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OZET

Yapi1 projelerinin belirlenen zaman ve biitge ¢cergevesinde tamamlanabilmesi proje yoneticileri agisindan en dnemli
konulardan biridir. Bunun sebebi projelerde kullanilan tiim kaynaklarin uygulamada sinirli olarak bulunmasinin
yani sira siirenin de problemin bir kisitlayicisi olmasidir. Boylelikle, toplam proje maliyetini olusturan malzeme
ve iscilik gibi tiim kaynaklarin hedeflenen proje siiresiyle uyumlu olacak sekilde en bastan degerlendirilerek
planlamanin yapilmasi ihtiyact ortaya ¢ikmaktadir. Bu asamada en kritik nokta proje yoneticilerinin biitge ile siire
arasinda bir denge kurabilmesidir. Optimizasyon ad1 verilen ve bir problem {izerinde en iyi sonucu elde edebilme
teknikleri olarak tamimlanan caligmalar proje planlama ve uygulama alaninda siklikla kullanilmaktadir.
Optimizasyon teknikleri gegmisten giiniimiize oldukea biiyiik degisim gostermistir. Gegmiste yap1 projelerinde
kargilagilan siire-maliyet optimizasyon problemlerine kesin hesap yontemleri gibi geleneksel yontemlerle
yaklagilmig, problemin i¢erdigi karmasiklik ¢6zlime ulagsmayi giiglestirdiginden daha gelismis yontemlere ihtiyag
duyulmustur. Bu sebeple yeni tekniklerin birbiri ardina ortaya konuldugu ve var olan tekniklerin durmaksizin
gelistirildigi optimizasyon alaninda son yillarda adina topluca “metasezgisel algoritmalar” denilen ¢ok sayida
yontem tiiretilmistir. Metasezgisel algoritmalar kesin ¢6ziimii garanti etmemekle birlikte yakinsama &zelligi ile
optimuma yakin ¢oziimleri elde etmede olduk¢a kullanishidir. Bu calismada evrimsel algoritmalar, dogadan
esinlenen algoritmalar ve melez algoritmalar gibi siire-maliyet optimizasyon probleminin ¢6ziimiine yonelik
algoritmalar tanitilmakta ve literatiirdeki ¢alismalar hakkinda bilgi verilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Metasezgisel Yontemler, Siire-Maliyet Optimizasyon Problemi, Proje Yénetimi, Literatiir
Taramasi.

Application of Metaheuristic Methods in Time-Cost Optimization
of Construction Projects

ABSTRACT

Completion of a project on time and within the budget is one of the important issues for the project managers. In
addition to the fact that, the resources used in the project are limited in practice, also time is another constraint of
the problem. This sophisticated relationship among time and cost has been one of the challenging problems among
project managers at all times. Therefore balancing of these two factors is very crucial. These types of problems
were formerly defined and solved by traditional exact methods such as crashing method and linear programming.
However, the complexity of the trade-off problem makes difficult to solve. Hence a number of methods called
metaheuristics have evolved over the past few years. Although a few algorithms can be applied to time cost trade-
off problem to make it more useful and valid with less computational time, some algorithms have not been studied
adequately. This paper summarizes the existing metaheuristic methods and algorithms which are applied for
solving time-cost trade-off problem, including evolutionary algorithms, nature-inspired algorithms, hybrid
algorithms and etc. The potential contribution of this paper is to provide the current literature for researchers.
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1. Giris

Glinlimiiziin gittikge artan rekabetci ve degisken piyasa ortaminda, insaat firmalarinin kisith
kaynaklar dahilinde proje planlarini olugturma ve gézlemleyebilme becerileri onem kazanmaktadir [1].
Bu durumda, proje temelinde yiiriitiilen biitiin islerde oldugu gibi ingaat projelerinde de proje
yoOneticileri isgiicli, malzeme, ekipman ve makine gibi kaynaklari, dngoriilen siirelerde en uygun sekilde
kullanmay1 hedeflemektedirler. Bu noktada proje yoneticilerinin, projeye ayrilan biit¢e ile projenin
tamamlanma siiresi arasinda bir denge kurabilmesi proje planlamasinin en 6nemli agamalarindandir.
Siire-maliyet optimizasyonu olarak ifade edilen bu dengeleme ve Odiinlesme, insaat projelerinin
istenilen siirede, miimkiin olan en diisiik maliyet ile tamamlanabilmesine yonelik yapilan ¢aligsmalart
kapsamaktadir.

Siire-maliyet optimizasyonu igerisinde karmasik bir problemi barindirmaktadir. Problemin
temeli, siire ile maliyetin birbiriyle ¢elisen unsurlar olmasina dayanmaktadir. Diger bir ifade ile proje
sliresinin kisaltilabilmesi i¢in daha yiiksek sayida ya da daha nitelikli ¢alisana, ekipmana ve makineye
ihtiya¢ duyulmaktadir. Béylece yapim maliyetine ilave olarak, artan kaynak talebini karsilamaya
yonelik proje hizlandirma maliyetleri ortaya ¢ikmaktadir.

Projelerdeki siire-maliyet iliskisi, gegmiste projeye ait her bir iglemin faaliyet siireleri ile
maliyetleri arasinda dogrusal bir fonksiyon olarak varsayilmaktaydi ve esas amag faaliyet siirelerini
belirlemek ve proje maliyetlerini minimize etmek i¢in islemleri gizelgelemekti [2]. Ancak problemin
yapisinda teoride uygulanan sadelestirme ve kabullerin ger¢ek projelerdeki ¢esitli olasiliklart dogru
yansitamamasi ve pratikte kullanigli bulunmamasi, arastirmacilart yeni galigmalara yonlendirmistir.
Boylelikle stire-maliyet optimizasyonu, gergekte bir kombinatoryal (birlesimsel, katisimsal)
optimizasyon problemi olmasi bakimindan NP-zor (polinomsal zamanda ¢6ziilemeyen) sinifina ait bir
problem olarak ele alinmaya ve bu baglamda ¢dziim aranmaya baslanmistir. Bu durum problemin
¢Ozimi i¢in baslangigta Onerilen analitik, dogrusal ve deterministik ¢6ziim yOntemlerini yetersiz
kilmaktadir. Gelisen teknoloji ve hesaplama yontemlerindeki yeni yaklasimlarin optimizasyon
problemlerine sagladigi katki sayesinde problemin ¢oziimii i¢in son yillarda metasezgisel yontemler adi
altinda degisik pek cok model 6nerilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda, oncelikle siire ve maliyet unsurlar arasindaki iliski tanitilmis, ardindan
karmasik problemleri ¢ozmede kullanilan giincel metasezgisel algoritmalar hakkinda bilgi verilerek,
stire-maliyet optimizasyon problemi tizerindeki kullanimini arastiran ¢alismalar derlenmistir.

2. Projelerde Siire-Maliyet liskisi

Projelerde gergeklestirilen her bir faaliyetin siiresi ile o faaliyet i¢in kullanilan kaynak, dolayistyla
ortaya ¢ikan maliyet arasinda siki bir bag bulunmaktadir. Genellikle, birim zaman igerisinde ihtiyag
duyulan kaynak miktarinda artigin olmast dogrudan maliyeti yiikseltmekte, ancak faaliyet siiresini de
kisaltmas1 bakimindan olumlu bir etki yapmaktadir. insaat projelerinde faaliyetlerin daha hizli ve bunun
neticesinde daha maliyetli alternatiflerinin goz Oniine alinarak en uygun se¢imin yapilabilmesi proje
planlamadaki en kritik asamalardandir.

Bir islemin hesaplanan en az maliyetle tamamlandigi siire ‘“normal siire”, bir faaliyetin
hizlandirilarak tamamlanabilecegi siire “zorlanmus siire”, zorlanmus siireye karsilik gelen maliyet de
“zorlanmig maliyet” olarak tanimlanmaktadir [3]. Genellikle bir islemin tamamlanabilmesi i¢in gegen
stire ile meydana gelen maliyet arasinda ters orantili bir bagint1 vardir. Bu sebeple daha az maliyetli
kaynak kullanimi tercih edildiginde islemin bitis siiresi gecikmektedir [4]. Bu durum proje planlamasi
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bakimindan ¢ogunlukla 6ngoriilen bir durumdur ve en geleneksel hali ile asagida Sekil 1.a.”da goriildiigii
gibi grafiksel olarak ifade edilmektedir. Bir projede toplam maliyet, dogrudan (direkt) ve dolayli

maliyetlerin toplanmasi ile elde edilmekte ve en diisiik toplam maliyete karsilik gelen optimum siire
degeri bulunabilmektedir (Sekil 1.b.).

Maliyet Maliyet
5 Toplam maliyet
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Zorlanmis siire ve maliyet %\
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SN - Dolayli maliyet
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Normal siire ve maliyet _ Tl
Stire - R —— Siire
Optimum
Sekil 1.a. Islemlerde siire-maliyet iliskisi Sekil 1.b. Projede siire-maliyet egrisi

Siire-maliyet iliskisi islemlerde kullanilan kaynaklarin 6zelligine gore siirekli veya ayrik (kesikli)
bir fonksiyon seklinde modellenmektedir. Bu modeller sirasiyla Sekil 2.a. ve Sekil 2.b. grafiklerinde
gosterilmektedir. Bir islemde siire ve maliyet degerleri arasinda dogrusal bagintinin bulundugu durumlar
stirekli fonksiyon olarak ifade edilmektedir. Ayrik fonksiyona sahip bir iligki durumunda ise
fonksiyonun her bir siire-maliyet ciftine karsilik gelen noktasi birer mod yani alternatif olarak
nitelendirilmekte ve bu ayrik noktalar bir kiime meydana getirmektedir. Bir veya daha fazla sayida
islemi, birden fazla kaynak kullanim alternatifine sahip yani birden ¢ok siire-maliyet modu bulunan
proje planlama problemleri ¢ok modlu problemler olarak adlandiriimaktadir.
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Sekil 2.a. Siirekli stire-maliyet iligkisi Sekil 2.b. Ayrik (kesikli) siire-maliyet egrisi

Bir projenin en Onemli unsurlari olan siire ve maliyet arasindaki oncelik her projenin
karakteristigine gore farkli olabilmektedir. Siirenin esnek tutularak maliyetin minimize edilmesi
sozkonusu olabilecegi gibi, ek maliyetleri karsilamak suretiyle minimum siirede projenin tamamlanmasi
da birincil hedef olabilmektedir. Bu iki duruma ilave olarak amag fonksiyonunda hem siirenin, hem de
maliyetin en kiiciiklenmesini i¢eren ifadeler yer alan problemler de bulunmaktadir. Literatiirde bu tip
problemler ¢ok amagl problemler olarak nitelendirilirler.

Yiizlerce yada binlerce islemi barindiran projelerde en uygun siire-maliyet modlarin1 bulmak

igerdigi karmasik kombinasyonlardan Otiiri optimizasyon alaninin bir konusudur. Siire-maliyet
optimizasyonuna iliskin modeller 2 grupta toplanan yontemlerle ¢oziilmektedir:
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- Analitik teknikler (Dogrusal programlama, Dogrusal olmayan programlama, Tam sayili
programlama, Dinamik programlama vb.)

- Sezgisel ve Metasezgisel teknikler (Genetik algoritmalar (GA), Tavlama benzetimi, Tabu arama
algoritmasi, Parcacik siirii optimizasyonu (PSO), Karinca kolonisi, Yapay ar1 algoritmasi, Ates bocegi
optimizasyonu, Melez algoritmalar vb.)

Uygulamada optimum siire-maliyet degerlerini analiz edebilmek i¢in konvansiyonel analitik
modeller kullanilabilmesine ragmen biiyiik 6l¢ekli projelerde bunlarin uygulanmasi yogun siire ve emek
gerektirmesi bakimindan kullanigsiz kabul edilmektedir [5]. Bu nedenle, probleme yonelik aragtirmalar
metasezgisel algoritmalar {izerinde yogunlagmaktadir.

3. Metasezgisel Yontemler

Ozellikle son yillarda pek ¢ok alanda kullanilmaya baslanan optimizasyon, sinir sartlarini dikkate
alarak, degisken parametrelerini bir ama¢ fonksiyonu uyarinca optimum degerlere getirme teknikleri
olarak tanimlanmaktadir. Optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde geleneksel yontemler giderek
karmagiklasan problemleri ¢ozmede yetersiz kalmaya basladigindan, gercek hayat problemlerine
uygulanabilirligi yoniinden daha basarili olan sezgisel yontemler 1970’lerden itibaren gelistirilmeye
baglanmistir. Bu yillardan sonra arastirmacilarin ilgisi dogada bulunan ve yiyecek bulma, barinma,
korunma ya da gd¢ etme gibi hayati ihtiyaglarini olabilecek en ideal sekilde elde edebilen biyolojik
sistemlere yonelmistir. Metasezgisel yontemlerin ilk ortaya ¢ikisi ise teknolojik gelismelerin ve yapay
zekanin da 1s181nda 1990’1lara dayanmaktadir.

Metasezgisel yontemler, esinlenilen kaynaga (dogal veya yapay), baslangig tiiriine (popiilasyon
veya tek ¢6ziim), amag fonksiyonunun 6zelligine (dinamik, statik), komsuluk yapisina (tekli, ¢oklu) ve
¢oziimleri hafizaya alip almama gibi unsurlara bagli olarak siniflandirilmiglardir [6].

Deterministik ¢6ziim yontemleri ile ¢éziimii miimkiin olmayan ya da ¢6ziimii ¢ok uzun siiren
karmasik optimizasyon problemler i¢in genellikle metasezgisel algoritmalar tercih edilmektedir.
Metasezgisel algoritmalar 6zellikle siire-maliyet optimizasyonu gibi degisken sayisi fazla ve dogrusal
olmayan amag¢ fonksiyonu iceren siire-maliyet problemlerinin ¢oziimiinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Metasezgisel algoritmalar arama uzayini etkin bir bigimde tarayarak, kabul edilebilir
stireler icerisinde optimum kesin deger olmasa bile optimuma yakin sonuglar vermesi bakimindan
oldukea kullanighdir. Metasezgisel algoritmalarin bir diger avantaji ise kodlamalarinin degisik problem
tiirleri karsisinda esnek ve kolay uyarlanabilir olmasidir.

Genel olarak metasezgisel yontemler, belirlenmis bir baglangi¢ noktasi ile algoritmaya baslayarak
¢Ozlim uzay1 igerisinde her adimda amag¢ fonksiyonunu kontrol ederek cok sayida iterasyonla
ilerlemektedir [7]. Ayrica, algoritma kullanicist problemin 6zelligine gore siire ya da iterasyon sayisini
algoritmanin sonlandirici unsuru olarak belirleyebilmektedir. Metasezgisel yontemlerin tiirlerine bagl
olarak algoritmalar1 oldukga biiylik farkliliklar igerse de temel igleyis Sekil 3.’te goriilen akig semasinda
verilmektedir.

Metasezgisel yontemlerin pek ¢ogu dogadan esinlenen algoritmalardan olugmaktadir. Dogadan
esinlenen algoritmalarin igerisinde evrimsel algoritmalar alt sinifindan GA’nin 6nemli bir yeri vardir.
GA, Darwin’in evrim teorisinden esinlenen, se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon operatorlerini kullanarak
en iyi ¢ozlimiin ilerlemesine izin verirken digerlerini yok eden bir optimizasyon prosesidir.
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Sekil 3. Metasezgisel algoritmalara ait genel bir akig diyagrami [8]

Dogadan esinlenen algoritmalar biiylik bir grup olarak diisiiniiliirse, bu grubun 6nemli bir kismini
da siirli zekasina dayali algoritmalar olusturmaktadir. Canlilarin birer birey olarak elde etmekte giigliik
yasadiklar1 pek ¢ok durum karsisinda siirli halinde hareket ettiklerinde bireysel olarak kendilerinden
beklenmeyecek diizeyde stratejiler gelistirdikleri ve basarili sonuglar ortaya koyduklar1 aragtirmacilar
tarafindan gozlenmistir. Bunun sonucunda kuslar, karincalar, arilar, baliklar ve kurtlar gibi hayvanlarin
avlanma, go¢ etme, barinak ve yiyecek bulma gibi konularda topluluk olarak hareket etmeleri
durumunda olabilecek en iyi sonuglar1 alabilmeleri, her birinin kendine ait 6zelliginden yola ¢ikilarak
gelistirilmis bir algoritmaya ilham olmustur.

Pargacik siirii optimizasyonu (PSO), kus ve balik gibi bazi tiirleri siirti halinde yasayan ve go¢
eden, davraniglar siirli zekasina dayali canli tiirlerinden ilham alan metasezgisel bir yaklagimdir. PSO,
parcacik adi verilen rastgele ¢oziimlerden olusan bir topluluk ile algoritmaya baslamaktadir [9].
Topluluktaki her bir pargacik ile iliskili bir hiz bulunmaktadir. Pargaciklar arama uzayinda gegmis
davranislarina baglh olarak dinamik bir bigimde ayarlanan hizlar ile hareket etmektedir [10].

Diger bir metasezgisel yontem Ornegi olarak, karinca koloni optimizasyonu, karincalarin yon ve

yiyecek bulma davranislarindan esinlenerek, kombinatoryal (birlesimsel, katisimsal) optimizasyon
problemlerine ¢6ziim getirmek igin, siirii zekasi temeline dayali olarak gelistirilmistir [11].
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4, Siire-Maliyet Optimizasyonunda Metasezgisel Algoritma Uygulamalar:

Siire-maliyet optimizasyon probleminin metasezgisel yontem kullanimi ile ¢6ziimii ilk olarak
Chau ve ark. [12] tarafindan 1997 yilinda GA’dan yararlanarak ortaya koyduklari caligmaya
dayanmaktadir. Sonraki yillarda pek ¢ok arastirmaci metasezgisel ¢éziimlere yogunlasarak hem mevcut
yontemleri uygulamis, hem de melez yapilar meydana getirerek ¢oziime yonelik yeni yaklasimlar
gelistirmiglerdir. S6zkonusu alanda literatiiriin genisligi goz Oniine alinarak, daha giincel olanlar
sunabilmek amaciyla yapilan ¢caligma kapsaminda 6zellikle gegmis on yil iizerinde odaklanilmstir.

Kandil ve El-Rayes [13] ile Sonmez ve Bettemir [14], siire-maliyet optimizasyon probleminin
¢Oziimii i¢in genetik algoritma kullanmiglardir. Huang ve ark. [15], modifiye edilmis karinca kolonisi
algoritmasini 6nermislerdir. Yang [16], gelismis parcacik siirii optimizasyonunu sunmus, Zhang ve Xing
[17], aym algoritmay1 problem ¢oziimiinde bulanik ortamda uygulamislardir. Salmasnia ve ark. [18],
problem icin giirbiiz modeli 6neri olarak sunmusglardir.

Shrivastava ve ark. [19], ¢oklu kolonili karinca algoritmasini problem ¢6ziimiinde kullanigh bir
yontem olarak 6ne stirmiislerdir. Shahsavari Pour ve ark. [20], problem ¢6ziimiinde dilbilimsel degiskeni
tanitmislardir. Mungle ve ark. [21], bulanik kiimeleme tabanli genetik algoritma yaklagimi
kullanmiglardir.

Zhang [22], kisitli kaynak ortaminda ¢ok modlu karar verme modeli olusturmus bulanik siire-
maliyet-kalite-cevre optimizasyon problemine uygulamistir. Golpira ve Hejazi [23], senaryo tabanli ¢ok
amach stokastik modelleme ile probleme ¢6ziim aramuslardir. Afruzi ve ark. [24], probleme
metasezgisel bir yontem olan ¢ok amacli emperyalist rekabetci algoritma kullanarak kaynak kisith
kosullara ¢oziim gelistirmislerdir. Tavana ve ark. [25], probleme Kkalite bilesenini de ekleyerek ¢ok
modlu ¢ok amagl yeni bir model ile yaklasim gelistirmislerdir. Monghasemi ve ark. [26], insaat
projeleri i¢in karar verme modeli gelistirmek amaciyla yeni bir ¢ok kriterli siire-maliyet-kalite
optimizasyon yontemi énermislerdir.

Yukarida bahsedilenler digindaki 2006 yili sonrasina ait calismalar &zetlenerek Tablo 1.’de
verilmistir.

Tablo 1. Son on yilda siire-maliyet optimizasyonunda kullanilan metasezgisel yontemler

Yil Yazar(lar) Yontem Notlar
Senouci ve Naji Islemlerde onciil-ardil iliskiler, coklu ekip stratejileri ve
2006 GA N . . )
[27] stire-maliyet optimizasyonu dikkate alinmistir.
Cok kolonili Siire-maliyet probleminin insaat projelerine
2007 Afshar ve ark. [28] karinca uygulamasinda siire ve maliyetten 6diin vererek kaliteyi
algoritmasi maksimize etmeye yonelik bir model gelistirilmistir.

Kasaeian ve ark. Gelistirilmis cok Siire-maliyet problemi i¢in olusturulan model GA ve

2007 [29] amacli GA adaptif agirlik algoritmasi ile ¢oziilerek karsilastirma
yapilmustir.
2007 _Pathak ve Bulanik-GA Belirsizlikler altinda gok amgc;h g_ur“e-mgh}/et problem,
Srivastava [30] bulanik algoritma ile ¢oziilmistiir.
2007 Tareghian ve  Elektromanyetik ~ Daginik arama algoritmasi elektromanyetizma ile

Taheri [31] daginik arama gelistirilerek probleme uygulanmistir.

PSO’da yerel ve global en iyilerin se¢imi sirasinda
seckinlerin arsivlenmesi degisikligini yaparak probleme
uygulamistir

Yeni seckinci

2007 Yang [32] PSO
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2008

Eshtehardian ve

GA ve bulanitk  Cok amagli bulanik siire-maliyet modeline uygun GA

ark. [33] kiimeler geligtirilmigtir.
Hooshyar ve ark. Problemin ¢6ziimii igin zeki mutasyon operatorlii bir
2008 GA .
[34] algoritma sunulmustur.
2008 Iranmanesh ve ark. Hizli-PGA Cok amagcli problem ¢oziimiine uygun GA tabanli yeni

[35]

bir metasezgisel gelistirilmistir.

2008 Ng ve Zhang [36]

Karinca koloni Problem karinca koloni algoritmasi ile ¢oziilerek GA ile

2008 Pathak ve ark. [37]

algoritmasi kargilagtirma yapilmstir.
Yapay sinir _
aglari ile Islemlerin siire ve maliyet degerleri i¢in optimum

modifiye edilmis sonuglar iireten yeni ve giiclii bir prosediir sunulmustur.
¢ok amacgli GA

Ayrik siire, maliyet ve kalite 6diinlesim problem,

Rahimi ve . . o
2008 Iranmanesh [38] Cok amagli PSO islemlere ait c;okh} I'I'lod!.ar g6z0niine alinarak
¢Ozilmistiir.
2008 Xiong ve Kuang Karinca koloni  Adaptif agirlik algortimasi, karinca koloni algoritmasi

[39]

algoritmasi ve GAgoziimleri karsilagtirilmstir.

2009 Afshar ve ark. [40]

Karinca koloni  Bastiralamayan ve arsivleyen yeni bir karinca koloni

algoritmasi algoritmasi gelistirilmistir.
2009 Eshtehardian ve  Bulanik tabanli  Belirsiz ortam kosullarinda siire-maliyet problemine
ark. [41] ¢ok amacgli GA yeni bir yaklagim sunulmustur.
. Dinamik Stokastik optimizasyon problemlerinin kombinatoryal
Ezeldin ve T .
2009 Soliman [42] programlamali ve NP-zor kararkteristiginin iistesinden gelmeyi
GA amagclayan bir teknik 6nermislerdir.
T Proje maliyet ve siiresini kisaltirken ayn1 zamanda
2010 Abd El Razek ve - Basitletirilmis kaliteyi maksimize edebilmek icin AMTCROS adinda
ark. [43] GA . L
bir yazilim gelistirilmistir.
Abdel-Raheem ve Evrimsel Elektronlarin elektrik devreler.lnde en diistik d1.rer.1gple
2011 . hareket etme davranislarini simule eden Electimize
Khalafallah [44] algorima T . o
isimli bir algoritma gelistirilmistir.
Aladini ve ark. Gok amacl: . Nakit akiglarin1 g6z oniine alarak dogrudan maliyetleri
2011 karinca koloni Lo ; . >
[45] . minimize etmeyi amaglayan bir algoritma sunulmustur.
optimizasyonu
Siire-maliyet optimizasyonu ile eszamanli olarak yerel
2011 Mohammadi [46] Cok amagli GA  Pareto optimali veya yerel bastirilmayan sinir1 arayan

bir yaklagim 6nerilmistir.

Mokhtari ve ark.

Islem siirelerinin normal dagilim ve kesikli maliyet

Karinca koloni fonksiyonu bulunan yeni ¢ok modlu kesikli sire-

2011 [47] sistemi maliyet problemine karinca koloni sistemi
uygulanmstir.
2011 Liveark [48] Giidiileyen GA Opt1m12a§yon, dqyarllllk ana.l.12"1 ve ge1.1$F1r11m1§ GA
iceren bir metodoloji 6nerilmistir.

Hague ve Hasin  Bulanik ortamda Bul'fmlk zaman p.er'lyo'.tll u“be'l'lrs1z kosullar altlnFlakl stire-

2012 [49] GA maliyet probleminin ¢6ziimiinde daha gercekei yaklagim
getirilmistir.
Adaptif agirlik algoritmasi kullanarak olusturulan, siire

2012 Zhang ve Ng[50] Karinca koloni  ve maliyet amaglarinin agirlik degerlerinden olugan tek

sistemi bir birlesik amag fonksiyonuna sahip karinca koloni

sistemi temelli bir teknik sunulmustur.
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Insaat projelerinde belirli bir siire limiti dahilinde
2013 Issave Eid [51] GA minimum maliyetle farkli kalite seviyelerini elde
edebilen bir model ortaya konulmustur.

Siire-maliyet problem ¢dzliimil i¢in yeni metasezgiseller

2015 Kaveh ve ark. [52] CSS ve CBO

tanitilmustir.
2015 Pathak ve Bulanik-ANN-  Bulanik ortamda siire ve maliyet optimizasyonu i¢in
Srivastava [53] HMH proje planlayicilarina yeni bir teknik gelistirilmistir.

Ug evrimsel algoritma kullamlarak gelistirilen bir

Zareei ve Hassan- NSGA-I, matematiksel model ¢ok amagli ¢izelgeleme
2015 MOSA and . o e L7,
Pour [54] MOPSO probleminde Pareto ¢6ziim setini bulmada

uygulanmstir.

5. Sonug¢

Metasezgisel yontemler giiniimiizde yaygin kullanim alam1 olan 6nemli optimizasyon
yaklasimlaridir. Metasezgisel yontemleri onemli kilan ozellikleri, farkli problemlere kolaylikla
uyarlanabilmesi ve geleneksel yontemle ¢6ziilemeyen problemlerde etkin olmasidir. Bu yontemler
ozellikle karmagik problemlerde kesin en iyi ¢oziimii garantileyemeseler de, kabul edilebilir siireler
dahilinde optimuma yakinsayan ¢oziimler gelistirebilirler.

Siire-maliyet optimizasyonu, proje planlamasi ve yonetimi alaninda karsilasilan giicliiklerden
biridir ve igerdigi biiyiikk boyutlu matematiksel modeller nedeniyle metasezgisel yontemler ile
¢ozlilmeye olduk¢a uygundur. Bu calismada, metasezgisel yontemler ile ¢oziilen siire-maliyet
problemleri literatiirde taranarak bir sistematik halinde sunulmustur. Buna gore, yapilan ilk ¢alismanin
GA temeline dayanmakta oldugu ve iizerinden yaklasik 20 y1l gectigi goriilmektedir. Sonrasinda yapilan
calismalar incelediginde de GA’nin ¢esitli modifikasyonlar ve melez yapilandirmalar ile popiilerligini
halen korudugu bilinmektedir. Ayrica karinca kolonisi algoritmas: ve PSO ydntemleri de siklikla tercih
edilen metasezgisel yontemlerdendir.

Literatlirde proje planlama alaninda, siire ve maliyetin genellikle baglica dikkate alinan unsurlar
olmasinin yanisira; bazi durumlarda kalite ya da risk gibi konularin da optimizasyona katildigi
goriilmektedir.
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