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O ZET : Bu calŞsma kapsamŞnda, yapŞm projelerinde kaynak seviyeleme 

problemlerinin co zumu icin genetik algoritma mantŞgŞna dayanarak co zum gelistiren 
bir bilgisayar yazŞlŞmŞ gelistirilmis ve validasyonu yapŞlmŞstŞr. Bu yazŞlŞmda, literaturde 
tartŞsŞlan programlara ek olarak uc tip cesitlendirme yo ntemi denenmis, 
normallestirmenin en hŞzlŞ sonuclarŞ verdigi go zlenmistir.  
 

RESOURCE LEVELING IN CONSTRUCTION PROJECTS BY USING 
GENETIC ALGORITHMS 

 
ABSTRACT : Within the context of this study, a computer software that is  based on 

genetic algorithm logic  has been developed 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  
Yapüm projelerinin hedeflenen su re, maliyet ve kalitede tamamlanmasü, projeyi 

yu ru tmek icin gereken kaynaklarün yapüm su reci o ncesi gercekci analiz ve planlamasü 
ile mu mku ndu r. Kaynak analizi/planlamasü, eldeki kaynaklarün projenin ilgili 
faaliyetlerine projenin su re/maliyet küsütlarü go z o nu nde tutularak tahsis edilmesini 
icerir. Bu su recte dikkat edilmesi gereken dig er o nemli unsur ise kaynak seviyelerinin 
proje su resince tu m birim zamanlarda aynü seviyede tutulmasüdür. 

Geleneksel analitik ve heuristik yaklas ümlar yapüm projeleri icin kaynak seviyeleme 
problemlerinin co zu mu nde yetersiz ve esneklikten uzak kalmaktadürlar (1). Genetik 
Algoritmalar (GAŞlar) kaynak seviyeleme problemini geleneksel yo ntemlerden cok 
daha hüzlü ve optimuma yakün olarak co zmektedirler (2). Bunun en o nemli nedeni 
problemin yapüsünün GAŞya uygun olmasüdür; ulas ülmak istenen kaynak seviyesi 
bilinmekte, bu co zu me en yakün deg erleri verecek  co zu m seti aranmaktadür.  

Bu calüs ma kapsamünda kaynak seviyeleme problemlerinde GA kullanarak 
optimizasyon yapan bir yazülüm gelis tirilmis tir.  Elde edilen sonuclar literatu r bulgularü 
ile beraber tartüs ülmaktadür.  

 
2. KAYNAK SEVIYELEME  
 Kaynak seviyelemede hedef, projenin su re ve maliyet küsütlarü go z o nu nde tutularak, 
birim zamanda kullanülacak kaynak miktarünün proje su resi boyunca Ortalama Kaynak 
Du zeyi (OKD)Şnde seyretmesinin sag lanmasüdür. Bu da OKDŞden sapmalarün minimize 
edilmesi ile mu mku ndu r. Kaynak seviyeleme s u as amalarü icerir:  

(1) Kaynak dag ütümünün yapülmasü: Projenin planlanan su rede bitirilebilmesi icin her 
aktiviteye gerekli  olan kaynak miktarlarünün belirlenmesi as amasüdür. Belirlenen 
kaynak miktarlarüna ve aktivite su relerine go re projenin is  programü ve kaynak 
histogramü cükarülür (S ekil 1a). 

(2) OKD deg erinin belirlenmesi: OKD deg eri es itlik (1)Şden elde edilebileceg i gibi,  
eldeki  kaynaklarün küsütlü bir  miktarda olmasü durumunda bu miktara es it olarak 
da alünabilir. 

 
             n 

OKD = ∑ xiki / T                                                                                          (1) 
            i=1 
 
Xi i. aktivite su resi, ki  i aktivitesi icin birim zamanda gereken kaynak miktarü, n   
projedeki aktivitelerin sayüsü, ve T toplam proje su resini belirtmektedir. 
(3) OKD deg erine go re kaynak seviyelemenin yapülmasü:  Bu as amada kaynak 
dag ütümü OKD deg erine go re yapüldüg ünda proje su resinin uzayüp uzamayacag ü analiz 
edilir. Proje su resinin uzamasü istenmiyorsa bazü zaman dilimlerinde kullanülan 
kaynak miktarü OKDŞden sapabilecektir (S ekil 1b). 
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S ekil 1a. O rnek proje kaynak seviyeleme o ncesi is  programü ve kaynak histogramü 
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S ekil 1b. O rnek proje kaynak seviyeleme sonrasü is  programü ve kaynak histogramü 
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3. GENETIK ALGORITMA   
Genetik Algoritma (GA), bir veri grubundan o zel bir veriyi bulmak icin kullanülan 

bir arama metodudur. Genetik algoritmalar dog ada gecerli olan en İiyiŞlerin hayatta 
kalmasü kuralüna dayanarak bir co zu m grubu icerisinde su rekli iyiles en co zu mleri arar. 
Burada İiyiŞ , problemin o zelinde belirlenmis  kriterlere uymak anlamündadür. İIyiŞ  lerin 
secimi icin bir uygunluk fonksiyonu ve yeni co zu mler u retmek icin yeniden kopyalama, 
deg is tirme gibi operato rler kullanür.  

Belirli bir problemde GA kullanarak en iyi co zu mu  aramak icin o ncelikli olarak 
problemin parametrelerinin (deg is kenler ve küsütlar) belirlenmesi gerekir. Deg is kenlerin 
her birisi, İbireyiŞ  olus turan kromozom u zerindeki bir gene tekabu l etmektedir. Gen 
sayüsünün dikkatsiz secimi co zu m uzayünün boyut sayüsünü arttüracaktür. Ayrüca her bir 
gen, küsütlara bag lü olarak belirli bir deg er aralüg üna sahiptir. Deg er aralüg ünün bu yu klu g u  
co zu m uzayünün genis lemesine ve dolayüsü ile aranan co zu me eris im zamanünün 
artmasüna neden olacaktür. Bu yu zden deg er aralüg ü minimum seviyede tutulmalüdür. 
Uygun sayüda ve uygun aralükta tutulmus  genlerin bir araya gelmesi ile olus an her bir 
kromozom, co zu m uzayünda bir noktadür. Optimum co zu m arayüs üna, bu uzaydan 
rasgele secilmis  bireylerden olus an bir bas langüc toplulug u ile bas lanür. 

Topluluk icerisindeki bireyler, genlerini bir sonraki kus ag a aktarmak icin, o ncelikle 
uygunluk deg erlerine go re secilirler ve ikis erli es les erek u rerler. Secilme as amasünda  
topluluktaki bireyler birbirleri ile yarüs ürlar. Topluluktaki cog u bireyin uygunluklarünün 
aynü olmasü durumunda toplulug un icerisinde bireylerin birbiriyle yarüs ü gu cles mekte ve 
kus aklarün daha iyiye dog ru gidis i zorlas maktadür. Bu as amada ces itlendirme, secimden 
o nce devreye girer. C es itlendirme yapülarak kromozomlarün bag ül uygunluk deg erleri 
arasünda kabul edilebilir bir fark olus turulur (3). Genelde u c tip ces itlendirme vardür: 
Dog rusal, Normalles tirme ve Dinamik Dog rusal. C es itlendirme sonrasünda uygun 
kromozomlarün secimi Rulet Tekerleg i veya Turnuva Secimi gibi olasülük hesaplarünü 
temel alan  yo ntemler ile yapülür. Secim de bas langüc toplulug unun  olus turulmasü gibi 
rasgeledir. Ancak bu rasgele secimde secilme olasülüklarünü co zu mlerin uygunlug u 
belirler. 

Es les me hakkünü kazanmüs  bireyler kromozomlarünün rasgele bir noktadan kesilerek 
caprazlanmasü ile gecici toplulug un yeni bireylerini olus tururlar. C aprazlama is lemi tek 
noktadan oldug u gibi birden fazla noktadan da yapülabilir. Bazü durumlarda iki ebeveyn 
kromozom da caprazlama olmadan  gecici toplulug a  girebilir. Gecici toplulug un o nceki 
toplulug un aynüsü olma olasülüg ünü ortadan kaldürmak icin kromozomlardaki bazü gen 
deg erleri belli bir mutasyon olasülüg üna go re deg is tirilir ve yeni topluluk olus turulur.  

U reme, caprazlama ve mutasyon is lemleri sonrasünda bir o nceki toplulukta  bulunan 
en uygun birey  yeni toplulug a  aktarülamayabilir. Bunu o nlemek icin bu is lemlerden 
sonra olus an yeni toplulug a bir o nceki toplulug un en uygun (elit) bireyi herhangi bir 
birey ile deg is tirilerek eklenir (4).  

Yukarüda belirtilen is lemler en son elde edilen toplulug un bas langüc toplulug u olarak 
alünmasü ile tekrarlanür. Her bir do ngu  bir jenerasyona denk du s er. Algoritmanün ne 
zaman sonlanacag üna kullanücü karar verir. GAŞnün belli bir sonlanma kriteri yoktur. 
Yeni kus aktaki en uygun bireyin uygunluk fonksiyonu deg erinin belli bir deg ere 
yakünsamasü veya algoritmanün belli sayüda do ndu ru lmesi, algoritmanün durmasü icin 
kriter olarak kullanülabilir. 

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


YAPIM PROJELERINDE GENETIK ALGORITMA KULLANARAK KAYNAK SEVIYELEME 

 189 

4. ONCEKI C ALISMALAR 
Literatu rde, kaynak seviyeleme problemlerinin co zu mu nde Tamsayülü Programlama 

(5), Düs avurumlu Sayümlama (6), Minimum Moment Algoritmasü (7) ve heuristic 
yo ntemlere dayanan optimizasyon metotlarü (8,9) kullanülmüs tür. Genetik algoritma 
kullanülarak co zu mlenmesi yo nu nde ise 4 o nemli calüs ma bulunmaktadür. 

AL-TABTABAI ve ALEX (10) genel olarak GAŞnün yapüm is lerindeki optimizasyon 
problemlerinde nasül faydalü olacag ünü tartüs maktadürlar. GAŞnün fayda sag layacag ü bir 
alan da kaynak seviyeleme olarak belirtilmektedir. Tamsayülü programlama ile co zu lmu s  
bir kaynak seviyeleme problemi GA ile de co zu lmu s  ve kars ülas türma yapülmüs tür. 

HEGAZY (9) ise kaynak yerles tirme ve seviyeleme optimizasyonunda GAŞyü 
kullanmüs tür. Yazarün yaklas ümü ile ilk defa kaynak yerles tirme ve seviyeleme icin aynü 
anda optimum aranmaktadür. 

OGWU ve TAH (2) ise bir hibrit genetik algoritma yaklas ümünda bulunmaktadürlar. 
C alüs malaründa GA ile organizasyon veri tabanlarünü birles tirmis lerdir. 

LEU ve ark. (1) ise GA tabanlü bir karar destek sistemi gelis tirmis lerdir. Problem 
co zu mu nde kurduklarü amac fonksiyon bu makalenin konusunu olus turan calüs mada 
temel alünmüs tür. 

 
5. MATERYAL METOD 

GA ile kaynak seviyelemede amac proje su resince birim zamanlarda gereken kaynak 
miktarü seviyelerindeki dengesizlig i minimuma indirgemektir. S ekil 1Şde de go sterildig i 
gibi aktiviteler toplam bolluklarü da go z o nu nde tutularak su ru klendirildiklerinde proje 
birim zamanünda gerekli kaynak miktarlarü da deg is mektedir.  

Bu calüs mada GA kullanarak, aktiviteleri bo lu nmeyen, aktivite su releri, ilis kileri ve 
aktivitelerinin kaynak talebi sabit olan projelerde tek tip kaynak seviyelemeyi 
hedefleyen bir yazülüm gelis tirilmis tir. Bu amacla as ag üda süralanan parametreler 
kullanücü tarafündan programa girilir: 

 
(a) projenin aktivite sayüsü     (b) proje su resi 
(c) topluluk bu yu klu g u       (d) maksimum kus ak sayüsü 
(e) caprazlama olasülüg ü           (f) mutasyon olasülüg ü 
(g) ces itlendirme tipi       (h) ces itlendirme sabiti 
(ü)  elitizm istenip istenmedig i.  

 
Problemin co zu mu nde kullanülan GA icin kromozomlar olus turulurken her bir genin 

deg eri (2) noŞlu es itsizlik küsütlamasü cercevesinde aktivitenin bas lama zamanü olarak 
atanmüs tür (S ekil 2).    
 

ti - EBi  < TBi       , ti > 0 , i = 1,2,3, .......g                                         (2) 
 

ti  = her i aktivitesinin bas lama zamanü   
EBi =her i aktivitesinin en erken bas lama zamanü 
g = aktivite  (gen) sayüsü                         
TBi = her i aktivitesinin toplam bolluk su resi  
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1 6 12 4 5 8 3 9 2 10 

 
                                                                              5. aktivitenin  bas lama zamanü  (t5) 
 

S ekil 2. Kromozom tanümlamasü 
 

C aprazlama icin tek nokta secilmis  ve genler du zenli olarak mutasyona ug ratülmüs tür. 
Secim yo ntemi olarak Rulet Tekerleg i metodu kullanülmüs tür. Secim icin gerekli olan 
uygunluk fonksiyonu proje su resince kaynak seviyelerinin OKDŞden sapmalarünün 
minimum olmasünü gerektirir. Bo ylelikle problemin uygunluk fonksiyonu İzŞ  icin es itlik 
(3)Şdeki gibi olur.   
 
                                 T        g                    

Min    z = Σ  (Σ riq- OKD )               (3) 
   q=1   i=1                
 

i  = aktivite                                              q = birim zaman dilimi 
T  = proje su resi                                     g = aktivite sayüsü  
riq = i aktivitesinin q. birim zaman diliminde gerektirdig i kaynak miktarü 

 
Bunlara ek olarak, calüs mada u c ayrü tip ces itlendirme yo nteminin (Tablo 1) 

kullanümüna imkan sag lanmüs tür. 
 

Tablo 1. C alüs mada kullanülan ces itlendirme yo ntemleri 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.  ARAS TIRMA BULGULARI VE TARTISMA 

 
 
 
 
 
Programün validasyonu icin uygulanan o rnek problemlerden birisi ve kullanülan 

parametre deg erleri Tablo 2 ve 3Şde verilmektedir. Tablo 2Şde verilen aktivite ilis kileri 
ve su releri programa girilmis , program o ncelikle kaynak seviyelemesini yaptüktan sonra, 
u c tip ces itlendirmeden hangisinin daha hüzlü sonuc verdig i kars ülas türülmüs tür.  

               Dog rusal          Dinamik Dog rusal               Normalles tirme 

   f ü 
k= a*fk+b 

  a = – *[MF / [ MF � f max ]] 

  b =(1-a) * MF 

   fü 
k = a* fk +bt  

  a = – *[MF / [ MF � f max ]] 

  bt = -fmin  

   
                fk � fmin +  –   
   
               f max � fmin +  –  
f ü 

k  =    

f ü 
k  : k.ncü kromozomun yeni uygunluk deg eri 

f  
k    :k.ncü kromozomun ilk uygunluk deg eri 

MF : Topluluktaki bu tu n bireylerin ortalama uygunlug u 
f max : Topluluktaki en bu yu k uygunluk 
 –      : C es itlendirme Sabiti 

 1                2                3              4                5                6              7                8                9              10  
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    Tablo 2.  O rnek problemi olus turan aktivitelerin bas lama ve bitis  tarihleri ve toplam 
bolluklarü 

 
Aktivite Su re Erken bas . Erken bit. Gec bas . Gec 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. O rnek problemde kullanülan parametreler 
 

Parametre Deg er 
Aktivite sayüsü 11 
Proje su resi 15 
Populasyon bu yu klu g u  100 
Her genin bit uzunlug u 12 
Maks. jenerasyon sayüsü 300 
C aprazlama oranü 0.6 
Mutasyon oranü 0.4 
C es itlendirme katsayüsü 0.5 
Elitizm Acük 

 
 

 
Program ile seviyeleme yapülmadan o nceki kaynak kullanümü ve cubuk diyagramü 

S ekil 3Şde, seviyeleme sonrasü kaynak kullanümü ve cubuk diyagramü ise  S ekil 4Şde 
verilmektedir. 
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Program Zaman 
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A 2 0 2 2                 
B 1 0 4 4                 
C 4 0 1 1                 
D 4 2 6 4                 
E 2 4 7 3                 
F 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                 

Gunluk kaynak 
kullanşmş 

7 9 7 7 16
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12
 

6 6 6 5 7 7 7 3 2 

     S ekil 3. O rnek problem icin kaynak seviyeleme o ncesi cubuk diyagramü ve gu nlu k  
kaynak kullanüm miktarlarü 
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A 2 0 2 2                 
B 1 0 4 4                 
C 4 0 1 1                 
D 4 2 6 4                 
E 2 4 7 3                 
F 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                 

Gunluk kaynak 
kullanşmş 

7 9 7 7 10
 

10
 

10
 

6 6 10
 

5 7 7 7 3 2 

    S ekil 4. O rnek problem icin kaynak seviyeleme sonrasü cubuk diyagramü ve gu nlu k 
kaynak kullanüm miktarlarü 

 
 
Projenin hesaplanan OKD deg eri 6.8Şdir. Seviyeleme yapülmadan o nceki z deg eri 69, 

programün seviyeleme yapmasü sonucunda bulunan z deg eri ise 25.75Şdir. Bu deg er Leu 
ve ark. (1) tarafündan da 25 olarak elde edilmis tir.  

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com

http://www.fineprint.com


YAPIM PROJELERINDE GENETIK ALGORITMA KULLANARAK KAYNAK SEVIYELEME 

 193 

Programda kullanülan parametre deg erleri (Tablo3) sabit tutulup ces itlendirme 
yo ntemlerinin verimlilig i denendig inde normalles tirmeŞ  nin sonuca en cabuk ulas türdüg ü 
go ru lmektedir. Parametre deg erleri deg is tirildig inde de normalles tirme en iyi sonucu 
vermis tir. 

S ekil 5 incelendig inde en iyi uygunluk deg eri z=25.750 Normalles tirme sonucunda 
264. kus akta elde edilmektedir.  Dinamik Dog rusal C es itlendirme Yo nteminde ise bu 
deg ere 291. kus akta ulas ülmüs tür. Dog rusal C es itlendirme Yo nteminde ise 300 kus ak 
sonunda dahi bu deg ere ulas ülamamüs tür.  
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S ekil 5. C es itlendirme tiplerine go re deg is en uygunluk deg eri/ jenerasyon sayüsü 

 
5.   SONUC  VE ONERILER 

Genetik Algoritma optimizasyon problem co zu mu ne yaklas ümü itibarü ile kaynak 
seviyeleme problem co zu mleri icin cok uygundur. Literatu rde konu ile ilgili az sayüda 
da olsa calüs ma bulunmaktadür. Bu calüs ma kapsamünda, bir bilgisayar yazülümü 
gelis tirilmis  ve validasyonu yapülmüs tür. Bu yazülümda, literatu rde tartüs ülan programlara 
ek olarak  u c tip  ces itlendirme yo ntemi denenmis , normalles tirmenin en hüzlü sonuclarü 
verdig i go zlenmis tir.  

Bu calüs ma sürasünda tek tip kaynak seviyelemesi u zerine yog unlas ülmüs tür. Birden 
fazla kaynag ün seviyelemesi ve kaynak seviyeleme ile birlikte zaman/maliyet 
optimizasyonu ileriki calüs malar icin o nerilmektedir. 
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