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OZET

Yiksek Lisans Tezi

INSAAT PROJELERINDE META-SEZGISEL ALGORITMALAR iILE SURE-
MALIYET-KALITE ODUNLESIM PROBLEMLERININ OPTIMIZASYONU
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Gilintimiizde is diinyasinda ¢ok sayida insaat sirketinin bulunmas1 ve insaat sektoriiniin
yatirimlarinin  genelde biiylik projeler olmasi nedeniyle yogun bir rekabet ortaya
cikmustir. Insaat projeleri gittikge daha karmasik ve uygulamasi daha zor olmaktadir. Bu
nedenle yoneticilerin projeleri en kiigiik ayrintisina kadar planlayabilmesi gerekmektedir.
Uygulamalarin karmasikligi ve sinirli kaynaklar nedeniyle insaat sirketlerinin ana
hedefleri olan projelerde sure ve maliyeti planlanan diizeylerde tutmaktir. Son yillarda
proje paydaslarinin talepleri ile proje uygulama kalitesinin de sézlesmelerde yer almasi
dikkat ¢ekici bir durumdur. Proje yoneticilerinin temel endiselerinden biri projeleri en
kisa siirede, yuksek kalitede ve yiksek kar elde etmek i¢in en diisiilk maliyetle projeyi
tamamlamaktir. Bu nedenle sire, maliyet ve kalite dengelenmesi hem projeyi basariyla
sonuglandirmak ve hem de rekabet i¢in ¢ok dnemli rol oynamaktadir.

Insaat projelerinde siire, maliyet ve kalite arasinda karmasik bir iliski ve tiimlesik NP-
hard bir problem olusmaktadir. S6z konusu faktorler arasinda segim oldukga zordur. Son
yillarda karmagsik optimizasyon problemlerini ¢ozmek ya da ¢6ziime en yakin sonuca
ulagmak igin algoritmalar gelistirilmektedir. Optimizasyon problemlerinin en olasi ve
optimum ¢oziimlerine ulagsmak i¢in sosyal hayattan ya da dogal sistemler ile benzerlikleri
olan dogadan tiiretilen meta-sezgisel algoritmalar daha fazla ilgi gérmektedir. Bu tez
kapsaminda ingsaat projelerindeki siire- maliyet- kalite 6diinlesim problemine en yakin
¢coziim elde etmek igin yeni ve gucli meta-sezgisel algoritmalardan biri olan guguk kusu
arama algoritmasi kullanilmistir. Tez ¢alismasinda guguk kusu arama algoritmast ile en
iyi ya da en yakin sonuglari en kisa siirede elde etmek amaglanmistir. Sonuclar tez
hedeflerine ulasildigini géstermektedir. Tez ¢alismasi sonuglarinda elde edilen ¢oziimler
diger algoritma ¢oziimleriyle karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Insaat projeleri, Optimizasyon, Siire, maliyet ve kalite diinlesimi,
Meta-sezgisel algoritmalar, Guguk kusu arama algoritmasi
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ABSTRACT

MSc Thesis

OPTIMIZATION OF TIME-COST-QUALITY TRADE-OFF PROBLEMS USING
META-HEURISTIC ALGORITHMS IN CONSTRUCTION PROJECTS
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Today, an intense competition has arisen due to the fact that there are many construction
companies in the business world and the investments of the construction sector are
generally large projects. Construction projects are increasingly complex and more
difficult to implement. Therefore, managers must be able to plan the project down to the
smallest detail. Due to the complexity of implementations and limited resources, it is to
keep time and cost at the planned levels in projects, which are the main goals of
construction companies. It is remarkable that the demands of the project stakeholders and
the quality of project implementation have also been included in the contracts in recent
years. One of the main concerns of project managers is to complete the project in the
shortest time, with high quality and the lowest cost to achieve high profits. For this reason,
balancing time, cost and quality plays a very important role both for the successful
completion of the project and for competition.

In construction projects, a complex relationship between time, cost and quality and an
integrated NP-hard problem occurs. It is very difficult to choose among the factors in
question. In recent years, algorithms have been developed to solve complex and
optimization problems or to reach the closest solution to the solution. In order to reach
the most possible and optimum solutions of optimization problems, meta-heuristic
algorithms derived from social life or nature, which have similarities with natural
systems, attract more attention. Within the scope of this thesis, one of the new and
powerful meta-heuristic algorithms, the cuckoo search algorithm, has been used to obtain
the closest solution to the time-cost-quality trade-off problem in construction projects. In
the thesis, it was aimed to obtain the best or the closest results in the shortest time with
the cuckoo search algorithm. The results show that the thesis objectives have been
accomplished. The solutions obtained in the results of the thesis were compared with
other algorithm solutions.

Key words: Construction projects, Optimization, Time cost and quality trade-off, Meta-
heuristic algorithms, Cuckoo search algorithm

2021, viii + 106 pages.
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1. GIRIS

Gunumuzde ingaat sektoru, yiksek talep géren ve en cok ihtiyac duyulan sektorler
arasinda yer almaktadir. Hemen hemen her tilkede ekonominin biylk bir kismin1 ingaat
sektoril olusturmaktadir. insaat firmalarinin ve miiteahhitlerin sayis1 gittikce daha fazla
olmaktadir. Insaat projelerinin ihalelerine katilan ve davet edilen firmalar arasinda
rekabet her gecen gin daha siddetli olmaktadir. Firmalarin ihalelerde sunduklar: fiyat
tekliflerindeki kiguk farkliliklar neticeyi degistirebilmektedir. Bu nedenle proje
yoneticileri projeyi en kiiguk ayrintisina kadar planlayabilmeli ve proje en kisa surede,
minimum maliyetle ve en iyi kalitede yapilmalidir. Bu ise firmalarin karinin minimum
olmasina sebep olur. Ayrica projenin uygulanmas: sirasindaki risk yiksektir. Proje
yoneticileri is programi yapilirken kaynaklari uygun sekilde tahsis edip, en iyi karari
se¢meye ¢alismaktadirlar. Bu hedeflere ulagsmak igin dogru yaklagimi1 segmek esastir. En

yaygin yaklagimlardan biri 6diinlesim teknigini kullanmaktir.

Paydaglar ve isverenler tarafindan projelerin minimum maliyet ile en kisa siirede
yapilmasi istenir. Projenin slresi ne kadar az ise proje maliyeti o kadar yiksek olacaktir.
Projenin aktivitelerini hizlandirmak igin daha fazla insan giicti, daha verimli ekipman ve
dolayisiyla daha fazla maliyet gerekmektedir. Bu nedenle teknoloji ve dogru yontemleri
kullanarak projenin siiresi ve maliyeti arasinda bir denge olusturulmasi amaglanir. Stire-
maliyet dengesini ¢ozmek icgin kritik yol yontemi énerilen ilk ¢oziimdir. Onerilen
yontemle en kisa tamamlanma suresi hesaplanir ve kritik aktivitelerin kritik yol analizi
yapilir. Ayrica stre-maliyet denge analizi igin bir ¢erceve saglamaktadir. Bu yontemde,
aktivite icin mevcut maksimum sire harcadigi sureye esitse 0 aktiviteye kritik yol denilir
ve ertelenmesi tim projenin gecikmesine neden olmaktadir (Kelley ve Walker 1959).
Projenin basarisin1 6lgmek icin kalite en énemli faktorlerinden biridir. Proje maliyetini
arttirarak proje aktivitelerini tamamlamak icin gereken sureyi azaltmak kaliteyi
etkileyebilmektedir. Dolayisiyla bu yontemde kalite boyutu dikkate alinmadig: igin eski
yontemler yeterli degildir. YOntemi gelistirmek igin birgok ¢aba gésterilmistir. Cabalarin
cogu, proje suresini azaltma algoritmasini iyilestirmeye veya sire ile maliyet arasinda

dogrusal bir iligki varsayimini serbest birakmaya odaklanmistir (Khang ve Myint 1999).



1996 yilinda Babu ve Souresh tarafindan ilk kez sure ve maliyet Kriterlerinin her bir
aktivite kalitesine ve dolayisiyla projenin nihai kalitesine etkili olacag: tartisilmistir.
Bdylece proje yonetimi arastirmalarinda stire-maliyet-kalite dengesi ortaya ¢ikmaktadir.
Arastirmalara gore projelerin aktiviteleri normal bir slirede yapildiginda kabul edilebilir
bir kalite elde edilmektedir. Ancak acele ve erken bitirme nedeniyle sure kisaltildiginda
kalite diismektedir. Son yillarda insaat projelerinde, projelerin hem stresini ve maliyetini
en aza indirmek hem de Kkalitesini en Uste ylkseltmek icin ¢esitli yontemler
sunulmaktadir. Proje uygulama ydntemlerinin seciminde kalitenin bir optimizasyon
kriteri olarak gorilmesi son zamanlarda ciddi bir ilgi gérmektedir. Miisteri ve paydas
memnuniyeti igin proje kalitesi en 6nemli konulardan biridir ve projenin basar1 orani
proje paydaslarmin memnuniyetine ve Kkalitesine baglidir. Bu nedenle paydaslarin
ihtiyaglarini karsilamak igin stire- maliyet denge modellerine kalite boyutunun eklenmesi
cok oOnemlidir. Boylece projenin kalitesini artirmaya yoOnelik yeni mihendislik

sozlesmeleri ortaya ¢ikmistir (Golchin 2016).

Gunidmdazin rekabetci diinyasinda, projeleri mimkin olan en kisa strede, minimum
maliyetle ve maksimum kalitede tamamlama c¢abasi vardir. Her insaat projesinin
aktiviteleri icin farkli stre, maliyet ve kalite secenekleri mevcut olmaktadir. Insaat
projelerinde stire-maliyet-kalite dengelenmesi ¢cok karmasik bir iliskiye neden olmaktadir
ve oldukca zordur. Muihendislikte pek cok optimizasyon problemi, matematiksel
programlama ve benzeri gibi geleneksel optimizasyon yontemleriyle cozilebilecek
olanlardan daha karmasiktir ve ¢ozimleri oldukca zordur. Ana zorluklardan biri bu
hedeflere ulagsmak igin dogru yaklagimi segmektir. Bu durumda en yaygin yaklagimlardan
biri dengeleme teknigini kullanmaktir. Bu nedenle bu ttr problemler akilli yéntemler ile
cozilmeye g¢alisilmaktadir. Optimizasyon problemleri igin bu akilli yontemlerden biri
meta-sezgisel algoritmalardir. Meta-sezgisel yontemler genel olarak sosyal hayattan ya
da dogadan ilham alan algoritmalardir. Meta-sezgisel yontemlerde simdiye kadar bircok
algoritmalar Onerilmistir ve Onerilen algoritmalarin sayist gittikge artmaktadir. Bu
calismada, ingaat projelerindeki kilit roliine gére maliyet, kalite ve stre faktorlerinin
dengesinin arastirilmasi ve optimize edilmesi amaclanmaktadir. Bu nedenle, 6zellikle
ingaat projelerinde proje faaliyetlerinin optimum stre, maliyet ve kalite kombinasyonunu

bulmak i¢in uygun bir yaklasimin secilmesi bu ¢alismanin amaglar1 arasindadir. Bu



arastirmada en guclu ve en hizli meta-sezgisel yontemlerden olan guguk kusu arama

algoritmas1 kullanilmastir.

Guguk kusu arama (Cuckoo Search) (CS) algoritmas: Yang ve Deb tarafindan 2009
yilinda Onerilmistir. Baslangicta strekli optimizasyon problemlerini ve ¢ok modlu
fonksiyonlar1 ¢bézmek igin tasarlanmis bir meta-sezgisel arama algoritmasidir. Guguk
kusu arama algoritmasinin, bircok sayisal test fonksiyonunun genel bir optimumunu
bulmada Genetik Algoritma (GA) ve Particle Swarm Optimization (PSO) gibi diger
algoritmalardan Ustin oldugu gosterilmistir. Guguk Kusu Arama Algoritmasi (CS)
muhendislik optimizasyon problemleri uygulamalarinda, etkin ¢Ozumler iirettigi
gozlemlenmistir (Yang ve Deb, 2009; Yang, 2010). CS, iki parametreye sahip oldugu i¢in
daha az karmasik ve potansiyel olarak daha genel bir algoritmadir. Diger algoritmalardan
daha ince ayar yapmak icin daha az kontrol parametresine sahiptir. Ayrica, belirli bir
sorun icin kontrol parametrelerinin ince ayarina gerek yoktur. Bu nedenle CS, NP-hard
acisindan zor optimizasyon sorunlari i¢in daha genel ve saglamdir (Yang ve Deb 2009).
CS'nin farkli optimizasyon problemlerindeki birgok uygulamasi, imit verici etkinligini
gdstermistir. Ornegin hem yay tasarimi hem de kaynakli kiris tasarim problemleri igin
literatiirdeki mevcut ¢ézimlerden daha iyi ¢ozimler elde etmistir (Yang ve Deb, 2010).
Guguk kusu arama optimizasyonu aymi zamanda sirketler icin optimizasyon ve

uygulamalar alaninda bir ¢c6zimdur (Yang ve digerleri, 2012).

Literattrde yer alan arastirmalar CS’nin diger algoritmalar ile kiyasladiginda daha hizli
ve daha az tekrarlama ile en uygun sonuglara ulastigini géstermistir. CS gesitli alanlarda
ve cesitli problemleri ¢ozmek icin uygulanmistir. Kafes yapilarinin optimizasyon
problemleri (Gandomi ve ark. 2012) ve diger bazi yap1 optimizasyon problemleri
(Gandomi ve ark. 2013) i¢in kullanilmistir. Roozitalab ve Asgharizadeh (2013)
makalesinde garanti stresini belirleyerek gelir elde etmek ve miisteri memnuniyetini en
Ust dlzeye g¢ikarmak igin guguk kusu algoritmasini kullanmistir. Ayrica Kaveh ve
Bakhshpoori (2011) tarafindan c¢elik yapisal optimizasyon problemlerinde de
kullanilmistir. Son yillarda guguk kusu arama algoritmasi gesitli problem alanlarinda ilgi

goérmektedir.



Jati ve ark. (2012) makalesinde CS’nin ayrik problemlerdeki potansiyelini arastirmistir.
Elde edildigi sonuglara gére guguk kusu basit TSP (Travelling Salesman Problem)
orneklerinde ¢ok iyi performans gostermistir. Ancak diger bazi 6rneklerde yerel optimum

cozlmlere hapsolabilecegi gorilmustar.

Walton ve ark. (2011)’nin makalesinde degistirilmis CS (modified cuckoo search
algorithm) (MCS) sunulmustur. Arastirmada modifikasyonlarin etkilerini test etmek igin
uc degisik optimizasyon kiyaslama fonksiyonu kullanmistir ve elde ettigi sonuclara gore
degistirilmis guguk kusu algoritmasi baz1 6rneklerde CS’den ve diger algoritmalardan da
daha iyi performans gostermistir. MCS algoritmasinda yerel optimum c¢ozimlere
hapsolmamasi i¢in adim boyutu igin yeni formilasyon kullanilmigtir. Dolayisiyla ¢ok
sayida boyutta gercek global minimuma yuksek bir yakinsama orani gostermistir.
Degistirilmis guguk kusu algoritmasinin Ustlin performansi, global olarak arama yapmaya
devam ederken ayni anda yerel bir aramay1 iyilestirme kabiliyetinden kaynaklanmaktadir.
Bu yiksek yakinsama orani, gradyan igermeyen optimizasyonlarin iyi bilinen
avantajlartyla birlestirildiginde, MCS'nin pratik mihendislik optimizasyon problemleri
icin gekici bir teknik haline gelebilecegi agiktir. Arastirmada sunulan ¢alisma sonuglara
gore, degistirilmis guguk kusu algoritmasinin gesitli fonksiyonlar ve boyutlar Gzerinde

etkin oldugu gosterilmektedir.

Yang ve Deb (2013) arastirmasinda guguk kusu arama algoritmasini GOk amagh
optimizasyon problemlerini ve yapisal mihendislikte karsilagilan tasarim problemlerini
¢cozmek icin yeniden formile etmistir. Calismaya gore yontemin ayrik problemler igin
uygun ve iyi sonug verdigi gortlmektedir. Sonuglara gére, MOCS'nin (Multi-Objective
Cuckoo Search) etkili ve bircok amagli optimize edici oldugu gosterilmektedir. Diger
algoritmalarla karsilastirildiginda, guguk kusu arama neredeyse calismada ele alinan tim

test problemleri icin iyi performans gostermistir.

Guguk kusu arama algoritmasimnin hem ilham kaynagi hem de algoritmanin kendisi

acisindan iyilestirmek ve gelistirmek i¢in arastirma yapilabilmektedir (Ouaarab ve ark.
2013).



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Proje

Proje kavraminin gesitli tanimlar1 vardir. Proje kavramu icin farkli organizasyonlar, farkli
is alanlar1, farkli standartlar ve farkli kisiler farkli tanimlamalar yapmustir. Bu arastirmada
muhendislik proje yonetim standartlarinda proje taniminin nasil yapildig: incelenmistir.
Proje, baslangici ve bitisi belli olan belirli bir amac1, kapsami, butcesi olan ve bir kere

gerceklestirilen faaliyetlere denilmektedir.

PMBOK (2017) 6. baskiya gore, proje benzersiz bir tiriin, hizmet veya sonucu olusturmak
icin Ustlenilen gecici bir ¢aba olarak tanimlanir. PRINCE2 standart kitabina gore proje
Uzerinde anlagma var olan bir ticari duruma uygun olarak bir veya daha fazla ticari trtin
Uretmek amaciyla gecici bir organizasyon olusturulur. ICB standardina gore ise proje,
kalite standartlar1 ve gerek gereksinimleri ile tanimlanan ¢iktilar1 elde etmek icin stire ve
maliyet ile sinirlanmis bir islem olarak tanimlanir. ISO-21500’ye gore ise bir proje, proje
hedeflerine ulasmak icin gergeklestirilen baslangi¢ ve bitis tarihlerine sahip koordineli ve

kontrollli faaliyetlerden olusan benzersiz bir stire¢ kiimesinden olusur.

Sure, maliyet ve kaynak kisitlamalar1 da dahil olmak (izere belirli gereksinimlere uygun
bir hedefe ulasmak icin Ustlenilmis baslangi¢ ve bitis tarihlerini iceren koordineli ve

kontrollu faaliyetlerden olusan benzersiz bir suregtir (Lester 2017).

Her projenin farkli agsamalar1 vardir ve bu asamalar kendi 6zelliklerine uygun kararlar
gerektirmektedir. En yaygin proje asamalar1 olarak baslama, planlama, denetim ve proje
bitirme sayilabilir. Her projenin kendi 6zellikleri vardir. Ancak birgok projenin bazi temel
Ozellikleri ortaktir. Farkli kisiler ve farkli kuruluslar tarafindan proje Ozellikleri
tanimlanmigtir. Yontem agisindan literatirde yer alan projelerin bazi ortak ozellikleri
asagidaki gibi siralanabilir.

e Projelerin asamalari

e Projelerin 6nceden belirlenmis hedefleri

e Projedeki smirl kaynaklar



e Projenin zamaninda baslanmasi ve bitirilmesi
e Projelerin maliyeti

e Projelerin riskleri

e Projedeki sorumlu kisinin belirlenmesi

e Proje kapsami

e Projelerin insan kaynagi

e Proje sonucu

Kaynak, kisit ve aktivite kriterleri genel olarak projelerde ortaktir ve her projede
mevcuttur. Aktivitelerin proje olarak kabul edilebilmesi icin asagidakilerden en az biri
saglanmalidir.

e Bir farklilik yaratmali

e Problemlerin ¢6ziimiinu etkilemeli

e Taraflar sozlesmeyi saglamali

e Stratejik planlara ulasiimali

2.2. Proje Yonetimi

Proje yonteminin gesitli tanimlar1 farkli yaymlarda ve birgcok standartta yayinlanmaktadir.
Proje yonteminin tek bir kelime ile 6zi tanimlanabilirse bu “sorumluluk’ olacaktir. Proje
aktivitelerinin ihtiyaglari1 karsilamak igin bilim, yetenek, ara¢ ve tekniklerin
kullanilmasi proje yontemi olarak tanimlanir (PMBOK 2017). Proje yontemi bir projenin
yol haritasidir (Albayrak 2009; Yildirim 2018). Projenin tim cephelerinin planlamasi,
g6zlenmesi ve kontroll projede karsilastirilan siire, maliyet ve Kkalite kriterleri dahil olan
proje hedeflerine ulasilmasi i¢in motivasyon olarak tanimlanir. Memnun edici bir sonug
uretmek ve projenin basarili olmasi igin genel yontem ve insan yetenekleri ile birlikte
proje yoneticisinin belirlenen sire, maliyet ve kaliteyi en etkili sekilde etkinlestirmesini
saglayan bir takim yontem ve teknik gelistirilmektedir (Lester 2017). Proje yOnetimi,
projeyi basindan sonuca ulasana kadar denetlemeye denilmektedir. Proje asamalar1 olan,
baslangi¢, planlama, uygulama, denetleme ve proje bitene kadar kontrol edilmelidir.
Insaat projeleri, cok karmasik projelerdir ve giinimiizde insaat projelerini yonetmek daha

zor olmaktadir. Projelerin slrecleri ayni olsa da her ingaat projesi benzersizdir. Bir insaat



projesinin basarili bir sekilde yonetilmesi igin projenin kaynaklart iyi bir sekilde
dengelenmeli veya seviyelemelidir. Kaynak seviyelendirme, kaynaklari yonetmek igin

kullanilan birinci araclardan biridir (Giran ve ark. 2017).

Projelerde (¢ temel boyut olan siire, maliyet ve kalite proje verimlilik faktorlerini temsil
etmektedir. Proje yonetimi, projelerin etkili, verimli ve uygun bir sekilde uygulanmasini
saglar. Proje yoOnetimi, belirlenen proje yodnetim sureclerinin uygun bir sekilde
uygulanmas1 ve entegrasyonu ile gergeklestirilir. Projelerin basarisin1 élgmek igin
projenin U¢ unsuru olan sure, maliyet ve performans veya kalite kriterleri proje yontemini
tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Proje yoneticilerinin en bilylik sorunlarindan biri proje
stiresini, maliyetini ve kalitesini uyumlastirmaktir. Bir insaat projesinin basarisini 6lgmek
icin proje yonteminde Iron ticgeni kullanilmaktadir. Proje stiresi, maliyeti ve performansi

birbiri ile iliskili ve birbirini etkileyen degiskenlerdir.

Proje yoOntemi, firmalarin sag kalmasi igin gerekli stratejik bir yetenek olarak
gorilecektir. Proje yontemin yetenegi, bir projede s6zlesmeyi kazanmak ve kaybetmek
arasindaki farki belirleyebilir. Sekil 2.1°de proje yonteminin, yonetmek ve sirket
kaynaklarin1 kontrol etmek igin belirli bir faaliyet Gizerinde stre, maliyet ve performans
dahilinde tasarlandigin1 gostermektedir. Sure, maliyet ve performans projede tek
kisitlama olarak kabul edilmistir. iron Gcgeninde performansin, kalite, kapsam veya

teknoloji anlami olabilir (Kerzner 2017).

Proje cizelgeleme ve kapsamini korurken, projenin rekabetci ve geliskili hedefler kalitesi-
sliresi ve maliyeti arasinda bir denge kurmaya ¢alismaktadir. Proje bilesenleri projenin
her asamasinda strekli birbirleri ile iletisimdedir ve birbirlerini etkilemektedir. Asagidaki
Sekil 2.1°de gosterilen gizelgelemenin {i¢ yonl ve aralarindaki dengenin dogasi birgok

arastirmaya ¢alisma konusu olmustur.



Sire

Maliyet Performans / Kalite
Sekil 2.1. Proje yonetimine genel bakis (Iron licgeni)

Kalite-maliyet-sire kriterlerinin dengelenmesi projenin basarili olmasi igin énemli bir rol
oynamaktadir. Dolayisiyla projelerde dengelemeye proje yoneticileri tarafindan daha
fazla dikkat edilmelidir (Albayrak 2009). Ancak kamu ihalelerinde maliyet, siire ve kalite
arasinda sadece maliyet kriterine 6nem verilmektedir. Diger iki kriterin dikkate

alinmamasi projeyi olumsuz etkileyebilmektedir (Akcay 2003).

Her projede maliyet, siire ve Kaliteyi iceren bir sistem uygulanmaktadir. TUm bu
kisitlamalar islevseldir. CUnki birindeki degisiklik digerlerinde de degisiklige neden
olabilmektedir. Baz1 kaynaklarda her projenin dort unsuru oldugu yani her projenin hedef
(Kapsam), sure, kalite ve maliyet unsurlarini igerecegi gosterilmektedir. Hedef (Kapsam)
Kriterinin iron Gggeninin merkezinde oldugu varsayilmaktadir. Maliyet, siire ve kalite
ucgenin her bir tarafinda temsil edilmektedir. Genellikle isveren projenin hedefini,
kalitesini ve tamamlanma tarihini kontrol eder. Proje yoneticisi ise kaynaklari, maliyetleri
ve proje zamanlamasini kontrol eder. Kaynaklar, genel olarak insan giicuni, makine,
malzeme ve smirli ekipmani icermektedir (Dehgha ve ark. 2009). Insaat projelerinin
basarili bir sekilde bitirilmesi icin proje yoneticilerinin gbrevi projeyi minimum siire
icinde bitecek sekilde kaynaklari dengelemektir. Glnumizde proje kaynaklarini

dengelemek igin gelistirilmis akili teknolojiler kullanilmaktadir (Giran ve ark. 2017).
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Sekil 2.2. Proje bilesenlerin dengesi (Yildirim 2018)

Sekil 2.2°de proje bilesenleri arasindaki dengeyi gosterilmektedir. Sire-kalite-maliyet
degiskenler bir projenin basari faktorleri olarak bilinir. Bu degiskenler birbirine bagl ve
iligkilidir. Sekil 2.2’de proje bilesenlerinin arasindaki iliskileri agiklanmaktadir (Y1ildirim
2018). Sekil 2.2.a’da projede her ¢ degiskenin denge hali gosterilmektedir. Bir projeyi
boyle denge halinde tutmak ¢ok zor veya neredeyse imkansizdir. Sekil 2.2.b’de denge
noktas1 maliyet bilesenine kaymustir. Projede maliyet bileseni s6z konusu oldugunda
diger iki kriter degisken olacaktir. Projenin maliyeti tercih edildiginde proje suresi
uzayacak ve proje kalitesinin de diismesine sebep olacaktir. Sekil 2.2. ¢’de projenin denge
noktasinin kalite bilesenine kaymasi1 gérilmektedir. Proje kalitesin en Ust seviyede olmasi
tercih edildiginde surenin uzun ve maliyetin daha fazla olmasi kabul edilmis olacaktir.
Sekil 2.2. d’de projenin denge noktasi siire bilesenine kaymustir. Projenin kisa surede
tamamlanmasi tercih edildiginde proje maliyetinin daha fazla ve kalitenin daha az oldugu

bir Uretim kabul edilmis olacaktir.

Proje yonetiminin ilkeleri
e Projenin amacini belirlemek
e Proje amaci igin gereken araclar segmek
e Planlamalara gore kaynaklari akillica tahsis etmek

e Projenin tim asamalar1 kontrol etmek



2.3. Insaat Proje Yonetimi

Insaat yonetimi ve proje yonetimi yakindan baglantilidir. Bu iki yontem arasinda pek fark
olmasa da yine de bir takim Kilit farkliliklar mevcuttur. Glnlmdizde insaat sektori en cok
talep goren sektorlerden biri olarak bilinmektedir. Bu nedenle proje yoneticileri hem is
programimi hem de projeyi en kuguk ayrintisina kadar planlayabilmelidir ve projenin
maliyetini ve kalitesini kontrol edebilmelidir. insaat yonetimi, insaat suirecinin basindan
sonuna kadar genel olarak planlanmasi, koordinasyonu ve kontroludir. Bu tir bir
yonetimin amaci, bireylerin ihtiyaglarin1 biitce ve planlamaya gore karsilayan ve kabul

edilebilir kalite, glivenlik ve risk tasiyan bir proje meydana getirmektir.

Proje yonetimi, projenin planlanmasini, izlenmesini ve kontrolini icermektedir. Projenin
planlamast, is tanimin, is miktarinin belirlenmesini ve gerekli olan kaynaklarin tahminini
icermektedir. Basarili proje yonetimi, projenin zamaninda, butge dahilinde ve proje
sartnamelerine uygun olarak tamamlanmasinin saglanmasidir (Babu ve Suresh 1996).
Programlama, yoneticilerin projeyi zamaninda yiriitmesini saglamak igin projeyi iceren
aktivitelerin suresinin belirlenmesidir. Proje planlamasi ic¢in bilinmesi gereken bazi
adimlar asagida siralanmaktadir (Elbeltagi 2010).

e Projelerin aktivite ¢izelgelemesini bilmek

e Projelerin tamamlanma siiresini bilmek

e Proje kaynaklarin1 yerinde ve dogru zamanda bulundurmak

e Projelerin nakit akisin1 belirlemek

e Projelerin plan1 ge¢c tamamlanmaya yol agilacagini gosteriyorsa diizeltmek

e Projelerin ge¢ tamamlanmasi1 durumunda olusacak cezayi degerlendirmek

e Projelerin tamamlanma siresi Uzerindeki degisiklikler emirlerinin etkisini

degerlendirmek

e Proje gecikmesinin ve sorumlu taraflarin degerini belirlemek

Projenin is programi, proje maliyeti, projede uygulanacak esas sistemler, incelenecek
prosedurler ve proje kapsami gibi islemler insaat proje yonetim planinda
belirlenmektedir. Insaat proje yonetim planinin temel bilesenleri asagidaki gibi
siralanmaktadir (Kuruoglu ve Sorgug 2007).
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e Projenin tanimi

e Proje yonetimin bilgi sistemi

e s programi

e Proje dokiimanlarinin listesi

e Proje maliyet analizi

e Proje ekiplerinin mesuliyetleri, vazifeleri ve yetkileri
e lletisim protokoli

e Kalite yonetimindeki yaklasim

e Sozlesme is kapsami

e Organizasyon semasi

e Sahaya yerlesme ve yerlesme plani

2.4. Proje Sure Yonetimi

Sire, ingaat projelerinde en degerli kaynaklardan biridir. Gunimizde piyasada insaat
firmalar1 arasinda rekabeti arttirdig: igin siire kavrami daha fazla 6nem tagimaktadir.
Insaat projelerini planlamak icin proje siire yontemi projenin temel kavramlarindan biri
olarak bilinmektedir. insaat projelerinin siire yonetimi icin planlama en basit yol olarak

bilinmektedir. Planlama, insaat sektdriinde gok dnemli bir yonetim aracidir.

Proje sure yonetiminin amaci bir insaat projesini yetenek, ekipman ve teknikleri
kullanarak proje faaliyetlerini daha hizli ve daha verimli olacak sekilde yonetmektir
(Iscioglu 2011). insaat proje siresi, insaat sliresi ve sdzlesme stiresi olmak tizere iki
kategoriye ayrilmaktadir. Insaat stiresi hafta sonlar: ve tatil giinleri disinda toplam is guini
sayisini tanimlamaktadir. S6zlesme suresi ise tim tatil glinleri ve hafta sonlar1 dahil
olmak Uzere yuklenici ve proje sahibi arasindaki sézlesmede tanimlanan sureyi
kapsamaktadir (Williams 2008). Proje cizelgeleme veya proje slire yontemi, projenin
zamaninda tamamlanmasimi yOnetmek igin gerekli strecleri icermektedir. Bu srecler
asagida siralanmaktadir (PMBOK 2017).

1. Plan cizelgeleme yontemi: Baslangic tasarimindan strekli gelistirmeye ve

programin uygulanmasina ve Kontrollne kadar proje yonetimi icin gerekli tum

politikalari, proseddrleri ve belgeleri belirten slrectir. Bu siire¢ projenin ihtiyaglarina
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ve projenin resmiyet dercesine bagli olarak ¢ok ayritili olabilir. Ancak en 6nemli
avantaji planlama yonetiminin tarafini netlestirmesidir.

2. Aktivitelerin tanimz1: Bir projenin ¢iktilarini Gretmek icin is dokiimi yapis1 (WBS)
teknigi kullanilarak projenin kicuk boltmlere ayrilip, her béliman bir ekip Uyesine
atanmasidir.

3. Faaliyetlerin siralanmasi: Belirlenen faaliyetlerin listesini dikkatle g6zden
gecirildigi ve bu sekilde faaliyetlerin arasindaki iliskilerin tanimlandig: bir stiregtir.
4. Faaliyet strelerinin tahmini: Bireysel faaliyetler icin gereken kaynaklarin tlrindn
ve miktarinin (insan gucd, makine, ekipman, malzeme ve diger ihtiyaglar) tahmin
edilerek, faaliyetin bitirilmesi icin gereken ¢alisma siiresinin tahmin edilmesidir. Bu
slirecin en dnemli avantaji sure ve maliyetin daha iyi bir sekilde tahmin edilmesidir.
5. Cizelge gelistirme: Iliskili kaynaklari, streleri ve kisitlamalar1 uygun bir
zamanlama teknigi kullanarak bir projenin zamanlamasini gelistirmek igin entegre
edildigi suregtir.

6. Program kontroll: Proje cizelgesini giincellemek ve cizelge temel degisikliklerini

yonetmek icin proje faaliyetlerinin durumunu izleme islemidir.

2.4.1. Proje Planlama Teknikleri

Yonetim ve yoneticiler, projelerdeki karmasikliklari iyi bir sekilde ¢6zmek icin strekli

yeni ve daha iyi kontrol yontemleri aramaktadir. Proje teslim tarihi firmalar arasinda

rekabetci Ozelliklerden biridir. Firmalar ve yoneticiler hem teknik hem de maliyet

verilerini miisterilere sunmak icin daha iyi metotlar1 inceleyerek tercih etmektedir. Proje

cizelgeleme yontemleri, proje yoneticilerin hedeflerine ulagsmasina yardimci

olabilmektedir. Proje zamanlama yontemleri arasinda en yaygin kullanilan yontemler

asagidaki gibi siralanabilir (Kerzner 2017).

e Cubuk grafikleri

e Sebeke diyagrami

o Aglar

e Grafiksel degerlendirme ve inceleme teknigi
e Denge ¢izgisi

e Oncelik diyagram yontemi
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Proje Cizelgeleme
Teknikleri

Tekrarsiz Aktiviteler

Deterministi
Faaliyetlere saahip
Akti\{iteler

Sebeke Cizelgeleme

(CPM)

Kritik Yol Metodu

Tekrarli Aktiviteler

Ozdes Olmayan
Faaliyet Sureleri

Ozdes Faaliyet
Sureleri

Olasilikl
Faaliyetlere
Sahip Aktiviteler

PERT

Arrow Diagram
Method (ADM)

metodu

Precedence Diagram

Method

Gantt Diyagrami1

Sekil 2.3. Proje planlama teknikleri (Aziz 2014)

2.4.2. Proje Planlama Tekniklerinin Avantajlari

Ag planlama yontemleri asagidaki avantajlari icermektedir (Kerzner 2017).

En uzun yolu belirler

Risk analizinin planlamasina yardime olurlar

Aragtirmalar1 kolaylastirir

Raporlama i¢in temel yapiy1 olusturur

Yonetimin programlari kontrol etmesini saglar

Planlama ve tahminlerin temelini olusturur

Yonetimin sire ve maliyet amaclarin1 elde edebilmek igin kaynaklarin nasil

kullanilacagina karar vermesine yardimci olur

Yonetimin alternatifleri degerlendirmesine yardimer olurlar

Ingaat projelerinin programlamasinda yaygin olarak kullanilan cesitli yontem ve teknikler

vardir. Insaat projelerinde zamanlama gelistirme metotlarindan en yaygin ve en ¢ok

bilineni sebeke diyagramidir.
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2.4.3. Sebeke Diyagrami

Sebeke diyagrami oklardan ve diigiim noktalardan olusan ¢izelge olarak
tanimlanmaktadir. Sebeke diyagramlarina dayali olarak is programi, CPM ve PERT
metodu olarak smiflanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda projenin Kritik yolu ve toplam

siresini bulabilmek igin kritik yol metodu kullanilmustir.

2.4.4. Kritik Yol Metodu (CPM)

Kritik yol teknigi glinimizde insaat sektoriinde en yaygin kullanilan ve bilinen bir
tekniktir. Kritik yol yontemi, planlamada etkin ve basari bir yontem olarak
kullanilmaktadir. Kritik yol yontemi, projenin basindan sonuna kadar aktivitelerin
dizisidir. CPM, projelerin planlamasi ve programlamasi arasindaki ayrimi yapar.
Planlama, gergeklestirilecek faaliyetlerin belirlenmesi olarak ifade edilir ve gizelgeleme,

projenin her etkinligi igin zaman gizelgesinin sunulmasini ifade eder.

Kritik yol yontemi icin, proje sebekeleri icin sistematik bir zamanlama yontemi
denilmektedir (Elbeltagi 2010). Kritik yol, proje yonetimi igin gelistirilmis temel bir
sayisal teknik olarak tanimlanmaktadir. Deterministik aktivitelerin toplam zamanlar1 ve
her aktivitenin normal streleri belirlendiginde kritik yol projeyi bitirmek i¢in minimum
zaman belirlemektedir (Babu ve Suresh 1996). Kritik yol metodu projelerin en kisa
slirede tamamlanmasi ve projelerin faaliyetlerinin baslangi¢ ve bitis slrelerini hesap
etmektedir. Insaat projelerinin kritik yol cizelgelemesinde, kritik faaliyetleri ve toplam
stireyi bulabilmek igin birgcok program ve ¢esitli algoritmalar vardir (Elbeltagi 2010).

Kritik yol metodu projelerin aktiviteleri icin erken ve geg, baslangic ve bitis streleri (LF,
LS, EF, ES), aktivitelerin toplam ve serbest bolluk (TF, FF) ve kritik faaliyetleri
belirlemek igin etkili bir yontemdir. Kritik yol metodu ok (izerindeki aktivite diyagramlari
(AOA) veya diigiim noktalar1 Uzerindeki aktivite diyagramlart (AON) ile temsil edilebilir.
Ancak AOA ve AON sebekelerinin planlama sureleri farklidir (ELBassuony 2016). Her
iki proje sebekesinde (AON ve AOA) projelerin kritik faaliyetleri, kritik sureleri hakkinda
bilgi gorsel olarak saglanmaktadir. AOA sebekesinde aktiviteler iki 6ncelik arasinda ok
ile gosterilmektedir. Olaylar digiim ile gosterilmekte olup kukla faaliyetler stre ve
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maliyet tlketmez. AON’da ise her aktivite bir diigim noktasi ile gosterilmekte ve

oncelikler arasindaki mantiksal iligkiler oklar ile gosterilmektedir (Degirmenci 2008).

@ A o2 A @ F (&) N @
P Oﬁg

a-AOA
B
(3)
A J D E
(5) (2) (5)
Asctivite c
C ] 4)
b- AON

Sekil 2.4. AOA ve AON diyagramlari (Degirmenci 2008)

Proje icin sure-maliyet odiinlesim egrisinin kullaniminda ve gelistirilmesinde CPM
analizi ¢cok 6nemli rol oynamaktadir. Clnku proje stresindeki kiglk degisiklikler proje
akigini blyuk 6lcekte etkileyebilmektedir (Panagiotakopoulos 1977). Kritik yol yéntemi,
sadece insaat projeleri icin en kisa zamanda tamamlanma suresini ve kritik aktiviteleri
hesaplamakta mukemmel bir yol degil, ayn1 zamanda maliyet-siire 6diinlesimini analiz
etmek icin de bir gerceve saglamaktadir (Kerzner 2017). Projelerin sure-maliyet
odiinlesim analizleri ile tamamlama tarihini en iyi sekilde segmek icin gerekli verileri
CPM yontemi saglamaktadir. Kritik yol metodu uygulanirken asagidaki gibi
Ozetlenebilecek birkag adim vardir

e Projelerin aktivitelerini tanimlamak ve listelemek.

e Aktivitelerin arasindaki iliskililer igin bir sebeke diyagrami olusturmak

e Aktivitelerin kritik ve kritik olmayan iligkilerinin yollarin1 belirlemek
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e Proje aktivitelerinin zamanlarimi belirlemek

e Aktivitelerin maliyet ve kaynaklarini belirlemek

e Aktiviteler icin beklenen tamamlanma ve ydritme suresini belirlemek
e En kritik yollar icin alternatifler bulmak veya tasarlamak

e Proje kontroliinde kullanmak
Literatiirde yer alan CPM yo6nteminin bazi avantajlar1 ve dezavantajlar1 (Hinze 2004),
(ELBassuony 2016), (Adeli ve ark. 1997) ve (Hegazy ve ark. 2010) taraflarindan Cizelge

2.1°de gosterildigi gibi 6zetlenmektedir.

Cizelge 2.1. Kritik yol yonteminin avantajlar1 ve dezavantajlar

Avantajlar Dezavantajlar
Insaat sektériinde ¢ok kullanilir. Calismanin siirekligini garanti etmez.
Birbirine paralel ydrdtilebilen Tekrarlayan ve tekrarlanmayan
faaliyetler degerlendirilebilir. faaliyetler arasinda temsil farki

yoktur.

Her bir faaliyet igin baslangic ve Gecikmeleri gidermek igin duzeltici
bitis tarihleri ve bolluk streleri onlemler almak biraz zordur.
belirlenebilir.
Proje yonetim icin kontroli Projenin ilerlemesini izlemek zordur.
kolaylagtirir.
Daha iyi ve detayli planlamay1 Coklu ekip stratejileri i¢in uygun
mumkin kilar. degildir.
Ardisik iliski icinde olan CPM dinamik bir kontrol cihazi
faaliyetlerin zaman cizelgesinin olarak kullanilmaz.
belirlenmesine yardimei olacaktir.
Projedeki en kritik unsurlari CPM stre tahminleri istatiksel analize
tanimlar. dayanmaz.
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2.5. Proje Maliyet Yonetimi

Projenin slre yonetimi Kkritik yol teknigi ile hesaplandiktan sonra projenin toplam maliyet
hesabi yapilmaktadir. Insaat projelerine genelde belli bir biitce diisiiniilerek
baglanmaktadir. Glnumizde insaat firmalar1 ve paydaslar daha fazla kar elde edebilmek
icin projenin biitgesini en aza indirmeye calismaktadir. Insaat projelerinin yonetiminde,
siire, kalite ve maliyet unsurlar1 arasinda proje maliyet yonetimi en degerli ve en 6nemli
konulardan biridir. Proje maliyet yonetimi, ingaat sektoriinde stire yonetiminin yaninda
firmalar arasindaki rekabette ve ihaleyi kazanma noktasinda buytk rol oynamaktadir.
Gunimuzde proje maliyet yonetimi, dogru ve daha kapsamli bir sekilde kaynak
planlamasi, butceleme, maliyet kontroli ve maliyet tahmini dahil olmak (zere proje
yoneticileri ve paydaslar icin temel endiselerinden biri haline gelmekte olup bu endiseler
insaat projelerini de icermektedir. insaat projelerinde maliyet y6netiminin en énemli
kism1 ¢alisma sirasinda maliyet kontroludir. Insaat projeleri icin insaat déneminde
optimizasyon yontemi ile maliyet yonetimi uygun bir model tasarlanmalidir. Insaat
projelerinde maliyet yonetimi igin dogru ve eksiksiz bir modelin kullanilmasi
miuteahhitlerin ve proje yoneticilerinin temel ihtiyaglarindan biridir. Maliyet yonetim
sirecinin ana gorevi mimkun mertebe en yuksek kalite ve en diisiik maliyette Griin ve
hizmetleri saglamak igin dogru yapiyr olusturmaktir. Maliyet yonetiminin sistemi
asagidaki hedefleri takip eden planlama ve kontrol sistemidir (Dehghan 2009).
e Mevcut butce ile katlanilan maliyetleri kontrol etme.
e Gerekli nakiti tahmin etme.

e Kullanilan kaynaklarin etkinligini kontrol etme.

Yukaridaki agiklamaya gore, maliyet yonetimi icin genel model ve standart slre¢ bes
asamaya ayrilabilir.

1. Is dokimi yapist olusturma (WBS)

2. Proje dgelerini ve faaliyetlerin satirlarini belirleme

3. Faaliyetlerin zamanlamasini saglama
4. Her faaliyet i¢in maliyet tahmin etme
5

Projenin toplam maliyetini tahmin etme
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Insaat projelerinde maliyet analizinde toplam maliyetin optimum yapilmas: ve maliyet
planlamasi amaglanmaktadir. Insaat projelerinde maliyetlerin artisin1 etkileyen birgok
faktor vardir. Bu faktorler belirlenerek maliyet yonetimi siireci daha iyi uygulayabilir
duruma getirilebilir. Bu faktorler asagidaki gibi siralanabilir.

e Zayif organizasyon yapist

e Bitkin ve eski ekipman

e Standart olmayan malzemeler

e Proje kontrol sistemlerinin eksikligi

e Maliyetlerin kontrolu ve izlenmesi igin gereksiz tasarruf

e Maaslarin 6demesinde yetersiz ve yanlis sistem kullanma

e Nakliye sistemi olmamasi

e Maliyet tasariminda uygun olmayan tasarruf

2.5.1. insaatta Maliyet Tiirleri

Insaat projelerinde insaat yaprm maliyeti genel olarak direkt maliyetler ve endirekt

maliyetler olmak Uzere iki kategoriye ayrilir.

1. Direkt (Dogrudan) Maliyetler: Insaat projelerin icindeki faaliyetlerin calismasini
gergeklestirmek icin yapilan kaynak giderleri dogrudan harcamalari kapsamaktadir.
Insaat projelerinde direkt maliyetler, taseron (alt yiklenici), malzeme, makine
(ekipman) ve isgiliklerin maliyetlerini icermektedir. Projenin toplam direkt maliyeti,
projeyi olusturan tum aktivitelerin dogrudan maliyetlerinin toplamina esittir (Que
2002). Faaliyetlerin hizin1 arttirmak i¢in daha fazla kaynak tahsis edilmesi dogrudan
maliyetlerin artmasina neden olmaktadir. Proje aktivitelerinin direkt maliyeti saha
kosullari, kullanilan kaynak verimliligi ve yapim yontemi gibi sartlara baglidir.
Genellikle insaat projelerinde toplam direkt maliyetler projenin toplam maliyetlerin
yuzde 70 ile 90’mna kars1 gelir. Her insaat projesinde dogrudan maliyet cok énemlidir
ve bu arastirmada da dogrudan maliyet 6nemli bir unsurdur. Proje aktivitelerinin
dogrudan maliyetini tahmin etmek i¢in uygulanacak bazi 6nemli adimlar asagida
gosterilmektedir (Hegazy 2002).

e Sozlesme belgelerini analiz etmek.

e Saha kosullarin1 analiz etmek
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e Proje i¢in ayrintilt WBS gerceklestirmek

e WABS elemanlarinin sayilarini ¢gikarmak

e Tedarikgilerden ve alt ylklenicilerden gelen teklifleri analiz etmek
e Kaynaklarin Uretim oranini tahmin etmek

e Proje zamanlamasini degerlendirmek

e Dogrudan maliyeti toplamak

2. Endirekt (Dolaysiz) Maliyetler: Dolaysiz maliyet dogrudan para 6denmeyen ve

varlik degerinde bir diisiis olarak gosterilen bir maliyettir.

Kaynak masraflarina projenin yonetimi ve yirattlmesi igin ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak
bunlar1 tek bir aktivite yiklenemez. Zamanla iliskisine go6re iki kategoriye
simiflandirmaktadir (ELBassupny 2016).

a) Zamana bagli: Projelerin suresine baglidir. Yani sure ne kadar uzun olursa
dolayli maliyet artar. Elektrik ve diger kamu hizmetleri, kira ve maaslar bu tire
ornek olarak verilebilmektedir.

b) Zamandan bagimsiz :Proje suresine bagl degildir. Vergiler ve sigorta giderleri

bu kategorinin érnekleridir.

Endirekt maliyetler iki kategoriye ayrilmaktadir.

e Proje yiku (Project overhead): Proje yik maliyetleri tek bir projeden alinabilecek
maliyetlerin hesaplanmasidir ve proje butcesinin bir kismi olacaktir. Proje YUki
maliyetlerine oOrnekleri olarak, personel maaslari, malzemeler, izinler (izin
belgeleri gibi), danismanlar ve ¢izimler verilebilir.

e Genel ylk (General overhead): Proje genel yik maliyetleri sirketin genel ofisinde
mevcut olan ancak belirli bir proje icin Ucretlendirilmeyen maliyetlerin pay1
olmaktadir. Ofis kiras1, sarf malzemeleri, vergiler, reklam, sigorta, faiz, isgiicii
yuku, yasal Ucretler, faturalar, kamu hizmetleri ve maliyetleri sirket tarafindan

tim projeler icin yapilan genel masraflar bu kategorinin drnekleridir.
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Genel olarak projelerin dolayli masraflarinin baslangigta tahmin edilmesi zordur. Bu
maliyetin dogru bir sekilde hesaplanmasi imkansiz veya ¢ok zor olabilir. Bu nedenle proje

maliyetinin belli bir oran1 olarak tanimlanir. Projenin dolayli maliyetini kapsayan

Maliyet

Direkt Maliyet

Endirekt Maliyet

Malzeme

Ekipman

Isgiicii

Proje Yuku

Genel Yk

Sekil 2.5. Farkli ingaat maliyetlerinin 6zetlenmesi (Hegazey 2002)

harcamalardan bazilar1 asagidaki gibi siralanabilir.

Yonetim maliyeti

Servis maliyeti
Genel yonetim
Araclar
Maaslar

Isletme maliyeti

Personel tasima araglari

Cay ve yemek
Is glivenligi

Thale masraflari

Makine bakimlari

Sigorta masraflari

Finansman masraflari

Vergiler

Yasal masraflar

Hizmet maliyetleri (elektrik, telefon, su vb.)

Idari masraflar

Sirket genel masraflari

Santiye tesisinin temizlik ve bakimi
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2.6. Proje Kalite Y0Onetimi

Kalite yontemi, insaat projelerinde projenin t¢ temel unsurundan biridir. Diger unsurlar
olan maliyet ydnetimi ve slre yonetimi gibi projenin en 6énemli konularindan ve en degerli
kaynaklarindan biridir. Proje yonetim bilgisi acisindan Kkalite, projenin en 6nemli
alanlarindan biri olarak yoneticiler tarafindan ciddi bir sekilde ele alinmaktadir. Insaat
sektorine lke butgesinin blylk bir kisminin tahsis edilmesi nedeniyle kalite yonetimine
devletler tarafindan son derece 6nem verilmektedir. Ginimizde piyasada ve insaat
sektorunde kalite yonetimi, maliyet yonetimi ve siire yonetiminin yaninda insaat firmalar
arasindaki rekabet acisindan ¢ok dnemli bir unsur olarak rol oynamaktadir. Glnlimuzde
dogal afetler nedeniyle devletler tarafindan kalite daha fazla 6nemsenmeye baslanmustir.
Insaat firmalarina kaliteye dikkat etmeleri hususunda daha fazla baski ve kontrol
yapilmaktadir. Glinimuzde insaat sektdriinde firmalarin ihale kazanabilmelerinde kalite

yonetimi biylk bir rol oynamaktadir.

Insaat sektoriinde, diisiik uygulama Kalitesi, insaatta calisma ortamu, insan giiciinde dikkat
eksikligi ve yeniden yapilma maliyetleri gibi sorunlar kalite yodnetim sisteminin
olusturmasina yol agmaktadir (Harischian ve ark 2007). Proje kalite yonetimi, paydaslarin
hedeflerine ulasmasi i¢in proje planlanma, yonetilme ve kontrol edilme konularinda kalite
politikasin1 birlestirmeye yoOnelik surecleri icerir. Proje kalite yonetimi, projelerin
prosedirlerini ve politikalarin1 kullanarak kurulusun kalite sistemini uygun sekilde
uygular ve suirekli slre¢ iyilestirme faaliyetlerini destekler. Genellikle projelerin
basarisizlik maliyetlerine kalitesizlik maliyeti de denilmektedir. Kalite planlamasi diger

planlama sureglerine paralel olarak yapilmalidir (PMBOK 2017).

Kalite, bircok arastirmaci tarafindan igveren ve miisteri memnuniyetinin bir 6l¢tsi olarak
kabul edilmektedir (Pollack-Johnson ve Liberatore 2006). Insaat sistemini daha etkili,
daha iyi hale getirmek, guclendirmek, igverenlerin ihtiyaglarini karsilamak, miisteri
memnuniyetini arttirmak, projenin uygulamadaki yeniden ¢alisma faaliyetlerini azaltmak
ve ekonomik faydalar1 artirmak amaciyla insaat projelerinde kalite yOnetiminin
uygulanmasina ve uygun bir Kkalite yénetim modelinin olusturularak kullaniimasina
ihtiya¢ duyulmaktadir (Saemi ve Khazaei 2016). Insaat sektoriinde kalite yontemi ve

kalite ¢aligmalar1 son yillarda giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Baz1 Ulkelerde

21



tim proje ana yiklenicilerinin kalite yonetim sertifikas1 almasi gerekmektedir (Aoieong
ve ark 2002). Kalitenin, insaat ve diger sektorler arasindaki farki, ingaatta herhangi bir
sey ters gitmesi durumunda ¢ogu zaman duzeltilememesidir. Kalite, malzeme eksikligi,
tasarim  degisiklikleri, bltce eksikligi ve maliyet tahminindeki hatalardan
etkilenmektedir. Bunlarin disinda kaliteyi etkileyen diger faktorler, uygunsuz planlama,
belirsiz degerlendirme standartlar1 ve gizelgeleme problemleri olarak sayilabilir. Bu
nedenle kalite insaatta belirsiz ve 6l¢ciimi zor bir parametre olarak bilinmektedir (Alharbi
2020). Proje kalite yonetimi, proje surecleri, proje ekibi, Urinler ve proje tamamlanmasi
yoluyla projenin ilk tanimi dahil olmak (zere projenin tim asamalarini ve bolimlerini
icermektedir. Proje yoneticisinin sorumlulugu, tasarim ve portfoy alanindaki toplam proje
kalite yonetiminin bir parcasi olarak tanimlanmaktadir. Kalite yonetimi, her projede tim
proje ekibi Gyelerinin katilimina dayanmaktadir. Kalite projenin temellerinden biri olarak
ele alinmalidir. Cekirdek organizasyon, projenin politikalarini, hedeflerini ve kalitatif
sorumluluklarint  belirlemektedir. Bunun birlikte kalitenin standart uygulama
prosedirleri, kalite planlamasi, kontrol kriterleri ve kalite yonetim sisteminin diger
yonleri gibi yollar ile nasil uygulanmasi gerektigi belirlenmektedir. Proje kalite
yonetimindeki kriz alanlari, proje, tasarim veya portfoy ile cekirdek organizasyon
arasindaki temas noktalarini icermektedir. Kaliteyi ihmal etme riski, proje, tasarim veya
portfdy amaclarina ulasmamaktadir. Proje kalite dogrulamasi, kalite kontrol ve Griin
denetimi gibi proseddrler ile yapilmaktadir. Gerekirse Urin dogrulamak icin olcekli

modeller ve diger numune 6rnekleri kullanilabilmektedir (Ranjbar. A. 2012).

Genel olarak insaat projelerinde asagidakiler kalite anlamina gelmektedir (Alharbi 2020).
e Projenin Urln kalitesi
e Projede kullanilan ekipman kalitesi
e Projenin yonetim kalitesi
e Yapinin kalitesi ve kontroli
e Projeden miisteri memnuniyeti
e Insaattaki kalite, miisterinin istedigi bltce, zamanlama ve tanimlanmis kapsamin

toplami olarak denilmektedir.
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Kalite hakkinda daha iyi bir anlayisa ulasabilmek icin farkli bakis ve kullanim agisiyla
incelenmesi gerekmektedir. Kaliteyi incelemek i¢in asagidaki U¢ kullanimin simirlart
icinde olmaktadir (Rad ve Khosrowshahi 1998).

a) Uretim kalitesi: Burada temel amag i¢ ihtiyaclarin karsilanmasidir.

b) Uriin kalitesi: Burada oncelikle miisteri memnuniyetine deger verilmektedir.

c) Sureg kalitesi: Burada amag ilk seferde dogru yapmaktir.

2.6.1. Kalite Yonetim Suregcleri

Kalite yontemi asagida tanimlanan (¢ ana sureci icermektedir (PMBOK 2017).

1. Kalite Yonetim Planlama: Proje Uriin ¢iktilar1 icin gereklilikleri ve standartlari
belirlemek ve projenin nasil uygunluk gosterecegini belgeleme streci olarak
tanimlanmaktadir.

2. Kaliteyi Yonetme: Proje organizasyonu kalite politikalarinda kalite yOnetim
planini iceren Kkalite faaliyetlerinin yUritilmesi ve dondstiiriilmesi slreci olarak
tanimlanmaktadir.

3. Kalite Kontroli: Projenin performansi ve gerekli degisiklikleri degerlendirmek
icin kalite faaliyetlerini ylritme sonuglarmi izleme ve kaydetme siireci olarak
tanimlanmaktadir. Projenin en sonunda elde edilmis ciktilarin eksik, kusurlu veya

misteri beklentisi saglanmig olup olmadigini belirleyen bir stirectir.

2.6.2. Kalite Olgumi

Projenin maliyet, sure ve kalite unsurlar1 arasinda kalitenin modellenmesi ve kesin olarak
Olgilmesi ¢ok zor veya neredeyse imkansizdir. Tum yoneticiler, projenin kalitesinin
kontroltnin gerekli oldugu ve Kkaliteyi saglamak icin denetimlerin yapilmasi gerektigi

hususunda hemfikirdir.

Kalite olcumu, gergekci olmayan bir kavramdir ve insaat sektdrinde asir1 derecede
karmasik bir stire¢ olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle insaat projelerinin kalitesini
olecmek icin bircok yaklasim teknikleri vardir (Johnson ve Liberatore 2006). Insaat
projelerindeki kaliteyi arttirmanin ve projenin yuksek kalitesini gosterebilmenin tek yolu

Olcmektir ve bu yeterince basit goriinmektedir. Ancak insaatta kalitenin 6lgilmesi ¢cok
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zor gorinmektedir. Insaat sirasinda Kkaliteyi Olgen insaat Kalite oramidir. Insaat
tamamlandiktan sonra kalitenin uzun vadeli etkisi talep veya gizli hata orani ile
Olctlmektedir. Bu oranlar kalitenin raporlanmasina ve siniflandirilmasina dayanmaktadir
(Dorgan 2016).

Kalite yonetim programinin basarisin1 degerlendirmek, kalitenin ve basarisizlik
maliyetlerinin dl¢tlmesi ve Kalite iyilestirmesinin 6l¢tlmesi icin en etkili yollardan biri
kalite maliyet 6lcimi olarak tanimlanmaktadir. Bunun igin bazi arastirmacilar kalite
maliyetlerini 6lgmek ve izlemek igin yaklagimlar sunmaktadir (Aoieong ve ark 2002).
Projenin kalite glivencesinde uygulanan 6lgim teknikleri hala belirsiz kalsa da daha iyi
ve daha saglam sonuglar elde etmek igin yeni tekniklerin gelistirilmesi gerekmektedir.
Gunimuzde yapilan galismalar1 ve kullanilan malzemeleri degerlendirerek devam eden
bir projenin kalitesini 6lgmek ve kalite raporlar1 almak bir projenin kalitesini gérmenin
en iyi yoludur (Alharbi 2020).

2.7. Kalite Kontroll

TUum proje yoneticileri, insaat sektoriinde kalite kontrolinin gerekli oldugu ve Kkaliteyi
glivenlik altia almak icin denetimlerin yapilmasi gerektigi konusunda hemfikirdir.
Insaat projelerinde, tim projenin kalite performansini ve aktivitelerin kalitesini 6lgmek
icin yoneticilerin deneyimi yerine pratik ve sayisal bir 6lgiim gereklidir (Khang ve Myint
1999). Muteahhitler proje kalitesini saglamak icin asagidaki sartlar1 dikkate almalilardir.

1. Proje kalitesini sartnameye gore bitirmek

2. Anlasmaya gore gerekli malzemeleri saglamak

3. Caligmadan Once sartnameler ile karsilastirmak icin tim malzemelerin

laboratuvar testlerini yapmak

2.8. Kalite Maliyetleri

Kalite maliyetleri heniiz yeterince anlasilmamigsa da kalite maliyetleri ile ilgili
caligmalarda ele alinabilecek sistemler Gnemli bir yere sahiptir. Toplam Kalite Ynetimi
(TKY)’ne gore kalite ne kadar yuksek ve kusursuz ise maliyet o kadar diisiik olur. Kalite
maliyetleri agagida siralanabilmektedir (Kiguk 2005).
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e Olcme maliyeti

e Hatali Uretim maliyeti

e Kusurlu Grinlerin i¢ maliyeti

e Kusurlu Grlnlerin dis maliyetleri

e Onlem maliyetleri

Toplam Malivet

-‘6 .ﬂ,
o,
E _________ L/{alitc Kontrol Malivetleri

Kusurlu Uriin Maliyeti

% 100 Kusurlu Optimum Kusursuz U;Fgunluk Kalitesi

Sekil 2.6. Kalite maliyetleri ve uygunluk kalitesi arasindaki iliskisi (Kul 2010)

Sekil 2.6’de goriildigi gibi toplam kalite maliyetini en aza indirmek igin hatalarin
degerlendirilmesi ve o©nleme harcamalarinin  maliyetlerinin  dl¢tlebilmesi icin
optimizasyon sorunu gibi bir problem ortaya c¢ikmaktadir. Faktorlerin degisikligi
nedeniyle olusan toplam kalite maliyet egrisinin minimum noktasinda optimum uygunluk
kalitesi elde edilmektedir (Kul 2010).

2.9. Suire-Maliyet Odiinlesimi

Insaat projelerinde siire-maliyet en énemli endise duyulan iliskilerden biridir (Ng ve
Zhang 2008). Sure-maliyet kriterleri iligkilidir. Ancak birbirine kars1 koyucu kriterlerdir.
Gunumuzde bu iki kriter proje basarisinda blyuk bir rol oynamaktadir (Aminbakhsh
2018). Insaat projelerinin maliyeti ve siiresi birbirilerine gore etkilenmektedir. Projenin
tim asamalarinda, projenin basarisini veya basarisizligini etkilemektedir. Genel olarak
proje aktivitesinin zamaninda diisiis oldugunda direkt maliyeti (ekipman, iscilik,
malzeme) artmaktadir. Insaat projelerindeki aktivitelerin tamamlama siresi direkt
maliyeti ile iliskilidir. Bir baska ifadeyle bir aktivitenin siiresi ve maliyeti arasinda ters

orantil1 bir iliski oldugu sayilmaktadir (ELBaasuony 2016). Sure ve maliyet, proje yasam
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dongisunin ilk asamasinda projenin fizibilitesini belirlemektedir ve planlama

asamalarinda ve tasarimin sonucuna da 6nemli bir etkisi vardir (Golzarpoor 2012).

Insaat projeleri igin stire-maliyet 6diinlesim kararlar1 ¢ok karmasiktir ve her proje gorevi
icin uygun bir ingaat yontemi secilmesi gerekmektedir (Elbeltagi 2010). Ayrik maliyet-
slire 6diinlesim sorunlari, tum proje faaliyetleri icin ¢ift maliyet ve siire secenegi sayilarak
cOzuimlenebilmektedir (Tatar 2016). Insaat projelerinde iki farkli sebep nedeniyle ayrik
stire ve maliyet tercih edilmektedir.

1. Insaat projeleri pratik acisindan daha uygundur.

2. Sture ve maliyet iligkisini modellemek igin uygundur (Tareghian ve Taheri 2007).

Yang (2005) tarafindan yapilan arastirmada sure ve maliyet iligkileri i¢in asagida Sekil
2.7°de gosterildigi gibi gesitli fonksiyonlar sunulmaktadir.

a) Parcali dogrusal

b) icblikey

c) Disbilkey

d) Disbukey ve icbiikey kombinasyonu

e) Ayrik

Malivet
/
Malivet

(a) Sl"lf-é (b) Su;e
E I = e
2
L J
-
(C) Siire (d) Sl“lrer (e) Siire "

Sekil 2.7. Stre-maliyet iliskilerinin tirleri
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Geleneksel olarak hem slre-maliyet analizleri ve hem de sire-maliyet kalite analizleri
disbiikey egri olarak belirlenmektedir (Is¢ioglu 2011). Bu arastirmada siire-maliyet-kalite
Odiinlesim analizinde iliski ayrik bir egri olarak tanimlanmaktadir. Sekil 2.8’de maliyet-

sire arasinda bir dogrusal iliskiyi gostermektedir. Sire artinca direkt maliyeti
azalmaktadir.

?

Sikistinlmis Siire & Maliyet

Maliyet

Normal Siire & Maliyet

B

Sﬁ;e
Sekil 2.8. Aktivite igin dogrusal siire, maliyet 6diinlesiminin gosterimi

Insaat projelerinde bir aktivite daha fazla hizlandirilmaya c¢alisirsa, giinliik hizlanma

maliyette artisa sebep olacaktir. Sekil 2.9°da gercekci dogrusal olmayan siire ve maliyet
arasindaki iliski gosterilmektedir (Aminbakhsh 2018).

Maliyet

Silkagtirilmig Stire & Malivet

T

WNormal Siire & Malivet

Sekil 2.9. Aktivite icin lineer olmayan siire-maliyet 6diinlesimin 6rnegi
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t A

— ® Sikigtirilmig Siire & Maliyet

Malivet

B
- C

D
T Normal Siire & Maliyet

[

Siire
Sekil 2.10. Bir aktivite igin ayrik stre-maliyet 6diinlesimin 6rnegi

Sekil 2.10°da gosterildigi gibi aktivitelerin sure-maliyet (dogrudan maliyet) iliskileri
dogrusal veya egrisel ve stirekli veya ayrik olarak ayrilabilmektedir. Insaat projelerinde
toplam stire sinirlanmasina (son teslim tarihi) bazi zamanlarda uyulmaz ve bu dezavantaji
bertaraf etmek icin sure- maliyet ddiinlesim analizi gelistirilmektedir (Hegazy 2002).
Insaat projelerinde siire-maliyet ddiinlesiminin amaci, projelerin toplam maliyeti ve
toplam siresi ile bir dengeye ulasabilmektir. Bu denge, daha hizli ve iyi bir optimizasyon
kullanilarak aktivitelerin optimum secimi ile elde edilebilmektedir. Projenin siresini
azaltmak igin hizlandirilabilecek aktivitelerin ve maliyeti en aza indirilebilmek igin
gevsetilebilecek aktivitelerin  secilmesi gerekmektedir. Proje faaliyetinin sdresini
minimuma disiirmek igin yliksek verimli kaynaklar veya degisik insaat yontemleri
kullanilarak bazi faaliyetlerin siresi indirilmelidir. Diger taraftan projenin toplam
maliyetini en aza diistirmek igin ucuz veya ¢ok pahali olmayan kaynaklar ve faaliyetlerin
siresi daha uzun gergeklestirilebilmektedir.

Toplam Malivet

Maliyet

Dptimum Karar

> —/En direkt Malivet
““_\_‘_‘_\_‘_‘—-_._._._._,_.—-

Direkt Malivet

[

Siire

Sekil 2.11. Proje sure-maliyet iliskisi (Hegazy 2002)
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Sekil 2.11°de gosterildigi gibi proje toplam slre ve maliyet iliskisini belirlemek icin
endirekt ve direkt maliyet degerleri toplanarak elde edilebilir. Sekil 2.11°de goruldigii
gibi en uygun proje suresi ile projenin optimum toplam maliyeti belirlenebilmektedir.
Insaat projelerinde direk maliyet, tim aktivitelerin toplam direkt maliyetine esittir ve
proje suresinde diisiis olmas1 direkt maliyetin artmasina sebep olacaktir. Ancak insaat
projelerinde siire ve endirekt maliyet hemen hemen dogrusal bir iligskiye sahiptir. Yani
proje sdresini minimuma indirmek endirekt maliyetin azalmasina sebep olacaktir
(Elbeltagi 2010). Dolayli maliyetler, slreye bagli ve sireden bagimsiz tlrlerden
olusmaktadir. Dolayli maliyetler, proje baslangicinda daha hizli artacaktir ve daha sonra
sabit bir egimde kalacaktir (Aminbakhsh 2018).

-
-

Endirekt Maliyet

-

Siire

Sekil 2.12. Dolayli maliyet-sire iliskisi (Aminbakhsh 2018).

Sekil 2.12’de projenin sure ve dolayli maliyeti arasinda dogrusal bir iliski
gosterilmektedir. Proje suresinin hizlandirilmas: dolayli maliyette diistise sebep
olmaktadir. Projelerde slre ve maliyet kriterleri arasinda, sadece minimum maliyet
dikkate alindiginda proje cizelgelemesi ¢ok uzun olacaktir. Dolayisiyla projede
gecikmeye neden olabilmektedir. Bu nedenle yodneticiler hem minimum maliyeti elde
etmek hem de proje suresini kisaltmak icin siire-maliyet 6diinlesim analiz yontemini
kullanarak projenin slresi ve maliyeti arasinda dengeli ve optimum bir ¢6zim bulmay:

amaclarlar.
Insaat projelerinde, aktivitelerin siiresi asagidaki eylemlerden biri ile azaltilabilmektedir

(ELbetagi 2010).

e Birden fazla ¢alisma mesai uygulamak
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Caligsma saatlerini uzatmak

Ek kaynaklar: kullanmak

Tatil glnleri ve hafta sonlarinda ¢alismak

Malzeme ile daha hizli montaj teknikleri kullanmak
Alternatif insaat yontemleri kullanmak

Proje verimliliginin yukselmesi icin tesvik 6demeleri yapmak

Genel olarak yukleniciler projeyi erken bitirmek veya hizlandirmak ile baska bir projeye

erken baslamak, gecikme cezalarindan, olumsuz iklimlerden ka¢inmak, nakit akisini

iyilestirmek gibi diger faktorlerden faydalanmay: amaglamaktadirlar. Cogu proje kari

artirmak i¢in hizlandirilmaktadir. Ancak projeyi hizlandirmak yalnizca bir seviyeye kadar

karli olabilmektedir. Insaat sanayi enstitlistine gore projenin hizlandirilmasz igin 90°dan

fazla teknik vardir. Mibarek (2010) hizlandirma tekniklerinden bazilarini 6zetlemistir.

Taraflar arasindaki iletisimin bozulmasini 6nlemek

Proje yonetimi ve denetimini iyilestirmek ve gelistirmek

Proje cizelgelemesinin eksiklerini veya hatalarin1 gbzden gegirmek ve
degerlendirmek

Ek insan kaynaklari tahsis etmek

Hizli izlemeyi uygulamak

Fazla ¢alisma mesaisi kullanmak

Daha verimli ingaat yontemleri kullanmak

Isgiicii ve personel icin tesvikleri belirlemek

[sgiiciiniin boyutunu artirmak

Daha hizli kurulum islemleri ile malzemeleri kullanmak

Son zamanlarda slre-maliyet odiinlesim problemleri c¢ok kapsamli bir sekilde

incelenmistir. Arastirmacilar problemlerin farkli yonlerini incelemistir. Bu problemlerin

farkli yonleri genel olarak (¢ kategoriye ayrilarak incelenmektedir (Golzarpoor 2012).

1. Aktivitelerin deterministtik (belirli) veya belirsiz 6zellikleri
2. Objektif (amag) fonksiyonunun tek amacli veya ¢ok amagli olmasi

3. Problemleri ¢6zmek icin kullanilan ¢0ztim ydntemleri
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2.10. Siire-Maliyet- Kalite Odiinlesimi

Bu calismada, insaat projelerinde énemli role sahip olan maliyet, kalite ve sire
faktorlerinin dengesinin incelenmesi ve optimize edilmesi amaglanmaktadir. Projenin
maliyeti, kalitesi ve slresi hakkinda optimizasyon yontemi ile sayisal cevaplar bulunmasi
hedeflenmektedir. insaat firmalar1 ve isverenler daha fazla kar elde etmek icin siire-
maliyet faktorlerinin optimizasyonunu modelleyerek optimize etmeye ¢alismaktadirlar.
Ancak ingaat projelerinin tim performans: sure, maliyet ve kalite iliskilerine baglidir.
Literattr incelemelerinde en ¢ok stire ve maliyet kriterleri incelenmistir. Ancak daha az

dikkat ceken hususlardan biri de projenin kalitesidir.

Insaat projelerinin siiresini ve maliyetini minimuma diisiiriirken Kalitesini artirmak
genellikle eslesmeyen, farkli hedefleri takip etmektir (Jafarnejad ve Akbarpour 2010).
Insaat projelerinde sire-maliyet-kalite arasinda iliski vardir ve projenin basarili
olabilmesi icin bu faktorler dengeli olmalidir. Bu ¢ faktdrden biri eksik veya biri
(6zellikli kalite) analize dahil degilse proje ihalesine ve projenin son basarisina olumsuz
etkili olabilmektedir. Genelde projelerin siire ve maliyet analizlerinde her aktivitenin tim
kaynak faydalanma secenekleri icin kalitenin ayni oldugunu sayilmaktadir. Guniimuzde
boyle diisinmek dogru degildir. Sire, kalite ve maliyet 6diinlesim analizinin temel amaci,
projenin toplam suresini ve toplam maliyetini en aza indirirken proje kalitesini en (st

diizeye ¢ikarmak ve optimum ¢6ziime ulasmaya ¢alismaktir (EIBassuony 2016).

Yapilan ¢aligmalarda matematiksel planlama alaninda projenin en énemli unsurlari olan
slire, kalite ve maliyet (izerinde bircok model gergeklestirilmistir (Alikhanzadeh ve ark
2015). insaat projelerinde projenin hem faaliyetleri hem de alt yiklenici sayis: fazla
oldugunda alternatifleri ¢ozebilmek bircok kombinasyona sebep olabilmektedir.
Kombinasyonlar arasinda optimum ¢6zimu bulmak igin bir optimizasyon problemi
olusturulmaktadir (Kaplan 2014). Projelerin silre, kalite ve maliyet optimizasyon
sorunlarin1 ¢ozebilmek icin en cok matematiksel modelleme yontemi kullaniimaktadir
(Karaman ve kale 2007).
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Gonumuzde insaat projelerin kalitesini en Ust dizeye ¢ikarmak icin yeni sézlesme
yontemlerden yararlanilmaktadir. Ingaat projelerinde zamanla yeni sézlesmeler ve proje
yuklenici amaglar1 projenin ¢ temel unsuru olan sure-kalite-maliyet icin optimizasyon
analizinden en uygun ¢ézimdand bulmak icin yeni modellere ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu
modelleri ¢zmek igin farkli yontemler kullanmaya ¢alisilmaktadir. Sekil 2.13’de insaat
projelerinde sure-maliyet analizinin zamanla gelismis bir U¢ boyutlu stire-maliyet—kalite
Odiinlesim analizine degisimi gosterilmektedir. Sekilde insaat siresi, maliyeti, kalitesinin
bircok hedeflerini optimize edebilen gelismis kaynak kullanim modelleri i¢in yeni ve acil

ihtiyaclar gosterilmektedir (Rayes ve kandil 2005).

Zazeosn Copn 1990% yulle
Yem Sozlesme En Dagtk Maliyet Zaman / Maliyet Teklifi Zaman / Malivet Kalite Tekhfi
Yontemlen Tekhifi Lane Rental Garantil: Sozlesme
Gece Yapum
Yoklenici Malivets Muumaze Malivet: Muumize Etmek Mabyet: Muuzuze Etmek
Axaacha Etmek Zaman Azaltmak Zamary Azaltmak
- fan Kalstevi Streklilits Maksinuze Etmek
Proje Proge Malsyen
Maliyens
Karar Alma °
®eoee
Modellen
1 Boyuthu En Prope S
Digik Maliyet 2 Boyutiu Zamnon Maliywt
Analini

Sekil 2.13. Yeni sozlesme yontemlerinin karar almaya etkisi (Karaman ve kale 2007).

Bu sistemin temel amaci, proje maliyetini ve stresini en aza indirmek ve ayni1 zamanda
kalitesini en Ust diizeye ¢ikarmak icin kaynak kullanimini optimize etmek isteyen tipik
ingaat planlamacilara pratik bir destek saglamaktir. Kalitenin 6lcim, projenin toplam
kalitesindeki kriterler ve Ozelliklerle olculebilir. Planlanan kalite, planlanan is,
tamamlanan is ve is slresince kazanilan kalite olarak Olgilebilir (Iscioglu 2011).
Gelismelerinin tipik insaat projelerinin planlanmasinda uygulanmasi asagidaki gugclU
vaatte bulunmaktadir (ELrazek ve ark 2010; Is¢ioglu 2011).
1) Tipik insaat projelerinde kaynak kullanim verimliligini artirmak.

2) Ingaat stiresinin kisaltiimasi
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3) insaat maliyetini en aza indirmek (dogrudan maliyet art: dolayli maliyet)

4) Yeni ingaat projelerinin kalitesini artirmak.

Babu ve Suresh (1996), makalesinde ilk defa projelerde toplam maliyet ve sure yaninda
kalitenin etkisini incelemistir. Genelde insaat projelerinde projenin kalitesini ortalama
olarak kabul etmektedir. Ortalama hesabi Ug¢ farkli fonksiyon ile hesaplanmaktadir.

1. Aritmetik ortalama

2. Geometrik ortalama

3. Minimum fonksiyonu

Bu arastirmada, proje yoneticisi icin ilk asamada insaatin zamaninda tamamlanmasi en
onemli hedef olmaktadir. Yodneticiler ve mihendisler, kalite performansini projelerin
planlamasina diger iki faktor olan sire ve maliyet gibi dahil etme olasiligiyla
ilgilenmektedir. Kalite-maliyet-sure 6diinlesim iliskileri dogru ve uygun grafikler ile
gosterildiginde mihendislere ve yoneticilere uygun 6diinlesim kararlari vermelerinde
yardimer olabilecektir. Sure ve Kkalite arasindaki iliskinin dogrusal varsayilmasi daha
problemlidir. Projelerin kalitesini, siiresini ve maliyetini analiz etmek igin bir model
olusturarak gelistirilmeye ¢alisilmistir. Modeldeki sure-maliyet-kalite arasinda biri igin
en uygun ¢6zum bulmaya calisilirken diger ikisi istenen seviyeler veya sinirlar ile
kisitlanmaktadir. Proje maliyeti, kalite ve tamamlanma suresi arasindaki dogrusal iliskiye
dayanmaktadir. Odiinlesim analizleri metodolojinin tanimlanmasi ve basarili bir sekilde
uygulanmasiyla  kolaylastirilmaktadir.  SUre-maliyet  6diinlesim  problemlerinin
analizlerinde kalite de dikkate alinmalidir. Bu arastirmada, 6diinlesimleri hesaba katmak
icin optimizasyon modelleri gelistirilmektedir. Projenin aktivite siresi azaldik¢a
kalitesinde diisiis olacagi varsayilmaktadir. Ancak insaat projelerinde her zaman bdyle

olmayacaktir.
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A Stire ve Maliyet E 4
=
Yiiksek Kalite
Normal Kalite
Diigiik Kalite
Sire Sire *

Sekil 2.14. Sire, maliyet ve kalite grafikleri (iscioglu 2011)

Proje kriterleri arasindaki iliskilerin en basit hali dogrusal iligkilerdir. Ancak Sekil 2.14°te
goruldigii gibi strekli durumda icblikey egridir. Yukaridaki Sekil 2.14’de gorildigi gibi
kalite arttikga proje maliyetinin de artmasi 6ngorilmektedir. Proje suresinin uzamasi

proje kalitesinin yikselmesine sebep olmaktadir (Pollack-Johnson ve Liberatore 2006).

Kalite

[
L

Siire

Sekil 2.15. Projenin kalite -stire iliskisi (Kul 2010)

Sekil 2.15’de projenin tamamlanma suresi azaldiginda hem projenin Kkalitesinde diisiis
gorilmekte hem de proje maliyeti daha fazla olabilmektedir. Proje kalitesini yikseltmek

ek maliyetlere, ek masraflara sebep olmaktadir (Kul 2010).
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Literatirde yer alan sUre-maliyet odiinlesim ve sire-maliyet-kalite 6dinlesim
incelenmelerine gore asagidaki sonuglara ulasilabilmektedir (ELBassuony 2016).

1. TCT (Time Cost Trade-off) ve TCQT (Time Cost Quality Trade-off)
arastirmalar1 karsilastirildiginda, insaat projelerinin TCQT’sine odaklanan
aragtirmalar TCT’a odaklanan arastirmalara kiyasla daha az rapor
edilmektedir.

2. Deterministtik TCT ve TCQT ile kiyaslandiginda raporlanan arastirmalarda,
ingaat projelerinin TCT ve TCQT analizlerine belirsizlik dahil etmektedir.

3. Odiinlesim problemleri, sirekli ve ayrik olmak (izere iki kategoriye
ayrilabilmektedir. Ayrik iligkiler ingaat projeleri igin daha uygun ve ilgilidir.
Ayrik iligkiler, ylritme seceneklerinin Kkalite, stire, maliyet arasindaki
iliskileri daha uygun ve ilgili olarak tanimlanabilmektedir. Ayrik iliskiler

diger surekli iligkilere de uygulanabilmektedir.
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2.11. Kaynak Arastirmasi

Literatirde stre-maliyet- kalite 6diinlesim problemlerinde optimum ¢6zim elde etmek
Igin cesitli arastirmalarda en iyi ve glncel optimizasyon yontemleri kullanilarak

calismalar yapilmistir.

Akbari (2020) makalesinde, programlama algoritmasinin verimliligini artirmak igin ilk
popilasyon COA (Cuckoo Optimization Algorithm) fonksiyonu ve GA (Genetic
Algorithm) operatorlerinde 6nemli degisiklikler sunmustur. Heterojen dagitim
sistemlerinde verimli gizelgeleme algoritmalar: tasarlarken en énemli konulardan biri,
yuritme sdresinin kisaltilmasidir. Guguk kusu arama ve genetik algoritmalar1 daha az
tekrar ile optimum bir programlamaya veya en az bir slreye ulasmak igin
kullanilmaktadir. Makalede, en son 6nerilen meta-sezgisel algoritmalarin sonuglari diger

sezgisel algoritmalar ile karsilastirilmustir.

Lakshminarayanan ve Kaur (2018) arastirmasinda optimum bir bakim ¢izelgesi
olusturmak ve Np-hard optimizasyon problemleri ¢cézmek igin ayrik tamsay1 guguk kusu
arama algoritmasini1 Onermistir. Guguk kusu arama algoritmasinin eslestirilmesi ve
basitlestirmesi igin iki kontrol parametresi vardir. Birincisinde yuva sayisi 'n' ile gosterilir
ve ikincisinde ise adim boyutu 6lceklendirme faktorl "a" ile gosterilmektedir. Ayrik
guguk kusu arama algoritmasi ve diger algoritmalar ile IEEE RTS test sistemi olarak
denilen iki test yapilmistir. En son elde edilmis sonuclar DICS sonuglar1 ve diger
algoritmalarin sonuclar ile karsilastirmistir. Sonuglara gore, DICS diger algoritmalardan

daha iyi performans gostermistir.

Shadkam ve Bijari (2014) arastirmasinda guguk kusu arama algoritmasinin verimliligini
rastrigin fonksiyonu kullanarak atesbocegi ve yapay ari kolonisi gibi algoritmalar ile
degerlendirip, elde ettigi sonuglar1 kiyaslamigtir. Guguk kusu arama algoritmasinin
kiyaslamasinda maliyet fonksiyonlarini degerlendirmistir. Sonuglara gore yiiksek boyutlu
test fonksiyonunda, atesbocegi algoritmasinin ve yapay art kolonisi algoritmalarinin
global optimalin yakin bir degerine bile yakinlagsamadigini gérmiistiir. Guguk kusu arama

algoritmasimin yalnizca 35 iterasyonla global minimumu buldugu belirtilmistir. Guguk
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kusu algoritmasinin diger algoritmalara gore daha giclu ve daha hizli bir algoritma

oldugu sonucuna varilmstir.

Khoe ve Hatamloo (2014) arastirmasinda ¢esitli makalelerde sunulan, guguk kusu
algoritmasmin ¢esitli problemleri ¢6zmede yiksek verimliligini ve sonuglarini
gostermistir. Elde edilmis sonuglar incelenerek insaat miihendisligi, endstri, enerji
santralleri ve hastalik gibi cesitli alanlarda yaygmn olarak kullanilan diger evrimsel
optimizasyon yontemlerine gore Ustiinlik elde edilmistir. Makalelerin incelemesinden
elde edilmis sonuglara gore guguk kusu arama algoritmasinin daha hizli, yerel noktalara
yakalanma olasiligi ¢ok diisiik, yuksek dogruluk, degisken niifusla arama ve yiksek

boyutlu optimizasyon problemlerini hizli bir sekilde ¢cézme becerisinden bahsedilmistir.

Kanagaraj ve ark. (2014) arastirmasinda, problem kisitlamalari, tamsay1, ayrik ve strekli
degiskenler gibi karisik degiskenleri igeren muhendislik tasarim optimizasyon
problemlerini ¢c6zmek icin etkili bir guguk kusu arama algoritmasi ve genetik algoritma
sunmustur. Arastirmada, 13 kiyaslama fonksiyonu ve Ug¢ tasarim optimizasyon problemi
degerlendirilmektedir. Sonuglar, kisitli tasarim optimizasyon problemleri igin son

algoritmalara gore rekabetci performans gostermektedir.

Mahmoudi ve ark. (2013) aragtirmasinda ikili guguk kusu arama algoritmas1 ve diger ikili
GA, PSO algoritmalarindan elde edilmis sonuglar1 kiyaslamistir. Guguk kusu arama
algoritmast kullanilarak ikili optimizasyon problemlerini ¢ozmek igin yeni bir fikir
Onerilmigtir. Guguk kusu arama algoritmasi genel olarak slrekli problemler icin
planlanmistir. Ancak bu makalede, ayrik ve ikili yapidaki sorunlara uygulanmaktadir.
Elde edilmis sonuclara gore ikili guguk kusu arama algoritmasi diger algoritmalardan

daha hizli yakinsamis ve daha iyi optimal nokta elde etmede iyi performans gostermistir.

Rajabioun (2011) tarafindan stirekli dogrusal olmayan problemler icin guguk kusu arama
algoritmas: sunulmustur. Arastirmada gercek bir problem uygulamasinda Np-hard
optimizasyon problemleri ile basa ¢ikma yetenegi denenmistir. Test edilmis bes
kiyaslama sonucuna gore guguk kusu arama algoritmasi diger GA, PSO

algoritmalarindan daha hizli yakinsama ve global optimal optimizasyonlarda daha
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uygunluk ve Gstunluk gostermistir. Ancak diger meta-sezgisel algoritmalar gibi guguk

kusu arama algoritmasi da baz1 optimizasyon problemleri igin uygundur.

Jeunet ve Orm (2020) ¢alismasina gore kalite, projelerin basarisinda ¢ok énemli olmasina
ragmen proje cizelgeme problemlerinde ¢ok az veya neredeyse hig dikkate alinmamustir.
Insaat projelerinde daha yiiksek kalite, daha uzun islem suresi ile iliskilidir. Projenin
hizlandirilmasi igin fazla mesai ve gecici ek insan glcl kullanilmistir. Proje’nin
kalitesinin ve verimliligin arttirmasi ayn1 zamanda gecici is ve fazla mesaiyi optimize
etmek icin MILP (Mixed Integer Linear Programming) gelistirilmistir. Proje doneminde
her faaliyet icin surekli, gegici ve fazla mesai iscilerinin sayisi en aza indirilmeye
caligmistir. Bir projeyi gerceklestirmek i¢in homojen ve statik verimlilikte tek-yetenekli
isgiicii planlama problemi bir MILP formilasyonu gelistirilmistir. Arastirmada i¢ asama
incelenmistir. ilk olarak kalite ve isgiicii kullanimi1 arasinda dogrudan bir iliski formiile
edilmistir. Ikinci olarak proje verimlilik kayiplar1 dikkate alinmistir. Uglincli asamada
modelin sure-maliyet-kalite icin optimum c¢6zim( elde etmek icin incelenmesi

yapilmistir.

Liu ve ark. (2020) arastirmasinda, ingaat projelerinin boyut ve maliyet agisindan gittikge
daha blylk ve karmasik oldugunu belirtmislerdir. Projenin sure ve maliyetlerinde
tasarruf etmek icin ingaat Gizelgelemesi gelistirilmis bir optimizasyon araci incelenmistir.
Ancak buyik o6lgekli ingaat projelerindeki stire-maliyet ddiinlesim problemini ¢6zmek
icin sadece ¢ok az arastirma goriilmektedir. Bu arastirmada insaat gizelgelemesinin blylk
Olgekli ayrik stire- maliyet 6diinlesim problemini ¢dzmek i¢in semiyotik organizma arama
algoritma (DSOS) versiyonu sunulmaktadir. Bu gelistirme arama asamasinin
iyilestirmesine ve erken durgunlugun 6nlenmesine yardimci olmaktadir. Sonuglara gore
DSOS’un saglamlik ve optimum sapma seviyeye ¢ok yakin ¢oziimler elde edilebilecegi
uygun bir yontemdir. DSOS yontemi diger meta-sezgisel yontemlere gore ¢ogu durumda

daha iyi performans gostermektedir.
Isiky1ldiz (2019) arastirmasinda siire, maliyet ve kalite optimizasyon problemlerini meta-

sezgisel yontem kullanarak ¢ozmiistiir. Cok amagli ve ¢ok alternatifli genetik algoritma

yontemi uygulanarak siire ve maliyet en aza indirilmeye ve kalitede en Ust seviyeye
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ulagilmaya calisilmistir. Projenin her faaliyeti igin ¢cok alternatifli optimizasyon problemi
icin en uygun ¢0zim bulunmaya calisilmistir. Aragtirmanin sonunda genetik algoritma

ikinci vaka verileri bulanik mantik yontemi ile kiyaslanmustir.

ElBassuony (2016) calismasinda insaat projelerinin performansinda sure, maliyet ve
kalite iligkilerini dikkate almistir. Bu aragtirmada hem siire, maliyet 6diinlesim hem de
ayrik stre, maliyet, kalite o6diinlesim problemlerinin analizleri ve etkinlikleri
arastirtlmistir.  Sire-maliyet-kalite o6diinlesimini modellemek i¢in Microsoft Excel
programi ile ¢ farkli model gelistirilmistir. Kalitenin 6lglim yaklasimlari arastirilmis ve
en uygun yaklagimlar gelistirilen sure-kalite-maliyet modelinde kullanilmistir. Calismada
Evolver programi ve kendi gelistirdigi optimizasyon araglar1 kullanilmistir. Sonuglar

karsilastirildiginda tatmin edici sonuclar elde edilmistir.

Aminbakhash ve Sonmaz (2016) tarafindan ayrik sure, maliyet 6diinlesim problemlerine
uygun bir ¢dziim bulmak igin arastirma yapilmistir. Bu makalede kiiguk, orta ve blyik
Olgekli projelerin ayrik siire-maliyet-kalite 6diinlesim problemleri igin daha etkili ayrik
pargacik sUrlsi optimizasyonu (DPSO) yontemi kullanilmistir. DPSO yéntemi daha ¢ok
orta ve blyuk 6lcekli projelerin optimizasyon problemleri icin hem ¢6ziim kalitesi hem
de hesaplama suresi agisindan en son yontemlerden daha iyi performans géstermistir. Bu
arastirmada proje sire-maliyet dengelenmesi icin ilk kez 650 aktiviteyi PSO algoritmaile
cozup, yuksek Kkaliteli ¢oziimler elde etmistir. PSO algoritmasinin, biyik boyutlu
projelerin siire-maliyet dengelenmesi ve planlanmasi i¢in saglam bir yontem oldugu

¢ikarimini yapilmstir.

Monghasemi (2015) arastirmasinda ayrik sure-maliyet-kalite problemlerine uygun ¢6zim
bulmak ve karar vericiler igin en uygun projeyi segmek i¢in ¢ok amagli optimizasyon
modelleri GA ve gelistirilmis THS algoritmalar1 kullanmistir. DTCQTP’lerin pareto
optimumu ¢Ozumlerini siralamak icin U¢ farkli ER, PROMETHEE ve TOPSIS
yaklagimlar1 kullanilmistir. GA ve IHS algoritmalarindan hangisinin optimizasyon
modelleri i¢in daha verimli oldugunu belirlemek igin karsilastirmistir. Bu iki algoritmanin
karsilastirlmasinda IHS algoritmasinin daha verimli, daha yilksek performansh ve

genetik algoritma yoOnteminden daha hizli bir algoritma oldugu gosterilmistir.
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Aragtirmada (¢ yaklasim da birbiri ile kiyaslannmstir. TOPSIS yontemi daha basit ve
diger iki yaklasimdan etkili degildir. Elde edilmis sonuclara gére PROMETHEE
yaklasimi ER yaklasimindan daha karmasik bir yontemdir. Arastirmada tim sonuglarda

ER yaklasimi daha yliksek giivenlige sahip ¢ozumleri siralamaktadir.

Monghasemi ve ark. (2014) tarafindan ¢ok kriterli karar verme (MCDM) yaklagimlari
proje yoneticilerinin en optimum pareto ¢dzimler arasinda en uygun ¢6zimu segcmelerine
yardimci olabilmesi i¢in arastirilmistir. Ayrik stre-maliyet 6denlesim problemleri icin en
Iyi pareto ¢ozuminl belirlemek icin ilk kez ER yaklasimi uygulanmistir. En optimum
cozlmler ER yaklasimi kullanilarak siralanmistir. Bu aragtirmada bir karayolu projesinin
optimum ¢6zuminl belirlemek igin gelistirilmis ¢ok amagli bir genetik algoritma
yontemi kullanilmigtir. Arastirmadan elde edilmis sonuglar ER yaklagiminin diger
MCDM yontemlerinden daha glcli ve proje cizelgelemesi agisindan daha pratik
cozlmler trettigini ortaya koymustur. DTCQTP’lerin ¢ozllmesinde kullanilmis ER

yaklagimindan son derece verimli performans ve uygun ¢éziimler elde edilmistir.

Tran ve ark. (2014) arastirmasinda insaat projelerinde sure-maliyet-kalite degiskenlerini
dikkate almistir. Stire-maliyet-kalite 6diinlesim optimizasyonu insaat projelerinde genel
proje basarisini, verimliligini ve etkililigini arttirmak i¢in gereklidir. Bu aragtirmada
optimizasyon probleminin uygun ¢6zimiuni elde edebilmek igin gelistirmis hibrit
algoritmasi uygulanmistir. DE operatorlerin MOABC algoritma yontem islemlerinde
kullanilarak yakinsama hizin1 ve ¢0zUm dogrulugunu daha fazla gelistirecegi elde
edilmistir. Makalede MOABCDE algoritmasi diger dort algoritma ile karsilagtirilmistir.
Sonuglara gore gelistirilmis algoritmas: verimlilik, etkinliginin dogrulugu, 6zelliklerin
cesitliligi ve memnuniyet derecesi agisindan daha iyi performans gostermistir.

MOABCDE modeli diger yaklagimlardan daha iyi pareto cephesi olusturmustur.

Mungle ve ark. (2013) yaptigi arastirmada projede kalite de dikkate alinmigtir. Son
yillarda devletler ingaat projelerinin kalitesini artirmak icin yeni sozlesme yontemlerini
kullanmaya tesvik etmektedirler. Insaat projelerinin siire, maliyet ve Kkalite diinlesim
sorunlarint ¢6zmek igin bulanik kimelenmeye dayali genetik algoritma (FCGA)

yaklasimi  basariyla uygulanmistir. Insaat faaliyetlerinin  kalite  yaklagimin
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degerlendirmek icin AHP teknigi kullanilmistir. Bu g¢alismada (¢ test vakasi igin
CSMOPSO, MOGA ve SPEA-II gibi diger ¢cok amagli optimizasyon yaklagimlarinin
performans analizi arastirilmistir. FCGA’nin performans analizi yakinsama derecesinin,

cesitlilik ve hiz bakimindan her (¢ test vakasinda daha iyi performans elde edilmistir.

Sultan Panah ve Hoseini (2012) arastirmasinda insaat projelerinin kalitesini QFD yontemi
ile degerlendirip incelemistir. QFD yoéntemi, miisterilerin diisiincelerine dayanmaktadir.
Insaat projelerinin kalitatif degerlendirmesi igin de en uygun yontemlerden biridir.
QFD’nin iki stratejik ve operasyonel yaklagimi kullanilmistir. Stratejik yaklagimda
kaliteyi daha fazla makro kavrami ele alinmaktadir. Uretim ve hizmet siirecinin yonetim
dizeyine kadar gelisimi g0z onunde bulundurulmaktadir. Bu amaglara ulasabilmek
arastirma iki asamada yapilmustir. Ilk asamada AHP yontemi ve QFD yontemi
kullanilarak elde edilen sonuglar analiz edilmistir. Bina kalitesinin 16 bileseni ile konut
ingaat projelerinde yer alan tasarimci, yOnetici ve konut organizasyonu faktorleri
arasindaki iligskiler ve bu (¢ faktérin her birinin proje kalitesini iyilestirme rol
incelenmektedir. kinci asamada uygulanan konut projelerinin ideal duruma uygunluk
dizeyi belirlenmektedir. Calismanin sonuglarina gore konut projelerinin optimal
ingaatinda yukarida bahsedilen i¢ faktoriin roltndn neredeyse ayni oldugu gorulmektedir.
Ayrica konut projelerinde kalite endeksi yiizde 53 civarinda elde edilmektedir.

Liberatore ve Johnson (2009) calismasinda stire-maliyet-kalite 6diinlesim sorunlarini
incelerken projenin planlamasinda ve zamanlamasinda kalitenin dikkate alinmasini
saglayan bir matematiksel programlama modeli sunmustur. Modelde stre, maliyet ve
kalite arasindaki 6diinlesimleri gostermek igin olusturulan kalite seviye egrilerinin nasil
adapte edilecegi gosterilmistir. Sire-maliyet-kalite modelindeki seviye egrileri proje
yoneticileri tarafindan karar vermek igin kullanilabilir. Boylece belli bir durum igin daha
Iyi ve daha uygun kararlar verilebilir. Bu izo-egriler siire ve maliyet arasindaki dogrusal
olmayan bir iliskiyi tasvir etmektedir. Proje yOneticilerinin proje aktiviteleri arasindaki
iliskileri degerlendirmeleri ve uygun bir karar almalari igin kalite faktort énemli bir rol
oynamaktadir. Insaat projelerinde kalite dikkate alinmazsa, yoneticilerin uygun olmayan

kararlarina sebep olacaktir. BOylece projenin performansi ve basarisi etkilenecektir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Optimizasyon

Optimizasyon, yapisal tasarimda ¢ok dnemli ve belirleyici bir faaliyettir. Optimizasyon,
bir problemin birgok olasi alternatif ¢oziimleri arasindaki en iyi veya en uygun ¢ozimin
bulunmaya calisilmasidir. Fizik, kimya ve muhendislik gibi birgok bilim dalinda
optimizasyon ¢cok 6nemlidir. Bu alanlardaki arastirmacilar, farkli suregler olusturmak igin
optimum tasarimlar1 kullanmakla ilgilenmektedir. Optimizasyonun amaci, problemin
siirlamalar1 ve ihtiyaglari dikkate alinarak kabul edilebilir en yakin veya en iyi cevabi
bulmaktir. Optimizasyon alanini daha iyi ve daha temelde anlamak icin Oncelikle

optimizasyon problemleri hakkinda dogru ve yeterli bilgiye sahip olmak gerekmektedir.

Optimizasyon teknolojisi daha hizli ve kaliteli karar verme imkani saglayarak karmagsik
problemler icin dogru ve en hizli sekilde ¢ozim bulmaya yoneliktir (Winston 2003).
Projelerde karmasik problemler veya yeni problemler ortaya ¢iktiginda muhendisler
tarafindan One surulen yeni fikirler optimizasyon ile daha da gelistirilerek ¢ozilmektedir
(Huapt ve Ellen Huapt 2004). Optimizasyon kavrami, bir fonksiyonun parametreleri
arasinda fonksiyonu en aza indiren veya en (st diizeye ¢ikaran degerleri aramaktir. Bunun
icin tim uygun ¢ozumlere ve bu degerlerin en iyi degerine optimum ¢6zim denilir.
Optimizasyon algoritmalar1 hem maksimizasyon hem de minimizasyon problemlerini
kapsar. Optimizasyon, kaynak tahsisi, zamanlama, kararlar vb. yodnlnde birgok
uygulamaya sahiptir. Optimizasyon her zaman bircok sorunla karsi1 karsiyadir.
Optimizasyon sorunlarini ¢ozmek icin eski yontemler ve sayisiz hesaplama c¢abasi
gerekmektedir. Meta sezgisel algoritmalar bu sorunu bir dereceye kadar ¢6zmiistiir. Bu

algoritmalar, neredeyse en uygun ¢6ziime yakin ¢éztmler bulurlar.

Optimizasyon problemleri igin farkli ¢6ztmler olabilir. Bu ¢0zimleri kiyaslama ve
optimum ¢6zimu se¢gmek icin amag bir fonksiyon ile tanimlanmaktadir (Razani ve ark
2013). Optimizasyon, belirlenmis bir alan1 dikkate alarak bir amag fonksiyonunun mevcut
en iyi veya en uygun degerlerini bulma islemidir (Ng ve Zhang 2008). Son zamanlarda
projelerde, ozellikle insaat projelerinde, stre, maliyet ve kaynaklar sinirli oldugu igin

optimizasyonun uygulanmasi daha da dnem kazanmaktadir (Yang 2013). Genel olarak
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optimizasyon problemlerini ¢6zmek icin birgok yontem vardir. Asagida optimizasyon
teknikleri t¢ kategoride smiflandirilmistir (ELbassouny 2016).

1. Sezgisel yontemler

2. Matematiksel yontemler

3. Evrimsel algoritmalar

3.1.1. Sezgisel Yontemler

Sezgisel yontemler, yiiklenicilerin ve karar vericilerin optimum ¢6ztimu bulmak icin belli
kurallara dayanan bilgisayar dis1 yaklasimlardir. Sezgisel yontemler, uygulamalarda ¢ok
sade oldugu icin diger optimizasyon yontemlerinden daha fazla tercih edilmektedir.
Ancak sezgisel yontemlerin karmasik ve ¢ok amagli problemleri ¢ozme potansiyeli azdir
(Zhang ve ark 2004). Bu yontemlerde, matematiksel titizlik kurallarinin dikkati yoktur.
Diger yontemlerden daha az hesaplama ¢abasiyla iyi ¢ozimler sunabilmektedir ancak en

uygun ¢6zimi garanti edemez ve dogrusal bir iliskiye sahiptir (Feng ve ark 2000).

3.1.2. Matematiksel Yontemler

Matematiksel yontemler, sezgisel yontemler ile karsilastirma yapildiginda hesaplama
verimliliginin, saglamliginin ve dogrulugunun daha iyi oldugu gorilmektedir.
Matematiksel yontemler, tam sayili programlama, dogrusal programlama ve dinamik

programlama olarak ¢ baslik altinda incelenmektedir.

3.1.3. Evrimsel Algoritmalar

Evrimsel algoritmalar, biylk 6lgekli problemler igin optimum veya en uygun ¢oziimleri

bulmak icin gelistirilmis yontemlerdir. Evrimsel algoritmalarin i¢inde yaygm olarak

kullanilan birgok teknik bulunmaktadir. Evrimsel algoritmalarin temel avantajlari
asagidaki gibi siralanabilir (Sivanandam ve Deepa 2008).

» Dinamik degisikliklere kars1 saglam olmak: Geleneksel optimizasyon yontemleri,

ortamdaki dinamik degisikliklere kars1 dayanikli degildir ve bir ¢6zim saglamak

icin tam bir yeniden baslatma gerektirir. Aksine, evrimsel hesaplama ¢oziumleri

degisen kosullara uyarlamak icin kullanilabilir.
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» Genis uygulanabilirlik: Evrimsel algoritmalar, fonksiyon optimizasyon
problemleri olarak formule edilebilecek herhangi bir probleme uygulanabilir.

» Diger yontemlerle melezleme: Evrimsel algoritmalar, daha geleneksel
optimizasyon teknikleriyle birlestirilebilir.

» CO0zUmi olmayan sorunlar1 ¢ozer: Evrimsel olmanin avantajiyla algoritmalar,

cesitli sorunlarin ele alinmasini igerir.

3.2. Optimizasyon Modellemesinin Asamalari

Optimizasyon problemlerinde, model olusturma ve ¢6zimi en 6nemli adimlardir.
Optimizasyon sureci formulasyon, modelleme, optimizasyon ve problem ¢6zme olmak
uzere genellikle dort asamada gergeklestirilmektedir.

e Formdlasyon (problemi formiile etme): Bu asamada, genel bir yapi ile birlikte bir

karar problemi tanimlanir. Bu genel yapi kesin olmayabilir. Ancak girdi ve ¢ikti

faktorlerini ve probleminin amaglarimi iceren sorunun durumunu belirtmektedir. Genel
olarak birgok optimizasyon problemi i¢in problem seffafligi ve yapilandirmasi gok zor
ve karmasik bir gorev olabilmektedir.

e Problemi modelleme: Bu asamada, problem icin genel bir matematiksel model
olusturulmaktadir ve bu adimda, problem bir veya daha fazla optimizasyon
modeline bollnebilmektedir.

e  Problem optimizasyonu: Bu asamada, problem modellemeden sonra probleme iyi

bir coziim elde edilir. Bu ¢6ziim optimal olabilir veya optimal olmayabilir. Bu asamada

dikkat edilmesi gereken nokta, yani elde edilmis ¢0ziimden kastimizin, ¢dzimin
gercek probleme gore degil, modele gore tasarlanmis bir ¢oziim oldugunu anlamaktir.

Formilasyon ve modelleme sirasinda gercek problemde degisiklikler olabilir ve yeni

problem gercek problemden ¢ok farkli olabilir.

e Problemi belirlemek: Elde edilmis ¢0zUm Kkarar verici tarafindan incelenerek

kabul edilebilir ise kullanilir. C6zlm kabul edilemez ise optimizasyon modeli veya

algoritmasi gelistirilmeli ve optimizasyon sureci tekrarlanmalidir.
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Optimizasyon sirecinin ilk adimi, optimizasyon icin uygun bir model olusturmaktir.
Modelleme, amaglari, degiskenleri ve kisitlamalarin1 belirleme ve matematiksel olarak
temsil etme islemidir (Jadarian 2019).

» Amac: Minimize ve maksimize edilmesi gereken sistem performansinin
Olcumudar.

» Degiskenler (bilinmeyenler): Optimizasyon modelinde uygun degerlerin
bulunabilecegi bilesenlerdir. Degiskenler ile modelin formalleri belirlenmektedir.
Degiskenler dogru bir sekilde belirlendiginde problem igin dogru bir cevap
bulunabilir (Ozken 2005).

» Kisitlamalar: Degiskenler arasindaki iliskileri gosteren ve boylece degiskenler

icin izin verilen degerleri belirleyen islevlerdir.

Optimizasyon surecindeki ikinci adim, optimize edilecek problemin tipini veya
smiflandirmasini belirlemektir. Optimizasyon problemlerin turini belirledikten sonra
problemin tanim kiimesi (domain) Ve ihtiyaglarina bagli olarak optimum veya en yakin
¢OzUmi bulmaktir. Yukarida belirtildigi gibi optimizasyonun ikinci adiminda problemin
tir( belirlenecektir. Optimizasyon probleminin optimum degerlerini bulmak igin
optimizasyon algoritmalari 6nemli paya sahiptir (Jadarian 2019). Arastirmanin asamalari
asagidaki gibi siralanmaktadir (Ozken 2005).

a) Problemleri tanimlamak

b) Model olusturmak

c) Modeli ¢ozumlemek

d) Modeli dogrulamak

e) Sonuglar tartismak ve agiklamak

3.3. Optimizasyon Problemleri

Optimizasyon problemleri asagidaki Sekil 3.1°de goruldigii gibi alti dala ayrilmaktadir.
Bu alt1 optimizasyon dahnin birbirlerini dislama zorunlulugu yoktur. Yani ayrik
optimizasyon problemleri kisith veya kisitsiz olabilir. Ayrica bazilari tek parametreli

bazilar1 da ¢cok parametreli olabilmektedir (Huapt ve Ellen Huapt 2004).
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Deneme-yanilma Tek Degisken

Fonksiyon >¥ Cok Degigken
Rasgele >7 Dinamik
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Minimumu Arama

Ayrik Optimizasyon
Kisitziz

Kisith

Siirekli Optimizasyon

Sekil 3.1. Optimizasyon problemlerinin dallar

Yukaridaki optimizasyon kategorileri literatiirde yer alan kaynaklarda (Huapt ve Ellen
Huapt 2004) asagidaki gibi kisaca tanimlanmaktadir.

1. Deneme-yanilma ve Fonksiyon optimizasyonlari: Bu optimizasyon, veri Ureten
islemler hakkinda fazla bilgi sahibi olmadan verileri etkileyen degiskenleri
ayarlamaya ¢alismaktadir. Bu yaklasimi1 hem deneme agisindan deneyciler hem de
cesitli matematiksel yontemleri optimum ¢0ziime ulastirdigi igin teorisyenler
sevmektedir.

2. Tek veya c¢ok degisken yaklagimlari: Problemler degiskenlerin islem
karmagsikligina gore tek degiskenli ve ¢ok degiskenli olarak ayrilmaktadir.
Optimizasyon problemlerinde bir degisken (amag fonksiyon) oldugu zamanda tek
boyutlu optimizasyon denilir. Eger birden fazla degisken varsa ¢ok boyutlu
optimizasyon denilmektedir. Optimizasyon problemlerinde boyut ne kadar fazla ise
optimizasyon o kadar zor olacaktir.

3. Dinamik ve statik optimizasyonlar: Dinamik optimizasyonda, ¢iktilarin fonksiyonu
zamana baghdir. Ancak zaman eklenen boyut dinamik ¢6zme zorlugunu
arttirmaktadir. Statik optimizasyonda ise ¢iktilar zamana bagli degildir ve en uygun
¢oOziim igin statik problemi ¢6zmek zordur.

4. Ayrik ve surekli optimizasyonlar: Optimizasyonlar, ayrik veya sirekli

optimizasyon degiskenleri ile ayirt edilmektedir. Bu degisken tipine gore ayrik ve
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stirekli olarak ayrilmaktadir. Stirekli optimizasyonlarin sonsuz sayida giris ve ¢ikis
degerleri alabilmesi mumkindir ve en az degerlerini bulmak igin uygun
optimizasyondur. Ayrik optimizasyon, kombinatoryal optimizasyon olarak da
bilinir. Kombinatoryal optimizasyonlar1 sinirli (sonlu) degerlerde uygundur ve
listede bir seri gorevden siralanmadan karar vermek i¢in en iyi optimizasyondur.
Kombinatoryal optimizasyon, genellikle ¢6ztilmesi zor olan sorunlari ele alan bir
optimizasyon dalidir. Genellikle genis bir cevap alaninda verimli bir sekilde
inceleyerek ¢cozmeye calisan bir optimizasyon dalidir ve problemde en iyi cevaba
ulagilabilmektedir. Bu sorunlar, ayrik uzay ile ilgilidir. Problemlerin
ayriklastirilmasi i¢ kategoriye ayrilmaktadir. Bunlar algoritmanin stirekli yapis ile
ayrik problemleri ¢ozmek, algoritmalarda tamsay1 vektorleri goruntiileyerek ayrik
problemleri ¢ozmek ve ikili algoritmalarla ayrik problemleri ¢ozmektir. Ayrik
problemleri ¢gozmenin 6nemi nedeniyle her ti¢ kategoride de gun gegtikce daha hizli
yontemler sunulmaktadir.

. Kisith ve kisitsiz: Degiskenler, genellikle (6zellikle pratik problemlerde) sinirlidir
veya kisitlamalar1 vardir. Kisitli denklemler optimizasyon durumlarina gore esit
veya esit olmayabilir. Bu ylzden kisitlama tasarimlarda belli bir alani
belirlemektedir. Kisitsiz degiskenler, herhangi bir say1 degeri alir ve sayisal
optimizasyonda iyi bir sekilde c¢aligmaktadir. Kisith bir degisken, genellikle
degiskenlerin donistiiriilmesi yoluyla kisitsiz bir degiskene doniisiir. Sinirsiz
optimizasyonun amaci, degiskenler Uzerinde herhangi kisitlama olmaksizin amag
fonksiyonunu en az veya en Uste ulastirmaktir.

. Rasgele (random) ve minimumu arama optimizasyonlari: Optimizasyon
algoritmalar: arasinda bazilari ilk basta degisken degerleri kiimesinden baslayarak
maliyeti minimuma indirmeye calismaktadir. Arama yontemi daha hizli ve
basarilidir. Random optimizasyonlar, ¢6ziim kiimelerini bulmak igin olasiliklardan
yararlanmaktadir. Random arama diger optimizasyonlardan daha yavas bir

yontemdir.
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3.3.1. Optimizasyon Problemlerin Simflandirilmasi

Optimizasyon problemleri farkli problemlerin 6zelliklerine gore asagidaki kategorilere
smiflanabilmektedir (Collette ve Siarry 2003).

Optimizasyon

' - ....' ' Amag
Amag Belirlilik dziim Uzayi| | Problem Degisken ;
¢ Y Kisitlama 2 Fonksiyon
Tek Deterministik||_| Tek - Surekli | | Lineer
amacl Modlu Kisith
Cok Stokastik - — Kanigikli| [ | Lineer
0 I Co Olmayan
amacl Modlu Kisitsiz | MKesikli
| | Ikinci
dereceden

Sekil 3.2. Optimizasyon problemlerinin siniflandirilmasi (Uysal 2018)

Asagidaki Sekil 3.2° de optimizasyon problemlerinin siniflandirmasi daha detayli bir
sekilde gosterilmektedir. Sekil 3.2°deki 6zelliklerden ne kadar fazla eklenirse problemin

zorluk derecesi o kadar yukselmektedir (Uysal 2018).

3.4. Optimizasyon Algoritmalari

Literatirde problemlere optimum ¢0zim bulabilmek igin pek cok gelistirilmis
optimizasyon algoritma yontemleri kullanilmaktadir. Kalite-Sure- Maliyet optimizasyon
sorunlar1 bilgisayar ve sayisal yontemler ile ¢ozulebilmektedir.

Optimizasyon algoritmalari, iki ana gurup olarak siiflandiriimaktadir (Yang 2013).
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Optimizasyon
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Deterministik Stokastik
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. . . . Metasezgisel| | Sezgisel
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Programlama| [Olmayan| | Baghi | [Bagimsiz PopUIésyona Firi
Bagli Yorlngesine
Bagh

Sekil 3.3. Optimizasyon algoritmalarinin siniflandirilmasi

3.4.1. Deterministik Optimizasyon Algoritmalari

Deterministtik algoritmalarda, problem klasik teknikler ile ¢ozulmektedir ve degiskenler
dikkate alinmamaktadir. Bir ¢dzimden digerine ge¢mek igin belirli kurallara sahip olan
algoritmalardir. Deterministik algoritmalarda daima ayni ¢6zim ayni sayida amag
fonksiyonu ile elde edilir (Qing 2009). Deterministik optimizasyon belli bir amaca
ulagmak i¢in ¢ok hassas bir yol izler ve optimizasyon modelin ¢6zim bulma yolunu tekrar
tekrar izleyebilmektedir (Uysal 2018). Deterministik algoritmalarda, son zamanlarda
basarisizlik vakalar1 ve zayif yonler daha fazla ortaya ¢ikmaktadir. Deterministik
algoritmalarin cogu matematiksel olarak zariftir ve ¢ogu sadece stirekli parametreler icin
gecerlidir. Deterministik yonteminin basarisi i¢in iyi baglangi¢ noktalar: ok énemlidir ve
zayif baglangic basarisizliga yol acabilir veya verimliligi olumsuz etkileyebilir.
Deterministik yontem boyut agisindan iki sinifa ayrilmaktadir (Qing 2009).
e Tek boyutlu deterministtik algoritmalar

e Cok boyutlu deterministtik algoritmalar

3.4.2. Stokastik Optimizasyon Algoritmalar:

Olasiliksal gecis kurallart ile dogasi geregi stokastik olan algoritmalardir. Bu algoritmalar
nispeten yenidir ve deterministtik algoritmalarin sahip olmadigi belirli 6zellikler
nedeniyle popllerlik kazanmaktadirlar. Stokastik optimizasyonlar tasarimdaki
degiskenleri dikkate almaktadir. Stokastik algoritmalar esas olarak geleneksel

optimizasyon algoritmalar1 ve evrimsel algoritmalar olarak smiflandirilir. Stokastik
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algoritmalar, optimizasyon modelinin en son elde edildigi ¢ozimdiin yolunu tekrar
izlememektedir (Uysal 2018). Stokastik algoritmalarin pek ¢ok Ozellikleri vardir. Bazi
Ozellikleri asagida tartisilmistir (Qing 2009).

1. Rastgelelik
Stokastik algoritmalarin rastgelelik nedeniyle sonuglari tahmin edilmez. Stokastik
optimizasyonlarin optimum ¢6zim sonu¢ basarist garanti edilmez ama basarisizlik
yuzdesi ¢ok azdir.

2. Basitlik ve kolaylik
Stokastik algoritmalar matematiksel olarak deterministtik optimizasyonlardan daha basit
bir yontem olarak bilinmektedir. Stokastik algoritmalarda daha iyi performans elde etmek
icin parametrelerin ayarlanmasinin ¢ok zor oldugu bilinmektedir ve bunun o kadar basit
olmadig1 anlagilmaktadir.

3. Verimlilik
Stokastik algoritmalarda, en yakin ¢6zumi elde etmek icin amag fonksiyon
degerlendirmeleri deterministik algoritmalardan daha fazla gerekmektedir. Baska bir
deyisle sayisal olarak daha az verimli veya daha pahali bir optimizasyon algoritmasidir.

4. Saglamlik
Stokastik optimizasyon algoritmalar1 genel olarak biyik bir arama alani i¢inde yari
optimum bir ¢6zimuU bulabilir ama deterministik optimizasyon genelde bu durumda
basarisiz olmaktadir.

5. Cok yonlulik (degiskenlik)
Stokastik algoritmalarda optimizasyon problemlerine kisitlama getirilmesinde
zorlanilmamaktadir. Stokastik algoritmalarin ¢ogu hem ayrik hem sembolik

optimizasyon parametrelerine uygulanabilmektedir ve ¢ok yonli algoritmalardir.

3.5. Meta-sezgisel Yontemi

Son yillarda en 6nemli ve Umit verici arastirmalardan biri dogadan esinlenilen Ust-
sezgisel algoritmalar olmaktadir. Bu yontemlerin sosyal hayat veya dogal sistemler ile
benzerlikleri vardir. Ust-sezgisel yontemler, cesitli problemlerde birkag degisiklikle ayni
probleme spesifik ve 6zel ¢oziimler saglayabilen genel algoritmik bir cercevedir. Meta-

sezgisel algoritmalar, genel olarak problemi bilmeden makul hiz ve dogruluk ile bir
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sorunu ¢ozebilmektedir. Meta-sezgisel algoritmalar, karmasik problemlerde kisa stirede
makul ve uygun bir cevaba ulasabilmek i¢in 6nemli bir yontemdir. Bunlar, genis arama
uzayi ve kiresel optimum ¢6ziime ulasma yetenegi ile etkilidir. Meta-sezgisel ve evrimsel

algoritmalar, cok gesitli problemlere uygulanabilen, problemden bagimsiz tekniklerdir.

Sezgi Ustl ve sezgisel algoritmalar dogadan ilham alarak gelistirilmistir. Baz1 yontemler
Darwin evrim teorisinden etkilenmistir. (Yang 2010). Ust-sezgisel yontem, alt1 degisik
kategori (kimya, sosyal, sird, fizik, mizik ve biyoloji) tabanli olarak
degerlendirilmektedir (Aykol ve Alatas 2012). Meta-sezgisel algoritmalar sezgisel
algoritmalar ile kiyaslandiginda daha yilksek dizeyli bir algoritma teknigidir. Ust-
sezgisel algoritmalar ¢6zum alaninda rasgele arama yaparak optimizasyon problemini
cozer (Aminbakhsh 2018). Hemen hemen tiim modern meta-sezgisellerin gucu, dogadaki
en iyi ozelligi taklit etmelerinden gelmektedir. Ozellikle biyolojik sistemler, milyonlarca
yil iginde dogal secimlerden evrimlesmistir. Meta-sezgisel algoritmalarin en uygun olani
secimi ve cevreye uyumlu olmas: iki énemli 6zelligidir. Sayisal olarak, modern meta-
sezgisel algoritmalar yogunlastirma ve g¢esitlendirme olmak Uzere iki 6nemli 6zelligi
sahiptir. Bunlar, bir meta-sezgiselligin davranisini bliytk 6lglde belirleyen iki glgtir. Bu
iki 6zellik bir agidan zittirlar ama ayn1 zamanda birbirlerini tamamlamaktadirlar (Blum
ve Roli 2003). Yogunlastirma, mevcut en iyi ¢ozlimleri arastirmay1 ve en iyi adaylar1 veya
cozimleri secmeyi amagclarken, g¢esitlendirme algoritmanin arama alanini verimli bir
sekilde kesfedebilmesini saglamaktadir (Yang ve Deb 2009).

Gercek dinyadaki problemlerin ¢ogu ylksek karmasikliga, dogrusal olmayan
kisitlamalara, birbirine bagli degiskenlere ve genis bir ¢dzim yelpazesine sahiptir.
Karmagik optimizasyon problemlerini belli bir sirede ¢6zme yetenegi ile teknik
uygulama saglar. Meta-sezgisel algoritmalar bu tekniklerden biridir. Bu algoritmalar,
makul bir stirede mantikli ve iyi ¢oziimler saglayan optimizasyon yontemleridir. Glnluk
yasam Ve basarmayi1 planlamak da dahil olmak (zere hayatin hemen hemen tim
alanlarinda amag fonksiyonun konusunu en aza indirme veya maksimize etme hedefine
ulagmak icin bir dizi degerli degisken elde etmeyi saglamaktadir. Endistriyel kontrolden
tasarim mithendisligine kadar birgok alanda optimizasyona ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Ust-sezgisel yontemler, optimizasyon algoritma yontemleri arasinda en zengin ve basarili
yontemdir ve istatistiksel verilere dayanarak optimum ¢6zuim bulmaya ¢alisirlar (Yildirim
2018). Ust-sezgisel algoritmalar karmasik ve diizensiz optimizasyon sorunlarin1 ¢6zmek
icin uygun bir yontemdir (Onar ve ark. 2016). Sezgi Ustl algoritmalar, optimizasyon
problemlerini ¢ozmek igin farkli ¢ozum uzaylarinda daha fazla optimizasyon yontemleri
yaratmaktadirlar (Isikyildiz 2019). Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler, meta-sezgisel
yontemlerin sayisim1 ve uygulamalarmi artirmaktadir. Bu nedenle meta-sezgisel
yontemler, geleneksel yontemlerden daha fazla muihendislik problemlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Meta-sezgisel yontemler, karmasik problemlere kolaylikla
uygulanabilir ve kolay bir sekilde sonuca ulastirmaktadir (Giran ve ark. 2017). Ust-
sezgisel algoritmalar gesitli kombinatoryal problemlerine uygulanabilirler. Ayni zamanda
stirekli optimizasyon problemlerine de uyarlanabilmektedirler (Collette ve Siarry 2003).
Bu yontemin algoritmalart kombinatoryal problem (NP-Hard) problemlerin ¢ozimiinde
cok iyi sonugclar elde edilebilmistir. Ust-sezgisel algoritmalar en ¢ok ayrik optimizasyon
problemlerini ¢6zmek icin olusturulmaktadir (Solnon ve Bridge 2005). Ust-sezgisel
optimizasyon algoritmalarinda, optimum ¢6zim arama uzay1 iki asamadan olusturulur
(Talbi ve ark 2016).

e (esitlendirme sureci. TUm ¢0ziim uzayini arastiran Suregtir.

e Yogunlagsma siireci. Optimal ¢6zim etrafinda olmasi1 beklenen kiigiik bir uzayda

yogunlagir.

Ust-sezgisel  optimizasyon algoritmalarinda, optimum ¢6zim ve rastsallik
(randomizasyon) bilesenleri vardir ve bu bilisenlerin iyi kombinasyonu global ¢6zimu
elde etmeyi saglamaktadir (Yang 2010).
e Optimum ¢ozum (en iyi ¢6zim). Cozumlerin optimum ¢O6zim seviyeye
yaklasmasi veya yakinlasmasi saglanmaktadir.
e Rastsallik (Randomizasyon). Cézumlerin lokal bir optimuma takilmasini 6nler ve

ayni zamanda cesitliligini artirmaktadir.
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3.5.1. Meta-sezgisel Algoritmalarin Ozellikleri

Literatirde yer alan (Berberoglu 2019), (Isikyildiz 2019), (Yildirim 2018), (Collette ve

Siarry 2003) arastirmalarda meta-sezgisel algoritmalarin temel 6zellikleri asagidaki gibi

ifade edilmistir.

Meta-sezgisel yontemlerin temel amaci, en uygun veya en yakin ¢Ozimleri
bulmak yerine arama alaninda etkili ve verimli bir sekilde bulmaktir.
Meta-sezgisel algoritmalar ¢6zim bulma suresince rehberlik eden politika ve
stratejilerdir.

C6zUm alaninda hizli bir sekilde en yakin ¢ozimi bulabilmektedir.
Meta-sezgisel algoritmalar basit yerel arama yontemlerinden karmasik 6grenme
streclerine kadar ¢esitlilik gostermektedir.

Arama deneyimleri boyunca ¢6zimler hafizada (bellek bi¢ciminde) tutulur.
Arama alaninda yerel ¢oziimlere takilmazlar.

Aramada kullanilan ¢0ziim sayis1 baslangigta belirlenir.

C06zUm bulma stresince ulasmus bilgileri rehberlik olarak kullanir.

Genis bir yelpazeyi icermektedir.

Problemin tlrune bagl degildir.

Arama alanindaki lokal tuzaklardan kagmak igin farkl teknikler uygulanir.
Meta-sezgisel algoritmalar yaklasik ve belirsiz bir yontem olarak bilinir.

Amag fonksiyonu kullanilir.

Analojilerden ilham alirlar. Fizik (bezetim tavlama), biyoloji (genetik algoritma,
tabu arama), Etoloji (karinca kolonisi, pargacik siiriisi)

Kdokenleri kombinasyoneldir.

Meta-sezgisel yontemlerin 6énemli bir noktasi yogunlasma ve c¢esitlendirme
arasindaki dinamik denge olusturma o6zelligine sahip olmasidir. Bu iki faktor
arasinda denge kurmak c¢ok onemlidir. Cunki bir yanda hareketi daha iyi
cevaplarin bulundugu arama alanina goturir ve diger tarafta arama alaninda daha
once kesfedilen veya daha kotl sonuclar igeren bolumunde daha fazla zaman

kaybetmez.

53



Yukaridaki meta-sezgisel algoritmalarin Ozellikleri arasinda ¢O6zUmlerin hafizada
tutulmast en Onemli 0Ozellik olarak sdylenebilir (Canayaz 2015). YOntemin
parametrelerini ayarlamada zorluk ve yiksek hesaplama suresi meta-sezgisel

algoritmalarin dezavantajlar1 olarak bilinmektedir (Collette ve Siarry 2003).

3.5.2. Meta-sezgisel Algoritmalarin Simiflandirilmasi

Meta sezgisel algoritmalarin siniflandirmasi ve tanimlamasinin farkli yollar1 vardir.
Ayrim yapmak icin secilen 6zelliklere bagli olarak her biri belirli bir bakis agisindan
smiflandirma mimkindir. Meta-sezgisel algoritmalar1 siiflandirmanin en 6nemli
yollar1 kisaca 6zetlenmektedir (Blum ve Roli 2003).

e Dogadan esinlenen ve dogadan olmayan

e Popilasyona dayali ve tek noktali arama

e Dinamik ve statik amag¢ fonksiyonu

e Cesitli bolge yapilar

e Bellek kullanim1 ve belleksiz yontemler.

Son yillarda meta-sezgisel algoritmalar, arastirmacilarin odaklandigi yodntemlerden
biridir. Arastirmalara gore simdiye kadar ¢ogu ayni yolu ve ayn1 modeli takip edip birgok
meta-sezgisel algoritmalar Onermislerdir. Meta-sezgisel algoritmalarin turlerini
belirlemek, arastirma igin en iyi algoritmay1 segme konusunda yardimci olacaktir. Son
yillarda arastirmacilar yapay zeka ile problemleri ¢ozmeye ilgi gostermektedir.
Dolaysiyla meta-sezgisel algoritmalar gittikce daha yeni ve daha gucli yontemler olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Genel olarak meta-sezgisel algoritmalar Ozelliklerine bagli olarak
Sekil 3.3°de goruldiigii gibi iki kategoriye ayrilmaktadir. 1lk kategori yerel aramaya
dayali yontemdir. Bu yontemlerde her tekrarda sadece bir cevap dretilir ve o cevap
iyilestirilmeye calismaktadir. ikinci kategoride ise her yinelemede ¢ok sayida cevap

uretilir ve her tekrarda bu cevaplar degistirilip yeni cevaplar uretilmektedir.

Bu aragtirmada, sUre, kalite ve maliyet optimizasyon problemlerinin ¢ozima igin guguk

kusu arma optimizasyon algoritmasi kullanilmaktadir.
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3.6. Guguk Kusu Arama

Guguk kusu arama algoritmasi, 2009 yilinda Xin-she Yang ve Suash Deb tarafindan
gelistirilen bir optimizasyon algoritmasidir (Yang ve Deb, 2009). Guguk kusu arama
optimizasyon algoritmasi, guguk kusu denilen bir kusun yasamindan ilham alan yeni bir
bilincli arama yontemidir. Diger evrimsel algoritmalar gibi, ilk popllasyon guguk kusu
yumurtalar1 ile baslar ve bu optimizasyonda populasyon, guguk kuslarindan
olugsmaktadir. Olgun guguk kuslarinin hayatta kalma ¢abasi, guguk kusu optimizasyon
algoritmasimnin temelini olusturmaktadir. Bu guguk kusu populasyonu, ev sahibi kusun
yuvalarma biraktiklar1 birgok yumurtaya sahiptir. Ancak yumurtlama icin daha iyi
kosullara sahip bir alana go¢ ederler. Guguk kusunun yumurtalari, ev sahibi kuslar
tarafindan tespit edilmez ve yok edilmezse, yetiskin guguk kuslarina doniistirler. Yetiskin
guguk kuslari, gcevresel ozelliklerin etkisi altinda yasam ve Uretim i¢in en uygun ortami
bulma umuduyla gruplar halinde goc¢ ederler. Bu algoritmada, optimal ortam,
optimizasyon probleminin ama¢ fonksiyonunda "Global Optimum" olacaktir. Bu
algoritma su ana kadar c¢esitli optimizasyon senaryolarinda ve gercek dinya
uygulamalarinda iyi performans gostermistir (Rajabioun 2011; Jadarian 2019). Yeni bir
guguk kusuna sahip olma olasiligini artirmak ve ev sahibi kuslarin yumurtalar: terk etme
olasiligin1 azaltmak icin guguk kuslar1 (disi, erkek ve geng) gesitli stratejiler
kullanmaktadir (Sorenson 2005). Guguk kusu arama algoritmasi, guguk kusunun
yumurtasini birakmak i¢in en iyi ev sahibi yuvayr bulma konusundaki akilli arama
stratejisini simule etmektedir. Sekil 3.5’de Ug¢ farkli Ulkede, U¢ farkli yuvaya birakilan g
farkli guguk kusu yumurtasin1 gostermektedir. Siyah oklar, ¢ yuvanin her birindeki

guguk kusunun yumurtasini gostermektedir (Lakshminarayanan ve Kur 2018).

Macaristan Finlandiya Cek Cumbhuriyeti

Sekil 3.4. Guguk kusundan yumurta taklidi
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3.6.1. Guguk Kuslar ve Essiz Yasam Bicimi

Guguk kuslar1, sadece ¢ikardiklar1 glizel sesler nedeniyle degil, agresif Greme stratejileri
nedeniyle de buyuleyici kuslardir (Yang ve Deb 2009). Kuslarin ¢ogunun yasam tarzi
benzerdir. Kuslar yumurtalarin1 yuvalarina birakirlar. Cogu kus birakilan yumurtalari
hem farkli avcilardan korumak ve yumurtalarini givenli bir yerde tutmak icin, hem de
yavrularini yetistirmek ve onlar bagimsiz hale gelene kadar bakimlar1 i¢in yuvalari igin
uygun bir yer bulmaya ¢aligirlar. Bazi kuslar yumurtalarina bakmak ve onlar1 beslemek
icin kurnazlik yaparlar. Bu tur kuslara " Brood Parasite " denir. Guguk kuslar1, bu kuslarin
en bilinen ve meshur tirudir. Guguk kuslarmin davranislar1 gizlilik, sirpriz ve hizi
icermektedir. Guguk kuslar1 baslangigta iyi bir yuva bulurlar. Baska bir kusun
yumurtalarindan birini kendi yumurtalari ile degistirip baska bir bolgeye kagarlar. Guguk
kuslar1 Sekil 3.5°de goruldiagii gibi rengi ve deseni kendi yumurtalarina ¢ok benzeyen bir
kus tlrd bulmak icin ¢esitli yuvalar izlemektedirler. Bazi guguk kuslar1 yumurtalarini
yalnizca belirli ev sahibi kus tlrlerinin yuvalarina birakirlar. Bununla birlikte, birgok ev
sahibi kus, guguk kusunun yumurtalarini kendi yumurtalarindan ayirt etmeyi de
ogrenmektedir. Boyle bir durumda ya guguk kusu yumurtalar1 yuvadan disari atilir veya
kus yuvasini terk edip baska bir yerde tekrar yuva yapar. Guguk kuslar1 yumurtalarini ev
sahibi kusun yumurtalariyla degistirme strecini sirekli olarak gelistirmektedirler.
Bununla beraber, ev sahibi kuslar da strekli olarak guguk kusunun yumurtalarini kendi
yumurtalarindan ayirt etmenin yollarin1 bulmaktadirlar. Bazi guguk kusu tirleri
go¢mendir. Bu tur kuslar yilin belirli zamanlarinda belirli yerlere ugmaktadir. Bu guguk
kuslar1 genellikle yilin daha soguk mevsimlerinde daha sicak bolgelere ugarlar. Beslenme
kaynaklarina erismek, blylmek ve uygun gevre kosullarin1 bulmak igin gdégmektedirler.
Gocen guguk kuslari, hayatta kalmak igin yasam kosullarin1 degerlendirip en iyi yetisme
ortami yakininda yasamaktadir. Sonra guguk kuslar1 toplulugu olusturulur (Rajabioun
2011).

3.6.2. Guguk Kusu Arama Algoritmasi

Guguk kusu optimizasyon algoritmasi kapsamli ve ¢ok hizli bir algoritma olarak
bilinmektedir. Populasyona ve organizmalarin davranisina dayanan meta-sezgisel

algoritmalardan biridir. Gunimizde guguk kusu arama fonksiyon optimizasyonu,
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muhendislik optimizasyonu, gorintiu isleme, zamanlama, planlama, Ozellik segimi,
tahmin  ve gercek dinya uygulamalarmin hemen hemen her alaninda
uygulanabilmektedir. Cok degisik problemleri ¢ézmek icin guguk kusu algoritmasi
kullanilmaktadir. Bu algoritma, guguk kusunun nasil yumurta biraktigina ve dogduguna
dayanmaktadir. Guguk kuslart yumurtalarini yumurta yasama oraninin maksimum
oldugu bir ortama birakmaktadir. Guguk kusu algoritmasi gesitli alanlarda optimizasyon
problemlerinde kullanilir ve yerel optimizasyonlardan kagma konusunda yiksek bir
yetenege sahiptir. Diger evrimsel algoritmalar gibi, guguk kusu algoritmasina da
baslangigta bir guguk kusu populasyonu olusturarak baslanilmaktadir. Son on yilda,
guguk kusu algoritmasi ¢esitli alanlardaki problemleri optimize etmek igin basariyla
uygulandi. Guguk kusu arama optimizasyon algoritmasinin basitligini tanimlamak ic¢in
asagidaki ideallestirilmis U¢ kural 6zetlenmektedir (Yang and Deb, 2009; Yang, 2010).

1. Guguk kusu her seferde bir yumurta birakir ve yumurtasini rastgele segilen bir
yuvaya birakmaktadir. Guguk kusunun her bir yumurtas1 bir ¢6zimi temsil
etmektedir ve bir yuvada saklanmaktadir.

2. Yulksek kaliteli yumurtalara sahip en iyi yuvalar (¢ozimler) sonraki nesillere
aktarilacaktir. Guguk kusu, yumurtalarinin hayatta kalma oranini en st diizeye
¢ikarmak icin yumurtalart koymak igin en uygun yuvay1 aramaktadir. BOylece
sadece konake1 kus yumurtalarina daha ¢ok benzeyen yiksek kaliteli yumurtalar
(optimum degere yakin en iyi ¢céziimler) gelisme (yeni nesil) ve olgun guguk kusu
olma firsatina sahip olur.

3. Mevcut konaker yuvalarin sayist sabittir ve konake1 bir, pa € [0, 1] olasilig: ile
yabanct  bir yumurtayr (optimal degerden daha kot c¢ozumler)
kesfedebilmektedir. Kus tarafindan yumurta fark edilirse yumurta atilir veya yuva
terk edilir ve yeni bir yere tamamen yeni bir yuva yapilir. Aksi takdirde, yumurta
olgunlasir ve bir sonraki nesil yasar. Bir guguk kusunun biraktigi yeni yumurtalar
(c6zimler), mevcut en iyi c¢Ozimler etrafinda Levy ucuslarinin yuvasimi

secmektedir.
Guguk kusu arama algoritmasi ile ayrik optimizasyon problemlerini ¢g6zmek icin, kuslarin
barinma pozisyonlarimi sureklilikten daha gok ayrik olarak degistirmek gerekmektedir.

Bunu yapmanin en basit yolu guguk kusunun yasam alanimi tanmimlamaktir (Jadarian
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2019). Kuslarin habitati (konaklama), Uremesi ve yumurtlamasi guguk kusu arama
algoritmalarinin temelidir. Guguk kusu algoritmas, ilk poptlasyon ile bagslar ve problemi
¢cozmek icin popllasyon durumunun belli olmasi ¢ok énemli rol oynamaktadir. Bu ilk
durumlar sirayla takip edilir ve bu siraya yetisme ortami denir (Rajabioun 2011).
Problem i¢in n boyutlu ortam.  Habitat = {xy, x5,,, X, }

Habitatin uygunlugu, (x4, x5,,, X, ) kar fonksiyonunun degerlendirilmesi ile elde edilir.

Fp amag fonksiyonu ifade edilmektedir.

Maliyet fonksiyonu= Fp(ortam)= Fp (%1, %2, ,, %)

Bir maksimizasyon problemi igin, bir ¢6zimin kalitesi veya uygunlugu amag
fonksiyonunun degeriyle orantili olabilir. Diger uygunluk bigimleri, genetik
algoritmalardaki uygunluk fonksiyonlarina benzer sekilde tanimlanabilmektedir. Basit
olmasi i¢in bir yuvadaki her yumurta bir ¢cozimu temsil etmektedir ve her yuvada yumurta
sayist fazla oldugunda problem daha karmasik hale gelmektedir. Guguk kusu arama
algoritmasinda, bir guguk kusu Le"vy uguslari araciligryla yeni bir yuva aramaktadir. Paul
Le vy tarafindan isimlendirilen Le vy uguslar, bir giic kanunu dagilimma uyan adim
uzunluklar ile karakterize edilen bir rastgele yiiriiyiis modelini temsil eder. Bazi bilimsel
caligmalar, avcilar tarafindan av aramanin tipik olarak Le"vy uguslarinin ayni 6zelliklerini
izledigini gostermistir. Le vy uguslar1, optimizasyonda ve bilimin bir¢ok alaninda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu strateji, yogunlastirma ve gesitlendirme arasindaki dengeyi
kontrol etmede 6nemli bir role sahip Le vy uguslar ile gelistirilmistir (Yang ve Deb
2009).

3.6.3. Guguk Kusu Arama Algoritmasinin Adimlari1 ve Kodlama

Bu bolimde CS algoritmasinin adimlari detayl olarak anlatiimaktadir. Guguk kusunun

ev sahibi yuvasi, bakim ¢izelge dizisi xi'yi temsil edecektir. Algoritma, "n" sayida guguk

kusu ve "n" konak yuvasi ile uygulanmaktadir. Her guguk kusu Sekil 3.5'da gosterildigi
gibi baslangi¢ yuvasinda "X;" (i=1,2,,..n) bulunmaktadir (Lakshminarayanan ve Kaur

2018).
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Guguk kugu 1, ev sahibi yuvasindax;
Guguk kusu 2, ev sahibi yuvasindax;

Guguk kusu 1, ev sahibi yuvasinda x;

Guguk kusu n, ev sahibi yuvasimndax,

Sekil 3.5. Guguk kusunun ilk ev sahibi yuva konumlari (Lakshminarayanan ve Kur
2018)

"n" guguk kuslari, yumurtalarin1 birakacak en uygun ev sahibi yuvay1 bulana kadar yeni
ev sahibi yuvalar1 bulup degerlendiren bir dizi global ve yerel ugus yapmaktadir. Bu

yuvalar1 paralel olarak gelistirmeye calismaktadir (Lakshminarayanan ve Kur 2018).

3.7. Arastirmada Yer Alan Adimlar

Bu arastirmada yer alan adimlar asagidaki gibidir
a) Popilasyon: Her ev sahibi yuvasi X; guguk kusu algoritmasinin baslangi¢

parametreleri Cizelge 4.1°de gosterildigi gibi baslatilmaktadir.

b) Lévy Ugus

Levy ugusu Paul Pierre Levy tarafindan sunulmaktadir. Bir¢ok c¢alisma, hayvanlarin
ve boceklerin ucus davranislarinin Levy uguslarinin tipik 6zelliklerini gostermistir.
Yiyecek arama modelleri gibi insan davranislari iizerine yapilan arastirmalar da Levy
ucuslarinin  tipik  Ozelligini  gosterilmektedir. Isik bile Levy ucuslariyla
iliskilendirilebilmektedir (Yang ve Deb 2009; Ouaarab ve ark. 2013). Levy ucusuyla
yeni bir yuva elde etmek veya yeni bir yumurta birakmak guguk kusu algoritmasinin
temel anahtaridir. Guguk kusunun levy ugusunu kullanmasi basit ve verimli olmasini
saglamaktadir (Zhou ve ark. 2014). Daha sonra guguk kuslar1 daha uygun ev sahibi
yuvalar1 bulmak i¢in arama siirecine baglar. Her guguk kusu "i" asagida gosterildigi

gibi ayrik Levy / Global Ugus denklemini yaparak ilk yuva xij’den yeni ana yuva (xi
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yeni)' ye ugmaktadir. Denklemde 3.1 gibi guguk kusunun "i" yeni ana yuva "x;j*"" e
ulagmak i¢in yaptig1 ugus Uzunlugu veya adim boyutudur. Cesitli arastirmalar, gogebe
avci-toplayict toplumdaki avlanma stratejisi de dahil olmak iizere birgok hayvan ve
bocegin yiyecek arama stratejisinin, Levy dagilimma benzer bir arama yolu

kullandigin1 gostermektedir.

xi®D = xi® + o . @ Levy(L) (3.1)
Xiyjeni =Xij+a-S(Xij_Xeniyi) (32)
< - U
Levy dagilim fonksiyonu s. S =5 (3.3)

U ve V, asagidaki tanimlanmis denklemlerde normal dagilimlardan elde edilir.
U~N(0,02) (3.4)
V~N(0,c2) (3.5

Hem U hem de V icin normal dagilimin ortalamasidir. su? ve v? igin standart sapma U

ve V tarafindan asagidaki denklemlerden elde edilir.

1
. (T B

o,=1 (3.7)

Burada, (') gama fonksiyonu belirtir. (B) degeri araliktan alinabilen sabit parametredir.
Bu calismada = 2 kullanilmaktadir. ‘a’, adim boyutu dl¢eklendirme faktoriidiir. Adim

boyutu olgeklendirme faktorl eldeki problemlere gore belirlenmektedir. Sirekli alan

problemleri igin adim boyutu 6lgekleme faktori genellikle cok kuguk tutulur. Boylece
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cozimler tasarim alaninin digina atlamaz. Ayrik kombinatoryal NP-zor problem igin
Olcekleme faktori surekli alandan daha yiksek tutulur. Clnkd biyik arama alanin
kesfetmek icin daha blylk bir adim boyutu gereklidir. Ayrica, 6lgceklendirme faktor(
kicikse levy ugusunu yuvarlarken, guguk kusu yeni ana makine yuva konumuna

guncellenmeyebilir (Lakshminarayanan ve Kur 2018).

3.8. Optimizasyon Modelinin Olusturulmasi

Bu tezde insaat projelerinin siresi ve maliyeti minimum yapilirken kalitesini de
maksimuma c¢ikarmak i¢in ¢ok amagli optimizasyon modelinin gelistirilmesi
sunulmaktadir. Literaturde yer alan Feng ve ark. (1997), Elbeltagi ve ark. (2005) ve Ng
ve Zhang (2008) arastirmalarinda bir karayolu projesinin iki boyutlu sure-maliyet
odiinlesim analizi Uzerine ¢alismiglardir. Sekil 3.7°de gosterdigi gibi EI-Rayes ve Kandil
(2005), Zhang ve Xing (2010), Armaghani (2014), Mungle ve ark. (2013) ve Elbassuony
(2016) aragtirmalarinda karayolu projesini geliserek U¢ boyutlu sure-maliyet-kalite
Odiinlesim analizi Uzerine ¢alismistir. Bu galismada gelistirilen optimizasyon modeli
dogruluk ve verimliliklerini gostermek igin literatirde tanitilan vaka galigmalarini

uygulanmaktadr.

Optimizasyon modeli bes ana baslikta gelistirilmistir. Bu bes gorev asagida ayrintili
olarak agiklanmaktadir.
a. Modelleme Karar Degiskenleri:
Karayolu proje modeli igin her bir aktivitenin stresi, maliyeti ve kalitesi, Gizerinde etkisi
olabilecek tum ilgili karar degiskenleri dikkate alinarak tasarlanmaktadir. Sekil 3.7°de
karar degiskenleri gosterilmektedir.
e Insaat yontemi(M), Kullanilabilecek farkli malzeme ve yontem tiirlerinin
mevcudiyetini gosterir.
e Ekip olusturma (F), insaat ekipleri i¢in uygun boyutlari ve gruplagsmay: temsil
eder.
e Ekipman fazla mesai politikasi (P), mevcut fazla mesai saatlerini ve gece

mesailerini temsil eder.
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Sekil 3.6'de gosterildigi gibi optimizasyon modelinin karmasikligint kontrol etmek igin
mevcut model yukaridaki (¢ ana karar degiskenini kaynak kullanimi (N) adinda bir karar
degiskeninde birlestirmektedir (EI-Rayes ve Kandil 2005).

Insaat Yontemi Kaynak Kullanimi
@0 )
E @ E. ’ .E 2! Fazla mesai politikasi
Efip Ohugtorma A
(F) — N [4]Ng/A &AA&"&
vve v | LA

Proje Hedefi

Proje Aktiviteleri .
roaliyet

urygulanabilir ¢ozim gen / dizi ummnlugu =i [X1 "I in 'xﬂnl x4“l Xinl XB"IX,.“I .. IX;" "

Sekil 3.6. Sure-maliyet-kalite 6diinlesim optimizasyon modeli (EI-Rayes ve Kandil 2005)

Yukaridaki Sekil 3.6 ‘e gore karayolu projesindeki problem (insaat planlamacilarinin
karsilastigi en blylk zorluk) her bir faaliyet icin mevcut uygulanabilir alternatifler
boliminden optimal bir kaynak kullanimi segenegini se¢cmektir. Bu arastirmadaki
optimizasyon model, planlayicilara optimum kaynak kullanim planlarini belirlemek igin

bu genis ¢6zUm alanini aragtirmanin zorlu gérevinde yardimci olmak icin tasarlanmugtir.

b. Optimizasyon Hedeflerin Formilasyonu
Karayolu projesinin insaat stresini ve maliyetini minimuma indirmek ayni zamanda
kaliteyi maksimuma ¢ikarmak icin optimizasyon modeli formile edilmektedir. Karayolu
projesinin performansin1 etkileyen sire-maliyet-kalite faktorlerini 6lgmek ve proje
performansinin degerlendirmesini saglamak i¢in asagidaki ti¢ denklemde gosterildigi gibi
Uc¢ ana amag fonksiyonu bulunmaktadir. Arastirmanin amag fonksiyonu Matlab yazilim
uygulamasinda ayrintili bir sekilde gosterilmektedir. Dikkate alinan ilk hedef, toplam

proje suresinin en aza indirilmesidir. Bu hedef asagidaki ifadeler ile hesaplanabilir.
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I
Proje siiresi = Z I (3.8)

i=1

N= kaynak kullanimi1
T = kritik yoldaki faaliyet stresi (EI-Rayes ve Kandil 2005).
Dikkate alinan diger bir hedef, toplam proje maliyetinin en aza indirilmesidir. Bu hedef

asagidaki ifade ile hesaplanabilir.

1
Proje maliyeti = Z[(M? + D! xR + (BM)] (3.9)

i=1

Mi= kaynak kullanimin1 kullanarak faaliyetin malzeme maliyeti
Di= kaynak kullanim1 kullanilarak faaliyet stresi
Ri = aktivitesindeki kaynak kullaniminin para / glin cinsinden gunlik maliyet orani

Bi = eger varsa, kaynak kullanimi igin alt yUklenici maliyeti (El-Rayes 2001).

Dikkate alinan Gglincl ve son hedef, projenin genel kalitesinin maksimum edilmesidir.
Bu hedefin degerini hesaplamak i¢in asagidaki ifade kullanilabilir. Genel olarak proje
kalitesi, normalde agirlikli bir yaklagimla tim faaliyetler icin kalitenin toplanmasiyla
asagidaki sekilde elde edilir (Zhang ve Xing 2010).

n
Proje kalitesi = Z W, *Q; (3.10)

=1

Formilde n, aktivite sayisidir. Qi, proje kalitesidir ve W; aktivitenin agirhigidir. Bu

arastirmada aktivite agirligi tim proje kalitesinin performansina esit alinmistir.

c) Insaat Projesinin Kalitesini Olgmek
Bir insaat projesinin performansini Kesin sayilarla 6lgmek ve degerlendirmek oldukca
zordur. Ozellikle proje kalitesi kesin sayilar yerine kesin olmayan veya belirsiz veriler

cinsinden toplanabilir ve kaydedilebilir. Kalite, bir projenin tim performansini ve
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basarili olarak tamamlanmasimi etkilemektedir. Kalitenin dl¢ulmesi ve tahmin edilmesi

iki zorluktan kaynaklanmaktadir (EI-Rayes ve Kandil 2005).

Her kaynak kullanim segeneginin, aktivite kalitesi Gzerindeki etkisini élgmenin
zorlugu.
Projenin genel kalitesini saglamak icin aktivite diizeyinde kalite performansini bir

araya getirmenin karmasiklig.

Karayolu ingaat proje kalitesini 6l¢gmek i¢in El-Rayes ve Kandil (2005) tarafindan QBS

gelistirilmistir. Proje kalitesinin 6lgilmesini kolaylastirmak igin denklem 3.10

kullanilmaktadir. Denklem 3.10°de verilen kalite amag¢ fonksiyonu basit agirlikli bir

yaklagim kullanarak projede genel bir kalite saglamak igin tlim faaliyetler igin tahmini

kalitenin toplanmasimn1 saglar. Kalite agisindan degerlendirilen her faaliyet icin

planlayicilarin iKi tlr agirlik belirlemesini gerektirmektedir.

d) Model Uygulamasi

Bu arastirmadaki model (i¢ ana asamada uygulanmaktadir (EI-Rayes ve Kandil 2005).

1. Baslatma asamasi. Bu asamanin amaci, mevcut modeldeki optimizasyon

prosediriini baslatmaktir. Kaynak kullanim segenegi problemi igin ¢oziimlerin
bir baglangi¢c kiimesini tretmektir.

Fitness fonksiyonunu degerlendirme. Uretilen ¢6zimin uygunlugu her ¢ozimn
maliyetini, suresini ve Kkalitesini hesaplayan ama¢ fonksiyonu ile
degerlendirilmektedir. Bu asamada yukardaki ¢ denklemi kullanarak proje
sresini, maliyetini ve kalitesini hesaplamaktadir. Her ¢6zim i¢in tanimlanan Ug¢
uygunluk fonksiyonunu degerlendirir.

Populasyon asamasi. Bu agsamanin amaci, ¢bziimlerin birbirini takip eden nesiller

boyunca uygunlugunu iyilestirmeyi amaclayan populasyon olusturmaktir.
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Bu l¢ asamay1 hesaplama prosedurl ayrintili olarak Sekil 3.8'de gosterilmistir.

CS parametrelerinin secilmesi

v

J'yi goziim 3G ¢* D ile degistir

r A
Ev sahibi yuva popiilagyorunun ilk Daha kétii yumurtanin
neslinin olugturulmasi Pa’sina gore hesapla
¥ Y
Denklem 3.1 kullanarak Levy ugug ¢oziimi derecelendirerek
ile rastgele bir guguk kusu al ve mevcut en iyiyi bul
uygunluk Fi degerini hesapla

Y

Mevceut en iyi ¢oziimil yeni
negillere aktar

Y

N (yuva) arasindan rastgele bir

yuva se¢ (j)

Y

En iyi ¢éziimii yazdir

|

Cikt1 =En iyi yuva Xi

kontrol et
(Fi=Fj)

Sekil 3.7. Model uygulama akis semasi
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e) Model Testi ve Dogrulama
Aragtirmada optimizasyon modelinin verimliligini ve yeteneklerini gostermek igin bir
karayolu projesi analiz edilmektedir. Bu ¢alismada 6nerilen guguk kusu algoritmasinin
verimliliginin dogrulanmasimi icin 18 aktiviteye sahip olan bir karayolu projesi
kullanilmaktadir. Arastirmada kullanilan karayolu projesinin orijinal verileri ilk olarak
Feng ve ark. (1997) tarafindan insaat slire-maliyet odiinlesim analizinde incelemistir.
Kalite verileri EI-Rayes ve Kandil (2005) makalesinden alinmaktadir. Proje 6rnegi
Cizelge 3.1°de gosterildigi gibi 18 aktivite ve alternatiflerinden olusmaktadir. Cizelge
3.1°de gosterildigi gibi kaynak kullanim seceneginde bazi aktiviteler bes alternatife,
bazilar1 U¢ veya bir alternatife sahiptir. Projenin planlamasi igin Sekil 3.9°da gosterildigi
gibi aktivitelerden yaklasik 3 milyar kombinasyon tretilmektedir. Bu kombinasyonlarin
her biri proje siresi, maliyeti ve Kkalitesi gibi proje performansi Uzerinde benzersiz bir
etkiye yol acar. Buradaki temel zorluk, ingaat stresi, maliyeti ve kalitesi arasinda
optimum ve hassas bir denge kuran ¢ozimler bulmak icin bu genis arama alanim
arastirmaktir. Gelistirilen optimizasyon modelini kullanarak bu genis ¢6zim alanindan

uygun ve optimum ¢6zim elde etmeye calisilmaktadir.

i: :;

i: :“_

i: :L
/ I

iy :i
|

Sekil 3.8. Uygulama CPM sebekesi
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Sure-maliyet-kalite problemleri, proje yonetiminde énemli bir arastirma alanidir ve son
yillarda TCQD optimizasyon problemleri birgok arastirmacinin dikkatini ¢ekmistir. Bu
bolimiin amaci, siire-maliyet- kalite 6diinlesim problemine en yakin veya optimum bir
¢oziim bulmak i¢in ¢ok amagli optimizasyon modeli sunmaktir. Optimizasyon
probleminin ¢6zimiinde projenin tamamlama suresi en aza indirilmeye, toplam maliyet
optimum degere diisiirilmeye ve kalitesi en Uste ¢ikarilmaya ¢aligilmaktadir. Projedeki
aktivitelere ait sure, maliyet ve kalite alternatifleri kombinasyon olarak tretilmektedir.
S6z konusu optimizasyon problemi guguk kusu arama algoritma optimizasyonu ile
¢cOzulmiistiir. Elde edilen sonuglar literatiirde ayn1 problemi farkli algoritmalar ile ¢6zen
calismalar ile karsilastirilmistir. Tez calismasinda guguk kusu arama algoritmasi

MATLAB R2020a ile kodlanmis ve Intel Core i7 CPU bilgisayarda ¢aligtirilmistir.

Guguk kusu arama algoritmasi giiglii ve hizli bir algoritma oldugu igin ortalama olarak
bir dakikadan daha kisa bir stirede en uygun ya da en yakin ¢0zimlere ulasilabilmistir.
Guguk kusu arama algoritmasinin performansinda parametre ayarlari, uygun bir
baslangi¢, ¢oziim kalitesi, arama alani, kesif oranlar1 ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir.
Baslangi¢ parametresinin uygun bir degerini bulmak igin bir deneme yanilma deneyi
yapilmast gerekmektedir. Bu aragtirmada guguk kusu algoritmasmnin baglangi¢

parametreleri Cizelge 4.1°de gosterildigi gibi alinmistir.

Cizelge 4.1. Baslangi¢ parametreleri

N 25
Pa 0,25
Max-iterasyon | 5000

4.1. Birinci Vaka Calismasi

Bu tez kapsaminda, vaka-1 i¢in 18 faaliyetten olusan gercek bir ulagim projesi lizerinde
calismistir. Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’te projenin 18 ana faaliyetleri, hemen 6nceki
faaliyetleri ve alternatiflerini gostermektedir. Projenin uygulama verileri El-Rayes ve

Kandil (2005) makalesinden alinmstir.
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Cizelge 4.2. Uygulama verileri

; 1. Alternatif 2. Alternatif
Aktivite HOF S':SSFI Sire | Maliyet | Kalite | Sire | Maliyet | Kalite
(Guin) $) (%) | (Gun) | ($) (%)
1 - 0 14 2400 100 15 2150 90
2 0 15 3000 98 18 2400 87
3 - 0 15 4500 100 22 4000 80
4 - 0 12 45000 99 16 35000 74
5 1 1 22 20000 100 24 17500 93
6 1 1 14 40000 95 18 32000 76
7 5 1 9 30000 97 15 24000 70
8 6 1 14 220 95 15 215 83
9 6 1 15 300 100 18 240 97
10 2,6 2 15 450 94 22 400 79
11 7,8 2 12 450 96 16 350 72
12 5,8,9,10 4 22 2000 99 24 1750 89
13 3 1 14 4000 99 18 3200 73
14 10,4 2 9 3000 100 15 2400 79
15 12 1 16 3500 100 - - -
16 14,13 2 20 3000 97 22 2000 89
17 11,15,16 3 14 4000 98 18 3200 73
18 17 1 9 3000 98 15 2400 75
Fn 18 0 - - - - - -
Cizelge 4.3. Uygulama verileri
3. Alternatif 4. Alternatif 5. Alternatif
Siire Maliyet | Kalite | Sure | Maliyet | Kalite | Sire | Maliyet Kalite
(Giin) ®) (%) | (Gun) ®) (%) | (Gin) ®) (%)
16 1900 86 21 1500 75 24 1200 63
20 1800 81 23 1500 77 25 1000 60
33 3200 62 - - - - - -
20 30000 59 - - - - - -
28 15000 77 30 10000 61 - - -
24 18000 59 - - - - - -
18 22000 61 - - - - - -
16 200 75 21 208 68 24 120 61
20 180 81 23 150 71 25 100 63
33 320 63 - - - - - -
20 300 61 - - - - - -
28 1500 70 30 1000 62 - - -
24 1800 60 - - - - - -
18 2200 63 - - - - - -
24 1750 81 28 1500 72 30 1000 67
24 1800 62 - - - - - -
18 2200 63 - - - - - -
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4.1.1. Vaka-1 Sonugclari ve Analizi

Cizelge 4.4’de gosterildigi gibi sure-maliyet-kalite icin optimum ¢dziimlere sahip (g

¢Oziim vurgulanmustir. Cizelge 4.4°de gosterildigi gibi 25 ¢ozliim vardir ve 25 ¢6ziim CS

algoritmada 25 yuva sayisin1 gosterilmektedir. Bu 25 ¢6ziimden en yakin ¢oziimler

arasinda minimum proje siiresi 104 giin maliyet ise 167820 dolar ve maksimum kalitesini

yiizde 98 gosterilmektedir. Ikinci ¢oziimde en iyi ¢dziimler arasinda minimum proje

stiresi ve birinci ¢oziime gore daha diisiik maliyet ve kalite olarak goriilmektedir. Proje

stiresini minimuma indirmek ve maksimum kalite ana oncelikse birinci ¢6zim segilir.

Proje maliyetinin minimuma indirilmesi dncelikse 10. ¢6zim uygun bir ¢ézim olabilir.

Proje suresi 118 glin ve yizde 81 kalite ile uygun bir alternatiftir.

Cizelge 4.4. Vaka-1 igin CS algoritma ile elde edilmis optimum ¢Ozimler ve alternatif

C0zim (%uurﬁ) M?g)y et K(%/Iol)t € En uygun alternatif plani

1 104 | 167820 98 |1 11/1j1{2{2{2{2{2/21/2/2/21/22/11
2 104 | 158820 97 |1 112/1j1j2{21{2{2/1/21/21/21/211/11
3 104 | 168820 98 (1 11j1{1/1{2j1j1{1)1{2j1;1/111/11
4 104 | 168820 98 |1 11/1j1{2j2{2{2{2j21/21/2/2/211/11
5 104 | 168820 98 (1 1j1j1{1/1{2j1j1{1/1{2j1;1/1/1/11
6 104 | 168820 98 |1 11/1j1|2j2{2{2{2/21/21/21/2/2/2/11
7 104 | 168820 98 (1 1j1j1{1/1{2j1j1{1/1{2j1;1/1/1/11
8 104 | 168820 98 |1 11/1j1{2j2{2{2{2/21/21/2/2/2/2/11
9 104 | 168820 98 |1 11/1j1|2|2{2{2{2/21/21/2/2/2/2/11
10 118 | 119540 81 |[1/4/3/3/3/3[1/3/2(1/3/1/3/3/1/3/11
11 104 | 168820 98 |1 11/1j1|2|2{2{2{2/21/21/2/2/2/2/11
12 104 | 168820 98 (1 11j1{1/1{2j1j1{1)1{2j1;1/1/1/11
13 104 | 168820 98 |1 11/1j1|2|2{2{2{2/21/21/2/2/2/2/11
14 104 | 168820 98 (1 11j1{1/1{2j1j1{1)1{2j1;1/111/11
15 104 | 168820 98 (1 11j1{1/1{1j1j1{1j2{2j1;1/1/1/11
16 104 | 168820 98 |1 11/1j1|2|2{2{2{2/21/21/2/2/2/2/11
17 104 | 168820 98 (1 1j1j1{1/1{2{1j1{12{2{1/1/1/12/11
18 104 | 168820 98 |1 11/1j1|2j2{2{2{2/21/2/2/2/2/2/121
19 104 | 168820 98 (1 1j1j1{1/1{2{1j1{12{2{1/1/1/12/11
20 104 | 168820 98 |1 11/1j1|2|2{2{2{2/21/2/2/2/2/2/11
21 104 | 168820 98 |1 11/1j1|2j2{2{2{2/21/2/2/2/2/2/11
22 104 | 168820 98 (1 1j1j1{1/1{2{1j1{12{2{1/1/1/12/11
23 104 | 168820 98 |1 11/1j1|2j2{2{2{2/21/2/2/2/2/2/121
24 104 | 168820 98 (1 1j1j1{1/1{2{1j1{12{2{1/1/1/12/11
25 104 | 168820 98 |1 11/1j1|2j2{2{2{2/21/2/2/2/2/2/11
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Cizelge 4.5’de gosterildigi gibi stre-maliyet-kalite igin farkli iterasyon sayisinda
optimum c¢6ziumlere sahip bes ¢oziim vurgulanmigtir. En yakin ¢oziimler arasinda
minimum proje siresi 117 gun maliyet ise 156158 dolar ve maksimum kalitesini yizde
88 olarak hesaplanmaktadir. Proje maliyetinin minimuma indirilmesi durumunda on
dordiincii ¢oziimiin minimum maliyeti ve on altinci ¢oziimiin bize maksimum kaliteyi
saglayabilir. Proje Onceliklerine gore en uygun alternatifler ¢oziimler arasindan

secilebilmektedir.

Cizelge 4.5. Vaka-1 i¢in CS algoritma ile elde edilmis optimum ¢6zlmler ve alternatif
planlar

¢0zim (%uurﬁ) M?g)y et K(%/Iol)t ¢ En uygun alternatif plani

1 117 156158 | 88 [1/1/3[2]1/1]1[4]1]2/2/1]12/1]1]12
2 117 | 156158 | 88 |1/1/3/2{1/1/1/4/12/2/11/2 1112
3 117 | 156158 | 88 |1/1/3/2{1/1/1/4/12/2/11/2 1112
4 117 | 156158 | 88 |1/1/3[2|1|1]1|4|1/2/2/1/12/1]1|12
5 117 | 156158 | 88 |1/1/3|2|1|1]1{4|1/2/2/1/12/1]1]12
6 117 | 156158 | 88 |1/1/3/2{1/1/1/4/12/2/11/2 1112
7 117 | 156158 | 88 |1]1/3/2[1/1]1/4/12/2/11]21]11?2
8 126 | 137558 | 85 |5/5/3/2|2/2{2{4|1/1/1 2111111
9 113 | 136840 | 85 [1/2/2[3|3/1/3|3|2/1/13/13/14/11
10 135 | 110540 | 78 |2/3/1/3|3|3[3|3|2/122/3/2/15/2]3
11 137 | 112815 | 78 |2/1/1/3/3/3/3/2/5/2/2/33/21/4/12
12 117 | 156158 | 88 |1/1/3[2|1|1]1{4|1/2/2/1/12/1]1|12
13 117 | 156158 | 88 |1/1/3/2|1|1]1{4|1/2/2/1/12/1]1|12
14 136 | 110120 | 82 |2{4/3|3|4/3/2/1/1/2/1/4/1/112|1]|2
15 117 | 156158 | 88 |1/1/3/2{1/1/1/4/12/2/11/2 1112
16 119 | 157420 | 91 |1/1/1{2|1/1}1|5/1/12/ 11241112
17 136 | 119208 | 81 |3]1/1/3|23/2[4|5/2/13/2 11321
18 127 | 125015 | 82 |2(4(2/2{1/3/2/2/5 122331111
19 117 | 156158 | 88 |1/1/3/2{1/1/1/4/12/2/11/2 1112
20 117 | 156158 | 88 |1/1/3/2|1|1]1{4|1/2/2/1/12/1]1|12
21 117 | 156158 | 88 |1/1/3/2|1|1]1{4|1/2/2/1/12/1]1|12
22 119 | 150070 | 87 |1]1/3/2{1/1/2/5/12/2/11/2 1112
23 117 | 156158 | 88 |1/1/3/2{1/1/1/4/12/2/11/2 1112
24 113 | 156670 | 89 |1/1/3/2/1/1]1|5/1/2/2/112/1111
25 117 | 156158 | 88 |1/1/3/2|1|1]1{4|1/2/2/1/12/1]1|12
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Cizelge 4.6’de gosterildigi gibi stre-maliyet-kalite igin farkli iterasyon sayisinda
optimum c¢ozimlere sahip sekiz ¢6ziim vurgulanmistir. Cizelgede en yakin ¢oziimler
arasinda ti¢ farkli proje tamamlanma siiresi goriinmektedir. Cizelge 4.6’deki sonuglar
arasinda minimum proje siiresi 122 giindiir. Bu proje siirede farkli maliyet ve kalite
alternatifleri gosterilmektedir. Proje minimum maliyeti dordunct ¢6ziimde 108645 ve
maksimum Kalite ise ikinci ¢6ziimde %83 gosterilmektedir. Proje yonetici, tercihine bagl

olarak en uygun secim yapabilmektedir.

Cizelge 4.6. Vaka-1 icin CS algoritma ile elde edilmis optimum ¢6ziimler ve alternatif
planlar

Sire | Maliyet | Kalite
(Gin) | ($) (%)
1 129 | 109455 | 81
122 | 114505 | 83
3 122 | 114655 | 82
4 122 | 108645 | 80
5 122 | 114505 | 83
6 122 | 114505 | 83
7
8
9

C06zum En uygun alternatif plani

w
N
N
N
N
=
=
[\S]
=

129 | 114455 | 82
129 | 114455 | 82
129 | 106655 | 78
10 129 | 114455 | 82
11 129 | 114455 | 82
12 129 | 114455 | 82
13 129 | 114455 | 82
14 124 | 115205 | 82
15 129 | 114455 | 82
16 129 | 114455 | 82
17 129 | 114455 | 82
18 129 | 114455 | 82
19 129 | 114455 | 82
20 129 | 114455 | 82
21 129 | 114455 | 82
22 129 | 114455 | 82
23 122 | 118100 | 83
24 129 | 114455 | 82
25 129 | 114455 | 82
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CS algoritma ile elde edilmis Optimizasyon sonuglar1 Cizelge 4.7°de gosterildigi gibi
birkag optimal uygulama senaryosu igermektedir. Karar vericilerin tercihine veya proje
hedeflerine bagh olarak toplam proje siiresi, maliyeti ve kalitesi senaryolardan en uygun
secim yapabilmektedir. Her senaryo i¢in projenin faaliyetleri ve ilgili proje toplam suresi,

dogrudan maliyet ve kalite i¢in bir dizi uygulanma segenegi saglanmaktadir.

Cizelge 4.7. Vaka-1 igin CS algoritma ile elde edilmis optimum ¢6ziimler ve alternatif
planlar

Sire | Maliyet | Kalite
(Gin) | (§) (%)
106 | 152570 | 95
106 | 152570 | 95
106 | 152570 | 95
106 | 153570 | 95
105 | 150800 | 93
106 | 156070 | 96
106 | 158570 | 96
106 | 158570 | 96
105 | 150800 | 93
106 | 158570 | 96
106 | 158570 | 96
106 | 158570 | 96
106 | 158570 | 96
106 | 158570 | 96
105 [ 149550 | 92
106 | 158570 | 96
106 | 158570 | 96
106 | 158570 | 96
106 | 158570 | 96
106 | 158570 | 96
106 | 158570 | 96
106 | 158570 | 96
106 | 158570 | 96
106 | 158570 | 96
106 | 158570 | 96

En uygun alternatif planmi

N
=
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=
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Cizelge 4.8”de gosterildigi gibi vaka-1 farkli iterasyonlara boyunca CS algoritma ile elde
edilmis sonuglar1 arasinda proje suresi, maliyeti ve kalitesine gbre en uygun veya
optimum ¢o6zlmleri se¢ilmistir. Cizelge 4.8’de gosterildigi gibi siire-maliyet-kalite igin

farkli iterasyonlardan segilmis optimum ¢oziimler arasinda minimum proje stresine (104)
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vurgulanmistir. Vurgulanmis proje siiresi farkli maliyetler arasinda minimum maliyet ise
140470 dolar ve maksimum kalitesini yiizde 98 olarak hesaplanmaktadir. Tiim optimum

¢Oziimler arasinda minimum maliyet 106656 dolar olarak hesaplanmaktadir.

Cizelge 4.8. Vaka-1 icin CS algoritma ile elde edilmis optimum ¢oziimler ve alternatif
planlar

Sure | Maliyet | Kalite
(Gin) | ($) (%)
104 | 167820 | 98
104 | 150320 | 95
104 | 140470 | 89
104 | 147020 | 92
105 | 148820 | 95
105 | 149550 | 92
106 | 156070 | 96
106 | 146570 | 93
107 | 149260 | 94
107 | 141740 | 91
108 | 155820 | 96
109 | 132470 | 87
109 | 142010 | 86
110 | 138760 | 85
111 | 132120 | 85
113 | 149460 | 92
114 | 146820 | 96
114 | 134415 | 90
114 | 130755 | 83
116 | 145670 | 93
116 | 149765 | 91
117 | 146760 | 96
118 | 140955 | 86
118 | 137590 | 85
119 | 146700 | 95
119 | 114960 | 84
120 | 132555 | 84
122 | 131670 | 92
124 | 128210 | 86
126 | 124090 | 84
126 | 109990 | 81
127 108300 | 80
129 | 116630 | 80
129 | 106655 | 78

En uygun alternatif plani
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Cizelge 4.9’da El-Rayes ve Kandil (2005)’nin ¢alismasinda ayni uygulama 6rnegi igin
elde edilmis optimum ¢o6ziimleri goriinmektedir. Cizelge 4.10°’da EI-El-Bassuony
(2016)’nin g¢alismasinda ayni uygulama Ornegi i¢in elde edilmis optimum ¢oziimleri
gorunmektedir. Cizelge 4.11°de Armaghani (2014)’nin g¢alismasinda ayni uygulama
ornegi icin elde edilmis optimum ¢oztimleri goriinmektedir. Cizelge 4.12°de Mongle ve
ark. (2013)’nin ¢calismasinda ayni uygulama 6rnegi i¢in elde edilmis optimum ¢éziimleri

gorunmektedir.

Cizelge 4.9. El-Rayes ve Kandil (2005) makalesinin Sonuglari

Sire | Maliyet | Kalite
Gin)) $) | (%)

111412411411 (1/1}1}1}1|1|1|1|1]| 104 |166320| 95

En uygun alternatif planm

1/5(3/3(4|3|3|5(1|1|{31(3|2|1|5]|1|1|114 105470 71

2/3/1(1/2(3j1(1}j1/1}1}1|1|1|{1|3|1|1]115|141620| 90

2/5/1/3(4/2|3|3|1|1|1|1|3|1|1|5|1|1|109 |121350| 77

1/5(1/3|4|3|3|5(1|1({21({3|2|1|5|3|1| 124 |104620| 72

Cizelge 4.10. Basitlestirilmis model El Bassuony (2016) arastirmanin sonuglari

Sire | Maliyet | Kalite
Gin) ¥ | ()

3/5(3[3[4[3|3|5|3|1|2|4|3|3|1|5/1|1|129|103700| 70

En uygun alternatif planm

1/5(3/3(4|3[3|5(1|1|3|1|3|3|1|{5|1|1| 114 |105270|71.55

1/2{2}1(3|1({3(4(1|1|2|1|3|3|1{3|1|1| 104 |150358 |84.28

111414211111 j1}1}j1}1|1|{1|1|1]| 104 |168820| 97.6

1114311111111 }{1|1|1|1|1|1]|104 |153820| 93.7
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Cizelge 4.11. Armaghani (2014) arastirmanin GA-SA sonuglari

En uygun alternatif plani (2uurr?) M?g)y et K(g/loi)te
1/4{1/3|4|3|3(1|1|1|1]1|1 114 | 115930 | 80.46
1/5(3(3|4|3|3(2|1|1|1|2|3 116 | 111415 | 74.75
1113313111213 104 | 140680 | 81.21
1/4{1/112]|3|2(1|1|1|1]1|1 114 | 140430 | 83.83
1/4{2(3|4|3|3(1|1|1|1/1/3 114 | 113230 | 78
1/2{2(3|4|1|3(3|1|1|1/1/3 105 | 134580 | 79.08

Cizelge 4.12. Mongle ve ark. (2013) makalesinin sonuglari (FCGA)

En uygun alternatif planm (Séuurr?) Ma(lg)y et K(Zg/loi)te
3143|343 |3|4|1]1(1/1]|3 104 | 168480 | 85.66
111{2(2|3|1|1(2|2|1|1|1|1 104 | 160860 | 83.16
113({1}23|1|2(3|1|1|1|2|1 114 | 113118 | 79.67
2(3|12(2(3|2|1]1j1|1|1|1|2 123 | 111355 | 69.6
3/2(1(3|3|3|2|3|1|1|1|1|1 119 | 140815 | 79.6

Optimizasyon modeli CS algoritma ile elde edilmis sonuglari dogrulamak igin Cizelge
4.13°de gosterilen ayni uygulama ornegi literatiirde bildirilenlerle karsilagtirmistir. CS

algoritma modeli ile tatmin edici sonuglar elde edildigi aciktir. Elde edilmis sonuglar,

ortalama performans

sonuglarmdan daha iyidir. Ornegin minimum proje siiresini (104) dikkate alindiginda

maksimum kalite degeri %98 ve minimum maliyet degeri 140470 elde edilmistir ve

degerleri

maliyet ve Ozellikle kalite agisindan literatiir

literatlir sonuglara gore maliyet ve kalite agisindan daha iyi sonug elde edilmistir.
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Cizelge 4.13. Vaka-1 sonuglarini diger algoritmalar ile kiyaslamasi

Algoritma Sure (Gln) | Maliyet ($) | Kalite (%)
104 168820 98
104 167820 98
104 166320 98
104 140470 89
104 150320 95
CS 109 132470 87
109 129905 83
114 146820 96
114 131670 92
124 108415 79
134 103670 76
104 166320 95
109 121350 77
GA 114 105470 71
115 141620 90
124 104620 72
104 168480 85.667
104 160860 83.167
FCGA 114 113118 79.67
119 140815 79.6
123 111355 69.6
104 140680 81.21
114 140430 83.83
114 115930 80.46
114 110930 74.33
105 132845 77.75
GA-SA 105 151500 83.04
109 147920 82.71
109 127568 77.5
124 112415 73.54
116 111415 74.75
104 168820 97.63
Basitlestirilmis 104 153820 93.70
model 104 150358 84.28
114 105270 71.55
129 103700 70.05
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4.2. Tkinci Vaka Calismasi

Zhang ve Xing (2010) makalesinde stre-maliyet-kalite optimizasyon problemi PSO

algoritma ile ¢6zdiigli optimizasyon problemi bu ¢alismada CS algoritma ile ¢ozlilmiistiir.

Proje aktiviteleri arasindaki oncelik iliskileri Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

T T ]

Baslangic —————»

Cizelge 4.14, Cizelge 4.15 ve Cizelge4.16’da probleme ait 13 aktivite ve her aktivite icin

Uc stire ve maliyet degeri vardir. Ancak kalite performansi sozel olarak tanimlanmaktadir.

Ej

\
8‘ *.11‘
\

Sekil 4.1. Vaka-2 uygulama CPM sebekesi

Cizelge 4.14. Vaka-2 i¢in birinci alternatifleri

Aktivite | HOF sHa§C/)1|S:1 Siire (Giin) Maliyet ($) Kalite (Sozel)
1 - 0 26 | 28 | 30 16 18 20 0.9 1 1
2 1 1 40 | 42 | 46 | 160 | 170 | 180 | 0.9 1 1
3 1 1 40 | 45 | 50 | 165 | 175 185 | 0.9 1 1
4 1 1 39 | 44 | 49 | 160 | 170 | 180 | 0.9 1 1
5 2 1 36 | 38 | 40 | 124 134 144 | 0.9 1 1
6 3 1 46 | 50 | 54 | 180 | 190 | 200 | 0.9 1 1
7 4 1 38 | 40 | 42 | 130 | 140 | 150 | 0.9 1 1
8 5 1 83 | 8 | 87 | 210 | 220 | 230 | 0.9 1 1
9 6 1 87 | 90 | 93 | 230 | 240 | 250 | 0.7 | 09 |1
10 7 1 83 | 8 | 87 | 220 | 230 | 240 | 0.7 | 09 |1
11 8 1 18 | 20 | 22 | 110 | 120 | 130 | 0.7 | 09 |1
12 9,10 2 20 | 22 | 24 | 120 | 130 | 140 | 0.9 1 1
13 11,12 2 22 | 25 | 28 59 65 71 0.9 1 1

7
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Cizelge 4.15. Vaka-2 icin ikinci alternatifleri

Aktivite Sire (Gin) Maliyet (3) Kalite (Sozel)

1 23 25 27 19 20 22 0.7 0.9 1

2 35 37 39 | 180 | 190 | 200 | 0.6 0.8 0.9
3 38 40 43 190 | 200 | 210 0.4 0.6 0.7
4 36 38 42 190 | 200 | 210 0.4 0.6 0.7
5 32 34 36 154 | 164 | 174 | 0.6 0.8 0.9
6 40 42 44 220 | 230 | 240 0.4 0.6 0.7
7 33 35 37 160 | 170 | 180 0.7 0.9 1

8 80 82 84 240 | 250 | 250 0.6 0.8 0.9
9 82 84 86 | 250 | 260 | 270 | 0.6 0.8 0.9
10 78 80 82 240 | 250 | 260 0.6 0.8 0.9
11 16 18 20 135 | 145 | 155 0.4 0.6 0.7
12 14 17 20 135 | 145 | 150 0.4 0.6 0.7
13 20 22 24 70 75 80 0.7 0.9 1

Cizelge 4.16. Vaka-2 icin tglncl alternatifleri

Aktivite Sure (Gun) Maliyet ($) Kalite (Sozel)
1 17 19 21| 20| 22| 24 0.6 0.8 0.9
2 30 33 36| 210| 220| 230 0.2 0.4 0.6
3 32 35 38| 215| 225| 235 0.2 0.4 0.6
4 30 33 36| 210| 220| 230 0.2 0.4 0.6
5 28 30 32| 210| 220| 230 0.2 0.4 0.6
6 33 36 39| 260| 270| 280 0.2 0.4 0.6
7 28 30 32| 175| 180| 185 0.6 0.8 0.9
8 73 75 77| 260| 275| 290 0.4 0.6 0.7
9 76 78 80| 280| 300| 320 0.4 0.6 0.7
10 74 76 78| 270| 280| 290 0.4 0.6 0.7
11 14 16 18| 150| 160| 170 0.2 0.4 0.6
12 12 14 16| 155| 165| 175 0.2 0.4 0.6
13 13 15 17| 75| 80| 85 0.6 0.8 0.9

Yukaridaki Cizelge 4.14, Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16’da Zhang ve Xing (2010)
tarafindan sunulan farkli siire, maliyet ve kalite verileri gosterilmektedir. Kalite
performans1 sozel olarak tanimlanmaktadir. Bu tlr terimler Zhang ve Xing (2010)

tarafindan orijinal olarak sunulan Cizelge 4.17°de gosterildigi gibi ii¢ iyimser, biiyiik

olasilikla ve kotiimser kalite degeriyle temsil edilebilir.
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Cizelge 4.17. Sozel terimler i¢in kalite degerleri

Sozel Agiklama Kalite Kalite Kalite
(Sozel) (Sozel) (Sozel)
En yuksek 0.9 1 1
Cok yiksek 0.7 0.9 1
Yuksek 0.6 0.8 0.9
Orta 0.4 0.6 0.7
Diisiik 0.2 0.4 0.6
Cok diisiik 0 0.2 0.4
En disiik 0 0 0.2

4.2.1. Vaka-2 Sonuclar ve Analizi

Ikinci vaka calisma mod(ilii, proje yénetici ve miittehitlerin tercihine gére optimum veya

optimum insaat senaryosunu elde etmek i¢in optimizasyon modiiliidiir.

Cizelge 4.18. Vaka-2 i¢in CS algoritma ile elde edilmis optimum ¢oziimler ve alternatif
planlar

C06zim (%uurﬁ) M?;;?/ et (lgglzlé?) En uygun alternatif plan1
1 228 | 2288 1 1121121 [3]3|2|2]1|2|2]2 3
2 232 | 2296 1 312121123 ]1]2|2|]2|3]2]|1]|1
3 238 | 2321 1 313[3[3|1(3|1]|3[|2|]2]|2|3]1]2
4 235 | 2303 1 111323 |3|1(3|2]1]2|2]3]1
5 222 | 2254 1 2121|221 ]2]1|1/3|1]2]1]|3
6 230 | 2319 1 213111332 ]2]2|3]2]|2|2]3
7 227 | 2283 1 11221113 |2|3|3|1|1]3]2
8 231 | 2268 1 1113|212 ]1]|1|2]1|3|2]|2 |2
9 221 | 2258 1 1111332 |1|2]1]2]1|1]|2]1
10 225 | 2284 1 2323|331 |1]1|2]1]1|1] 3
11 227 | 2278 1 1123|311 |1|1]1]|3]|2|2|2]2
12 231 | 2309 1 213121113 ]2[1/3[3]3]3]|2
13 231 | 2308 1 113/2|1(1[3]2[3|2]2|3|3]1]2
14 234 | 2334 1 2313|3323 |3|1]2]2|3]3
15 234 | 2339 1 2111333333 ]3|3|1]1|]2]1
16 224 | 2276 1 313|112 (1]1]3|1/3(3]2]|1]|1
17 234 | 2303 1 1111213 [3]2]1|3]2|2|2]3]|1
18 223 | 2244 1 213211213 |1|2]1]1|1]1
19 230 | 2276 1 3121322132111 ]1]3 |3
20 229 | 2281 1 312]1]2|1]2|2]2[3]1[|3]|1]2]3
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Cizelge 4.19°da gosterildigi gibi farkli optimum veya degisik uygulama alternatifleri
gosterilmektedir. Proje yoneticinin tercihine veya proje hedeflerine bagl olarak toplam
proje suresi, maliyeti ve kalitesi senaryolardan en uygun secim yapabilmektedir. Her
senaryo icin projenin faaliyetleri ve ilgili proje toplam siiresi, dogrudan maliyet ve kalite
icin bir dizi uygulanma segenegi saglanmaktadir. Cizelge 4.19°de gosterildigi gibi sure-
maliyet-kalite igin iterasyon sayisinda optimum ¢Ozimlere sahip iki ¢ozum
vurgulanmistir. Cizelge 4.19°da en yakin ¢oziimler arasinda minimum proje siiresi 221

giin maliyet ise 2241 dolar ve kalite terimi de en yiiksek olarak hesaplanmaktadir.

Cizelge 4.19. Vaka-2 i¢in CS algoritma ile elde edilmis optimum ¢oziimler ve alternatif
planlar

C0ozum (2uurr(]9) M?g)y et (lgglzléf) En uygun alternatif plani
1 234 2311 1 |3|1|1(2(3|3|2]2|3|1(3|2/2|3
2 228 2283 1 |1|1|2(1|3|1|2|3|2|1(3|2|3|2
3 239 2321 1 |3|1|3|2|3(3|2]2|3|2|1|2/2|3
4 234 2331 1 |3|3|3[3[|3[3|1|2(2/2|2|1/2|1
5 233 2291 1 |3|1|1(1(|3|2|2]23|1|3|3|1|2
6 236 2286 1 |3|1|3|2|1(3|1|22/2|2|1/3|1
7 236 2324 1 12|3|3[3|1(3|2|3|1/2|23|2|1
8 234 2286 1 |3|2|1(1|1(3|3]1213|1|2|3|1
9 231 2304 1 |2|1|2(2|2(1|2]2|2/3|3|3|2|2
10 229 2308 1 |1|2|2(2|3|1|1}21/3|3|3|3|1
11 234 2276 1 |3|2|3|1|1(2|1}22/3|1|1/3|3
12 235 2321 1 |3|2|3[3[|2(3|2]3|1|3|1|2|2|2
13 237 2333 1 |1{2|3|3|1(3|1{3|3|2(3|2/3|3
14 223 2273 1 |1|2|1(2|2(1|1}2|2/3|2|1/3|1
15 228 2241 1 |3|2|3|1|1(1|1}21|/1|2|1/2|3
16 228 2331 1 |3|3|1(2]3[1|3[3|2|3(3|2(2|2
17 221 2276 1 |3|2|1(3|3[1|2|3|1|3|1|1/1|2
18 231 2309 1 |2|3|2(2|3[1|3|13|2|1|3|1|2
19 228 2274 1 |2|3|1(3|1(2|2]21|1|1|2|3|1
20 225 2258 1 |1|1|1(2]|1}2|1}33|3|1|1/2|1
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Cizelge 4.20°de gosterildigi gibi siire-maliyet-kalite optimizasyon sonuglar1 ¢ farkli
iterasyonlardan elde edilmis ve dort bolimde Cizelge4.20’de optimum ¢oziimleri
Ozetlemistir. Cizelge 4.20°de gosterildigi gibi sure-maliyet-kalite icin dort farkli iterasyon
sayisinda optimum ¢oziimleri elde edilmistir. En yakin ¢ozlimler arasinda minimum proje

stiresi 199 maliyet ise 2086 ve kalite terimi de en yliksek olarak hesaplanmaktadir.

Cizelge 4.20. Vaka-2 i¢in CS algoritma ile farkli iterasyonlarda optimum ¢oziimler

1. optimum coziimler 2. optimum ¢ozimler 3. optimum ¢oziumler
Sire | Maliyet | Kalite | Sire | Maliyet | Kalite | Sure | Maliyet | Kalite
(Gun) %) (Sozel) | (Gln) (%) (Sozel) | (Gln) %) (Sozel)
220 2271 1 215 2454 1 229 2284 1
243 2210 1 210 2335 1 240 2368 1
230 2366 1 248 2277 1 242 2173 1
216 2346 1 236 2241 1 224 2353 1
238 2240 1 242 2212 1 231 2232 1
241 2273 1 235 2235 1 228 2406 1
229 2309 1 220 2171 1 240 2311 1
230 2289 1 224 2150 1 243 2356 1
237 2338 1 218 2320 1 223 2324 1
239 2198 1 221 2382 1 224 2317 1
229 2443 1 232 2218 1 227 2274 1
245 2104 1 229 2244 1 226 2294 1
199 2264 1 222 2193 1 211 2324 1
223 2358 1 222 2329 1 222 2333 1
231 2374 1 231 2281 1 237 2340 1
221 2355 1 223 2308 1 234 2295 1
210 2297 1 233 2190 1 225 2343 1
234 2257 1 210 2306 1 215 2345 1
219 2375 1 235 2314 1 257 2193 1
230 2456 1 213 2220 1 232 2252 1
227 2404 1 223 2399 1 243 2169 1
245 2257 1 235 2229 1 217 2459 1
221 2383 1 238 2278 1 229 2376 1
229 2414 1 220 2367 1 243 2390 1
238 2210 1 220 2344 1 242 2086 1

81



Siire-Maliyet-Kalite 6diinlesim optimizasyon modeli CS tarafindan saglanan optimum
¢6zUm sonuglar1 dogrulamak i¢in Cizelge 4.21°de gosterilen ayni uygulama 6rnegi igin
literatiirde bildirilenlerle karsilastirildi. CS algoritma modeli ile tatmin edici sonuclar elde
edildigi agiktir. Elde edilmis sonuglar, ortalama performans degerleri maliyet ve kalite
acisindan literatiir sonuglarindan daha iyidir. Oregin CS optimizasyon model ile proje
stirelerini (199,213,238) dikkate alindiginda kalite terimi en ylksek ve bazi ¢6ziimlerde
maliyet ag¢isindan da minimum degeri elde edilmistir ve literatiir sonuclari ile

kiyaslandiginda genel olarak maliyet ve kalite agisindan daha iyi sonug elde edilmistir.

Cizelge 4.21. Vaka-2 sonuglarini diger algoritmalar ile kiyaslamasi

Kaynaklar Sure (Gln) Maliyet ($) Kalite (Sozel)
185 1999 0.73
Zhang ve Xing (PSO) 199 2111 0.88
213 2223 0.94
228 2076 0.87
ELBassuony (2016) 199 2481 0.6
GA 220.167 2116 0.83
238 2077 0.925
199 2264 1
204 2319 1
213 2220 1
cs 228 2241 1
220 2213 1
234 2102 1
238 2206 1
242 2086 1
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5. SONUC

Tez c¢alismasmin temel amaci, maliyet ve surenin en aza indirilmesi ve projenin
kalitesinin en Ust duzeye ¢ikarilmasidir. S6z konusu amaca uygun model olusturulup
olusturulmadiginin test edilebilmesi i¢in model 18 aktiviteden ve alternatiflerden olusan
bir gercek karayolu projesine uygulanmistir. Gelistirilen modelleri dogrulamak ve
verimliliklerini gostermek icin literatiir yer alan ikinci vaka ¢alismasina da uygulandi. Bu
aragtirmada karayolu ingaat projelerinde siire-maliyet-kalite planlamasinin NP-Hard
problemi i¢in parazitik lireme davranisina dayanan dogadan ilham alan Guguk kusu
arama algoritmasi kullanilmistir. Tez ¢aligmasinda guguk kusu arama algoritma adimlari

ve NP-Hard problemleri verimliligi dogrulama ile ilgili ayrintili olarak tartisilmistr.

Guguk kusu arama optimizasyonun belirli bir problem ile eslestirilmesini basitlestiren iKi
parametresi bulunmaktadir. Bu nedenle guguk kusu algoritmasi diger meta sezgisel
algoritmalardan daha gugli ve daha Gstundir. Bu aragtirmada CS algoritmasi, optimum
¢cozlime daha az iterasyon ve daha hizli bir sekilde yakinsayarak ulasmistir. Literatlrde
yapilan ¢alismalarda CS algoritmanin verimliligini ve dogrulugunu degerlendirmek igin
diger algoritmalar ile karsilastirmalar yapilmigtir. Karsilastirmalarda CS algoritmasinin

cogunlukla daha iyi sonuglar verdigi goriilmuistiir.

Tez ¢alismasinda kaynak taramasi, TCQT problemlerinin (¢ kategorisi olan sure-maliyet-
kalite unsurlar1 dikkate alinarak gosterilmistir. Proje yonetiminde, proje performansinin
iyi ve projenin basarili olmasi igin siire-maliyet-kalite faktorleri 6nemli bir arastirma alani
oldugu icin ayrintili olarak tartigilmistir. Siire, maliyet, kaliteyi dengelemek i¢in guguk
kusu arama algoritmasi kullanilmis ve ayni problemi kullanarak farkli algoritmalar ile
yapilmis ¢aligmalar ile mevcut model karsilastirilmistir. CS algoritmast ile literatlrde yer
alan diger algoritmalarin sonuglart kiyasladiginda CS algoritmasi istenilen optimum
cozumlere daha erken, daha etkin ulastigi goriilmistiir. Ayrica CS algoritmasinin diger
algoritmalara gore uygulamasi daha kolay bir algoritma oldugu gorilmiistiir. Elde edilen
optimum ¢ozlmlerin kaybolmasini 6nlemek igin her iterasyonda daima en iyi ¢6ziim
saklanmis ve alternatif planlar1 bu calismada sunulmustur. CS algoritmas1 diger meta-

sezgisel algoritmalara gore daha hizli ve daha iyi dogruluga sahip olup ayni1 zamanda kod
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yazma basitligi sayesinde daha karmasik ve yiiksek boyutlu problemlerde kullanilabilir.
lleriki ¢alismalarda CS algoritmasinda iyilestirmeler yapilarak daha yiiksek bir basariya

ulasilabilir.
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