ISSN 1019-1011

C.U.MUH.MIM .FAK .DERGISI Aralik 2003 C.U.J.FAC.ENG.ARCH.
CiLT 18 SAYI.2 December VOL.18 NO.2

YAPIM PROJEL ERINDE GENETIK ALGORITMA KULLANARAK
KAYNAK SEVIYELEME

Mustafa ORAL
M.K.U., Elektrik-Elektronik Mihendisligi Boliimii, Hatay/Tiirkiye
Eme LAPTALI ORAL
M.K.U., Insaat Miihendidligi Béliimii, Hatay/Tiirkiye
Semra BOZKURT
Eskici Gayrimenkul, Adana/Tiirkiye
Ercan ERDIS
C.U., Insaat Miihendidligi Boliimii, Adana/Tiirkiye

OZET : Bu calwma kapsamnda, yapm projelerinde kaynak seviyeleme
problemlerinin ¢ozimi i¢in genetik algoritma mant:gina dayanarak ¢ézim gelistiren
bir bilgisayar yaz/l:im gelistirilmis ve validasyonu yapilmestir. Bu yazlimda, literatirde
tartzszlan  programlara ek olarak ¢ tip ¢esitlendirme yontemi  denenmis,
normallestirmenin en hizl: sonuglar: verdigi gozenmistir.

RESOURCE LEVELING IN CONSTRUCTION PROJECTSBY USING
GENETIC ALGORITHMS

ABSTRACT : Within the context of this study, a computer software that is based on
genetic algorithm logic has been devel oped and validated for solving resource leveling
problems in construction projects. In adiition to the literature findings, three diffreent
types of scaling has been included within the software. Normalizing Scaling has been
determined to be providing the fastest results.
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1. GIRIS

Yapim projelerinin hedeflenen sire, maliyet ve kalitede tamamlanmas, projeyi
yiiriitmek icin gereken kaynaklarnn yapim siireci oncesi gergekei analiz ve planlamasi
ile mamkiindiir. Kaynak anaizi/planlamas, eldeki kaynaklarin projenin ilgili
faaliyetlerine projenin sire/maliyet kisitlart g6z oniinde tutularak tahsis edilmesini
icerir. Bu siregte dikkat edilmesi gereken diger 6nemli unsur ise kaynak seviyelerinin
proje siiresince tiim birim zamanlarda ayn seviyede tutulmasidir.

Geleneksel analitik ve heuristik yaklasimlar yapim projeleri icin kaynak seviyeleme
problemlerinin ¢oziimiinde yetersiz ve esneklikten uzak kalmaktadirlar (1). Genetik
Algoritmalar (GA’lar) kaynak seviyeleme problemini geleneksel yontemlerden cok
daha hizli1 ve optimuma yakin olarak ¢ozmektedirler (2). Bunun en 6nemli nedeni
problemin yapisinin GA’ya uygun olmasidir; ulasiimak istenen kaynak seviyesi
bilinmekte, bu ¢6ziime en yakin degerleri verecek ¢oziim seti aranmaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda kaynak seviyeleme problemlerinde GA  kullanarak
optimizasyon yapan bir yazilim gelistirilmistir. Elde edilen sonuglar literatiir bulgular
ile beraber tartisilmaktadir.

2. KAYNAK SEVIYELEME

Kaynak seviyelemede hedef, projenin sire ve maliyet kisitlar goz éniinde tutularak,
birim zamanda kullarmlacak kaynak miktarimn proje siiresi boyunca Ortalama Kaynak
Diizeyi (OKD)’nde seyretmesinin saglanmasidir. Bu da OKD’den sapmalarin minimize
edilmesi ile mimkiindiir. Kaynak seviyeleme su asamalar igerir:

(1) Kaynak dagitimimin yapilmasi: Projenin planlanan sirede bitirilebilmesi icin her
aktiviteye gerekli olan kaynak miktarlaninin belirlenmesi asamasidir. Belirlenen
kaynak miktarlarina ve aktivite siirelerine gore projenin is programi ve kaynak
histogram ¢ikarilir (Sekil 1a).

(2) OKD degerinin belirlenmesi: OKD degeri esitlik (1)’den elde edilebilecegi gibi,
eldeki kaynaklarin kisitli bir miktarda olmast durumunda bu miktara esit olarak
da alinabilir.

n
OKD:é. Xiki/T (1)
i=1

Xi i. aktivite siiresi, k; i aktivites i¢in birim zamanda gereken kaynak miktari, n
projedeki aktivitelerin sayisi, ve T toplam proje siresini belirtmektedir.

(3) OKD degerine gore kaynak seviyelemenin yapilmasi: Bu asamada kaynak
dagittmi OKD degerine gore yapildiginda proje siiresinin uzayip uzamayacagi analiz
edilir. Proje siiresinin uzamasi istenmiyorsa bazi zaman dilimlerinde kullamlan
kaynak miktart OKD’den sapabilecektir (Sekil 1b).
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Sekil 1a. Ornek proje kaynak seviyeleme éncesi is program: ve kaynak histogrami
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Sekil 1b. Ornek proje kaynak seviyeleme sonras is programi ve kaynak histogram
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3. GENETIK ALGORITMA

Genetik Algoritma (GA), bir veri grubundan 6zel bir veriyi bulmak icin kullanlan
bir arama metodudur. Genetik algoritmalar dogada gecerli olan en ‘iyi’lerin hayatta
kalmasi kuralina dayanarak bir ¢oziim grubu igerisinde sirekli iyilesen ¢oziimleri arar.
Burada ‘iyi’, problemin 6zelinde belirlenmis kriterlere uymak anlamindadir. “Iyi’ lerin
secimi icin bir uygunluk fonksiyonu ve yeni ¢oziimler tiretmek icin yeniden kopyalama,
degistirme gibi operatorler kullanir.

Belirli bir problemde GA kullanarak en iyi ¢oziimii aramak i¢in oncelikli olarak
problemin parametrelerinin (degiskenler ve kisitlar) belirlenmesi gerekir. Degiskenlerin
her birisi, ‘bireyi’ olusturan kromozom tizerindeki bir gene tekabiil etmektedir. Gen
sayisinin dikkatsiz segimi ¢oziim uzayinin boyut sayisim arttiracaktir. Ayrica her bir
gen, kisitlara bagli olarak belirli bir deger araligina sahiptir. Deger araligimn biyikligi
¢bziim uzayinin genislemesine ve dolayisi ile aranan ¢6ziime erisim zamaninn
artmasina neden olacaktir. Bu yiizden deger araigi minimum seviyede tutulmalidir.
Uygun sayida ve uygun aralikta tutulmus genlerin bir araya gelmesi ile olusan her bir
kromozom, ¢6ziim uzayinda bir noktadir. Optimum ¢oziim arayising, bu uzaydan
rasgel e segilmis bireylerden olusan bir baslangi¢ toplulugu ile baglanir.

Topluluk icerisindeki bireyler, genlerini bir sonraki kusaga aktarmak igin, oncelikle
uygunluk degerlerine gore sesilirler ve ikiserli esleserek irerler. Segilme asamasinda
topluluktaki bireyler birbirleri ile yansirlar. Topluluktaki ¢ogu bireyin uygunluklarinin
aynm olmasi durumunda toplulugun igerisinde bireylerin birbiriyle yars: giiglesmekte ve
kusaklarin dahaiyiye dogru gidisi zorlasmaktadir. Bu asamada ¢esitlendirme, segimden
once devreye girer. Cesitlendirme yapilarak kromozomlarin bagil uygunluk degerleri
arasinda kabul edilebilir bir fark olusturulur (3). Genelde ii¢ tip ¢esitlendirme vardir:
Dogrusal, Normallestirme ve Dinamik Dogrusal. Cesitlendirme sonrasinda uygun
kromozomlarin segimi Rulet Tekerlegi veya Turnuva Secimi gibi olasilik hesaplarim
temel aan yontemler ile yapilir. Segcim de baslangic toplulugunun olusturulmast gibi
rasgeledir. Ancak bu rasgele secimde segilme olasiliklarim ¢oziimlerin uygunlugu
belirler.

Eslesme hakkini kazanmis bireyler kromozomlarimn rasgele bir noktadan kesilerek
caprazlanmas ile gegici toplulugun yeni bireylerini olustururlar. Caprazlama islemi tek
noktadan oldugu gibi birden fazla noktadan da yapilabilir. Baz1 durumlardaiki ebeveyn
kromozom da ¢aprazlama olmadan gegici topluluga girebilir. Gegici toplulugun 6nceki
toplulugun aynmist olma olasiligim ortadan kaldirmak i¢in kromozomlardaki bazi gen
degerleri belli bir mutasyon olasiligina gore degistirilir ve yeni topluluk olusturulur.

Ureme, ¢aprazlama ve mutasyon islemleri sonrasinda bir 6nceki toplulukta bulunan
en uygun birey yeni topluluga aktarilamayabilir. Bunu onlemek i¢in bu islemlerden
sonra olusan yeni topluluga bir 6nceki toplulugun en uygun (elit) bireyi herhangi bir
birey ile degistirilerek eklenir (4).

Y ukarida belirtilen islemler en son elde edilen toplulugun baslangi¢ toplulugu olarak
alinmasi ile tekrarlamr. Her bir dongii bir jenerasyona denk diiser. Algoritmamn ne
zaman sonlanacagina kullamci karar verir. GA’rin belli bir sonlanma kriteri yoktur.
Yeni kusaktaki en uygun bireyin uygunluk fonksiyonu degerinin belli bir degere
yakinsamasi veya algoritmamn belli sayida dondiiriilmesi, agoritmarmn durmasi igin
kriter olarak kullarlabilir.
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4. ONCEKI CALISMALAR

Literatiirde, kaynak seviyeleme problemlerinin ¢oziimiinde Tamsayili Programlama
(5), Disavurumlu Sayimlama (6), Minimum Moment Algoritmast (7) ve heuristic
yontemlere dayanan optimizasyon metotlan (8,9) kullamlmstir. Genetik agoritma
kullanmlarak ¢oziimlenmes yoniinde ise 4 6nemli ¢alisma bulunmaktadhr.

AL-TABTABAI ve ALEX (10) genel olarak GA’nin yapim islerindeki optimizasyon
problemlerinde nasil faydali olacagim tartismaktadirlar. GA’min fayda saglayacag: bir
alan da kaynak seviyeleme olarak belirtilmektedir. Tamsayil1 programlamaile ¢oziilmiis
bir kaynak seviyeleme problemi GA ile de ¢6ziilmiis ve karsilastirma yapil mistir.

HEGAZY (9) ise kaynak yerlestirme ve seviyeleme optimizasyonunda GA’yi
kullanmistir. Y azarin yaklasimu ile ilk defa kaynak yerlestirme ve seviyeleme igin aym
anda optimum aranmaktadhr.

OGWU ve TAH (2) ise bir hibrit genetik algoritma yaklagiminda bulunmaktadirlar.
Calismalarinda GA ile organizasyon veri tabanlarint birlestirmislerdir.

LEU ve ark. (1) ise GA tabanl bir karar destek sistemi gelistirmislerdir. Problem
¢oziimiinde kurduklart amag fonksiyon bu makaenin konusunu olusturan ¢alismada
temel alinmustir.

5 MATERYAL METOD

GA ile kaynak seviyelemede ama; proje siiresince birim zamanlarda gereken kaynak
miktar seviyelerindeki dengesizligi minimuma indirgemektir. Sekil 1’de de gosterildigi
gibi aktiviteler toplam bolluklart da g6z 6niinde tutularak siiriiklendirildiklerinde proje
birim zamaninda gerekli kaynak miktarlar da degismektedir.

Bu calismada GA kullanarak, aktiviteleri boliinmeyen, aktivite sireleri, iliskileri ve
aktivitelerinin  kaynak talebi sabit olan projelerde tek tip kaynak seviydemeyi
hedefleyen bir yazilim gelistirilmistir. Bu amagla asagida siralanan parametreler
kullanici tarafindan programagirilir:

(@) projenin aktivite sayist (b) proje siiresi

(c) topluluk biyikligi (d) maksimum kusak sayist
(e) caprazlama olasilig (f) mutasyon olasilig

(9) cesitlendirme tipi (h) ¢esitlendirme sabiti

(1) eitizmistenip istenmedigi.

Problemin ¢oziimiinde kullarlan GA igin kromozomlar olusturulurken her bir genin
degeri (2) no’lu esitsizlik kisittamas: gercevesinde aktivitenin baslama zamarn olarak
atanmistir (Sekil 2).

ti- EB; < TB; >0, i=1,2.3, ... g (2)
ti = her i aktivitesinin baslama zamar
EB; =her i aktivitesinin en erken baglama zamar

g = aktivite (gen) sayisi
TB; = her i aktivitesinin toplam bolluk siresi
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

| 1 | 6 | 12 ] 4 5 | 8] 3] 9] 2 | 10|

5. aktivitenin baglamazaman (ts)

Sekil 2. Kromozom tammlamasi

Caprazlama igin tek nokta segilmis ve genler diizenli olarak mutasyona ugratilmstir.
Secim yontemi olarak Rulet Tekerlegi metodu kullamlmustir. Segim igin gerekli olan
uygunluk fonksiyonu proje siresince kaynak seviyelerinin OKD’den sapmalarinin
minimum olmasint gerektirir. Boylelikle problemin uygunluk fonksiyonu ‘z’ igin esitlik
(3)’deki gibi olur.

T g
Min z=S (S¥i;- OKD%) (3)
=1 i=1
I = aktivite g = birim zaman dilimi
T =proje siiresi g = aktivite sayisi

riq = 1 aktivitesinin g. birim zaman diliminde gerektirdigi kaynak miktar

Bunlara ek olarak, calismada ii¢ ayn tip cesitlendirme yonteminin (Tablo 1)
kullanimina imkan saglanmustir.

Tablo 1. Calismada kullanilan ¢esitlendirme yontemleri

Dogrusa Dinamik Dogrusal Normallestirme

f'=afi+b fle=a" fith

fk*fmin + Y

a=y* [MF/[MF—f ]l | a=y*[MF/[ MF—f mx]] fle =
fmax*fmin"'y

b=(1-a * MF by = ~finin

f'x : k.nct kromozomun yeni uygunluk degeri

f « :k.nct kromozomun ilk uygunluk degeri

MF : Topluluktaki biitiin bireylerin ortalama uygunlugu
f max : TOpluluktaki en biiyiik uygunluk

vy : Cesitlendirme Sabiti

Programin validasyonu i¢in uygulanan 6rnek problemlerden biris ve kullamlan
parametre degerleri Tablo 2 ve 3’de verilmektedir. Tablo 2°de verilen aktivite iliskileri
ve siireleri programa girilmis, program oncelikle kaynak seviyelemesini yaptiktan sonra,
ti¢ tip ¢esitlendirmeden hangisinin daha hizli sonug verdigi karsilastirilmstir.
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Tablo 2. Ornek problemi olusturan aktivitelerin baslama ve bitis tarihleri ve toplam

bolluklar
Aktivite| Sire | Erkenbas. |Erkenbit.| Geg bas. | Geg bit. | Toplam bolluk
A 2 0 2 6 8 6
B 4 0 4 0 4 0
C 1 0 1 3 4 3
D 4 2 6 10 14 8
E 3 4 7 8 11 4
F 6 4 10 4 10 0
G 6 1 7 4 10 3
H 1 7 8 14 15 7
J 4 7 11 11 15 4
K 5 10 15 10 15 0
L 1 15 16 15 16 0

Tablo 3. Ornek problemde kullanilan parametreler

Parametre Deger
Aktivite sayisi 11
Proje siiresi 15

Populasyon biiyiikliigii 100
Her genin bit uzunlugu |12
Maks. jenerasyon sayist | 300

Caprazlama oran 0.6
Mutasyon oran 0.4
Cesitlendirme katsayist | 0.5
Elitizm Acik

Program ile seviyeleme yaplmadan onceki kaynak kullamim ve ¢ubuk diyagram
Sekil 3’de, seviyeleme sonrasi kaynak kullammi ve ¢ubuk diyagrami ise Sekil 4’de
verilmektedir.
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Program Zaman
%E‘gg% | ~| o | v| ©f ~| ol o G| | YN G| I B S
A|l2| 0] 2 2
B|1| 0| 4 4
cCl|4]|] 0] 1 1
D| 4| 2| 6 4
E| 2| 4| 7 3
F|l 4| 4| 10 6
G|6|1 ]| 7 6
H| 0| 7| 8 1
J| 2|7 |11 4
K|1|10 ]| 15 5
L 2|15 16 1

GuELl;:(aer?r?‘/l?ak ~l o N~ 8 8l Y o of ©of b~~~ ;N

Sekil 3. Ornek problem igin kaynak seviyeleme éncesi ¢ubuk diyagrami ve giinliik
kaynak kullanim miktarlar

Program Zaman
%E‘gg% A N o | 1| o ~ o o G D YN Q| J| B Y
Al2] 0| 2 2
B|1|0| 4 4
cCl|4| 0] 1 1
D|4]| 2| 6 4
E| 2| 4 I 3
F|l4] 4| 10 6
G|6| 1] 7 6
H| 0| 7| 8 1
J|2|7 |1 4
K|1]10| 15 5
L | 2|15 16 1

Giinliik kaynak
kullanimi

Sekil 4. Ornek problem igin kaynak seviyeleme sonras cubuk diyagram: ve giinliik
kaynak kullanim miktarlar

Projenin hesaplanan OKD degeri 6.8’dir. Seviyeleme yapilmadan 6nceki z degeri 69,
programin seviyeleme yapmasi sonucunda bulunan z degeri ise 25.75°dir. Bu deger Leu
ve ark. (1) tarafindan da 25 olarak elde edilmistir.
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Programda kullamlan parametre degerleri (Tablo3) sabit tutulup cesitlendirme
yontemlerinin verimliligi denendiginde normallestirme’ nin sonuca en ¢abuk ulastirdigi
goriilmektedir. Parametre degerleri degistirildiginde de normallestirme en iyi sonucu
vermistir.

Sekil 5 incelendiginde en iyi uygunluk degeri z=25.750 Normallestirme sonucunda
264. kusakta elde edilmektedir. Dinamik Dogrusal Cesitlendirme Yonteminde ise bu
degere 291. kusakta ulasiimistir. Dogrusal Cesitlendirme Yonteminde ise 300 kusak
sonunda dahi bu degere ulasilamamustir.

50

35 Y
30 k\_‘_\ .

Uygunluk

0 T A A A A A AT A A T T e e o e e e e e e e e e e e e e e e e v v v v

HCOLONG)QO(‘V'JOI\B\—!OOLDNO"DO’)O
- M I O© 00 O N m™m N~ O © N ™M I I~ O
- = Hd A 4 4 N N N N N

Jenerasyon
—— Dogrusal Cesitlendirme
m— N ormallestirme

= Dinamik Dogrusa Cesitlendirme

Sekil 5. Cesitlendirme tiplerine gore degisen uygunluk degeri/ jenerasyon sayisi

5. SONUC VE ONERILER

Genetik Algoritma optimizasyon problem ¢oziimiine yaklasimi itibar ile kaynak
seviyeleme problem ¢oziimleri i¢in ¢ok uygundur. Literatiirde konu ile ilgili az sayida
da olsa c¢aisma bulunmaktadir. Bu calisma kapsaminda, bir bilgisayar yazilimi
gelistirilmis ve validasyonu yapilmistir. Bu yazilimda, literatiirde tartisilan programlara
ek olarak tig tip ¢esitlendirme yontemi denenmis, normallestirmenin en hizli sonuglar
verdigi gozlenmistir.

Bu ¢alisma sirasinda tek tip kaynak seviyelemes iizerine yogunlasilmistir. Birden
fazla kaynagin seviyelemess ve kaynak seviyeleme ile birlikte zaman/maliyet
optimizasyonu ileriki calismalar igin 6nerilmektedir.
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