAWA_ 01, MAWA_ 04 ve MAWA_02 takip etmektedir.

Calismada sunulan ve orijinal MAWA’nin projenin ikinci durumu (630b) igin ¢6ziim
performanslarin1 géstermek amaciyla her bir yaklasim igin GA ile yiiriitillen optimizasyon
siireci 10 kez tekrarlanmistir. Ardisik olarak tekrarlanan bu kosumlar sonucunda elde edilen

sonuglar Tablo 26’da verilmistir.

Tablo 26. 630 aktiviteli yapim projesinin farkli MAWA formiilleri ve GA kullanilarak elde
edilen ¢oziimlerinin en iyi sonuglar1 (630b)

MAWA MAWA 01 MAWA_ 02 MAWA 03 MAWA_04
Ié‘;i?gl Zaman Maliyet | Zaman Maliyet | Zaman Maliyet [Zaman| Maliyet | Zaman Maliyet
(Giin) ®) (Giin) $) (Giin) ®) (Giin) ®) (Giin) ®)
1 5933 | 64.295.700 | 5963 | 64.011.800 | 5798 | 66.717.045 | 6177 | 63.417.845 | 5697 | 65.417.795
2 5885 | 63.694.085 | 5961 | 64.014.530 | 5624 | 66.883.390 | 6210 | 65.369.325 | 5636 | 65.326.180
3 5967 | 63.729.120 | 5906 | 64.094.040 | 5649 | 66.763.035 | 6210 | 65.607.000 | 5676 | 65.595.900
4 5928 | 64.524.170 | 5923 | 64.681.575 | 5486 | 66.490.490 | 6210 | 65.313.060 | 5652 | 65.081.260
5 5988 | 65.523.965 | 5943 | 63.546.255 | 5593 | 66.940.910 | 6210 | 65.955.165 | 5619 | 65.054.780
6 5978 | 63.693.070 | 5920 | 64.145.900 | 5797 | 66.610.300 | 6213 | 63.755.185 | 5588 | 64.946.030
7 5935 | 64.375.090 | 5803 | 63.981.025| 5730 | 66.867.720 | 6210 | 65.079.070 | 5688 | 65.166.120
8 5848 | 63.950.310 | 5946 | 64.362.210 | 5711 | 66.720.055 | 6211 | 63.717.775 | 5676 | 65.435.560
9 5901 | 64.758.280 | 5963 | 64.607.215 | 5623 | 66.563.920 | 6210 | 64.934.395 | 5870 | 66.262.065
10 5930 | 64.776.965 | 5978 | 65.414.635| 5730 | 66.828.495 | 6082 | 62.624.470 | 5841 | 66.098.425
Global sonug 6210 Giin | 61.761.700 $

Tablo 26°da sunulan sonuglara gére zaman agisindan en iyi optimizasyon saglayan
fonksiyon MAWA_0O2 olurken maliyet agisindan ise MAWA_ O3 olmustur. Ayrica global
optimizasyon degerlerine en yakin sonuca yine MAWA O3 ulagmistir.

Ilgili literatiirde 630b icin de 630a da oldugu gibi MAWA kullanilan ¢alismaya
ulagilamamustir. Bu nedenle asagidaki literatiir karsilagtirmasi i¢in NDS yontemli ile elde edilen
sonuglar dikkate alinmistir (Tablo 27).

Sonuglara bakildiginda GA-MAWA _O3’lin literatlirle uyumlu sonuglara ulastig
goriilmektedir. Diger yaklasimlarin ise proje tamamlanma zamani agisindan oncelikli sonuglar

verdikleri goriilmektedir.
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Tablo 27. 630 aktiviteli yapim projesinin ¢alismada elde edilen sonuglari ile literatiirde verilen
sonuglarinin karsilagtirmasi (630b)

) Iterasyon Popiilasyon Zaman | Maliyet
Yazarlar Kullanilan Y6ntem Sayist biiyiikligi (Giin) %)
Eirgash (2018) TLBO - NDS 450 250 g;g gggggggg
Togan ve Eirgash (2019b) | MTLBO - NDS 250 100 6030 | 62.704.580

6204 |62.591.490

5848 | 63.950.310
GA-MAWA 600 400 5978 | 63.693.070

5803 |63.981.025

630 aktiviteli yapim projesi (630b)

Bu calisma GA-MAWA_O1 600 400 5043 | 63.546.255
GA-MAWA O2 500 400 5486 | 66.490.490
GA-MAWA 03 600 400 6082 | 62.624.470
GA-MAWA 04 600 400 5588 | 64.946.030

2.4. Projelerin Ogretme-Ogrenmeye Dayali Optimizasyon Algoritmasi (TLBO)
Kullanilarak Coziimii

Bir oOnceki bolimde orijinal MAWA’dan esinlenilerek ¢aligmada sunulan yeni
degistirilmis uyarlanabilir agirlik yaklagimlarinin, literatiirden alinan ¢esitli biiytikliikteki yapim
isi projelerinin zaman-maliyet 6diinlesim problemlerinin ¢ézlime olan katkilar1 incelenmistir.
Bu incelemede orijinal MAWA’nin GA ile birlikte kullanilmasi nedeni ile optimizasyon
algoritmasi olarak GA kullanilmgtir.

Bu boliimde ise ¢alismada 6nerilen yaklagimlarin performanslarinda GA’dan farkli bir
optimizasyon algoritmasi kullanilmasi durumunda bir degisme olup olmayacaginin gésterilmesi
amaglanmistir. Bu amacla bir 6nceki boliimde dikkate alinan yapim isi projelerinin zaman-
maliyet Odilinlesim problemlerinin ¢6ziimleri TLBO algoritmas1 kullanilarak yeniden
tekrarlanmigtir. TLBO optimizasyonunda 7 aktivite i¢in 5 popiilasyon 10 iterayon, 14 aktivite
icin 10 popiilasyon 30 iterayon, 18 aktivite i¢in 40 popiilasyon 70 iterayon, 63 aktivite i¢in 180
popiilasyon 450 iterayon ve 630 aktivite i¢in 250 popiilasyon 450 iterayon kullanilmistir. Ciinkii
igermektedir.

Yukarida belirtildigi tizere bu boliimde de performans degerlendirilmesinin yapilacagi
yapim isi projeleri bir dnceki boliimde dikkate alinan projeler ile ayni olduklarindan, projeler

ile ilgili bilgiler yeniden verilmemistir.
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2.4.1. 7 Aktiviteli Projenin TLBO ile Coziimii

Calismada oOnerilen ve orijinal degistirilmis uyarlanabilir agirlik yaklagimlari, TLBO

kullanilarak bir kez gergeklestirilen optimizasyon siireci boyunca projenin tamamlanma siiresi

ve toplam maliyetinde ardisik iterasyon adimlartyla gergeklesen iyilestirmeler ile son iterasyon

adiminin sonunda ulasilan en iyi sonuglar1 veren aktivite alternatiflerini gosteren degerler ile

bunlara ait zaman ve maliyet degerleri Tablo 28’de verilmektedir.

Tablo 28. 7 aktiviteli yapim projesinin farkli MAWA formiilleri ve TLBO ile
gerceklestirilen optimizasyon siireclerinden elde edilen en iyi sonuglar

Popiilasyon Zaman (giin) | Maliyet (3$)
MAWA 1111|131 60 233.500
MAWAO1|1|1|1]|1|1]3]|1 60 233.500
MAWA O2|1 1|11 |1]3]|1 60 233.500
MAWAO3|1|1|1]|1|1]3]|1 60 233.500
MAWAO4|1|1|1|1|1]3]|1 60 233.500

Bir kez tekrarlanan optimizasyon siireclerinde performans degerlendirmesi yapilan tim

yaklasimlarin baslangi¢ ve ardigik iterasyonlardaki zaman-maliyet iyilestirme adimlar1 sirasi ile

her bir yaklagim i¢in Sekil 37-41’de verilmistir.
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Sekil 37. Orijinal MAWA formiilleri ve TLBO kullanilarak gegeklestirilen optimizasyon
slirecine ait zaman-maliyet degisimi
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Sekil 38. MAWA Ol formiilleri ve TLBO kullanilarak gegeklestirilen optimizasyon
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Sekil 39. MAWA O2 formiilleri ve TLBO kullanilarak gegeklestirilen optimizasyon
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Sekil 40. MAWA O3 formiilleri ve TLBO kullanilarak gegeklestirilen optimizasyon

siirecine ait zaman-maliyet degisimi
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Sekil 41. MAWA 04 formiilleri ve TLBO kullanilarak gegeklestirilen optimizasyon
stirecine ait zaman-maliyet degisimi

Sekil 37-41 ile verilen grafikler incelendiginde farkli baslangi¢ noktalarindan hareketle
her bir degistirilmis uyarlanabilir agirlik yaklasimi ve TLBO ile gergeklesen optimizasyon
stireglerinin sonunda ilgili problemin global optimum veya alternatif global optimum sonucuna
ulagilabilinmisgitr.

7 aktiviteli projenin her bir yaklasim ve TLBO kullanilarak ger¢eklestirilen optimizasyon

slireglerinin 10 kez tekrarlanmasi sonucunda ulagilan en iyi degerler Tablo 29’da verilmektedir.

Tablo 29. 7 aktiviteli yapim projesinin farkli MAWA formiilleri ve TLBO kullanilarak elde

edilen ¢oziimlerinin en iyi sonuglari

MAWA MAWA_0O1 MAWA_02 MAWA_0O3 MAWA_0O4
Iézs?sr? Zaman | Maliyet | Zaman | Maliyet | Zaman | Maliyet | Zaman | Maliyet | Zaman | Maliyet

Y (Giin) % (Giin) %) (Giin) %) (Giin) %) (Giin) %)
1 60 233.500 60 237.500 60 233.500 68 [220.500| 60 |237.500
2 60 233.500 63 227.400 60 233.500 63 [228.000] 60 |233.500
3 63 227.400 60 237.500 60 233.500 60 [233500| 60 |237.500
4 60 233.500 60 233.500 60 233.500 60 [233.500| 61 [234.000
5 60 237.500 60 233.500 60 237.500 68 |220.500| 63 |227.400
6 60 233.500 60 233.500 60 240.500 63 [225500| 60 |245.500
7 60 237.500 62 233.000 60 233.500 68 [220.500| 60 |255.500
8 68 220.500 60 237.500 60 237.500 63 [225.500| 60 |237.500
9 60 233.500 61 234.000 61 234.000 68 [220.500| 60 |233.500
10 60 233.500 60 233.500 60 233.500 68 [220.500| 60 [233.500

Global sonug 60 Giin 233.500 $
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Tablo 29°da sunulan sonuglara gére TLBO ile 7 aktiviteli projede tiim yaklasimlarin
global optimum sonuca ulastig1 goriillmektedir. Bu nedenle 7 aktiviteli projelerde TLBO ile tiim
yaklasimlarin kullanilabilecegi sdylenebilir.

Tablo 30, 7 aktiviteli proje ile ilgili literatiirden alinan sonuglar ile bu ¢alismadan elde

edilen sonuclar1 gostermektedir.

Tablo 30. 7 aktiviteli yapim projesinin ¢alismada elde edilen sonuglari ile literatiirde verilen
sonuclariin karsilastirmasi

r, fterasyon | Popiilasyon | Zaman | Maliyet

Yazarlar Kullanilan Yontem - biyikligi | (Gin) %)
6 61 234.000
Zhang ve Ng (2012) Karinca kolonisi-MAWA 12 63 225.000
17 68 220.500
Karinca kolonisi-MAWA 50 40 gg 532888
Kuang ve Xiong (2006) 66 236.500
GA-MAWA 50 40 73| 251500
60 233.500
Dede (2018) TLBO-MAWA 68 | 220.500
Parveen ve Saha (2012) GA-MAWA 60 233.500
Zheng vd. (2004) GA-MAWA 5 5 66 236.500
_ — 60 | 233.500
Xiong ve Kuang(2008) Karinca kolonisi-MAWA 50 100 68 220.500
) 60 233.500
Eirgash (2018) TLBO-MAWA 10 5 68 | 220.500
- 60 | 233.500
Azeez ve Alsaffar(2014) | Karinca kolonisi-MAWA 20 10 68 220500
Magalhaes-Mendes (2015) | GA-MAWA 50 5 63 1225500
- . 60 233.500
Togan ve Eirgash (2019a) | TLBO-MAWA 10 68 | 220.500
60 233.500
TLBO-MAWA 10 > 68| 220.500
60 233.500
TLBO-MAWA O1 10 5 63 227400
Bu Calisma TLBO-MAWA 02 10 5 60 233.500
60 233.500
TLBO-MAWA 03 10 5 68 220,500
60 233.500
TLBO-MAWA_04 10 5 63 227.400

Sonuglara bakildiginda bir ¢ok ¢aligmada optimum sonuca ulasildigr goriilmektedir. Bu
caligmada da yeni Onerilen ve orijinal degistirilmis uyarlanabilir agirlik yaklisimlarinin TLBO

ile birlikte global optimum sonuca ulasabildigi goriilmektedir.
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2.4.2. 14 Aktiviteli Projenin TLBO ile Coziimii

Bir onceki boliimde veri seti verilen ve GA optimizasyon yontemi ile incelenen 14
aktiviteli proje bu béliimde de TLBO ve ¢alismada dikkate alinan farkli MAWAlar ile yeniden
incelenmistir. Optimizasyon siirecinin her bir yaklasim igin bir kez tekrarlanmasi ile elde edilen
en iyi sonuglart veren bireyler ile bunlarin iirettigi zaman ve maliyet degerleri Tablo 31’de

verilmigtir.

Tablo 31. 14 aktiviteli yapim projesinin farkli MAWA formiilleri ve TLBO ile
gerceklestirilen optimizasyon siireglerinden elde edilen en iyi sonuglar

Popiilasyon Zaman (Giin) | Maliyet (€)
MAWA 1/3|3|3|6|/2|3|6|5]|2|5|1]|1]|1 33 128.991
MAWA O1|1]2|2]1|5]|1[3]4|2|2]|5]|1]1]1 27 146.469
MAWA O2|1|1|1]1|5]|1|1|1|1|2]|5|1|1]|1 23 167.367
MAWA 0314(3(4]|7]6|3[|4(4]|6|3|5]1]1]1 43 118.042
MAWA O4|1|1(1(1(4(1|3|3|1|2|3|1]|1]|1 25 161.173

TLBO ve farkli degistirilmis uyarlanabilir agirlik yaklagimlarinin her biri i¢in 10’ar kez

tekrarlanan optimizasyon siire¢lerinden elde edilen sonuglar Tablo 32’de sunulmaktadir.

Tablo 32. 14 aktiviteli yapim projesinin farkli MAWA formiilleri ve TLBO kullanilarak elde
edilen ¢oziimlerinin en iyi sonuglari

MAWA MAWA_01 MAWA_ 02 MAWA_ 03 MAWA_04
Zaman | Maliyet | Zaman | Maliyet | Zaman | Maliyet | Zaman | Maliyet | Zaman | Maliyet
(Giin) $) (Gin) | ($) | (Gin) | ($) | (Gin) | (9) (Giin) $)

Kosum
Sayisi

1 27 161.852 27 146.469 23 176.700 44 121.718 23 178.900
2 36 136.375 27 156.619 23 167.367 39 119.981 27 157.585
3 33 128.991 30 143.560 23 171.000 44 121.742 24 170.265
4 34 145.586 26 156.508 23 167.367 44 120.586 23 171.667
5 24 173.231 23 175.100 23 168.634 42 119.974 24 172.365
6 30 143.493 27 151.802 23 168.634 46 120.936 23 168.634
7 25 163.506 23 177.100 23 167.367 45 126.922 23 175.567
8 35 131.176 27 157.485 23 167.367 51 124.167 25 161.173
9 23 171.867 27 152.035 23 167.367 43 118.042 23 171.967
10 31 135.861 25 159.607 23 168.634 42 130.814 24 162.898
30 Giin 150.910 €
Prascéevi¢ ve Prascevié 35 Gl?n 136.009 €
(2014) sonuglar: 37 Giin 129.313 €
45 Giin 120.769 €

48 Giin 119.739 €
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Tablo 32’deki sonuglardan da goriildiigii tizere en diisiik zamana 23 giin ile MAWA 02
ve en diisiik maliyete 118.042€ ile MAWA_0O3 ulagmigtir. Tim MAWA’lar ile elde edilen
sonuglarin Prasc¢evi¢ ve Pras¢evi¢ (2014)’in ¢alismasindaki sonuglarindan daha iyi oldugu

goriilmektedir.

2.4.3. 18 Aktiviteli Projenin TLBO ile Coziimii

Projenin ¢aligmada yeni olarak Onerilen ve orijinal degistirlmis uyarlanabilir agirlik
yaklagsmn ve TLBO ile gerceklestirilen optimizasyon siirecinin bir kez gergeklestirilmesiyle
elde edilen en iyi sonuglara ait bireyler ve bu bireylerin iirettigi zaman ve maliyet degerleri

Tablo 33’te verilmistir.

Tablo 33.18 aktiviteli yapim projesinin farkli MAWA formiilleri ve TLBO ile
gerceklestirilen optimizasyon siireclerinden elde edilen en iyi sonuglar

Popiilasyon Zarpan Maliyet

(Giin) 3

MAWA 1{5/3|3|3|1|3|5|1(1(2|1|3|3|1|5|1]|1 100 283.320
MAWA O1 |1|5|3|3(3|1|3|5(1|1|1(1(3|3|1|5(1|1 100 283.420
MAWA 02 |1|5|3|3(4|1|3|1(1|1|2|1(3|3|1|5(1|1 101 279.920
MAWA O3 |1|5(3(3(4|3|3|5(1|1|3|1|3(3|1|5(1|1| 110 271.270
MAWA O4 |1|5(3(3(3|1|3|3(1|1|1|1|3(3|1|5({1|1| 100 283.500

Ote yandan projenin yukarida bahsedilen optimizasyon siireclerinin 10’ar kez
tekrarlanmasiyla her bir kosum sonunda elde edilen en iyi sonuglar Tablo 34’te verilmistir.

Tablo 33°deki sonuglara gore MAWA, proje zamani agisindan global optimum sonuca
ulasirken MAWA O1 ve MAWA 04 ise bu global sonuca ¢ok yakin sonuclar elde etmistir.

MAWA O3 ise proje toplam maliyeti a¢isindan bir diger global optimum sonuca ulagmistir.
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Tablo 34. 18 aktiviteli yapim projesinin farkli MAWA formiilleri ve TLBO kullanilarak elde
edilen ¢6ziimlerinin en iyi sonuglari

MAWA MAWA 01 MAWA 02 MAWA O3 MAWA 04
Igzslllsr? Zaman | Maliyet | Zaman | Maliyet | Zaman | Maliyet | Zaman | Maliyet | Zaman | Maliyet
Y (Giin) (%) (Giin) %) (Giin) (%) (Giin) €)) (Giin) %)
1 100 |283.420| 100 |285.520| 101 |280.820| 110 |271.270| 100 |285.520
2 100 |285.420| 101 |280.020| 101 |280.720| 110 |274.720| 100 |285.520
3 100 [286.920| 100 |[284.220| 101 |280.020| 110 |271.270| 100 |286.315
4 100 |284.320| 100 |283.520| 101 |280.020| 110 |272.170| 100 |287.700
5 100 |283.420| 100 |288.920| 101 |280.720| 110 |272.070| 100 |288.520
6 100 ([284.320| 100 |[284.720| 101 |280.420| 110 |272.170| 100 |283.520
7 100 |283.320| 100 |285.520| 101 |280.000| 110 |271.520| 100 |285.720
8 100 |283.320| 100 |284.320| 101 |280.020| 110 |271.520| 100 |287.020
9 100 |283.520| 100 |283.420| 101 |280.020| 110 |272.300| 100 |284.320
10 100 ([283.320| 100 |[283.420| 101 |[279.920| 110 |271.270| 100 |283.500
Global sonuglar 100 Giin 283.320 $
110 Giin 271.270 %

Tablo 35’de projenin literatiirden alinan sonuglari ile bu ¢alismada ulasilan optimizasyon

sonugclar1 verilmistir.

Tablo 35. 18 aktiviteli yapim projesinin ¢alismada elde edilen sonuglari ile literatiirde verilen
sonuglarmin karsilastirmasi

) Iterasyon | Popiilasyon | Zaman | Maliyet
Yazarlar Kullanilan Yontem Sayisi biyikligi | (Gin) $)
104 296.700
Bassuony (2016) GA-MAWA 100-200 50-100 107  [291.420
106 295.170
i GA-MAWA 500 50 TRREEEE
.g Ng ve Zhang (2008) 100 1283 320
? ACO-MAWA 200 10 110 271.320
=) 100 287.720
§ GA-MAWA 500 50 110 273.720
S | Zhang ve Ng (2012) ACS-MAWA 200 10 1(1)8 g?iggg
= -
£ ACS-SGPU-MAWA 200 10 102500
o .
— Karinca Kolonisi- 100 |283.320
Afshar vd. (2009) MAWA 240 50 110 271270
- . 100 283.420
Togan ve Eirgash (2019a) TLBO-MAWA 40 70 110 273.470
. 100 287.720
Zheng ve dig (2005) GA-MAWA 500 50 1101273720
Sonmez ve Bettemir (2012) Hybrid GA 100 80 110 | 271.270
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18 aktiviteli yapim projesi

) fterasyon | Popiilasyon | Zaman | Maliyet
Yazarlar Kullanilan Yontem Sayisi biyiikligii (Giin) )

100  |283.320

Eirgash ve Dede (2018 ITLBO-MAWA 70 40
irgash ve Dede (2018) 110 | 271270
100  |283.420

Eirgash (201 MAWA-TLB 7 4
Irgash (2018) ° 0 0 110 |273.470
GA-MAWA 500 50 100 |287.720
110  |273.730
. 100 |283.320
Li ve Wang (2009) ACO-MAWA 200 40 0 o130
Memetic Algorithm 200 40 100 281.890
(MA)-MAWA 110 270.340
TLBO-MAWA 70 40 100 |283.320
100 |283.420

TLBO-MAWA_O1 70 40
Bu Cal - 101 |280.020
uhatisma TLBO-MAWA_02 70 40 101 |279.920
TLBO-MAWA_O3 70 40 110 |271.270
TLBO-MAWA_O4 70 40 100 | 283.500

Elde edilen sonuglar literatiirdeki bir¢ok ¢alismada oldugu gibi 100 giin ve 283 bin $
maliyet seklindedir. Buna ek olarak sadece TLBO-MAWA O3’iin 110 giin ve 271.270$

optimum sonucuna ulastig1 gériilmektedir.

2.4.4. 63 Aktiviteli Projenin TLBO ile Coziimii

Iki farkli dolayli maliyet degeri ile iki farkli durum olarak zaman-maliyet ddiinlesim

problemi ¢oziimii aranan 63 aktiviteli yapim isi projesinin, ilk durum olan (63a) 2300$/glin
dolayli maliyet degeri kullanilarak farkli MAWA’lar i¢in TLBO ile elde edilen sonuglar1 Tablo

36 ve 37°de verilmektedir.

Tablo 36 belirtilen optimizasyon siireglerinin bir kez tekrarlanmasi sonucunda ulasilan

sonugclar1 gosterirken, Tablo 37 ise ayni siireclerin ardisik olarak 10 kez tekrarlanmastyla her bir

tekrarin sonunda ulasilan en iyi sonuglar1 gostermektedir.
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Tablo 36. 63 aktiviteli yapim projesinin farkli MAWA formiilleri ve TLBO ile gergeklestirilen
optimizasyon siire¢lerinden elde edilen en iyi sonuglar (63a)

Popiilasyon Zar‘pan Maliyet

(Giin) ®)

MAWA e s sl el e | 6 | 5421620
MAWA_OL 513 s g T T el sl s als s | o2 | 5412420
MAWA_O2 513 1T sl 3T 11 112l 2 [ /s 12 S[e[afal ]z | 6% | 5641360
MAWA_O04 |11 s i T T ala T sl sl atslale | 6% | 5412420

Tablo 37. 63 aktiviteli yapim projesinin farkli MAWA formiilleri ve TLBO kullanilarak elde
edilen ¢oziimlerinin en iyi sonuglar1 (63a)

MAWA MAWA 01 MAWA 02 MAWA O3 MAWA 04
Zaman | Maliyet | Zaman| Maliyet | Zaman| Maliyet |Zaman | Maliyet | Zaman | Maliyet
(Giin) (%) (Giin) %) (Giin) €)) (Giin) (%) (Giin) %)

630 |[5.421.470| 637 |5.421.620| 531 |5.837.020| 655 |5.429.820| 634 |5.422.920
637 |5.424.330| 653 [5.436.870| 534 |5.784.200| 653 |5.429.820| 630 |5.421.420
635 |5.423.020| 648 |5.431.320| 534 |5.782.890| 645 |5.425.420| 631 |5.427.120
646 |5.431.320| 637 |5.421.620| 548 |5.702.180| 643 |5.426.020| 629 |5.423.270
641 |5.423570| 630 |5.421.420| 526 |5.850.310| 657 |5.430.720| 630 |5.421.470
634 |5.422.920| 637 |5.421.620| 530 |5.810.320| 653 |5.429.820| 633 |5.421.620
639 |5.423.320| 634 |5.422.920| 529 |5.815.670| 656 |5.432.920| 629 |5.423.270
637 |5.421.620| 639 |5.426.620| 543 |5.740.040| 643 |5.424.470| 633 |5.423.020
639 [5.423.320| 633 |5.422.270| 532 |5.799.490| 653 |5.428.870| 630 |5.432.720
633 |5.421.420| 633 |[5.422.270| 604 | 5.641.360 | 639 |5.425.220| 630 |5.427.170
Global Sonug 630 Giin 5.421.120 $

Kosum
Sayisi

Blo|o|~|o|o|s|wn|-

63a i¢in verilen global optimum sonug dikkate alindiginda hicbir optimizasyon stirecinin
global optimum sonu¢ ile sonlanmadigr ancak oOzellikle MAWA 04, MAWA Ol ve
MAWA’nin problemin global optimum sonucuna olduk¢a yakin sonuglara TLBO ile
ulagabildikleri goriilmektedir.

Elde edilen sonuglarin, ilgili literatiirden alinan sonuglar ile karsilastirmas1 Tablo 38’de

verilmistir.
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Tablo 38. 63 aktiviteli yapim projesinin ¢alismada elde edilen sonuglari ile literatiirde verilen
sonuglarinin karsilastirmasi (63a)

. Iterasyon Popiilasyon Zaman | Maliyet
Yazarlar Kullanilan Yontem Sayist bityiikligi (Giin) )

g § ) 581 |5.858.295

.\\% Togan ve Eirgash (2019a) | PSO-MAWA 500 500 594 |5.701.200

.ﬁ ] 614 |5.644.640

3 TLBO-MAWA 450 180 627 |5.588.485

= Eirgash ve Dede (2018) ITLBO-MAWA 200 120 602 |5.480.820

= 614 |5.644.640

& | Eirgash (2018) TLBO-MAWA 450 180 630 |5.600.190

,E: TLBO-MAWA 450 180 630 |5.421.470

2 TLBO-MAWA 01 450 180 630 |5.421.420

v/ 526 |5.850.310
<

S TLBO-MAWA_02 450 180 604 15.641.360

© | Bu ¢alisma 639 |5.425.220

TLBO-MAWA 03 450 180 643 | 5.424 470

629 |5.423.270

TLBO-MAWA_ 04 450 180 630 15.421.420

Tablo 38°de verilen sonuglara gore calismada sunulan yeni degistirilmis uyarlanabilir
agirlhik yaklagimlarindan biri olan MAWA_QO2 ile gergeklestirilen optimizasyon siireci
haricindeki tiim optimizasyon siireglerinden literatiirde problemin ¢oziimii igin verilen
sonuglardan daha iyi sonuglar elde edildigi goriilmektedir. 63 aktiviteli yapim isi projesinin
3500%/glin dolayli maliyet degeri ile bir kez daha incelendigi ikinci durumun (63b) farkli
MAWA’lar kullanilarak ve TLBO ile ger¢eklestirilen optimizasyon siireglerine dair sonuglari,

tek bir kosum igin Tablo 39’da, 10 kosum i¢in Tablo 40’da verilmektedir.

Tablo 39. 63 aktiviteli yapim projesinin farklit MAWA formiilleri ve TLBO ile gergeklestirilen
optimizasyon siireglerinden elde edilen en iyi sonuglar (63b)

Popiilasyon Zaman(Giin) |Maliyet($)
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Tablo 40. 63 aktiviteli yapim projesinin farkli MAWA formiilleri ve TLBO kullanilarak elde
edilen ¢oziimlerinin en iyi sonuglar1 (63b)

Kosum MAWA _ MAWA_Oll MAWA_O? MAWA_O? MAWA_O.4
Sayisi Zaman Maliyet Zar‘pan Maliyet Zaman Maliyet Zar‘pan Maliyet Zaman Maliyet
(Giin) $ (Giin) $) (Giin) $) (Giin) $) (Giin) $
1 629 |6.178.970| 626 |6.181.770| 522 [6.492.385| 633 |6.184.970| 592 |6.202.640
2 629 |6.178.070| 621 |6.176.520| 521 |6.498.140| 639 |6.190.120| 621 |6.177.120
3 627 |6.179.020| 627 |6.179.770| 521 |6.518.480| 640 |6.206.670| 595 |6.202.520
4 621 |6.177.120| 629 |6.179.620| 531 |[6.484.740| 633 |6.184.020| 595 |6.206.890
5 630 |6.183.170| 629 |6.179.070| 513 |6.596.580| 637 |6.186.970| 603 |6.205.240
6 621 |6.178.880| 621 |6.178.770| 529 |6.498.410| 630 |6.182.670| 616 |6.209.640
7 629 |6.178.070| 627 |6.185.720| 517 |6.553.920| 639 |6.192.020| 607 |6.199.470
8 630 |6.186.420| 627 |6.180.070| 520 |6.506.220| 639 |6.190.120| 621 |6.178.890
9 621 |6.176.170| 629 |6.181.170| 530 |[6.474.880| 629 |6.181.920| 607 |6.204.440
10 629 |6.178.070| 621 |6.176.170| 531 |6.480.640| 639 |6.190.120| 595 |6.184.770
Global sonug 621 Giin 6.176.170 $

Ilgili tablolarda (Tablo 39 ve 40) sunulan sonuclara gére TLBO ile MAWA ve
MAWA O1’in optimum global sonuca ulastiklar1 goriilmektedir. Bunu ¢ok kiigiik maliyet
farkiyla MAWA 04 izlemektedir. MAWA _O3’iin hem zaman hem de maliyet agisindan ilk {i¢
MAWA kadar iy1 performans gostermedigi goriilmektedir. MAWA O2 ise daha ¢ok zaman
agisindan dncelikle alternatif ¢6ziimler i¢eren sonuglara ulagmistir.

Daha onceki orneklerde oldugu iizere orijinal MAWA kullanilarak ve farkli optimizasyon
algoritmalar1 ile gergeklestirilen oprimizasyon siiregleriyle ulasilan literatiir sonuclarinin

calismada elde edilen sonuglar ile karsilastirmasi Tablo 41°de verilmistir.

Tablo 41. 63 aktiviteli yapim projesinin ¢alismada elde edilen sonuglari ile literatiirde verilen
sonuglarinin karsilastirmasi (63b)

Iterasyon | Popiilasyon | Zaman | Maliyet

622 6.191.940
627 6.188.140
Eirgash (2018) TLBO-MAWA 450 180 613 6.261.820

Eirgash ve Dede (2018) ITLBO-MAWA 200 120

:? Yazarlar Kullanilan Yontem Sayisi biyikligi | (Giin) $)

= 513 | 6.435.790

o GA-MAWA 500 500

g Togan ve Eirgash (2019a) 525 | 6.322.020
_~ ogan

§,§ & g PSO-MAWA 500 500 608 | 6.428.310

§ = TLBO-MAWA 450 180 613 | 6.261.820

=

b

<

o™

[{e]
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Tablo 41’in devami

'z . Iterasyon | Popiilasyon | Zaman | Maliyet
(]

5 Yazarlar Kullanilan Y6ntem Sayisi | bilyiikligi | (Giin) )

g TLBO-MAWA 450 180 621 6.176.170
g = TLBO-MAWA O1 450 180 621 6.176.170
>m 513 6.596.580
5 | Bu calisma TLBO-MAWA_02 450 180 530 | 6.474.880
g TLBO-MAWA O3 450 180 629 6.181.920
e 592 6.202.640
<

Q TLBO-MAWA 04 450 180 621 6.177.120

Tablo 41’deki sonuglara gore MAWA 02 kullanilarak elde edilen sonuglar haricinde bu

calismadan elde edilen tiim sonuglar literatiirdeki sonuglardan daha iyidir.

2.4.5. 630 Aktiviteli Projenin TLBO ile Coziimii

63 aktiviteli yapim isi projesinin 10 kez ardisik olarak tekrarlanmasi ile tiiretilen 630
aktiviteli yapim isi projeside iki farkli dolayli maliyet degeri (2300$/giin ve 35008/giin) i¢in iki
farkli durum (630a ve 630b) olarak incelenmistir.

[lk durum olan 630a igin gerceklestirilen optimizasyon siireclerinin 10 kez
tekrarlanmasiyla elde edilen sonuglar ve bu sonuglarin en iyilerinin literatiirden elde edilen

sonuglar ile karsilastirmasi sirasi ile Tablo 42 ve 43’te verilmistir.

Tablo 42. 630 aktiviteli yapim projesinin farkli MAWA formiilleri ve TLBO kullanilarak elde
edilen ¢oziimlerinin en iyi sonuglar1 (630a)

MAWA MAWA_ O1 MAWA_0O2 MAWA_O3 MAWA_0O4

Zaman | Maliyet |Zaman| Maliyet |Zaman| Maliyet |Zaman| Maliyet |Zaman| Maliyet
(Giin) %) (Giin) (%) (Giin) %) (Giin) (%) (Giin) %)
6624 |54.467.700| 6582 |54.447.000| 5245 |60.205.645| 6737 |54.578.550| 6501 |54.445.110
6664 |54.500.960| 6626 |54.485.620| 5251 |60.243.835| 6724 |54.513.000| 6446 |54.346.160
6602 |54.432.150| 6590 |54.463.400| 5257 |60.069.205| 6779 |54.584.910| 6455 |54.386.660
6647 |54.506.500| 6581 |54.436.560| 5269 |59.951.690| 6787 |54.617.300| 6533 |54.437.950
6663 |54.542.550| 6616 |54.469.460| 5246 |60.128.555| 6760 |54.584.150| 6443 |54.370.990
6681 |54.525.150| 6487 |54.352.830| 5212 |60.275.385| 6717 |54.568.850| 6474 |54.408.270
6596 |54.444.660| 6632 |54.508.150| 5231 |60.342.485| 6776 |54.599.950| 6482 |54.416.900
6557 |54.424.510| 6546 |54.422.160| 5223 |60.483.435| 6779 |54.605.100| 6467 |54.401.660
6604 |54.464.850| 6535 |54.417.860| 5226 |60.303.665| 6846 |54.638.710| 6493 |54.416.610
6677 |54.513.860| 6641 |54.495.150| 5262 |60.028.305| 6762 |54.569.100| 6431 |54.376.010

Global sonug 6300 Giin 54.211.200 $

Kosum
Sayisi

[EEN

O oV~ W

[EnY
o
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Tablo 43. 630 aktiviteli yapim projesinin ¢alismada elde edilen sonuglari ile literatiirde verilen
sonuglarinin karsilagtirmasi (630a)

R . Iterasyon Popiilasyon Zaman | Maliyet
e Yazarlar Kullanilan Yontem Sayisi bityiikligi (Giin) %)

on

< | Eirgash (2018) TLBO - NDS 450 250 gggg gjg?i'gjg
Z 611,
S ) 6342 |54.720.110
o -

=S Togan ve Eirgash (2019b) | MTLBO - NDS 250 100 6447 154682 080
£ TLBO-MAWA 450 250 6557 | 54.424.510
& TLBO-MAWA O1 450 250 6487 | 54.352.830
5 TLBO-MAWA 02 450 250 222 | 00.2T550
‘> | Bugalisma =
2 6717 | 54.568.850
2 TLBO-MAWA O3 450 250 S
3 TLBO-MAWA_O4 450 250 222% gjgzg'%g

Tablo 42°de verilen sonuglara gore higchir MAWA problemin global optimum sonucuna
ulagamamigtir. MAWA 02 zaman agisindan ¢ok daha iyi sonuca ulassa da bu durum maliyeti
cok artirmistir. Global optimum sonuca en yakin sonuglari sirastyla MAWA 04, MAWA,
MAWA Ol ve MAWA O3 elde etmistir.

Literatiirde, ilgili problemin ¢oziimii ¢ogunlukla NDS yontemi kullanilarak farkl
optimizasyon algoritmalariyla gerceklestirilmistir. Calismada MAW A kullanilarak ve TLBO ile
gerceklestirilen optimizasyon siirecleri sonuglari ile literatiir sonuglart karsilagtirildiginda, bu
sonuglarin ¢alismada elde edilenlerden kullanilan yontem geregi daha iyi oldugu goriilmektedir.

Projenin ikinci durumu olan 630b i¢in farklih MAWA’lar kullanilarak ve TLBO ile
gergeklestirilen optimizasyon siireclerinden elde edilen sonuglar ile bu sonuglarin literatiir

karsilastirmasi sirasi ile Tablo 44 ve 45°de verilmistir.

Tablo 44. 630 aktiviteli yapim projesinin farkli MAWA formiilleri ve TLBO kullanilarak elde
edilen ¢oziimlerinin en iyi sonuglari (630b)

MAWA MAWA 01 MAWA 02 MAWA_03 MAWA 04

Zaman | Maliyet |Zaman| Maliyet |Zaman| Maliyet |Zaman| Maliyet |Zaman| Maliyet
(Giin) %) (Giin) (%) (Giin) (%) (Giin) 6)) (Giin) (%)
6339 |62.143.010| 6413 |62.180.210| 5160 |67.578.335| 6606 |62.430.950| 6164 [62.099.770
6351 |62.080.090| 6359 |62.097.720| 5189 |67.369.985| 6662 |62.512.070| 6185 |62.116.640
6340 |61.996.220| 6413 |62.180.210| 5158 |67.617.835| 6561 |62.467.860| 6218 |62.040.310
6339 |62.143.010| 6359 |62.097.720| 5156 |67.709.500| 6592 |62.401.450| 6189 [62.103.680
6351 |62.080.090| 6324 |62.076.200| 5162 |67.492.220| 6528 |62.276.220| 6190 |62.130.460

Kosum
Sayisi

OB WIN (-




Tablo 44’iin devami

84

MAWA MAWA 01 MAWA 02 MAWA O3 MAWA 04
I;zslllsr? Zaman | Maliyet |Zaman| Maliyet |Zaman | Maliyet |Zaman| Maliyet |Zaman| Maliyet
YU (Giin) $) (Giin) $) (Giin) $) (Giin) $) (Giin) ©))
6 6340 [61.996.220| 6419 |62.140.820| 5169 |67.563.000| 6495 |62.366.450| 6174 |62.080.350
7 6338 |62.066.960| 6296 |61.927.610| 5196 |67.412.060| 6525 |62.358.860| 6154 |62.040.680
8 6339 |62.143.010| 6365 |62.076.450| 5177 |67.404.310| 6562 |62.344.870| 6224 [62.123.460
9 6351 |62.080.090| 6338 |62.067.810| 5173 |67.605.740| 6589 |62.411.840| 6205 [62.078.320
10 6388 |62.209.870| 6421 |62.178.780| 5184 |67.505.970| 6572 |62.360.500| 6176 |62.038.640
Global sonug 6210 giin 61.761.700 $

Tablo 45. 630 aktiviteli yapim projesinin ¢alismada elde edilen sonuglart ile literatiirde verilen
sonuglarinin karsilagtirmasi (630b)

630 aktiviteli yapim projesi (630b)

Yazarlar Kullanilan Yontem 1t;r;;13;(1m I;?g&ffggél %S}Tr?;] Me(lg)yEt
Eirgash (2018) TLBO - NDS p & 275 [62506.200
Togan ve Eirgash (2019b) | MTLBO - NDS 250 100 2(2)(3)2 ggggiigg
TLBO-MAWA 0| 20 i (er oo
TLBO-MAWA_0O1 450 250 6296 61.927.610
Bu ¢alisma TLBO-MAWA_O2 450 250 gigg g;;ggggg
TLBO-MAWA_O3 450 250 gggg ggg?gggg
TBomAwA 04 | as0 | zs0 oot RO

10 kez tekrarlanan optimizasyon siiregleri sonunda elde edilen ve Tablo 44’te verilen en

iyi sonuglar incelendiginde MAWA O4’lin optimum maliyete yakin sonuglara ulastig

optimum zamandan ise daha diisiik zaman degerlerine ulagtig1 goriillmektedir. Problemin global

optimum sonucu dikkate alindifinda MAWA_ O4’iin performansinin digerlerinden daha iyi

oldugu sdylenebilir. Performanslar agisindan MAWA 04t MAWA O1 ve MAWA takip

etmektedir. Global optimum sonuca en yakin bir sonraki yaklasim ise MAWA_ O3’tiir.

MAWA 02 daha 6nce incelenen orta ve/veya biiylik 6l¢ekli projelerde oldugu gibi en diistik

proje tamamlanma siiresine sahip ancak yiiksek maliyetli ¢coziim se¢eneklerini elde etmektedir.
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Tablo 45’deki sonuglara gore MTLBO-NDS ile yapilan optimizasyon en iyi sonuglara
ulagmistir. Bunu TLBO-MAWA_ 04 takip etmektedir. Diger MAWA’lar ise NDS sonuglari

kadar basarili sonuglar vermemektedir.

2.5. Optimizasyon Algoritmalarinin Performanslarinin Karsilastirilmasi

Daha onceki boliimlerde proje kapsaminda dikkate alinan kiiciik, orta ve biiylik 6lgekli
olarak yapim isi projelerinin zaman-maliyet ddiinlesim problemleri, ¢alismada sunulan yeni
degistirilmis uyarlanabilir agirlik yaklasimlar1 ve bu yaklasimin orijinal hali kullanilarak
oncelikle GA ile sonrasinda TLBO ile gergeklestirilen optimizasyon siiregleri araciligiyla
¢Oziilmiigtiir. Optimizasyon siireclerinin ilk dnce GA ile gerceklestirilme sebebi, MAWA nin
ilk olarak bu yontemle birlikte uygulanmasidir. Boylelikle optimizasyon yontemi sabit tutulup,
calismada Onerilen yeni MAWA yaklasimlarinin performanslart incelenmistir. Farkli bir
optimizasyon algoritmasiin kullanilmasinin performansa etkisinin olup olmayacaginin
gostermek icinde dikkate alinan projeler bir kez daha TLBO ile incelenmistir.

Bu boliimde, projelerin zaman-maliyet 6diinlesim problemleri ¢oziimlerinde bu iki
optimizasyon yonteminden hangisinin ¢aligmada Onerilen veya orijinal MAWA ile daha iyi
performans gosterdigi tespit edilmeye ¢alisiimigtir. Bu durumun tespiti igin her bir proje igin
bahsedilen siireglerin sonunda elde edilen ve daha dnceki boliimlerlde verilen en iyi ¢éziimlerin

karsilastirilmasi yapilmistir.

2.5.1. 7 Aktiviteli Proje Icin GA-TLBO Performans Karsilastirmasi

7 aktiviteli yapim isi projesinin zaman-maliyet 6diinlesim probleminin ¢alismada 6nerilen
ve orijinal MAWA yaklasimlar kullanilarak GA ve TLBO ile gerceklestirilen optimizasyon
stirecleri sonunda ulasilan ¢oziimleri Tablo 46°da, bu sonuclarin grafiksel karsilastirmasi ise

Sekil 42°de sunulmaktadir.
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Tablo 46. 7 aktiviteli proje i¢in GA-TLBO performans karsilastirmasi

GA TLBO
Zaman (Giin) | Maliyet ($) | Zaman (Giin) | Maliyet ($)

MAWA 63 227.400 60 233.500
MAWA 01 60 233.500 60 233.500
MAWA 02 60 233.500 60 233.500
MAWA O3 63 227.400 60 233.500
MAWA 04 61 234.000 60 233.500
Global Sonug 60 Giin 233.500 $

235.000

234.000

233.000

232.000

231.000

Maliyet ($)

230.000

229.000

228.000

227.000
55 56

| Global Sonuc¢ |-\

TLBO-MAWA
TLBO-MAWA _O1

TLBO-MAWA_0O2

57 58

59

b
»

TLBO-MAWA_0O4

60 61

Zaman (Giin)
GA e TLBO # Global Sonug

TLBO-MAWA_QO3

62 63 64

Sekil 42. 7 aktiviteli proje icin GA ve TLBO ile elde edilen sonuglar

Tablo 46 ve Sekil 42°den de gortildiigii tizere TLBO 7 aktiviteli projede tim MAWA

yaklagimlar: ile global optimum sonuca ulagsmasina ragmen GA ile sadece MAWA_O1 ve

MAWA 02 ile global optimum sonuca ulagilmistir. Buna gore 7 aktiviteli projede TLBO nun

optimizasyon performansinin GA’dan daha iyi oldugu sdylenebilir.
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2.5.2. 14 Aktiviteli Proje icin GA-TLBO Performans Karsilastirmasi

14 aktiviteli proje ile ilgili, literatiirde global sonuglar mevcut degildir. Bu proje ile ilgili
yapilan literatiir arastirmasinda sadece veri setinin de alindig1 Praséevi¢ ve Prascevi¢ (2014)’lin
calismasina ulasilmistir. Bu nedenle elde edilen sonuglar karsilastirilirken global sonuglar yerine
Prascevic ve Prascevic¢ (2014)’iin ¢aligmasinda buldugu sonuglar kullanilmistir. Caligmada elde
edilen sonuglar ile ilgili ¢alismada verilen sonuglarin karsilagtirmasi Tablo 47°de ve grafigi

Sekil 43°te verilmistir.

Tablo 47. 14 aktiviteli proje i¢in GA-TLBO performans karsilastirmasi

GA TLBO
Zaman (Giin) | Maliyet (€) | Zaman (Giin) | Maliyet (€)
MAWA 38 119.902 33 128.991
MAWA 01 39 118.264 27 146.469
MAWA 02 29 138.553 23 167.367
MAWA 03 44 115.185 43 118.042
MAWA_ 04 33 129.591 25 161.173
30 Giin 150.910 €
Praséevi¢ ve gg gun ng?g g
x e iin )
Prascevi¢ (2014) 45 Gin 120.760 €
48 Giin 119.739 €
180.000
TLBO-MAWA_02
170.000 .
160.000 =

TLBO-MAWA_0O4

& 150.000 4.
= TLBO-MAWA O1[ 2
Z 140.000 .

120.000 TLBO-MAWA " r——

110.000

TLBO-MAWA_03
100.000 -
20 25 30 35 40 45 50

Zaman (Giin
GA ® TLBO —£—Pr)a§éevic’ (2014)

Sekil 43. 14 aktiviteli proje i¢in GA ve TLBO ile elde edilen sonuglar
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Sekil 43’ten de goriildiigii gibi hem GA hem de TLBO’daki tiim sonuglar Pras¢evi¢ ve
Prascevi¢ (2014)’iin sonuglarindan daha iyidir. Ayrica bu projede GA daha ¢ok maliyet odakli
sonuglar bulurken TLBO, MAWA 03 haricinde zaman odakli sonuglara ulagsmustir.

2.5.3. 18 Aktiviteli Proje i¢cin GA-TLBO Performans Karsilastirmasi
18 aktiviteli projeye ait iki adet global sonu¢ mevcuttur. Bu baglamda elde edilen sonuglar

birbiri ile karsilastirilirken bu iki deger referans olarak kabul edilecektir. 18 aktiviteli projede
GA ve TLBO performans karsilastirmasi Tablo 48’de ve grafigi Sekil 44°te verilmistir.

Tablo 48. 18 aktiviteli proje icin GA-TLBO performans karsilastirmasi

GA TLBO
Zaman (Giin) | Maliyet ($) | Zaman (Giin) | Maliyet ($)

MAWA 110 271.270 100 283.320
MAWA 01 110 271.270 100 283.420
MAWA 02 101 279.820 101 279.920
MAWA 03 110 271.270 110 271.270
MAWA 04 101 279.820 100 283.500

100 Giin 283.320 $
Global Sonuglar 110 Giin 271270 $

285.000 || TLBO-MAWA | TLBO-MAWA O1

283.000 Y TLBO-MAWA_04
281.000 Global Sonug 1
2
27900 11 go-MmAWA 02
g 277.000
g 275.000
73.000 TLBO-MAWA_03
271.000 *{ Global Sonug 2
269.000
95 100 105 110 115

Zaman (Giin)
GA e TLBO # Global Sonuglar

Sekil 44. 18 aktiviteli proje icin GA ve TLBO ile elde edilen sonuglar
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Sekil 44’ten de gorildiigii gibi TLBO ile 4 GA ile ise 3 farkli MAWA yaklagimi global
optimum sonuca ve/veya global optimum sonuca oldukg¢a yakin sonuglara ulagmistir. Bu agidan
degerlendirildiginde 18 aktiviteli projede TLBO’nun performansinin daha iyi oldugu
sOylenebilir. Ayrica 14 aktiviteli projede oldugu gibi burada da GA’nin daha ¢ok maliyet odakl
optimizasyon yaptigi TLBO’nun ise daha ¢ok zaman odakli optimizasyon yaptig1 sdylenebilir.

Ote yandan her iki optimizasyonda da MAWA 02 kétii performans gostermistir.

2.5.4. 63 Aktiviteli Proje icin GA-TLBO Performans Karsilastirmasi

63 aktiviteli projenin optimizasyon sonuglarinin karsilastirilmasi igin 6ncelikle 2300$/giin
dolayli maliyete sahip olan ilk duruma (63a) ait GA-TLBO karsilagtirmas1 Tablo 49°da ve
grafigi Sekil 45°de verilmistir.

Tablo 49. 63 aktiviteli proje i¢cin GA-TLBO performans karsilastirmasi (63a)

GA TLBO
Zaman (Giin) | Maliyet ($) | Zaman (Giin) | Maliyet (%)
MAWA 630 5.422.070 630 5.421.470
MAWA 01 630 5.423.620 630 5.412.420
MAWA 02 513 5.869.630 604 5.641.360
MAWA 03 630 5.443.120 639 5.425.220
MAWA 04 564 5.582.190 630 5.412.420
Global Sonug 630 Giin 5.421.120 $
6.000.000
5.900.000
5.800.000
—~ 5.700.000 TLBO-MAWA_02
? v TLBO-MAWA
B 5.600.000
lc__\:s TLBO-MAWA_03
5.500.000
= [__Global Sonu¢ N y)
5.400.000 p
TLBO-MAWA 01
5.300.000
TLBO-MAWA 04
5.200.000
500 520 540 560 580 600 620 640 660

Zaman (Giin)
GA @TLBO +#Global Sonug

Sekil 45. 63 aktiviteli proje i¢in GA ve TLBO ile elde edilen sonuglar (63a)
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63a durumu i¢in hem GA hem de TLBO ii¢ farkli yaklasim ile global optimum sonuca
ulagmis veya ¢ok yakin sonug elde etmislerdir. Her iki algoritmada da MAWA ve MAWA O1
ile iyi performans gostermistir. TLBO bu projede oncekilerin aksine daha ¢ok maliyet agirlikli
calismistir. MAWA_O4’tin TLBO algoritmasi ile optimum sonuca ulasabilmesine karsin GA
ile ¢ok uzak bir sonuca ulagsmasi bu yaklasimin TLBO ile daha verimli ¢alistig1 seklinde
yorumlanabilir. Ayrica MAWA 03 de GA ile daha iyi performans sergirlemistir. Ote yandan
yine her iki optimizasyon algoritmasinda da MAWA 02 iyi performansi gosterememistir.

Dolayli maliyet degerinin 3500%/giin olarak dikkate alindig1 63b durumu i¢in elde edilen
sonuclarin GA ve TLBO algoritmalar1 agindan karsilastirmas: Tablo 50°de ve grafigi Sekil

46°’da verilmistir.

Tablo 50. 63 aktiviteli proje icin GA-TLBO performans karsilastirmasi (63b)

GA TLBO

Zaman (Giin) | Maliyet ($) | Zaman (Giin) | Maliyet ($)
MAWA 591 6.185.170 621 6.176.170
MAWA 01 591 6.188.920 621 6.176.170
MAWA 02 517 6.472.580 530 6.474.880
MAWA 03 630 6.177.120 629 6.181.920
MAWA_0O4 545 6.315.740 621 6.177.120
Global Sonug 621 Giin 6.176.170 $

6.500.000
6.450.000
6.400.000
6.350.000
6.300.000
6.250.000

6.200.000
6.150.000 TLBO-MAWA_O1
6.100.000 TLBO-MAWA 04

500 520 540 560 580 600 620 640

Zaman (Giin)
GA e TLBO + Global Sonug

TLBO-MAWA_0O2

[ Global Sonuc__|
TLBO-MAWA | | TLBO-MAWA_O3

Maliyet ($)

v

Sekil 46. 63 aktiviteli proje i¢i proje igin GA ve TLBO ile elde edilen sonuglar (63b)
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Verilen sonuglara gore TLBO ile ii¢ farkli MAWA yaklasimi ile global optimum sonuca
ulasildig1 veya ¢ok yakin sonuglara ulasildigi goriilmektedir. GA ise higbir MAWA yaklagimi
ile global optimum sonuca ulasamadigi goriilmektedir.

Ancak MAWA ve MAWA 01 yaklasimlarinin GA ile maliyeti biraz daha yiikselterek
zaman agisindan daha diisiik sonuca ulagtigi goriilmektedir. Ek olarak MAWA 04 63a’daki
gibi GA’da cok kotii performans gosterirken TLBO’da optimum sonuca ¢ok yakin sonuca
ulagsmay1 basarmustir. Son olarak yine her iki algoritmada da MAWA O2 kétii performans

gostermistir.

2.5.5. 630 Aktiviteli Proje I¢cin GA-TLBO Performans Karsilastirmasi

630 aktiviteli yapim isi projesi iki farkli dolayli maliyetten dolay1 iki farkli durum olarak
daha onceki boliimlerde 630a ve 630b isimleri ile incelenmistir. ilk olarak dolayli maliyetin
2300%/gtin olarak dikkate alindigi 630a durumuna ait ve GA ile TLBO ig¢in elde edilen

sonuglarin karsilastirma tablo ve grafigi sirasi ile Tablo 51 ve Sekil 47’de verilmektedir.

Tablo 51. 630 aktiviteli proje icin GA-TLBO performans karsilastirmasi (630a)

GA TLBO

Zaman (Giin) | Maliyet ($) | Zaman (Giin) | Maliyet ($)
MAWA 6019 55.347.800 6557 54.424.510
MAWA 01 5985 55.594.470 6487 54.352.830
MAWA 02 5564 59.579.055 5269 59.951.690
MAWA O3 6469 55.161.610 6724 54.513.000
MAWA 04 5688 57.658.100 6446 54.346.160
Global Sonug 6300 Giin 54.211.200 $

630 aktiviteli projenin ilk durumu i¢in elde edilen sonuglari gosteren Sekil 47’ye gore her
iki optimizasyon algoritmasiyla da global optimum sonuca ulagilamamistir. Bu projede de
TLBO daha c¢ok maliyet odakli optimizasyon yaparken, GA zaman odakli optimizasyon
yapmistir.
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61.000.000 TLBO-MAWA_O2
60.000.000 ¢
59.000.000

D 58.000.000

.*0_; 57.000.000

< 56.000.000

TLBO-MAWA
55.000.000
[ Global Sonuc I-\. on - -
54.000.000 TLBO-MAWA 03
53.000.000 TLBO-MAWA_ 04 TLBO-MAWA O1

5000 5500 6000 6500 7000
Zaman (Giin)
GA @ TLBO # Global Sonug

Sekil 47. 630 aktiviteli proje i¢cin GA ve TLBO ile elde edilen sonuglar (630a)

Elde edilen sonuglara gére GA’da MAWA ve MAWA Ol global optimum sonuca en
yakin sonuca ulagirken TLBO’da ise MAWA 04, MAWA Ol ve MAWA yaklagimlari global
optimum sonuca en yakin degerlere ulagmistir. Ancak GA maliyeti arttirarak global optimum
sonuctan daha diisiik zamanli sonuca ulasmistir. Ote yandan TLBO global sonuca ¢ok yakin
maliyete ait sonuca ulasirken bu sonuglardaki proje tamamlanma siiresi global optimum
sonugtakinden biraz daha yiiksektir. Ek olarak yukaridaki projederde oldugu gibi MAWA_0O4
yaklasimi TLBO ile, GA’dan ¢ok daha iyi performans gostermektedir. MAWA _02 yaklasimi
proje optimizasyonunda de her iki algoritma ile kotii performans sergilemistir.

Son olarak dolayli maliyetin 3500$/giin olarak dikkate alindig: ikinci duruma (630b) ait
GA-TLBO performans karsilastirmasi Tablo 52’de ve grafigi Sekil 48de verilmistir.

Tablo 52. 630 aktiviteli proje i¢in GA-TLBO performans karsilastirmasi (630b)

GA TLBO

Zaman (Giin) | Maliyet ($) | Zaman (Giin) | Maliyet ($)
MAWA 5848 63.950.310 6340 61.996.220
MAWA 01 5803 63.981.025 6296 61.927.610
MAWA 02 5486 66.490.490 5189 67.369.985
MAWA 03 6082 62.624.470 6495 62.366.450
MAWA 04 5636 65.326.180 6176 62.038.640
Global Sonug 6210 Giin 61.761.700 $
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68.000.000 | T 5o-MAWA O2

67.000.000 GA-MAWA 02
[ 5]
66.000.000 GA-MAWA O4
& 65.000.000 = GA-MAWA
Pt GA-MAWA 01
$64.000.000 =M TLBO-MAWA 03
< 63.000.000 GA-MAWA 03 . [ TLBO-MAWA
62.000.000 TLBO-MAWA O4 24 nv ’
61.000.000 | Global Sonu¢ |
60.000.000 TLBO-MAWA O1
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Sekil 48. 630 aktiviteli proje i¢cin GA ve TLBO ile elde edilen sonuglar (630b)

Global optimum sonuca en yakin sonuca MAWA 04 ile TLBO ulagsmigtir. GA zaman
agirliklt optimizasyon yaparak maliyetin artmasina izin vermistir. Bu da sonuglarin
katiilesmesine neden olmaktadir. TLBO’nun diger iki sonucu da (MAWA ve MAWA Ol) biraz
daha fazla zaman ile global optimum sonugtaki maliyet degerine yakin degerlere ulagsmislardir.
Yine yukaridaki bir ¢ok projede oldugu gibi MAWA_O2 her iki algoritmada kotii optimizasyon

performansi gostermistir.



3. SONUC VE ONERILER

Yap1 projelerinde ingaat siiresinin bitirilme zamani ve maliyeti 6nemli bir problemdir.
Proje sahibi veya yiikleniciler yapim islerini gergeklestirirken daha az miktarlarda kaynak
kullanmak istemektedirler. Genellikle birbirine zit yonde hareket eden bu iki degiskenin en aza
indirilmeye c¢alisilmasi ¢ok amagli zaman maliyet Odiinlesim problemlerini ortaya
cikarmaktadir. Bu problemin ¢oziimii i¢in literatlirde bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢caligmada
ise yapilan bu caligmalar1 gelistirerek onlara alternatif olacak yontemler gelistirilmeye
calisilmistir. Problem ile ilgili arastirma 7, 14, 18, 63 ve 630 aktiviteli projelerin ¢6ziimii ile
gerceklestirilmistir.

Calismada ilk olarak iki degiskenin tek degiskene indirgenmesini saglayan Zheng vd.
(2005) tarafindan gelistirilen Degistirilmis Uyarlanabilir Agirlik Yaklasimina (MAWA’ya)
alternatif dort adet yeni degistirilmis uyarlanabilir agirlik yaklasimi gelistirilmistir. Ardindan
geligtirilen bu yaklasimlarin performanslarinin incelenmesi ve MAWA performans: ile
karsilagtirilmast amaciyla GA ve TLBO algoritmalari ile optimizasyon siirecinden
gecirilmislerdir.

Yapilan caligma sonucunda diisiik aktiviteli projelerde sadece MAWA O3 cok basarili
sonuglara ulasamamustir. Ote yandan aktivite sayisinin artmasi ile MAWA_03’iin optimizasyon
performansi artarken MAWA O2’nin performansi diismektedir. Bu durum diistik aktiviteli
projelerde zamanin daha 6nemli olarak goriilmesinden kaynaklandigr sdylenebilir. Dolayisiyla
MAWA_0O2 fonksiyonu iginde zaman optimizasyonu daha agirlik kazanirken, MAWA O3
optimizasyonu i¢in maliyet optimizasyonu daha agirlikli olmaktadir. Ayrica MAWA_ O4
yiiksek aktiviteli projelerde TLBO ile iyi performans gosterirken GA ile diisiik performans
gostermektedir.

Calismada onerilen yaklasimlar igerisinden proje bitirilme zamaninin ¢ok daha énemli
olmasit durumunda MAWA O2’nin kullanilmasi, maliyetin 6nemli olmasi durumunda
MAWA _03’iin kullanilmasinin uygun olacagi sdylenebilir.

Ek olarak GA ve TLBO yontemlerinin alternatif MAWA fonksiyonlar ile optimizasyon

performanslar1 da incelenmistir. Buna gore TLBO diisiik aktiviteli projelerde GA’ya gore daha
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¢ok zaman Oncelikli optimizasyon yapmaktadir. 18 aktiviteden daha yliksek aktiviteli projelerde
ise TLBO’nun GA’ya gore daha ¢ok maliyet agirlikli ¢alistigr goriilmektedir.

Calismada Onerilen yaklasimlarin diisiik aktiviteli projelerde hem GA hem de TLBO ile
optimizasyon performanslari, literatiirdeki diger ¢alismalarla benzer performans
gostermektedirler. Yiiksek aktiviteli projelerde ise genel olarak MAWA ile yapilan diger
calismalarin sonuglarindan daha iyi sonuglara ulagilabilmistir.

Sonug olarak onerilen yeni degistirilmis uyarlanabilir agirlik yaklasimlarinin MAWA’ya
alternatif olarak kullanilabilecekleri sdylenebilir. Ayrica her iki algoritma ile performanslari
genel olarak degerlendirildiginde, TLBO algoritmasi ile daha basarili optimizasyon
gerceklestirildigi soylenebilir.

Yapilan bu ¢alisma ilgili alana yeni degistirilmis uyarlanabilir agirlik yaklasimlarinin
sunulmasi ile TLBO ve GA optimizasyonu karsilastirmasi konusunda katki sunmaktadir.

Gelistirilen yaklasimlarin yiiksek aktiviteli projelerde iyi performans gosterememesi
arastirmamizin kisiti olmaktadir.

Son olarak gelecek galigmalarda yeni degistirilmis uyarlanabilir agirlik yaklagimlarinin
baska algoritmalar ile zaman maliyet Odiinlesim problemlerinin ¢dziimiinde veya baska
alanlardaki ¢ok kriterli optimizasyon yontemlerinde kullanilarak performanslari incelenebilir.

Ayrica gelistirilen yaklasimlar, bulanik mantik (fuzzy) yontemi veya Yyerel
optimizasyondan kaginmada daha etkili olan hibrit algoritmalar kullanilarak daha verimli hale

getirilebilir. Ek olarak yaklasim microsoft project arayiizii ile daha genis kullanima sunulabilir.
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