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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

YAPIM PROJELERINDE ZAMAN, MALIYET VE GUVENLIK RISKi
OPTIMIZASYONU

Theint Shwe SIN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Tayfun DEDE
2025, 76 Sayfa

Insaat projeleri dogasi geregi karmasiktir ve basarili sonuclar elde etmek igin
birbirine bagl sayisiz faktoriin dikkatli bir sekilde dengelenmesini gerektirir. Bunlar
arasinda zaman, maliyet ve giivenlik riski en kritik ve genellikle birbiriyle c¢elisen
amaglardir. Bu calismada, insaat projesi ydnetiminde Zaman-Maliyet-Risk Odiinlesimi
(TCRT) problemi ¢ok amagli bir optimizasyon ydntemiyle ¢oziilmeye c¢alisiimaktadir.
Calisma, 6zellikle NDSII-Jaya'y1 olusturmak i¢in Jaya algoritmasi ile birlestirilen Baskin
Olmayan Siralama II (NDS-II) c¢ergevesine odaklanarak gelismis meta-sezgisel
algoritmalarin uygulanmasini arastirmaktadir. Onerilen NDSII-Jaya algoritmasi, farkli
karmasiklik diizeylerine sahip dort ingaat 6rnek olayina uygulanmis; proje siiresi, maliyet ve
giivenlik 1ile iligkili risklerin optimizasyonu gerceklestirilmistir. Sonuglar, algoritmanin
cesitli ve 1yi dagitilmisg Pareto-optimal ¢oziimler liretme kabiliyetini géstermekte ve ¢oziim
kalitesi, yakinsama ve hipervoliim gdstergeleri acisindan diger mevcut yontemlerden daha
iyl performans gostermektedir. Bu arastirma, proje planlama ve yiiriitmede daha iyi
bilgilendirilmis karar vermeyi destekleyebilen saglam, parametresiz bir optimizasyon
modeli sunarak hem akademik literatiire hem de pratik insaat yoOnetimine katkida

bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Zaman Maliyet Risk Odiinlesimi, Cok Amagcli Optimizasyon, Insaat
proje yonetimi, NDS-II, Jaya, Zaman maliyet risk ddiinlesim problemi
(TCRTP)
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Construction projects are inherently complex, necessitating the precise coordination
of numerous interconnected factors to achieve successful outcomes. Among these, time,
cost, and safety risk are the most critical and often conflicting objectives. This thesis
addresses the Time-Cost-Risk Trade-off (TCRT) problem in construction project
management through a multi-objective optimization approach. The study explores the
application of advanced metaheuristic algorithms, focusing specifically on the Non-
Dominated Sorting II (NDS-II) framework combined with the Jaya algorithm to form the
NDSII-Jaya. The proposed NDSII-Jaya algorithm is applied on four construction case
studies of varying complexity, optimizing for project duration, cost, and safety-related risks.
The results demonstrate the algorithm’s ability to generate diverse and well-distributed
Pareto-optimal solutions, outperforming other existing methods in terms of solution quality,
convergence, and hypervolume indicators. This research contributes to both academic
literature and practical construction management by offering a robust, parameter-free
optimization model capable of supporting better-informed decision-making in project

planning and execution.

Key Words: Time Cost Risk Trade-off, TCRTP, Multiobjective Optimization, Construction
project management, NDS-II, Jaya,
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Basaril1 bir insaat projesi, zaman, maliyet ve kapsam arasindaki etkilesimi dikkate
alarak birden fazla etkileyici faktorii dengeleyen kapsamli bir yaklasim gerektirir. Ingaat
projeleri; farkli zorluklari, ¢esitli paydaslart ve birbirinden farkli hedefleri olan karmasik
stireglerdir. Bu projeler; binalar, yollar, kopriiler, barajlar ve altyap: tesisleri gibi fiziksel
yapilarm planlanmasini, tasarimii, insa edilmesini ve tamamlanmasmi kapsar. Ingaat
sektorli, kiiresel altyapimnin gelismesinde onemli bir rol oynar ve ekonomik biiyiime ile
toplumsal kalkinmaya ciddi katkilar saglar (Fareed vd., 2024; Mansell ve Philbin., 2020).
Nassar ve Reiter (2024), insaat sektorliniin kiiresel ekonomik c¢iktinin %13"linii
olusturdugunu belirtmektedir. Bir insaat projesinin basarisi i¢in temel bilesenlerin g6z
ontinde bulundurulmasi gerekmektedir (Salem vd., 2022). Ancak sektdr hala maliyet agima,
zaman gecikmeleri, kalite sorunlar1 ve is glivenligi gibi siirekli zorluklarla karsi karsiya
kalmaktadir. Ingaat proje planlamasi, bir projenin basartyla uygulanabilmesi i¢in kapsamli
ve ayrintilt bir yol haritasi olugturma siirecidir. Bu siireg; proje hedeflerinin ve amaglarinin
tanimlanmasi, proje kapsaminin belirlenmesi, kaynaklarin tahsis edilmesi, zaman
cizelgelerinin olusturulmasi ve risk yonetimi, zaman optimizasyonu ve maliyet kontrolii i¢in
stratejilerin gelistirilmesini igerir.

Ingaat projelerinin dogasinda bulunan karmasikliklar1 ve belirsizlikleri etkili bir
sekilde yonetmek i¢in, zaman ve maliyet konularina ek olarak risklerin de temelden
degerlendirilmesi gerekir. Iklim kosullar, isgiicii uzmanhigi, santiye degiskenleri, kaynak
mevcudiyeti, makineler ve proje gdzetimi gibi ¢esitli ongoriilemeyen faktorler, bir projenin
finansal sonuclarini, zaman ¢izelgelerini ve genel performansini olumsuz etkileyebilir
(Sakka ve El-Sayegh, 2007). Etkili proje yonetimi, kapsam, zaman, maliyet, risk, kalite,
kaynaklar, cevresel ve giivenlik unsurlar1 ile paydas beklentileri arasindaki karmasik
iligkilerin anlagilmasi ve yonetilmesine dayanir. Projenin basarisi ve siirdiiriilebilirligi i¢cin
bu birbirine baglh faktorlerin dengeli bir bi¢imde ele alinmasi gerekmektedir. Proje
yoneticilerinin birincil hedefi, kar1 maksimize ederken gereksiz harcamalar1 en aza indiren

kaynak planlama yaklasimlarini uygulamaktir (Lo ve Kuo, 2013).



Insaat projelerinin degisken niteligi, genellikle planlanmis programlari bozan
beklenmedik gecikmelere yol agar. Kritik olmayan Aktivitelerdeki gecikmeler genel proje
siiresini hemen etkilemese de, mevcut degiskenleri tiikketerek program esnekligini azaltir. Bu
azalma, zamansal gecikmeler ve beklenmedik parasal tahsisler olasiligini artirarak projenin
mali yiikiinii yiikseltir. Sonug olarak, bir projenin zamaninda ve biit¢e dahilinde tamamlanma
olasilig1 azalir, finansal ve operasyonel riskler artar. Zaman ve maliyetin en aza indirilmesi
proje basarisi i¢in ¢ok 6nemli olsa da, bu azalmalar genellikle giivenlik risklerini artirarak
insaat planlamasinda ek zorluklar ortaya ¢ikarir. Baz1 durumlarda, proje siiresinin uzamasi,
maliyet diistisleri nedeniyle daha yiiksek bir bolluk kaybina neden olabilir. Sonug olarak,
projeyle iliskili riskler artabilir (Al-Gahtani, 2009; Haj ve El-Sayegh, 2015;
Mohammadipour ve Sadjadi, 2016). Giivenlik risklerinin azaltilmasi daha yiiksek
maliyetlere veya proje siirelerinin uzamasima yol acabileceginden, bu faktorlerin, yani
zaman, maliyet ve riskin dengelenmesi kritik dnem tasir.

Projede yalnizca zaman ve maliyetle ilgili hususlarin yani sira, risk yonetimi de projeyi
etkileyebilecek veya maliyetlerin firlamasina neden olabilecek risklerin tanimlanmasi,
degerlendirilmesi ve azaltilmasim1 gerektirdiginden projede Onemlidir (Elkrghli ve
Almansour, 2024). Risk yonetimi, insaat projesi planlamasinda ¢esitli nedenlerden dolay1
hayati 6nem tagimaktadir. Sistematik bir degerlendirme yapilarak riskler 6ngoriilebilir ve
analiz edilebilir, boylece riskleri azaltmak veya ortadan kaldirmak i¢in proaktif dnlemler
alinabilir. Bu proaktif yaklasim, proje aksakliklarini, gecikmeleri ve beklenmedik
maliyetleri en aza indirmeye yardimeci olur. Risklerin etkili bir sekilde ele alinmamasi ve
yonetilmemesi, zaman ve maliyet optimizasyonunda Onemli sonucglara yol acabilir.
Tanimlanmayan veya yeterince degerlendirilmeyen riskler, proje gecikmelerine neden
olabilir; bu da iscilik maliyetlerinin artmasina, proje siirelerinin uzamasina ve kagirilan son
tarihler icin cezalara yol acabilir. Ayrica, yonetilmeyen riskler, ongdriillemeyen harcamalar
veya verimsiz kaynak tahsisi nedeniyle biitge asimlarina neden olabilir. Ayrica, proje
kalitesini etkileyen riskler, yeniden c¢alisma veya diizeltici eylemlerle sonuglanabilir ve bu

da ek zaman ve maliyet etkilerine yol agabilir.



1.2. Arastirma Konusunun Literatiirde Eksikligi

Proje  yoneticilerinin  rekabet halindeki hedefleri degerlendirmesine ve
onceliklendirmesine olanak tantyarak her bir projenin 6zel hedeflerine ve kisitlamalarina
dayal1 olarak sonuglarin optimize edilmesini kolaylastirdiklar1 i¢in ddiinlesim problemler
ingaat yonetiminde popiiler hale gelmistir. Proje siiresi ve maliyetinin optimize edilmesi,
1960’lardan bu yana 6nemli bir arastirma konusu olmustur ve bu alanda ¢ok sayida ¢alisma,
zaman-maliyet takasi problemini incelemistir. Zaman-maliyet odilinlesimin oOtesinde,
literatiirde baska 6nemli 6diinlesim ele alinmistir.

Giivenlik ve maliyet agisindan saha yerlesim planlamasini optimize etmeye yonelik
cok amacli bir model, El-Rayes ve Khalafallah (2005) tarafindan gelistirilmistir. Ancak bu
modelde Aktivite siireleri dikkate alinmamistir. Proje yoOnetiminin evrimi, zaman ve
maliyetin yan sira risk faktoriiniin de optimizasyon modellerine entegrasyonuna giderek
daha fazla 6nem vermeye baslamistir. Lakshminarayanan vd., (2010), Karinca Kolonisi
Optimizasyonu (ACO) yontemini kullanarak Zaman-Maliyet 6diinlesim (TCT) igerisinde
riski ele alan ilk aragtirmacilardan biri olmustur. Bu yenilik¢i yaklasim, Afshar ve Dolabi
(2014) tarafindan gelistirilmis ve TCT analizine giivenlik riski de dahil edilmistir.
Arastirmacilar ¢aligmalarinda ¢ok amacli genetik algoritma (MOGA) kullanmis ve giivenlik
risk puanini, her bir uygulama secenegiyle iliskili risklerin olasilik ve siddet diizeylerini
inceleyerek hesaplamiglardir. Giivenlik riski ingaat yonetiminde 6nemli bir faktdr olmasina
ragmen, zaman-maliyet-giivenlik risk takasina odaklanan c¢aligmalar olduk¢a sinirhidir.
Giivenlik riski, insaat projelerinin kritik bir yonii olsa da, proje zamanlamasina entegrasyonu
yeterince arastirilmamistir. Zaman-Maliyet-Giivenlik Riski (TCSRT) modellerine iliskin

literatiir oldukca azdir ve bu durum arastirma boslugunu ortaya koymaktadir.

1.3. Arastirmanin Amaclari

Bu caligmada, karmasik insaat projelerinin yonetiminde kullanilmak {izere,
Parametresiz Jaya algoritmasi ile Baskin Olmayan Siralama-II (NDSII) yonteminin
biitiinlesik kullanimina dayali NDSII-Jaya algoritmasi ¢ok amagli optimizasyon yOntemi
uygulanmistir. S6z konusu algoritma, zaman, maliyet ve giivenlik riski gibi birbirine rakip
hedefler arasinda denge kurma kapasitesi sayesinde, insaat proje yonetimi acisindan oldukca
uygun bir ¢oziim araci olarak One cikmaktadir. Pareto-optimal ¢oziimler iiretebilme

kapasitesi, s6z konusu yontemi birbiriyle rekabet halindeki unsurlar arasinda denge kurmak



ve ¢esitli optimal kararlar almak i¢in etkili bir arag¢ haline getirmektedir. NDSII-Jaya
algoritmasi, proje yoOneticilerinin ayni1 anda birden fazla ve ¢ogu zaman birbiriyle celisen
hedefi dikkate alarak bilingli ve ¢ok kriterli kararlar alabilmelerine olanak tanir.

Bu ¢alismanin temel amaci, NDSII-Jaya algoritmasinin, insaat projelerinde zaman-
maliyet-risk odiinlesimini optimize etme konusundaki etkinligini incelemektir. Buna ek
olarak, calismada Kritik Yol Yontemi (CPM) temelli bir zamanlama yaklagimina dayanan
ve MATLAB ortaminda uygulanabilir esnek ¢ok amacli optimizasyon modeli gelistirilmesi
hedeflenmektedir. CPM zamanlama yaklasimi, proje i¢indeki bagimliliklar1 ve kisitlari
dogru sekilde tanimlamak amaciyla baslangigtan bitise mantiksal iligkilerini kullanmaktadir.
Calismanin temel amag¢ fonksiyonlari, ayn1 anda proje siiresini kisaltmak, toplam proje
maliyetini azaltmak ve iligkili glivenlik risklerini en aza indirmek olarak tanimlanmistir. Bu
yoniiyle algoritma, proje yasam dongilisli boyunca karar verme siire¢lerini destekleyici etkili
bir ara¢ olarak tercih edilmistir. Bu ¢alisma bulgulari, bir yandan optimizasyon kavramina
akademik diizeyde katki sunarken, diger yandan giiniimiiz insaat sektoriiniin kars1 karsiya
oldugu temel zorluklara ¢6ziim gelistirmeyi amaglamaktadir. Bu ¢alismay1 yonlendirmek
amaciyla asagidaki arastirma sorular1 olusturulmustur:

e NDSII-Jaya algoritmasi, insaat planlamasinda proje siiresi, toplam maliyet ve

giivenlik riskini ne derece etkili bir sekilde minimize edebilmektedir?

e Zaman-Maliyet-Risk Odiinlesimi (TCRT) probleminin ¢dziimiinde, NDSII-Jaya

algoritmas1 diger optimizasyon yontemlerine goére nasil bir performans

sergilemektedir?

Bu sorular1 yanitlayabilmek amaciyla, ¢alisma kapsaminda farkli karmasiklik ve kisit
diizeylerine sahip ¢esitli ingaat senaryolari iizerinde NDSII-Jaya algoritmas1 uygulanmigtir.
Algoritmanin etkinligi, ¢oziimler iizerinden proje siiresini, toplam maliyeti ve giivenlik
riskini eszamanli olarak minimize etme basarist analiz ederek degerlendirilmistir. NDSII-
Jaya yonteminin basarisi ise, ¢ok amacli optimizasyon problemleri baglaminda yakinsama
hiz1, ¢6ziim kiimesindeki cesitlilik ve genel ¢6ziim kalitesi Ol¢iitleri lizerinden kapsamli
bicimde degerlendirilmistir. Buna ek olarak, NDSII-Jaya algoritmasi, literatiirde yaygin
kullanilan diger optimizasyon algoritmalari olan NSGA-II ve Rao-2 ile karsilastirmali olarak
incelenmis; boylece algoritmanin avantajlar1 ve potansiyel sinirliliklari ortaya konulmustur.
Bu degerlendirme siirecinde, dnerilen algoritmanin performansini1 6lgmek amaciyla, hiper

hacim (hypervolume) metrigi kullanilmistir.



1.4. Calismann Yapisi

1. Boliim, insaat sektOriinii, insaat yOnetimi stratejilerini ve zaman, maliyet ve
giivenlik riski arasinda denge kurma zorluklarini ele almaktadir. Ayrica, ¢alismanin amaci,
hedefleri ve kapsami agiklanmigtir. Bunun yaninda, insaat proje yonetimine iliskin temel
konular iizerine bir literatiir taramas1 sunulmaktadir. Bu bélimde zaman, maliyet ve risk
yonetimi ile birlikte zaman-maliyet-risk 6diinlesim problemi i¢in yaygin olarak kullanilan
optimizasyon yontemleri tartisilmaktadir.

2. Boliim, arastirma yOntemini ve insaat sektoriinde zaman-maliyet-risk ddiinlesim
problemi problemini ele alan ge¢cmis vaka calismalarina dair kapsamli bir incelemeyi
icermektedir. Bu boliimde onerilen optimizasyon modelinin gelistirilmesi, NDSII-Jaya
algoritmasinin uygulanmasi ve algoritmanin etkinligini degerlendirmek i¢in kullanilan
performans oOlgiitleri detayli olarak sunulmaktadir.

3. Boliimde, NDSII-Jaya algoritmasi farkli biiytikliikteki dort insaat proje vakasina
uygulanarak zaman, maliyet ve giivenlik riski optimizasyonu ger¢eklestirilmistir. Bu boliim,
algoritmanin Pareto-optimal ¢oziimler liretmedeki etkinligini degerlendirmekte, elde edilen
bulgular1 ayrintili sekilde aciklamakta ve sonuglari literatiirdeki alternatif yontemlerle
kargilagtirmaktadir. Ayrica, Onerilen yontemin karsilastirmali  performanst daha
derinlemesine incelenmekte ve diger yaklasimlara kiyasla giicli ve zayif yonleri ele
alinmaktadir.

4. Boliim, analitik sonuglara derinlemesine bir bakis sunarak elde edilen bulgulari
analiz etmekte ve bu sonuclarin insaat proje planlamasi ve optimizasyonu iizerindeki
etkilerini tartismaktadir.

5. Boliim ise ¢calismanin temel bulgularini 6zetleyerek, insaat optimizasyonu alanina

katkilarin1 vurgulamakta ve gelecekte yapilabilecek ¢alismalar i¢in 6neriler sunmaktadir.

1.5. Proje Kisitlar

Proje kisitlari, bir projenin nasil yliriitiilecegini ve basarili olup olmayacagin
etkileyebilecek sinirlamalar ve degiskenlerdir. Bu kritik faktorler hem planlama hem de
yiiriitme asamalarinda dikkate almmalidir. Ug temel proje kisit1, “iiclii kisit” olarak da
bilinen kapsam, zaman ve maliyet. (Kerzner ve Saladis, 2017). Daha modern ¢erceveler bu
kavrami gelistirerek kalite, risk ve kaynaklar1 ek kisitlar olarak dahil etmis ve bir “kisitlar

altigeni” tanimlamistir (PMI, 2021).



e Kapsam Kisiti: Kapsam kisiti, projenin gerekliliklerini ve tamamlanmasi gereken
gorevleri belirler. Proje hedefleri, ¢iktilar1 ve tamamlanacak isin kapsamindan olusur.
Kapsam kisitinin  yOnetilmesi, proje kapsaminin olusturulmasini, kapsam
ayarlamalarinin  yOnetilmesini ve proje ¢iktilarinin  paydas beklentilerini
karsilamasinin saglanmasini igerir (PMI, 2021).

e Zaman Kisiti: Bu, projenin programini ve tamamlanmasi i¢in zaman g¢ergevesini

ifade eder. Projenin kilometre taslarini, son teslim tarihlerini ve genel proje siiresini

ana hatlariyla belirtir. Zaman1 yonetmek, faydali zamanlamayi, aktivite siralamasini

ve proje ¢iktilarinin zamaninda tamamlanmasini igerir (PMI, 2021).

e Maliyet Kisiti: Maliyet kisitlari, proje biitgesi ve proje aktivitei icin mevcut mali

kaynaklari ifade eder. Iscilik, malzeme, ekipman ve diger proje giderlerinin beklenen

maliyetlerini igerir. Biitceleme, maliyet tahmini, harcama takibi ve maliyet kontrol

yontemlerinin uygulanmasi, maliyet kisitin1 yonetmek i¢in gereklidir (PMI, 2021).

eKalite Kisiti: Bir projenin kalitesi, paydaslarin beklentilerini ne kadar iyi

karsiladigina ve kriterleri ne kadar iyi belirledigine gore belirlenir. Hem iiriin kalitesini

(teslim edilebilir 6zellikler) hem de siire¢ kalitesini (proje yonetiminin etkinligi) igerir

(Oakland ve Marosszeky, 2023).

e Risk Kisiti: Risk, meydana gelmeleri halinde proje hedefleri iizerinde olumlu veya

olumsuz bir etkiye sahip olabilecek bilinmeyen olaylar1 veya kosullari ifade eder. Risk

yonetimi, proje  yasam  dongiisii  boyunca  risklerin  tanimlanmasini,

degerlendirilmesini, bunlarla basa ¢ikilmasini ve izlenmesini igerir. (PMI, 2021).

e Kaynak kisitlamasi: Kaynak kisitlari, isi bitirmek i¢in gereken insan kaynaklarini,

ekipmani, malzemeleri ve bilgiyi igerir. Kaynak kisitlari, projelerin ve sonuglarin

tamamlanmasi1 etkileyebilecek belirli kaynaklarin  kullanilabilirligini  veya

kapasitesini sinirlar (Eastman vd., 2021).

Bu kisitlarin birbiriyle baglantili oldugunu ve bir kisittaki degisikligin digerlerini de
etkileyebilecegini dikkate almak 6nemlidir. Ornegin, projenin zaman siiresinin uzatilmasi
maliyetleri artirabilir veya proje kapsaminin ayarlanmasini gerektirebilir. Ayrica kalite,
kaynaklar ve risk gibi diger kisitlar da proje basarisini etkileyebilir. Bu kisitlari etkili bir
sekilde yonetmek, proje oOnceliklerine ve paydas gereksinimlerine dayali dengeli bir
yaklasim ve ddiinlesimler gerektirir. Proje kisitlarin1 anlamak ve yonetmek, bu kisitlar1 goz
Oniinde bulundurarak ve uygun proje yonetimi tekniklerini kullanarak proje basarisi i¢in gok

onemlidir (Kerzner, H., 2017).



Kaynaklar Zaman

Risk Maliyet

Kalite - Kapsam

Sekil 1. Proje kisitlar

1.6. Zaman Yonetimi

Proje yonetiminde, etkili zaman yonetimi ¢ok 6nemli bir rol oynar. Belirlenen zaman
dilimi i¢inde tamamlanmasini saglamak i¢in proje aktivitelerinin planlanmasi,
programlanmasi ve izlenmesini kapsar. Bu temel beceri, son teslim tarihlerini verimli bir
sekilde karsilamak icin gorevleri ve kaynaklari organize etmeyi igerir. Bir projenin siiresi
boyunca, zaman kaynagi kullanimi bir dizi strateji, metodoloji ve prosediirel ¢er¢evenin
uygulanmasi yoluyla gelistirilir ve kontrol edilir (PMI, 2021).

Ingaat zamam optimizasyonu, proje siirelerini kisaltmak ve belirlenen son teslim
tarihlerini karsilamak i¢in kaynaklarin ve aktivitelerin stratejik yonetimini kapsar. Bu
yaklasim, kritik yol analizi, ayrintili programlama, kaynak tahsisi dengelemesi ve sektorde
kanitlanmis uygulamalarin uygulanmasi gibi gesitli metodolojileri igerir. insaat projeleri, bu
teknikleri uygulayarak genel iiretkenligi artirmayir ve olasi gecikmeleri azaltmayir ve
nihayetinde insaat siirecini kolaylastirmayr amaglamaktadir. PMI(2021), proje zaman
yonetimi olarak da bilinen proje ¢izelgelemenin, projelerin zamaninda tamamlanmasin
saglamak ic¢in gerekli siirecleri kapsadigini belirtmektedir. Bu yontemler asagidakileri igerir:

1. Aktiviteleri Siraya Koyma: Bu siireg, proje gorevleri arasinda sirali baglantilar ve

karsilikli iligkiler kurar. Proje hedeflerine ulasmak icin aktivitelerin hangi sirayla



gerceklestirilmesi gerektigini belirler ve projenin programini etkileyebilecek
potansiyel kisitlamalar1 veya bagimliliklar1 vurgular.

2. Aktivite Siirelerinin Tahmini: Bu siire¢, uzman degerlendirmeleri, 6nceki verilerin
analizi, benzer projelerle karsilastirmalar veya alternatif tahmin teknikleri gibi
cesitli metodolojiler araciligryla bireysel aktiviteler i¢in gereken siirenin tahmin
edilmesini igerir.

3. Takvim Gelistirme: Proje programi, aktivitelerin sirasi, ilgili stireleri ve
kaynaklarin mevcudiyeti entegre edilerek olusturulur. Bu entegrasyon siireci, proje
icin kapsamli bir zaman ¢izelgesi olusturur. Bu yaklagimda, farkli gorevlerin
baslangi¢ ve bitis tarihlerini belirlemek icin kritik yol analizi, zamanlama
algoritmalar1 ve proje yonetimi yazilimi gibi ¢esitli yontemler kullanilir.

4. Program Kontrolii: Bu siire¢, projenin uygulanmasi siiresince zaman ¢izelgesinin
izlenmesini ve diizenlenmesini kapsamaktadir. Tahmini programa karsi gergek
ilerlemenin analiz edilmesini, sapmalarin veya gecikmelerin belirlenmesini ve
projeyi amaglanan planla yeniden hizalamak i¢in diizeltici 6nlemlerin

uygulanmasini kapsar.

Bagarilt bir proje yonetimi, etkin zaman yoOnetimine dogrudan baglidir. Zaman
yOnetimi siireci, projenin zamaninda tamamlanmasini giivence altina almak amaciyla zaman
cizelgesinin siirekli olarak izlenmesini, degerlendirilmesini ve gerektiginde revize
edilmesini kapsar. Bu siire¢ yalnizca aktivitelerin siirelerinin takibiyle siirli kalmamakta;
ayni zamanda proje zaman ¢izelgesini etkileyebilecek ¢esitli unsurlarin da dikkate
alimmasini gerektirmektedir. Bu unsurlar arasinda kaynaklarin kullanilabilirligi, gérevler

arasindaki bagimliliklar, yapisal ve ¢evresel sinirliliklar ile olasi riskler yer almaktadir.

1.6.1. Kritik Yol Yontemleri

Kelley Jr. ve Walker (1959), Kritik Yol Yontemleri'ni (CPM) gelistirmistir. CPM
yontemi, iki farkli ag modelini temel alir: Aktiviteler Okta (AoA) ve Aktiviteler Diigiim
Noktasinda (AoN). AoA diyagramlarinda aktiviteler oklarla temsil edilerek diigiimler
arasinda baglanti kurulur; buna karsin AoN diyagramlarinda her bir aktivite dogrudan bir
diiglim olarak gosterilir. Aktiviteler Diiglim Noktasinda (AoN) yaklasimi, aktiviteler
arasindaki iligkilerin gosteriminde daha fazla esneklik sunar ve Aktiviteler Okta (AoA)

yontemine kiyasla hesaplama karmagikligini azaltir. Bu 6zellikleri sayesinde, proje yapisinin



daha verimli sekilde temsil edilmesini ve zaman ¢izelgesinin daha kolay analiz edilmesini
miimkiin kilar.

Bu ¢alismada yapim aktivitelerinin ¢izelgelenmesi i¢in diigiim lizerinde aktivite (AoN)
ag1 metodolojisi kullanilmistir. AoN yonteminin uygulanmasinda dort tarihsel bilgi kritik
Ooneme sahiptir: Erken Baslama Tarihi (ES), Erken Bitig Tarihi (EF), Ge¢ Baslama Tarihi
(LS) ve Geg Bitis Tarihi (LF). ES, bir aktivitenin baglayabilecegi en erken tarihi ifade
ederken; EF, s6z konusu aktivitenin tamamlanabilecegi en erken tarihi belirtir. Buna karsilik,
LS bir aktivitenin projeyi geciktirmeden baslayabilecegi en geg tarihi; LF ise tamamlanmasi
gereken en son tarihi gostermektedir. AoN yontemi, baslangigtan baglama, bitisten baslama
ve bitisten bitise gibi ¢esitli aktivite iligkilerinin modellemeye dahil edilmesini saglar. Bu
calismada aktiviteler arasinda bitis-baslangic iliskisi kullanilmistir. Bu sayede, proje
dinamiklerinin daha biitiinciil ve ayrintili bicimde analiz edilmesi miimkiin olur. Tablo 1'de
Kritik Yol Yontemlerinin (CPM) giiclii yonleri ve sinirlamalar ile ilgili genel bir bakis

sunulmaktadir.

Tablo 1. Kritik yol yontemlerinin (CPM) avantajlar1 ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlari
Proje planlama ve zamanlamada etkinlik Karmasik projelerde ilerlemenin izlenmesi
saglar zor olabilir
Kritik ve kritik olmayan aktiviteleri Dogru tahminlere yiiksek diizeyde
belirler bagimlidir
Her bir aktivite i¢in baglama/bitis Giincelleme ve siirdiirme siireci zaman
tarihlerini ve serbest zamanlari belirler alicidir
Kaynaklarin daha etkin dagitilmasin "Dogru uygulama uzmanlik gerektirir
saglar

1.7. Maliyet Yonetimi

Maliyet yonetimi, proje maliyetlerinin planlanmasi, tahmin edilmesi, biitcelenmesi ve
kontrol edilmesine odaklanan proje yonetiminin dnemli bir yoniidiir. Proje maliyetlerini

yonetmek icin ¢esitli araglarin, tekniklerin ve siireclerin uygulanmasini igerir, istenen
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hedefleri, kalite standartlarini, giivenlik gereksinimlerini karsilarken ve projeyi onaylanan
biitce dahilinde tamamlarken bunlarin en aza indirilmesini saglar. Proje yonetiminde maliyet
yoOnetimi, projenin biitge kisitlamalar1 i¢inde kalmasini saglamak i¢in proje maliyetlerinin
siirekli olarak izlenmesini, analiz edilmesini ve ayarlanmasinmi gerektirir. Kaynak oranlari,
enflasyon, degisiklik talepleri ve proje biitcesini etkileyebilecek maliyetle ilgili diger riskler
gibi faktorlerin dikkate alinmasini igerir. Biitge kisitlamalar1 dahilinde istenen proje
sonuglara ulasmak i¢in deger miihendisligi, yasam dongiisii maliyetlendirmesi, maliyet
kontrol onlemleri ve etkili tedarik stratejileri gibi teknikleri kapsar (Odeh ve Battaineh,
2002). Bu maliyet yonetimi siiregleri sunlar1 icerir (PMI, 2021).
e Maliyet Yonetimi Planlamasi: Bu siireg, proje harcamalarinin planlanmasi, tahmin
edilmesi, biitgelendirilmesi ve denetlenmesine yonelik bitiinciil bir stratejinin
olusturulmasin1 kapsamaktadir. Proje siiresince etkin maliyet yonetimini saglamak
amaciyla izlenecek kurallar, yontemler ve yonergeler bu asamada belirlenmektedir.
e Maliyet Tahmini: Bu asamada, proje ekibi, proje aktivitelerinin gerceklestirilmesi
icin gerekli kaynaklara iliskin maliyetleri hesaplamaktadir. Tahmin edilen bu
maliyetler; is giicli, malzeme, ekipman, altyap1 ve proje uygulamasina dair diger tiim
gider kalemlerini igermektedir.
e Biitcenin Olusturulmasi: Biitceleme siireci, belirli aktivitelere ya da is bilesenlerine
ait tahmini maliyetlerin bir araya getirilerek kapsamli bir proje biit¢esinin
olusturulmasini kapsamaktadir. Bu asamada, beklenmedik durumlara kars1 ayrilan
yedek oOdenekler, yonetim paylart ve diger finansal giivenlik tedbirleri de dikkate
alinmaktadir. Nihai biitce, projenin uygulanmasi i¢in onaylanmis toplam mali kaynagi
temsil etmektedir.
e Maliyet Kontrolii: Maliyet denetimi siireci, proje ylriitme asamasinda harcamalarin
izlenmesi, kayit altina alinmasi ve kontrol altina alinmasina odaklanmaktadir. Bu
kapsamda, ger¢eklesen harcamalar ile onaylanmis biitce karsilagtirilarak olasi
sapmalar tespit edilmekte ve biitce asimi ya da maliyet farkliliklarini gidermeye

yonelik diizeltici 6nlemler alinmaktadir.

Yapi projelerinde harcamalar genellikle dogrudan ve dolayli maliyetler olarak iki ana

gruba ayirilmaktadir.
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1.7.1. Dogrudan Maliyet

Dogrudan maliyetler, belirli proje aktivitelerinin yiirlitilmesi i¢in miinhasiran
kullanilan kaynaklara iliskin harcamalar1 kapsamaktadir. Bu harcamalar; malzeme, is giic,
ekipman ve tageron hizmetlerine iliskin giderleri icerebilir. Bir projenin toplam dogrudan
maliyeti, tiim bilesen aktivitelerinin dogrudan maliyetlerinin  toplanmasiyla
hesaplanmaktadir (Que, 2002). Aktivitelerin bireysel dogrudan maliyetleri ise; santiye
kosullari, kaynak verimliligi ve wuygulanan insaat yoOntemleri gibi etkenlerden

etkilenmektedir.

1.7.2. Dolayh Maliyet

Dolayli maliyetler, belirli proje aktivitelerine dogrudan atfedilememekle birlikte,
projenin yiritiilmesi ve yonetilmesinde hayati bir rol oynamaktadir. Zaman temelli
iligkilerine gdre dolayli maliyetler, zaman bagimli ve zaman bagimsiz maliyetler olmak
tizere iki ana kategoriye ayrilmaktadir. Zaman bagimli dolayli maliyetler; elektrik, kira ve
maas gibi giderleri kapsamakta olup, proje siliresinin uzamasiyla birlikte artig
gostermektedir. Buna karsilik, zaman bagimsiz dolayli maliyetler; vergi ve sigorta gibi
giderleri igermekte ve proje siiresinden bagimsiz olarak sabit kalmaktadir.

Dolayli maliyetler ayrica, proje genel giderleri ve genel yonetim giderleri olmak {izere
iki alt grupta siniflandirilmaktadir. Proje genel giderleri, yalnizca belirli bir projeye 6zgii
olup; personel maaslari, sarf malzemeleri, miihendislik testleri, ruhsat ve izinler,
danigmanlik hizmetleri ve cizimler gibi kalemleri kapsamaktadir. Genel yonetim giderleri
ise, birden fazla projeye yayilan ve paylasilan maliyetleri ifade etmekte olup; genel ofis
harcamalari, yonetici maaslari, ofis kiras1 ve ofis malzemeleri gibi unsurlari igermektedir.

Hem dogrudan hem de dolayli maliyetlerin dogru bir sekilde anlagilmasi ve etkin
sekilde yonetilmesi, kapsamli proje maliyet kontrolii saglamak ve proje basarisini garanti

altina almak agisindan kritik 6neme sahiptir.

1.8. Risk Yonetimi

Yapim projeleri baglaminda risk, proje hedefleri lizerinde olumsuz etki yaratabilecek
olay ya da durumlarin meydana gelme olasiligina isaret etmektedir. Risk, gerceklesmesi

halinde projenin hedefleri tizerinde olumlu ya da olumsuz etkiler dogurabilecek belirsiz bir
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olay veya kosul olarak tanimlanmaktadir (PMI, 2021). Projede belirli bir eylem planinin
izlenmesine bagli olarak ortaya ¢ikabilecek mali kayip ya da kazang, fiziksel hasar ya da
yaralanma ile zaman gecikmeleri gibi olasiliklar, risk kavrami kapsaminda
degerlendirilmektedir (Chapman, 1991).

Etkili risk yonetimi, proje ekiplerinin potansiyel riskleri énceden tanimlamasi ve bu
risklere karst uygun azaltim stratejileri gelistirmesini gerektirir. Bu yaklasim; maliyetli
kesintilerin, biitge asiminin ve zaman gecikmelerinin olasiligini azaltarak, projenin basariya
ulagma sansini artirmaktadir (Panahi vd., 2023; Igbal vd., 2024).

Riskler, farkli tiirlere, smiflandirmalara ya da kategorilere ayrilabilmektedir. Bu
baglamda 6ne ¢ikan temel baslica hususlar su sekilde 6zetlenebilir:

e Bilinen Riskler: Bilinen riskler, tiim insaat projelerinde siklikla karsilagilan ve

kaginilmaz olarak degerlendirilen risk olaylaridir. Bu tir risklere, malzeme

maliyetlerinde yasanan kiiciik dalgalanmalar ya da is giicii verimliligindeki sinirh
degiskenlikler 6rnek verilebilir (Smith vd., 2006). Bu durum, riskin bilissel durumu
olarak tanimlanmakta olup; risk kaynaginin tanimlandig1 ve risk olayinin gerceklesme

olasiligina iligkin bir deger atandig1 durumu ifade eder (Winch, 2012).

e Bilinen bilinmeyen Riskler: Bilinen bilinmeyen riskler, kismen 6ngoriilebilir risk

olaylaridir; yani bu risklere iliskin ya ger¢eklesme olasilig1 ya da etkisi hakkinda sinirh

da olsa bilgi mevcuttur (Smith vd., 2006). Bu durum, belirsizlik halinin biligsel durumu
olarak adlandirilir ve en azindan risk kaynaginin tanimlanmis oldugu durumlar ifade
eder.

eBilinmeyen Bilinmeyen Riskler: Bilinmeyen bilinmeyen riskler, belirsizlik

durumunun biligsel bir kosulu olup, ilgili kisi veya tarafin risk kaynagi ve olasiliklar

hakkinda bilgi sahibi oldugu halde bu bilgiyi paylasmamasi durumunu ifade eder. Bu
tiir durumlarda risk kaynagi tanimlanamamis oldugundan, risk olay1 yalnizca ortaya

ciktiginda fark edilebilmektedir (Winch, 2012).

Dolayisiyla, bu tiir risk olaylari, proje ekibindeki en bilgili ve deneyimli kisilerin dahi
gerceklesme olasiligl ya da etkisini dngoremeyecegi tiirden belirsizlikleri kapsamaktadir
(Smith vd., 2006).

Risk optimizasyonu, tanimlanmis risklerin potansiyel olumsuz etkilerini en aza
indirmeyi amaglayan bir siiregtir. Olasiliksal risk degerlendirmesi, senaryo analizi ve
benzetim modellemesi gibi ileri diizey teknikler, risklerin nicel olarak analiz edilmesini ve

olasi etkilerinin dl¢lilmesini saglayarak, karar verme siireclerinin daha bilingli yiiriitilmesine
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olanak tanimaktadir (Ward ve Chapman, 2003) Tipik bir risk yonetim siireci, asagida
belirtilen ardigik adimlardan olugmaktadir (Winegard ve Warhoe, 2003),

Risk Tanimlanmasi

Risk Analizisi

Risk Degerlendirmesi

Risk Yonetim Planinin Uygulanmasi

A o

Risk Izlenmesi ve Denetimi

0 1 RISK ANALIZIS!

03
04
05

Sekil 2. Risk yonetim siireci adimlari

1.8.1. Risk Tamimlanmasi

Bu asama, projeyi etkileyebilecek potansiyel risklerin belirlenmesini ve
belgelenmesini kapsamaktadir. Ingaat sektorii, dogas1 geregi tedarik zinciri gecikmeleri, is
giicli piyasasindaki dalgalanmalar ve 6ngoriilemeyen hava kosullar1 gibi ¢esitli risklere agik
bir yapt arz etmektedir (Babalola vd., 2023). Tasarimdaki degisiklikler, kaynaklarin
mevcudiyeti, ekonomik kosullardaki dalgalanmalar ve paydas etkileri bu tiir risklerin ortaya
cikmasina neden olabilmektedir. Zaman-maliyet iliskili risklerin degerlendirilmesinde
ekonomik ortam degisiklikleri, proje gecikmeleri, yetersiz teknik personel rezervleri,

uygunsuz miidahaleler ve malzeme tedarikindeki degisiklikler gibi ingaat projelerinde sikca
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karsilasilan onemli risk tiirlerini &rnek olarak siralamistir (El-Sayegh, 2008). Insaat
planlamasi siirecinde ortaya cikabilecek bazi risk 6rnekleri asagida sunulmaktadir.

e Tasarim degisiklikleri

e Hava kosullar1

¢ Kaynak kullanilabilirligi

e izin ve diizenleme sorunlari

¢ Saha kosullar1

oI5 Sagligi ve Giivenligi Tehlikeleri

e Yiiklenici Performansi

e Finansal Riskler

1.8.2. Risk Analizisi

Risk analizisi, belirlenen risklerin meydana gelme olasiliklarinin, muhtemel etkilerinin
ve genel onem diizeylerinin analiz edilmesini kapsamaktadir. Bu degerlendirme siireci,
risklerin proje hedefleri {izerindeki olas1 etkilerine gore onceliklendirilmesine olanak
tanimaktadir. Risk analizinin temel amaci, risk senaryolarini kapsamli bir bicimde
tanimlamak ve bu senaryolarin Oncelik diizeylerini belirlemektir (Schieg, 2006). Risk
analizisiye iliskin literatlirde, degerlendirme yaklagimlari genel olarak iki ana kategori
altinda siniflandirilmaktadir: nitel analiz ve nicel analiz.

Nitel analiz; goriismeler, kontrol listeleri ve beyin firtinast oturumlar: gibi yontemleri
icerirken, nicel analiz ise veri odakli bir yaklagimi esas almaktadir (Banaitene ve Banaitis,
2012). Nicel risk degerlendirmesi, her bir riskin etkisini yliksekten diisiie dogru bir
spektrumda tanimlamakta ve bu riskin meydana gelme olasiligint belirlemektedir. Buna
karsin, nitel risk degerlendirmesi genellikle risklerin etkilerinin degerlendirilmesini ve 6ne
cikan risklerin daha ayrintili sekilde incelenebilmesi amaciyla listelerin olusturulmasini
icermektedir (Zou vd., 2007). Her iki analiz tiirii de risklerin bireysel diizeyde ele alinmasin
gerektirmekte olup, bu analizler sirasinda s6z konusu risklerin etkileri arasindaki karsilikli
iliskiler de dikkate alimmalidir (Schieg, 2006). Ongériilebilir baslica risk faktdrlerinin nicel
olarak olgiilmesi ve ayrintili sekilde analiz edilmesi biiylik 6nem tagimaktadir. Potansiyel
risk etkileri arasinda; proje siiresinin uzamasia bagli olarak ortaya ¢ikan gecikmeler,
uiretkenlikte azalma ve aktivite maliyetlerinde artis gibi unsurlar yer almaktadir. Kaynaklarin

genellikle birden fazla projede ortak sekilde kullanilmasi nedeniyle, bir projede yasanan
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aksakliklar diger projelerde de gecikmelere yol acabilmektedir. Ayrica, alt yiikleniciler de
gecikmelere katkida bulunabilmektedir (Schatteman vd., 2008).

Potansiyel risk etkileri arasinda; proje siiresinin uzamasina bagl olarak ortaya ¢ikan
gecikmeler, iiretkenlikte azalma, aktivite maliyetlerinde artis ve is saglig1 ve giivenligi ile
ilgili risklerin artmasi gibi unsurlar yer almaktadir. Giivenlik riskleri, hem c¢alisanlarin
fiziksel biitiinliiglinii tehdit etmekte hem de is kazalarina bagl olarak projede beklenmedik
duraksamalara neden olabilmektedir. Kaynaklarin genellikle birden fazla projede ortak
sekilde kullanilmasi nedeniyle, bir projede yasanan aksakliklar diger projelerde de
gecikmelere yol agabilmektedir. Ayrica, alt yiikleniciler de hem giivenlik uygulamalarindaki

yetersizlikleriyle hem de operasyonel gecikmeleriyle riskleri artirabilmektedir.

1.8.3. Risklerin Degerlendirmesi

Risk degerlendirmesi, bir ingsaat projesini etkileyebilecek potansiyel risklerin veya
belirsizliklerin sistematik bir sekilde degerlendirilmesi ve analiz edilmesi siirecidir. Bu
stireg; risklerin belirlenmesini, nicel olarak ol¢iilmesini ve proje hedeflerine etkileri ile
gerceklesme olasiliklarina gore oOnceliklendirilmesini kapsamaktadir (PMI, 2021). Risk
degerlendirmesi, insaat projelerinin planlama asamasinda kritik bir rol tistlenmekte olup,
projenin yasam dongiisii boyunca risklerin belirlenmesine, degerlendirilmesine ve
yonetilmesine yonelik proaktif bir yaklagim sunmaktadir.

Potansiyel risklerin dnceden tespit edilerek ele alinmasi sayesinde, ingaat projesine
dahil olan paydaslar olumsuz sonuglar1 en aza indirebilir, proje ¢iktilarini optimize edebilir
ve basarili bir proje teslimi saglayabilir. Bu bdliim, risk degerlendirmesinin insaat proje
planlamasindaki 6nemini vurgulamakta, risklerin etkin sekilde ele alinmamasi durumunda
ortaya cikabilecek muhtemel sonuglara dikkat cekmektedir. Ayrica, kapsamli bir risk

degerlendirme siirecinin yliriitilmesinden elde edilen faydalar da ele alinmaktadir.

1.8.4. Risk Yonetim Planimin Uygulanmasi

Risk Yonetim Planinin Uygulanmasi, PMI (2021)'e gore, proje hedeflerine yonelik
tehditlerin azaltilmasi ve firsatlarin artirllmasi amaciyla gesitli segeneklerin gelistirilmesi ve
eylemlerin belirlenmesi siireci olarak tanimlanmaktadir. Literatiirde, bir projeye iliskin risk
maruziyetini azaltmak amaciyla uygulanabilecek baglica dort risk hafifletme (risk azaltma)

stratejisinden s6z edilmektedir.
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1.Ka¢inma

Bu yaklasim, riskleri ortadan kaldirmak amaciyla proje planlarinda degisiklik
yapilmasini igermektedir. Bu kapsamda, taninmayan taseronlardan kaginilmasi, proje
stiresinin uzatilmasi veya proje kapsaminin daraltilmasi (Karimiazari vd., 2010; Potts, 2008)
gibi Onlemler uygulanabilmektedir. Ancak bu yaklasim, projelerin askiya alinmasina yol
agma potansiyeli nedeniyle, insaat sektorii acisindan c¢ogunlukla uygulanabilir
bulunmamaktadir (Fateminia ve dig., 2019; Okate ve Kakade, 2019; Tembo-Silungwe ve
Khatle, 2017).

2.Aktarim

Bu risk yonetimi stratejisi, riskin sorumlulugunun ve potansiyel sonuglarinin, bu riskle
basa ¢ikma kapasitesine ve yiikiimliligiinii istlenme istegine sahip dis taraflara
devredilmesini icermektedir (Mhetre vd., 2016). Bu stratejinin temel amaci, s6z konusu
riskin, onu en etkin bicimde yonetebilecek tarafa tahsis edilmesini ve bu yolla projenin risk
yonetimi agisindan daha dayanikli hale getirilmesini saglamaktir (Mhetre vd., 2016).

3.Azaltma

Riskin azaltilmasi, risklerin olasiligini ya da etkisini en aza indirmeyi amaglamaktadir.
Bu amac¢ dogrultusunda; alternatif insaat tekniklerinin kullanimi, gelistirilmis planlama
yaklasimlar1 (Flanagan vd., 2007), kalite kontrol uygulamalar1 veya kaynaklarin yeniden
tahsisi (PMI, 2021; Cooper vd., 2005) gibi yontemlere bagvurulmaktadir. Bununla birlikte,
Flanagan vd. (2007), risk azaltim tekniklerinin yalnizca sinirli sayida kullanilabilecegini ve
asir1 kullanimin projenin yonetilebilirligini zora sokabilecegini belirtmektedir. Tanojo vd.
(2018), uzun vadede fayda saglayabilecek maliyetlerin eklenmesinin ingaat risklerini
azaltmak icin etkili bir strateji oldugunu 6ne siirmektedir.

4.Kabul

Bu risk yanit stratejisi, diger yontemlerin uygulanabilir olmadig1 durumlarda veya
riskin biiyiikliigiiniin alternatif miidahaleleri pratik olmaktan ¢ikardigi hallerde tercih
edilmektedir (Mhetre  vd., 2016). Bu yaklasim, mevcut proje planlarinin aynen
stirdiiriilmesine ve riskle basa ¢ikmak amactyla herhangi bir degisiklik yapilmamasina ya da
bagka bir yanit stratejisinin uygulanmamasina yonelik bilingli bir tercih anlamina gelir

(Cooper, 2005).
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1.8.5. Risk izlenmesi ve Denetimi

Bir projenin tiim yasam dongiisii boyunca risk izleme aktivitei stirekli ve dinamik bir
siire¢ olarak yiiriitiilmektedir. Bu siire¢, daha once tanimlanmis risklerin diizenli olarak
gbzden gecirilmesini ve yeni ortaya ¢ikan risklerin belirlenmesini igermektedir. Risklerin
diizenli sekilde izlenmesi, proje ekiplerine mevcut risk azaltma stratejilerinin etkinligini
degerlendirme ve gerektiginde bu stratejilerde degisiklik yapma imkani tanimaktadir.
Potansiyel risklerin siirekli gézetimi ve analizi, risk yOnetimi siirecinin etkili bicimde
yiiriitiilmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Bu yaklasim, yeni gelisen risklerin zamaninda
tespit edilmesini ve uygun miidahale yontemlerinin hizla uygulanmasini giivence altina alir.
Proje yoneticileri, risk tedavi eylemleri i¢in Onceliklendirilmis baslica risklerin kaydini
tutmali; bu kayit, yonetim toplantilarinda temel bir karar alma araci olarak islev gérmelidir
(Cooper, 2005). Risk yonetimi silirecinin bu son asamasi, dnceki asamalar kadar biiyiik
Ooneme sahiptir. Proje siireci ilerledik¢e yeni bilgiler edinildikge, risklerin gergeklesme
olasilig1 ve potansiyel etkisi yeniden degerlendirilebilir. Olasi bir risk olay1 ger¢eklesmeden
ortadan kalktiginda ise, bu risk risk sicilinden ¢ikarilabilir (Winch, 2012).

Saglam bir risk yOnetimi stratejisi, insaat siireci i¢in bir giivenlik ag1 gorevi gorerek
sorunlarin ongodriilmesine, Onceliklendirilmesine ve onemli sorunlara donlismeden Once
harekete gecilmesine yardimer olur. Giiglii bir risk yonetimi ile ingaat ekipleri asagidakiler
icin daha donanimli hale gelir.

e Giivenlik tehlikelerini en aza indirmek, calisanlar1 korumak ve maliyetli yasal

sonuglardan kaginmak.

e Gecikmelere veya beklenmedik masraflara neden olabilecek riskleri ele alarak

projeleri yolunda ve biit¢e dahilinde tutmak.

eYap1 yonetmeliklerine, gilivenlik diizenlemelerine ve sozlesmeden dogan

yiikiimliiliiklere uyulmasini saglayarak yasal anlasmazliklardan kaginmak.

Risk yonetimi olmadan ingaat projeleri, operasyonlar1 ciddi sekilde aksatabilecek ve
hem kisa hem de uzun vadeli proje hedeflerini etkileyebilecek ¢esitli dngdriilemeyen

zorluklara kars1 savunmasiz kalir (Peters, 2023).
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1.9. Zaman-Maliyet-Risk Odiinlesimine Yénelik Onceki Arastirmalar

Odiinlesim optimizasyon problemleri, 6zellikle zaman ve maliyet ddiinlesimi (TCT)
iceren modeller, proje basarisi agisindan kritik onem tasidii i¢in insaat yonetimi
literatiirtinde kapsamli bi¢cimde ele alinmistir. Her ne kadar risk faktorlerinin proje ¢iktilar
tizerindeki etkisi 6nemli olsa ve risk yonetimi performans gostergeleri agisindan temel bir
unsur olarak kabul edilse de, risk bilesenlerinin biitiinciil 6diinlesim modellerine sistematik
bicimde dahil edildigi ¢alisma sayis1 oldukg¢a sinirlidir. Tablo 2°de 6zetlendigi iizere, ¢esitli
TCRT calismalarinda farkl: risk tiirleri dikkate alinmustir:

1.Giivenlik riski, genellikle, nitel aktivite temelli giivenlik riski QASR teknigi gibi

nitel yontemlerle degerlendirilmistir.

2.Bolluk/Kaynak riski, zamanlama esnekligi ve kaynak mevcudiyetine iliskin

belirsizlikleri ifade etmektedir.

3.Agirlikli risk puanlari, riskleri ayri ayri siniflandirmadan, toplulastirilmis indeksler

tizerinden hesaplanmaktadir.

4.0lasilik-Etki Yaklagimlari, risk siddetini belirlemek i¢in nicel puanlama yontemleri

kullanmaktadir.

Tablo 2. TCRT ¢alismalarinda risk tiirlerinin siniflandirilmasi

Risk Tiirii Aciklama Ilgili Calismalar
Afshar ve Zolfaghar Dolabi (2014); Sharma ve
Nitel aktivite temelli Trivedi (2020)Kaveh vd. (2021); Panwar ve Jha
Guvenlik | gilivenlik riski (QASR) (2021); Sharma ve Trivedi (2022, 2023a, 2023b); K.
Riski yontemiyle Sharma vd. (2023); Son ve Khoi (2023); Jain ve
degerlendirilmistir. Dubey (2023); Zhan vd. (2024); Yilmaz ve Dede
(2024)

Bolluk ve | Zamanlama esnekligi ve | Tran ve Long (2018); Duc Long vd. (2019);
Kaynak | kaynak mevcudiyetine Shishehgarkhaneh vd. (2022); Anh Nguyen vd.
Riski iligkin risklerdir. (2023)
Belirli bir siniflandirma | Lakshminarayanan vd. (2010); Amoozad Mahdiraji
Agirlikli | olmadan, genellestirilmis | vd. (2016); Alzarrad vd. (2019); Hosseinzadeh vd.

Risk risk skorlart (2020); Askarifard vd. (2021); Banihashemi ve
kullanilmgtir. Khalilzadeh (2022)
Olasilik ve Olasilik ve etki o -
Eiki puanlarinin ¢arpimiyla Mohammadipour ve Sadjadi (2016); Vijayan vd.
Carpim sayisal olarak (2018); Mahmoudi ve Feylizadeh (2018)

degerlendirilmistir.




19

Lakshminarayanan vd. (2010) karinca kolonisi optimizasyonu yaklagimini kullanarak
zaman-maliyet risk yOnetimi i¢in ¢ok amacli bir optimizasyon modeli sunmuslardir.
Calismalariin temel amaci, sistematik ve algoritmik yaklasimlarla proje zamani maliyetini
ve riskini minimize etmektir. Karinca kolonisi optimizasyon algoritmasi (ACO), grafikler
aracilifiyla etkili yollar belirleyerek basitlestirilebilen hesaplama problemleriyle basa
cikmak i¢in kullanilan olasiliksal bir tekniktir. Karinca kolonisi optimizasyon algoritmalari,
karincalarin neredeyse kor olmalarina ragmen yuvalar ile bir besin kaynagi arasindaki en
kisa rotayr bulabilmelerinden esinlenmistir (Dorigo,1992). Onerilen algoritmadan elde
edilen zaman ve maliyet i¢in optimal ¢6ziim, MAWA (modifiye adaptif agirlik yaklagimi)
ve MOACO (¢ok amagh karinca kolonisi optimizasyonu) yaklasimlarindan elde edilen
problem ¢ozlimleri ile karsilagtirilmistir. Gelistirilen modelin MAWA ile karsilastirildiginda
etkin sonuglar verdigi, MOACO ile karsilastirildiginda ise benzer sonuglar verdigi
goriilmiistiir.

Afshar ve Dolabi, 2014 tarafindan gerceklestirilen ¢aligma, zaman, maliyet ve genel
giivenlik riskini entegre eden ¢cok amacli bir optimizasyon modeli sunmaktadir. Bu nedenle,
bu ¢alismada giivenlik analizini ayrik TCT problemine dahil etmek i¢in Cok Amagl Genetik
Algoritma (MOGA) tabanli bir model 6nermek ve baskin olmayan c¢oziimlerden olusan
pareto-optimal cephe sunmak amaglanmaktadir. Toplam 18 aktivitei iceren bir vaka
calismas1 iki farkli senaryo altinda analiz edilmistir. Ik senaryoda zaman ve maliyet
minimize edilirken, ikinci senaryoda zaman, maliyet ve giivenlik riskinin optimize edilmesi
amaglanmistir. Her iki senaryoda da optimum performans elde etmek icin genetik algoritma
(GA) parametreleri dikkatlice ayarlanmistir. Sonuglar, Zaman-Maliyet-Giivenlik Riski
Optimizasyon modelinin geleneksel yaklagimlara kiyasla daha genis bir baskin olmayan
¢Oziim yelpazesi sagladigin1 gostermistir. Ayrica, giivenlik riski degerlendirmelerinin
entegrasyonu, model i¢indeki genel giivenlik riski yonetimini 6nemli 6lciide gelistirmis ve
zaman ve maliyet optimizasyonunun yani sira giivenlik endiselerini ele almadaki etkinligini
gostermistir.

Tran ve Long (2018), zaman-maliyet-risk Odiinlesimi i¢in yeni bir optimizasyon
modeli gelistirmistir. Model, toplam bolluk ve kaynak kontroliinii dikkate alarak program
esnekliginin  gelistirilmesine ve proje gecikme risklerinin azaltilmasina katkida
bulunmaktadir. Uyarlanabilir ¢ok amach diferansiyel evrim (AMODE) adi verilen
algoritma, TCRT problemini ¢dzmek ic¢in yazarlar tarafindan onerilmistir. AMODE,

optimizasyon siirecinin tamamen Ongoriilemez veya tamamen aggdzlii olmasin1 dnlemek
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icin uyarlanabilir bir mutasyon stratejisi kullanarak popiilasyon tabanli bir arama
yaklasimint gelistirmektedir. Yazarlar, AMODE tarafindan saglanan Pareto cephesinin,
projenin gereksinimlerini karsilayan esnek bir programi korurken, zaman-maliyet-risk
Odiinlesimi problemine etkili bir ¢oziim sundugunu kesfetmislerdir. Ayrica sonuglar,
onerilen AMODE modelinin 6zellik ¢esitliligi, uzlasma ¢oziimleri ve memnuniyet derecesi
acisindan yaygin olarak kullanilan yaklagimlardan daha iyi bir Pareto cephesi iirettigini
gostermektedir.

Duc Long vd. (2019), insaat projelerindeki Zaman-Maliyet-Risk Odiinlesimi
problemlerini ¢ozmek i¢cin Cok Amaghi Yapay Ar Kolonisi Diferansiyel Evrimi
(MOABCDE) adl1 hibrit ¢ok amagli optimizasyon algoritmasini kullanmistir. MOABCDE,
Yapay Ar1 Kolonisi (ABC) algoritmas: ve Diferansiyel Evrim (DE) algoritmasimin giiclii
yonlerini birlestirmektedir. ABC, farkli ¢6ziim uzaylarini kesfetme konusunda yetkin
olmakla birlikte, ¢ozlimleri verimli bir sekilde kullanma konusunda sinirlamalara sahiptir ve
karmasik konularda siklikla yavas yakinsamaktadir. Esnekligi ve hizli yakinsama
optimizasyonu ile dikkat ¢eken DE, ¢oziimleri etkili bir sekilde iyilestirerek ABC'min
sinirlamalarin1 dengeler. Bu algoritmalar birlikte, zorlu optimizasyon problemlerinde hem
kesif hem de kullanim1 gelistiren dengeli bir hibrit (MOABCDE) olusturur. MOABCDE'nin
performansi sekiz aktiviteli bir ingaat projesinin vaka calismasiyla degerlendirilmis ve
NSGA-II (Baskin Olmayan Siralama Genetik Algoritmasi II), MOPSO (Cok Amagh
Parcacik Siirlisii Optimizasyonu), MODE (Cok Amagli Diferansiyel Evrim) ve MOABC
(Cok Amaglh Yapay Ar Kolonisi) ile C-metrik, Yayilma ve Hiper Hacim metrikleri
kullanilarak karsilastirilmistir. Sonuglar, MOABCDE'nin diger algoritmalar arasinda 6ne
ciktigini, sorunsuz bir sekilde yakinsama, ¢esitli segenekleri koruma ve TCRT problemi igin
iyi dengelenmis c¢oOziimler saglama konusunda daha gii¢lii bir yetenek gosterdigini
gostermistir.

Panwar ve Jha (2021) tarafindan gerceklestirilen ¢alisma, ingaat projelerinde zaman,
maliyet ve risk optimizasyonuna ek olarak, kalite ve giivenlik unsurlarinin da zamanlama
optimizasyonuna entegre edilebilecegini gosteren Onemli bir o6rnek sunmaktadir.
Aragtirmada, ¢ok amagli karar verme siirecindeki karmasikliklar ele alinmis ve bu
dogrultuda Baskin Olmayan Siralama Genetik Algoritmast III (NSGA-III) kullanilarak
zaman, maliyet, kalite ve giivenlik arasinda optimal odiinlesimlerin saglanmasi
hedeflenmistir. Gelistirilen modelin performansi, gecmis vaka caligsmalarindan elde edilen

mevcut modellerle karsilastirilmistir. Modelin performansi, yakinsama derecesi, ¢esitlilik ve
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yakinsama hizi gibi standart Slciitler kullanilarak degerlendirilmistir. Mevcut modellerle
karsilastirildiginda, gelistirilen model her {i¢ metrikte de tutarli bir sekilde daha iyi ortalama
degerler gostererek iistiin yakinsama, ¢oziim cesitliligi ve hesaplama verimliligine isaret
etmistir.

Sharma ve Trivedi (2022), ingsaat projelerinde karsilasilan ¢ok modlu kaynak kisitl
zaman-maliyet-kalite-giivenlik (TCRQSET) odiinlesim problemleri i¢in Latin Hiperkiip
Ornekleme (LHS) tabanli bir NSGA-III optimizasyon modeli 6nermistir. Gelistirilen model,
baslangi¢ popiilasyonunun LHS ile olusturulmasindan baslayarak, benzesimli ikili
caprazlama (SBX), polinomsal mutasyon (PM), baskin olmayan siralama ve NSGA-II’nin
referans noktast temelli se¢im yaklagimi ile yeni nesil popiilasyon iiretimi adimlari
icermektedir. Modelin gecerliligi, Cok Amacl Parcacik Siirii Optimizasyonu (MOPSO) ve
standart NSGA-III algoritmalariyla karsilastirilarak test edilmistir. Karsilagtirma sonucunda,
onerilen modelin iirettigi Pareto-optimal ¢dziimlerin mevcut modellere kiyasla esdeger ya
da daha istiin oldugu goriilmistiir. Yakinsama ve ¢esitlilik agisindan toplam on ti¢ farkli
performans metrigi kullanilarak yapilan kapsamli degerlendirmede; benzersiz Pareto
¢oziimlerinin sayist (UNPS), nesilsel uzaklik (GD), aralik metrigi (SM), yayilim (Sp),
maksimum yayilim (MS), ortalama ideal uzaklik (MID), baskin olmayan ¢6ziim dagilimi
(SNS), kalite metrigi (QM), ¢esitlilik metrigi (DM), Pareto cephesi diizensizligi (NPF) ve
hiper-hacim (HV) gibi dlgiitler esas alinmistir. Hesaplama siiresi gorece daha uzun olsa da,
modelin yakinsama basarisi, ¢esitliligi ve genel ¢oziim kalitesi agisindan diger yontemlerden
istlin oldugu sonucuna varilmigtir. Bu baglamda, LHS tabanlit NSGA-III modeli, proje
ekiplerinin zaman, maliyet, kalite ve glivenlik arasinda etkin ve dengeli kararlar almasini
saglayan giiclii bir karar destek araci olarak onerilmektedir.

Sharma ve Trivedi (2023), Zaman-Maliyet-Kaynak-Kalite-Giivenlik-Cevresel etki
(TCRQSET) odiinlesimi problemlerini, 1260 aktiviteye kadar ulasan insaat projeleri
kapsaminda ilk kez sistematik olarak tanimlamislardir. Bu kapsamda, Ayrik Karsit Tabanli
Baskin Olmayan Siralama Genetik Algoritmasi IIT (D-OBNSGA III) yontemine dayanan
Saglam Cok Amagli Zamanlama Modeli (RMOSM) gelistirilmistir. Tasarlanan bu model,
kiigiik, orta ve biiyiik 6l¢ekli insaat projelerinde karsilasilan TCRQSET tehditlerini etkin
bicimde ele almistir. Modelin performansini degerlendirmek amaciyla duyarlilik analizi
gergeklestirilmis ve iterasyon sayisinin performans ol¢iitleri iizerindeki etkisi incelenmistir.
Model uygulamalar1 sonucunda elde edilen bulgular su sekilde 6zetlenebilir. Gelistirilen

modelle elde edilen yiiksek kaliteli Pareto-optimal ¢oziimler, kaynak kullanimi, kalite,
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giivenlik ve cevresel etkilerin geleneksel zaman-maliyet Odiinlesimi (TCT) analizlerine
entegre edilmesinin avantajlarin1 ortaya koymustur. Pareto-optimal ¢oziimlerin analizi,
projelerde ek kaynak, kalite, giivenlik ve ¢evresel fayda saglanabilece§ini ve bunun igin
ilave zaman veya maliyet gerektirmedigini gostermistir. Optimal ¢iktilar, proje siiresi ve
maliyetinin birlikte artmasi durumunda kalite diizeyinin yiikseldigini, buna karsilik proje
stiresi uzadikca giivenlik risklerinin azaldigini gostermektedir. Sonu¢ olarak, olusturulan
Saglam Cok Amaglhi Zamanlama Modeli (RMOSM), insaat yoneticilerine etkin zamanlama
siirecleri olusturmak i¢in kapsamli bir yaklasim sunmakta; bu sayede kaynaklarin etkin
kullanimi, yeterli kalite diizeyi, giivenli ¢alisma kosullar1 ve kabul edilebilir ¢evresel etki
saglanabilmektedir.

Sharma vd. (2023), yapim proje yonetiminde kalite ve giivenligi dengelemeye yonelik
cok amacli optimizasyon problemini ele almak i¢in Pargacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO)
tabanl1 bir model ortaya koymus ve ayn1 zamanda siire ve maliyet kisitlamalarini da dikkate
almistir. Yazarlar, insaat alaninin karmagikliklarim1 ele almak igin standart PSO
algoritmasini benimsemis ve rakip hedefler arasindaki ddiinlesmeleri temsil eden Pareto-
optimal c¢oziimleri belirlemek i¢in baskin olmayan siralamanin kullanimini da dahil
etmislerdir. Yazarlar, gercek diinya insaat projesi verilerini kullanarak yaptiklar1 kapsamli
deneylerle, PSO tabanli yaklasimlarinin kalite, giivenlik, zaman ve maliyet gibi temel
performans Olciitlerinde istenen sonuglar1 elde eden optimize edilmis proje planlarini
belirlemede etkili oldugunu gostermistir. Sonuglar, PSO'nun insaat paydaslarinin kendi 6zel
proje gereksinimleri ve 6ncelikleri ile uyumlu bilingli kararlar almalarina yardimer olacak
degerli bir karar destek araci olma potansiyelini vurgulamaktadir.

Son ve Khoi (2023) tarafindan Onerilen Adaptif Karsithk Tabanli Balcik Kiifi
Algoritmas1 (AOSMA), yapim projelerinde zaman, maliyet, kalite ve giivenlik arasindaki
Odiinlesimleri optimize etmek amaciyla gelistirilmistir. AOSMA’nin Zaman-Maliyet-
Kalite-Giivenlik Risk 6diinlesimi problemini ¢6zme konusundaki performansi, ii¢ farklh
algoritma ile karsilagtirilmistir: Cok Amagh Parcacik Siirii Optimizasyonu (MOPSO),
Baskin Olmayan Siralama Genetik Algoritmasi III (NSGA-III), LHS Tabanli NSGA-III.
AOSMA algoritmasinin performans: Pareto ¢oziim sayist (NPS), nesilsel uzaklik
(Generational Distance, GD), aralik metrigi (Spacing Metric, SM), yayilim (Spread, Sp) ve
diger cesitli performans gostergeleri kullanilarak istatistiksel olarak degerlendirilmistir.
Sonug olarak, ¢calisma AOSMA modelinin insaat projelerinde zaman, maliyet, kalite ve

giivenlik arasinda denge kurmaya yonelik optimizasyon sorununu etkili bigimde ¢6zdiigiinii;
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hem yakinsayan hem de ¢esitli Pareto-optimal ¢oziim kiimeleri {irettigini ortaya
koymaktadir. Ayn1 degerlendirme yapisi, AOSMA modelinin MOPSO, NSGA-III ve LHS
tabanli NSGA-III algoritmalarina kars1 performansini1 6lgmek amaciyla uygulanmistir. Test
sonuglar, AOSMA’nin yakinsama hizi ve hesaplama siiresi gibi dnemli Olgiitlerde diger
algoritmalardan {istlin oldugunu gostermektedir.

Zaman-Maliyet-Giivenlik Riski Odiinlesimi (TCSR) problemleri kapsaminda Y1lmaz
ve Dede (2024) tarafindan dort farkli vaka ¢alismasi sunulmustur. Bu ¢alismada, Rao-2
algoritmasimi gelistirmek amaciyla, kalabalik mesafeye dayali baskin olmayan siralama
yontemi (NDSII) kullanilmig; ayrica Gri Kurt Optimizasyonu (GWO) ve Balina
Optimizasyon Algoritmast (WOA) da entegre edilmistir. Algoritmalarin performansi,
sirastyla 11, 13, 18 ve 25 aktivite igeren dort farklt vaka calismasi iizerinden
degerlendirilmistir. Ilk asamada, Rao-2 algoritmasinin performanst GWO ve WOA ile
karsilagtirilmis; ardindan, Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO), Diferansiyel Evrim (DE),
Genetik Algoritmalar (GA) ve Karsit Tabanli Baskin Olmayan Siralama Genetik
Algoritmasi III (OBNSGA-III) gibi 6nde gelen algoritmalarla kiyaslanmistir. Algoritmalarin
performans degerlendirmesi, C-metrigi, hiper-hacim (hypervolume) ve yayilim Olgiitii
(spread) kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, aktivite sayisinin artmastyla
birlikte Rao-2 algoritmasinin, hem GWO hem de WOA algoritmalarina kiyasla tim

performans kriterlerinde iistlinliik sagladigini ortaya koymustur.

1.10. Yap1 Projelerinde Cok Amach Optimizasyon

Bircok uygulama probleminde, ayni1 anda dikkate alinmasi gereken birden fazla
celigkili hedef vardir. Cok amacli optimizasyon, bu celigkili hedefler arasinda en iyi
Odiinlesimi temsil eden bir dizi ¢6ziim bulmayr amaclar. Amag, tek bir optimum ¢6ziim
bulmak yerine, hedefler arasinda farkli 6diinlesimler sunan bir dizi ¢6ziim belirlemektir. Cok
amacli optimizasyon, birbiriyle ¢elisen birden fazla hedefi ayni anda optimize etme siirecini
ifade eder. Zaman-Maliyet-Risk optimizasyonu baglaminda, ¢ok amagl optimizasyon, bu
hedeflerin genellikle birbirleriyle rekabet ettigi géz onilinde bulundurularak, proje siiresi,

maliyet ve risk faktorleri arasinda en 1yi dengeyi bulmayi igerir.
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1.10.1. TCRT Problemlerinde Kullanilan Optimizasyon Algoritmalar:

Zaman-Maliyet-Risk Odiinlesimi (TCRT) analizi, proje siiresini kisaltma, maliyeti
azaltma ve potansiyel riskleri en aza indirme gibi birbirine rakip hedefler arasinda bir denge
kurmayr amaglamaktadir. Projelerin karmasikliginin artmasiyla birlikte, bu ¢cok amacl
problemlere yonelik daha gelismis optimizasyon yaklagimlarinin kullanilmasi zorunlu hale
gelmistir.

Ilgili literatiir incelendiginde, insaat projelerinde TCRT problemlerinin ¢oziimiine
yonelik farkli yontemlerin uygulandigi goriilmektedir. Tablo 3, insaat projelerindeki zaman-
maliyet-risk odiinlesimi iizerine gergeklestirilmis dnceki vaka caligmalarini 6zetlemekte ve

TCRT problemlerinin analizinde zamanla gelisen yontemlerin altin1 ¢izmektedir.

Tablo 3. Yapim projelerinde zaman maliyet risk ddiinlesimine iliskin 6nceki vaka

calismalari
Giivenlik Riski
Referans Yil | Zaman | Maliyet | Risk | Kalite | Cevre | Kaynak | CO2 Yaklagim
Afshar ve Cok Amacl
Zolfaghar | 2014 v v v Genetik
Dolabi Algoritma
Sharmave | 5550 | v v v NSGA III
Trivedi
Kavehvd | 2021 v v v v v v Diferansiyel
Evrim
Pan}g Vel 2021 | v v 7 v NSGA III
Sharma ve LHS tabanli
Trivedi 2022 v v v v NSGA 11T
Sharma ve Karsit tabanlt
Trivedi 2023 v v v v v NSGA III
Sharma ve Ayrik
Trivedi 2023 Y Y Y v v v OBNSGA 111
Sonve | ho3 | v v v | v AOSMA
Khoi
Jain ve LHS tabanli
Dubey 2023 i i i v NSGA 111
Zhan vd 2024 v v v v NSGA 111
Yilmaz ve NDSII-Rao-2,
Dode | 2024 | v v NDSII-GWO,
NDSII-WOA
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Tablo 3’iin devami

Bolluk ve Kaynak Riski
Referans Yil | Zaman | Maliyet | Risk | Kalite | Cevre | Kaynak | CO2 Yaklagim
Uyarlanabilir
Tran ve Cok Amach
Long 2018 i i i Diferansiyel
Evrim
Duc Long
vd 2019 v v v MOABCDE
Shishehgar Ates Sahin
khaneh 2022 v v v v v Optimizasyonu
vd (FHO) ,BIM
Kaotik
Anh Uyarlanabilir
Nguyenet | 2023 v v v v v Cok Amagh
al Denizat1
(CAMOSH)
Agirhikh Risk
Referans Yil | Zaman | Maliyet | Risk | Kalite | Cevre | Kaynak | CO2 Yaklagim
. Karinca
Lakshmina 15,4/ y v Kolonisi
rayanan vd o
Optimizasyonu
Amoozad Gri Cok Amagli
Mabhdiraji | 2016 v v v v Dogrusal
vd Programlama
Hossein Bulanik -Yunus
OSSEINZA | 9020 v v v v Avlama
deh vd .
Algoritmast
Askarifard 2021 v v v v v Saglam
vd programlama
Barrrlllihszhe Bulanik Mantik
Khalilzade 2022 v v v v ve Gepetlk
h Algoritma
Olasilik ve Etki Carpim
Referans Yil | Zaman | Maliyet | Risk | Kalite | Cevre | Kaynak | CO2 Yaklagim
Mohamma
dipour ve | 2016 v v v v Hedefe ulasma
Sadjadi
Karinca
Vijayan vd | 2018 v v v Kolonisi
Optimizasyonu
Mahmoudi Y
ve 2018 v v v v Grll\]iogr;lsal
Feylizadeh oae
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1.10.2. Matematiksel Programlama Yontemleri

Matematiksel Programlama Ydntemleri, dogrusal ve dogrusal olmayan programlama,
tamsayili programlama ve dinamik optimizasyon gibi sayisal yontemleri kapsamakta olup,
kokenleri II. Diinya Savasi sirasinda gelistirilen yoneylem arastirmalarina dayanmaktadir
(Morse ve Kimball, 2012). Bu yaklasimlar, optimizasyon problemini matematiksel
denklemler ve kisitlar kiimesi olarak ele alir ve belirli proje gerekliliklerini saglarken amag
fonksiyonlarini eniyilemeye calisir. Matematiksel programlama yontemleri, ileri diizey
matematik kuramina dayali olup, belirli kosullar altinda kesin optimal ¢oziimler tiretebilme
potansiyeline sahiptir (Dantzig, 2016; Hillier ve Lieberman, 2015).

Zaman-Maliyet-Risk ~ Odiinlesimi (TCRT) problemlerine uygulanan baslica
matematiksel programlama yontemleri asagida sunulmustur:

» Gri Cok Amagli Dogrusal Programlama (Amoozad Mahdiraji vd., 2016)

» Hedef Basarma Ydntemi (Mohammadipour ve Sadjadi, 2016)

» Gri Dogrusal Model (Mahmoudi ve Feylizadeh, 2018)

» Saglam Programlama (Askarifard vd., 2021)

1.10.3. Meta-sezgisel Algoritmalar

Meta-sezgisel algoritmalar, karmagik problemlere ait genis ¢0ziim uzaylarinda
optimal'a yakin ¢Oziimleri zekice aramak amaciyla gelistirilmis optimizasyon
algoritmalaridir. Bu yontemler, basarili ¢oziimlerin daha da iyilestirilmesine yonelik
yogunlastirma (exploitation) ile yeni arama alanlarinin kesfi anlamina gelen ¢esitlendirme
(exploration) stratejileri arasinda bir denge kurmayi hedefler. Metasezgiseller, yiiksek
diizeyli, probleme 6zgii olmayan algoritmik gerceveler olup, 6zellikle bilgi eksikliginin s6z
konusu oldugu ya da hesaplama giicliniin sinirli oldugu durumlarda, iyi bir ¢6ziim
saglayabilecek sezgisel yontemleri bulmak, liretmek veya segmek amaciyla kullanilir (Blum
ve Roli, 2003). Bu yontemler, ¢oziim uzayinin genis oldugu ve ¢ok sayida yerel optimumun
bulundugu c¢ok amacli optimizasyon problemlerinde son derece etkili olduklarini
kanitlamislardir.

Metasezgiseller iki tiir algoritma olarak siiflandirilabilir: popiilasyon tabanli ve tek
¢Oziimlii (Almufti, 2019). Popiilasyon tabanli algoritmalarda, belirli bir arama uzayinda

rastgele bir dizi ¢oziim iiretilir ve en iyi ¢0ziim iretilinceye kadar iterasyonlar sirasinda
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¢Oziim degerleri giincellenir. Tek ¢ozliim tabanli algoritmalarda, rastgele bir ¢oziim iiretilir
ve optimum sonuca ulasilana kadar iyilestirilir (Almufti, 2015).

Ancak, tek ¢ozlime dayali algoritmalar genellikle yerel optimumlarda kilitlenmekte ve
yalnizca rastgele iiretilen bir ¢oziimii iyilestirmeye odaklandiklari i¢in kiiresel optimum
¢oziimlerin belirlenmesini engellemektedir. Ote yandan, popiilasyon tabanli algoritmalar,
yerel optimumlardan kacinmak icin dogal bir yetenege sahip olduklarindan, TCRT
probleminin iistesinden gelmek icin 6zellikle uygundur. Popiilasyon tabanli algoritmalar
evrim teorisine, fiziksel yasalara, silirii zekasmma ve biyolojik oOzelliklere gore
siiflandirilabilir. Potansiyel ¢oziimlerden olusan bir popiilasyon arasinda hayatta kalma
uygunlugu fikrine dayanan evrimsel algoritmalar, ireme, mutasyon, rekombinasyon ve

secim gibi dogal siire¢lerden ilham almaktadir (Almufti ve vd, 2019).

1.10.4. Evrimsel Algoritmalar

Evrimsel algoritmalar (Evolutionary Algorithms - EAs), {ireme, mutasyon,
rekombinasyon ve se¢ilim gibi dogal evrim ilkelerinden esinlenen popiilasyon tabanli meta-
sezgisel yontemlerdir (Holland, 1992; Béck ve Schwefel, 1993). Bu algoritmalar, karmagik
optimizasyon problemleri i¢in optimal ¢dzlimlerin kesfine yonelik olarak bir¢ok bilimsel
alanda ve gercek zamanli uygulamada son yillarda yaygin bicimde kullanilmaktadir.

Evrimsel algoritmalar, ¢oziim popiilasyonunun g¢esitliligini koruyarak kiiresel
optimumlara ulagmay1 hedefler ve 6zellikle cok amacli karar verme problemlerinde etkili
¢oziimler sunar. Zaman-Maliyet-Risk Odiinlesimi (TCRT) problemlerinde uygulanan
baslica evrimsel algoritmalar asagidaki gibidir:

» (Cok Amach Genetik Algoritma (Afshar ve Zolfaghar Dolabi, 2014).

» Uyarlanabilir Cok Amagli Diferansiyel Evrim (Tran ve Long, 2018).

» Baskin Olmayan Siralama Genetik Algoritmast III (NSGA-III) (Sharma ve

Trivedi, 2020; Panwar ve Jha, 2021).

» Latin Hiperkiip Tabanlit NSGA-III (Sharma ve Trivedi, 2022; Zhan vd., 2024).

» Karsit Tabanli NSGA-III (Sharma ve Trivedi, 2023).

» Rao-2 ile Baskin Olmayan Siralama IT (NDSII-Rao-2) (Yilmaz ve Dede, 2024).

Bu algoritmalar, genis ¢6ziim uzaylarini verimli sekilde tarayabilme ve ¢ok sayida
yerel optimumu asarak yiiksek kaliteli ¢oziimler liretebilme yetenekleri nedeniyle, TCRT

analizlerinde tercih edilmektedir.
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1.10.5. Siirii Zekas1 Algoritmalar:

Stirii zekas1 algoritmalari, dogada gozlemlenen merkezi olmayan ve kendi kendini
organize edebilen sistemlerin kolektif davranislarindan esinlenerek gelistirilmistir. Bu
sistemlere Ornek olarak karinca kolonileri, kus siiriileri ve balik topluluklar1 verilebilir
(Bonabeau vd., 1999). S6z konusu dogal sistemler, bireyler arasindaki basit etkilesimler
araciligiyla merkezi bir kontrol olmaksizin karmasik, uyarlanabilir ve verimli kolektif
davraniglar sergileyerek olaganiistii problem ¢6zme yetenekleri ortaya koymaktadir.
Siirli zekasi, gorece basit bireylerin, yerel diizeyde is birligi yaparak ve temel kurallara
uyarak, tek bir bireyin ¢ozmesinin miimkiin olmadig1 karmasik problemleri kolektif bicimde
cdzebilecegi fikrine dayanir. Zaman-Maliyet-Risk Odiinlesimi (TCRT) problemlerinde
uygulanan baslica siirii zekasi algoritmalari sunlardir:
» Karinca Kolonisi Optimizasyonu (Lakshminarayanan vd., 2010; Vijayan vd.,
2018).

» Cok Amagh Adaptif Kaotik Diferansiyel Evrim Tabanli Algoritma (MOABCDE)
(Duc Long vd., 2019).

» Kaotik Uyarlanabilir Cok Amagli Denizati1 Algoritmasi (CAMOSH) (Anh Nguyen
vd., 2023).

» Adaptif Karsithik Tabanli Balgik Kiifii Algoritmasi (AOSMA) (Son ve Khoi,
2023).

» Gri Kurt Optimizasyonu ile Baskin Olmayan Siralama II (NDSII-GWO) (Y1lmaz
ve Dede, 2024).

» Balina Optimizasyon Algoritmasi ile Baskin Olmayan Siralama IT (NDSII-WOA)
(Y1lmaz ve Dede, 2024).

1.10.6. Hibrit ve Bulanik Optimizasyon Yaklasimlar:

Son yillarda, Zaman-Maliyet-Risk Odiinlesimi (TCRT) analizlerinde hibrit ve bulanik
optimizasyon yaklagimlar1 giderek daha fazla benimsenmistir. Bu yontemler, tekil
optimizasyon tekniklerinin sirliliklarii agsmakta ve Ozellikle insaat ortamlarma 6zgii
belirsizliklerin etkin bigimde yonetilmesini saglamaktadir. Hibrit yaklasimlar, iki veya daha
fazla optimizasyon yontemini bir araya getirerek daha gii¢lii bir ¢6ziim ydntemi sunar.
Ornegin, bulanik mantik ile meta-sezgisel algoritmalarin, ya da Analitik Hiyerarsi Siireci

(AHP) veya Yap1 Bilgi Modellemesi (BIM) gibi karar destek sistemlerinin evrimsel ya da
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stirii zekasi algoritmalartyla entegrasyonu hibrit yaklasim kapsamindadir. Bu teknikler, her
bir algoritmanin gii¢lii yonlerinden faydalanarak arama performansini, dayanikliligi ve
uyarlanabilirligi artirmay1 hedefler. TCRT problemlerinde kullanilan baslica bulanik ve
hibrit yaklagimlar sunlardir:

» Bulanik Mantik ve Yunus Avi Algoritmasi (Hosseinzadeh vd., 2020).

» Bulanik Mantik ve Genetik Algoritma (Banihashemi ve Khalilzadeh, 2022).

» Ates Sahin Optimizasyonu (FHO) ile Yap:t Bilgi Modellemesi (BIM)

(Shishehgarkhaneh vd., 2022).

Bu yaklagimlar, hem karar verme siire¢lerini hem de optimizasyon algoritmalarinin
etkinligini biitlinlestirerek, TCRT analizlerinde ¢ok boyutlu ve daha gergek¢i ¢oziimler

sunmaktadir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu c¢aligmada, insaat proje yonetiminde proje siiresini kisaltma, toplam maliyeti
diistirme ve ilgili riskleri azaltma gibi karmasik hedefler arasinda denge kurma sorununu ele
almay1 amaclamaktadir. Bu amaca ulagsmak i¢in, Baskin Olmayan Siralama II (NDSII)
teknigi ile Jaya algoritmasinin biitiinlesik olarak kullanildig1 ¢ok amacli bir optimizasyon
modeli gelistirilmis. Calisma, zaman-maliyet-risk 6diinlesimi (TCRT) problemi igin
cesitlendirilmis ve yiiksek kaliteli pareto-optimal ¢6ziim kiimeleri olusturan hesaplamali bir
yaklasim sunmaya odaklanmaktadir.

[k asamasinda, TCRT modelinin matematiksel formiilasyonlar1 ortaya konulmustur.
Literatiire dayali matematiksel iliskiler araciligiyla zaman, maliyet ve giivenlik risk olmak
lizere li¢ temel amag¢ fonksiyonu tanimlanmistir. Proje siiresi, baslangictan bitise iliskisine
dayanan Kritik Yol Yontemi (CPM) ile modellenmistir. Maliyetler, dogrudan ve dolayli
maliyetler olarak smiflandirilmis; dolayli maliyetler zamana bagimli olarak ele alinmistir.
Risk bileseni ise, aktivite temelli nitel giivenlik riski degerlendirmeleri kullanilarak
tanimlanmis; bu yaklasim, riskin ddiinlesim analizine entegre bicimde dahil edilmesini ve
modelin belirginlestirilmesini miimkiin kilmistir.

Matematiksel modelin formiilasyonunun ardindan, ¢alismanin temel optimizasyon
yaklasimi olarak NDSII-Jaya algoritmas1 gelistirilmistir. Jaya algoritmasi, parametresiz
yapist, yalinligi ve ¢ok amaglh optimizasyondaki basarilar1 nedeniyle tercih edilmistir.
Baskin Olmayan Siralama II (NDSII) algoritmasi ile biitiinlestirilerek, cesitli ve baskin
olmayan optimal ¢ézlimler iiretme kapasitesi artirilmistir. Gelistirilen bu yontem MATLAB
programlama dilinde kodlanmis olup, farkl: biiyiikliikteki projelere ve ¢esitli karmasiklik
diizeylerine uyarlanabilir sekilde tasarlanmistir.

Modelin gegerliligini ve etkinligini degerlendirmek amaciyla, 11, 13, 18 ve 25 aktivite
iceren, kiiciikten orta dlgekliye uzanan dort farkli vaka caligsmasi incelenmistir. Bu 6rnekler,
algoritmanin 6l¢eklenebilirligini ve genellenebilirligini test etmek amaciyla se¢ilmistir. Her
bir ornek i¢in aktivite siiresi, maliyet degerleri ve risk puanlarini igeren veriler, daha 6nceki
caligmalardan alinmis ve Onerilen modelin varsayimlariyla uyumlu hale getirilerek
giincellenmistir.

Her bir vaka ¢alismasi i¢in model birden fazla kez calistirilmis ve sonug olarak pareto-
optimal on cepheler elde edilmistir. Ayrica, algoritmanin performansinit degerlendirmek

amaciyla hiper hacim olciitii kullanilmigtir. Bununla birlikte, onerilen yaklasimin goreli
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performansin1  belirlemek amaciyla, literatiirde yaygin bicimde kullanilan diger
algoritmalarla da karsilastirmali bir analiz gerceklestirilmistir. Bu yaklagim, yalnizca
hesaplama bagarimi agisindan degil, ayn1 zamanda farkli proje yapilar1 altinda sagladigi

uyarlanabilirlik ve ¢6ziim ¢esitliligi bakimindan da degerlendirilmistir.

________________________________________________________

Sorunun
Tartisilmasi Arastirma Geg¢misi Litearture Degerlendirmesi

Zaman Maliyet Giivenlik Riski
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Analiz Niteliksel Faaliyet Tabanl :
i i Kritik Yol 5 . iteliksel Faaliyet Tabanh

Edilmesi Dogrudan Maliyet T T :

1

1

1

1

Yontemleri Dolayh Maliyet (QASR)

____________________________ —

Cok Amach Optimizasyon Modeli Olusturma

___________________________ Lo

NDSII- Jaya H Model Coziimlemesi H Pareto No H Hiper Hacim Analizisi ‘

Problemin 1 1
Cozillmesi Optimum Céziimlerin Performans
Kaydedilmesi Karsilastirmasi

Sekil 3. Arastirmanin ¢alisma adimlari

2.1. TCRO I¢in Matematiksel Formiilasyon

Zaman-Maliyet-Risk Optimizasyonu (TCRO), proje planlama ve yonetimi
stireclerinde zaman, maliyet ve risk faktorleri arasinda en uygun dengeyi saglamayi
amaglayan bir yontemdir. Bu yaklagim, s6z konusu {i¢ unsurun birbirleriyle olan karsilikli
bagimliliklarin1 ve o6diinlesim iligkilerini dikkate alarak, projenin en verimli ve basarili
sekilde tamamlanmasini hedefler. TCRO kapsaminda proje yoneticileri; proje zamanlamasi,
biitcesi ve potansiyel riskleri analiz ederek, proje performansini artirmaya yonelik
lyilestirme yapilabilecek alanlar1 belirlerler. Bu yontemin temel amaci; projeyi miimkiin
olan en kisa siirede ve en diisiik maliyetle tamamlamanin yan1 sira, riskleri ve belirsizlikleri

asgariye indirmektir.
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Proje siiresinin belirlenmesinde, Kritik Yol Yontemi (CPM) gercevesinde kullanilan
Baslangictan Bitise (Finish-to-Start) baglantisi esas alinir. Bu baglamda, Proje Siiresi (PT),
kritik yol (CP) iizerindeki tiim aktivitelerin tamamlanmasi i¢in gereken toplam siire olarak
tanimlanir. Kritik yol, proje ag1 i¢erisindeki en uzun yol olup projenin tamamlanabilecegi en
kisa siireyi ifade eder. Bu toplam proje siiresi, literatiirde asagidaki sekilde ifade edilen

denklem (1) yardimiyla hesaplanabilir:

PT = Z AT, (1)

A€ECP

Burada AT,, kritik yol iizerindeki A aktivitesinin tamamlanma zamanini ifade
etmektedir.

Maliyet boyutunda, Proje Maliyeti (PC), hem Dogrudan Maliyetleri (DC) hem de
Dolayli Maliyetleri (IC) kapsamaktadir. Dogrudan maliyetler; her bir aktivitein
gerceklestirilmesi igin gerekli olan is gilicli, malzeme ve ekipman giderlerinden
olusmaktadir. Ote yandan, dolayli maliyetler ise genellikle santiye yonetimi, enerji giderleri,
idari harcamalar gibi proje sliresince ortaya ¢ikan genel giderlerdir. Bu dogrultuda, toplam

proje maliyeti asagidaki sekilde ifade edilen denklem (2) kullanilarak hesaplanabilir:

PC=ZD.C+ [.C XPT 2)
A

Burada (34D.C) ifadesi, projede yer alan tiim aktivitelerin toplam Dogrudan
Maliyetini (DC) temsil etmektedir. Diger yandan, Dolayli Maliyetler (IC) ise giinliik bazda
olusan genel giderlerin, toplam proje siiresi olan PT (giinlerde) ile ¢carpilmas1 sonucu elde
edilmektedir. Bu kapsamda dolayli maliyeti siireye bagli olarak artan giderleri igermektedir.

Insaat sektoriinde giivenlik riski degerlendirme siirelerinin gelistirilmesine ydnelik
birkag ¢aligma literatiire katki saglamistir. Laufer ve Ledbetter (1986), geleneksel insaat risk
degerlendirme yontemlerini inceleyerek daha etkili yaklasimlarin belirlenmesine yonelik
arastirmalar yiirlitmislerdir. Jannadi ve Almishari (2003) ise proje yoneticilerinin yiiksek
riskli projeleri belirlemelerine yardimci olmak amaciyla Risk Degerlendirici Modeli
(RAM)’ni gelistirmistir. Baradan ve Usmen (2006), cesitli insaat sektorlerinde mesleki

yaralanma ve 6liim risklerini siralamak amaciyla risk diizlemi kavramini uygulamis ve riski,
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olasilik (frekans) ile siddetin ¢arpimi olarak tanimlamislardir. Hallowell ve Gambatese
(2010) ise konuya onemli katkilar sunmus; aktivite temelli giivenlik riski niceliklendirme
yontemleri ile giivenlik programlarinin uygulanmasina yonelik kapsamli analitik modeller
gelistirmislerdir.

Onerilen cergeve, giivenlik unsurlarmin optimizasyon siirecine entegre edilmesine
yonelik yapisal bir yaklasim sunmaktadir. Bu yontem ii¢ temel asamadan olugmaktadir:
onemli giivenlik risklerinin belirlenmesi, bu risklerin olasilik (RL) ve siddet (RS)
diizeylerinin degerlendirilmesi ve nihai toplam risk skorunun hesaplanmasi. Bu siireg, her
bir aktivite i¢in 6ne ¢ikan giivenlik risklerinin tanimlanmasiyla baglar. Bu ilk asamada,
cesitli kamu kurumlarina ait raporlar ve yayimlardan elde edilen veriler dogrultusunda her
aktivite i¢in One ¢ikan riskler derlenmistir (Afshar ve Zolfaghar Dolabi, 2014). Risklerin
tanimlanmasinin ardindan, her bir riskin olasilig1 ve siddeti, uzman goriisleri ya da tarihsel
veriler temelinde degerlendirilmistir. Bu kapsamda, Cooke ve Williams (2024) tarafindan
sunulan ve Tablo 4'ta gosterilen 6x6'lik matris, bu risklerin puanlanmasinda kullanilmistir.
Matris; olasiligr 1 (diisiik olasilik) ile 6 (yiiksek olasilik) arasinda, siddeti ise 1 (hafif
yaralanma) ile 6 (G6liimciil kaza) arasinda derecelendirmektedir. Uzmanlardan elde edilen
tim degerlendirmelerin tamamlanmasimin ardindan, toplam giivenlik riski puaninin

belirlenmesinde denklem (3) kullanilmustir.

Tablo 4. Giivenlik riski puanlama sistemi (Cooke ve Williams, 2024)

Olasilik (RL) Puan Siddet (RS) Puan
Cok diisiik olasilik 1 Hafif yaralanma 1
Diisiik olasilik 2 Hastalik 2
Olas1 3 Kaza 3
Muhtemel 4 Bildirimi zorunlu 4

yaralanma

Biiyiik olasilikla 5 Ciddi yaralanma 5
Yiiksek olasilikla 6 Oliimciil kaza 6

n
SRij = ) R 3
i=1
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Ryji = liji X Skji “4)

Burada SRy ; k aktivitesinin j alternatifine ait toplam giivenlik riski puanini (Toplam
Giivenlik Riski Skoru) ifade eder. Iy j; 1 numaral giivenlik riski 6gesinin olasilik degeridir
ve Sgj; ayni 0geye ait siddet degeridir. Ry j; ilgili giivenlik riski 6gesinin puani olup, olasilik

ve siddet degerlerinin ¢arpimi yoluyla elde edilir.

2.2. Baskin Olmayan Siralama II (NDS-1I)

Pareto siir1 boyunca iyi dagilmis, yiiksek kaliteli ¢oziim kiimeleri tiretmek, ¢ok
amaghi optimizasyon alaninda karsilasilan temel zorluklardan biridir. Bu zorlugun
listesinden gelebilmek amaciyla ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerden biri,
Srinivas ve Deb (1994) tarafindan 6nerilen ve evrimsel algoritmalarin ilk 6rneklerinden biri
olan Baskin Olmayan Siralama (NDS) yaklasgimidir. Bununla birlikte, literatiirde en yaygin
kullanilan ve dnemli gelismelerden biri, Deb vd. (2002) tarafindan sunulan Baskin Olmayan
Siralama II (NDS-II) algoritmasidir.

NDS-II algoritmasi, ¢oziimleri Pareto baskinligina dayali olarak dogru sekilde
smiflandirma yetenegi ve kalabalik mesafe hesaplamalari araciligiyla popiilasyon
cesitliligini koruma kapasitesi sayesinde, ¢cok amacl evrimsel algoritmalar alaninda genis
kabul gérmiis ve yaygilasmistir. Baskinlik kavramina gore, Tasarim A, eger en az bir amag
fonksiyonunda daha 1yi ve diger tiim amaclarda en az esit diizeyde performans gosteriyorsa,
Tasarim B’yi baskilar. Bu baskinlik iligkisine gore tasarimlarin siralanmasi siireci ise Baskin
Olmayan Siralama (NDS) olarak adlandirilmaktadir.

Bir optimizasyon ¢alismasinin herhangi bir asamasinda, mevcut tasarimlardan olusan
bir popiilasyon, bir arsivde tutulur. Her iterasyonda, popiilasyon i¢indeki herhangi bir diger
tasarim tarafindan baskilanmayan tiim uygun ¢oziimler 1. derece (rank 1) olarak etiketlenir.
Bunlar, o anki popiilasyonda bulunan baskin olmayan ¢éziimlerdir. Bu noktada, 1. dereceye
ait ¢oOziimler arsivden ¢ikarilir ve kalan tasarimlar, yeniden baskinlik ac¢isindan
degerlendirilir. Yeni baskilanmamis ¢oztiimler 2. derece (rank 2) olarak tanimlanir. Bu islem,
her asamada baskin olmayan ¢oziimler elendikce tekrarlanir ve kalan tasarimlar alt dereceler
halinde siralanir. Caligma ilerledikge, yeni ¢ozliimler mevcut Pareto sinirlarini baskilar ve
eski ¢ozlimlerin yerini alir. Bu siire¢ sonucunda, baska ¢oziimler tarafindan diizenli bigimde

etkilenmeyen ve Pareto sinirina dogru yakinsayan bir degiskenler bilesimi elde edilir.
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Deb ve vd. (2002) tarafindan literatiire kazandirilan Baskin Olmayan Siralama II (NDS
IT) yontemi; baskinlik hesaplamasi, dereceleme (ranking) ve kalabalik mesafe (crowding
distance) hesaplamalar1 gibi ¢esitli islem adimlarindan olugsmaktadir. Bir ¢6ziim kiimesinde
yer alan A ve B ¢oziimleri, amag fonksiyonlar1 degerleri {izerinden karsilastirildiginda; eger
A ¢Oziimiinlin her bir degeri B ¢0ziimiiniin karsilik gelen degerinden daha iyi ve tiim
degerleri en az onun kadar iyi ise, bu durumda A ¢6ziimii, B ¢6zlimiine gore daha baskindir.
Bu durum, asagida verilen matematiksel kosullar araciligiyla ifade edilmektedir:

Minimizasyon problemleri i¢in, bir ¢dziim A, baska bir ¢6ziim B'ye kars1 baskin kabul
edilir, eger asagidaki iki kosul saglaniyorsa:

1€ {1,2,..n}: fi(A) <fi(B), A ¢éziimi, tiim amag fonksiyonlar1 agisindan B kadar
iyi ya da daha iyidir.

j € {l, 2, ..., n}: fj(A) < fj(B), En az bir amag¢ fonksiyonu agisindan A, B’den kesin
olarak daha iyidir.

Burada n, toplam ama¢ fonksiyonu sayisii temsil etmektedir. Ilk asamada, tiim
coziimlerin baskinlik dereceleri (rank degerleri) “0” olarak tanimlanir. Tim bireyler
popiilasyon i¢inde karsilastirildiginda, herhangi bir birey bagka higbir birey tarafindan
baskilanmiyorsa, bu birey ya da bireyler baskin birey(ler) olarak siniflandirilir ve baskinlik
dereceleri “1” olarak atanir. Ardindan geriye kalan baskin olmayan bireyler, kendi aralarinda
yeniden karsilastirilir; bu bireyler i¢inde baskin olan varsa, bu ¢oziimlerin baskinlik derecesi
“2” olarak belirlenir. Bu siirec, tiim ¢oziimler siralanana kadar iteratif bicimde devam eder.

Bu sekilde, herhangi bir baskinlik siralamasi adiminda yer alan bireylerin, aym
baskinlik degerine sahip olmasi baska bir ifadeyle, birbirlerine gore baskin olmamalari
durumunda baskinlik siralamasi tamamlanmis sayilir. Buna gore, bir popiilasyondaki tiim
bireylerin baskinlik siralamasi degeri “1” olabilir. Baskinlik siralama degeri, matematiksel
olarak rank (derece) olarak adlandirilmaktadir. Rank degeri 1 olan bireyler, popiilasyondaki
en lstlin ¢ozlimler olarak kabul edilir. Bununla birlikte, yalnizca baskinlik siralamasi,
¢ozlimlerin Pareto sinirt lizerinde dengeli bir sekilde dagilmasini saglamakta yetersiz
kalmaktadir. Bu problemi ¢ozmek amaciyla, NDS-II algoritmasi, her bireyin amag
uzaymdaki komsularma olan yakinligim1 oOlgen bir metrik olan kalabalik mesafe
hesaplamasini icermektedir.

Kalabalik mesafe, her bireyin bulundugu 6n (front) i¢erisindeki konumuna bagli olarak
hesaplanir ve daha az yogun alanlarda bulunan bireylerin secilmesini saglayarak, Pareto

sinir1 boyunca daha homojen ve cesitli bir dagilim elde edilmesine katki sunar. Aym
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baskinlik derecesine (rank) sahip bireyler, bu durumda ikinci bir dlgiite gore siralanmalidir.
Bu olciit, kalabalik mesafe hesaplamasidir. Bu hesaplamada, bireyler her bir amag
fonksiyonu (f) i¢in kiigiikten biiytlige siralanir. Bu siralama sonucunda, en kii¢iik ve en biiyiik
degerlere sahip bireylerin kalabalik mesafesi sonsuz olarak alinir.

Kalabalik mesafe degeri genellikle m ile gosterilir ve her bir bireyin tiim amag
fonksiyonlart i¢in aldig1 kalabalik mesafe degerlerinin toplami, bireyin toplam kalabalik
mesafesini verir. Burada: m, bireyin toplam kalabalik mesafesi, f, bireyin amag fonksiyonu
degerleri, n, baskinlik siralamasindaki birey sayisidir. Ornegin, rank degeri "2" olan
bireylerden her biri i¢in, her amag fonksiyonu 6zelinde alinan kalabalik mesafe degerlerinin

toplami, bireyin tiim amag fonksiyonlar1 agisindan toplam kalabalik mesafesini olusturur.

cor = (HEDZ1D) .

Jj=1

Kalabalik mesafe (crowding distance), popiilasyon ¢esitliligini korumak amaciyla,
aynt baskinlik derecesine (rank) sahip tiim bireyler i¢in uygulanir. denklem (5)'de
gosterildigi lizere, her bir amag fonksiyonu m i¢in, birey i'nin kalabalik mesafesi CD (i), sirali
poplilasyonda yer alan komsu ¢éziimlerle arasindaki normalize edilmis mesafe hesaplanarak
elde edilir. Bu mesafe, bireyin komsularina olan uzakliklarin kademeli olarak nasil
biriktigini gosterir. Burada: f;(i + 1) ve f;(i — 1) siral1 ¢6ziim kiimesinde bireyin bir sonraki
ve bir 6nceki ¢oziimlerine ait amag fonksiyonu degerleridir. f™** and f]-mi" ilgili 6n (front)
igerisindeki amag¢ fonksiyonu m’nin maksimum ve minimum degerleridir. Bu formdil ile
hesaplanan tiim amag¢ fonksiyonlarina ait kalabalik mesafeler toplandiginda, birey i'nin
toplam kalabalik mesafesi, yani CD(i) elde edilir. Se¢im siirecinde Oncelik, baskinlik
derecesi en yiiksek olan bireylere (6rnegin, rank = 1) verilir. Ayn1 rank degerine sahip
bireyler arasinda ise, kalabalik mesafesi daha biiyiik olanlar tercih edilir. Bu yaklagim, Pareto
sinir1 boyunca ¢oziimlerin daha dengeli ve yaygin bir sekilde dagilmasini saglamak icin

kritik neme sahiptir.
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2.3. Jaya Algoritmasi

Jaya algoritmasi, Rao (2016) tarafindan gelistirilen, son derece etkili bir optimizasyon
algoritmasidir. Bu algoritma giivenilirligi, basitligi ve parametre gerektirmeyen yapisi
sayesinde kisa siirede genis bir uygulama alanina sahip olmustur. Jaya, hem kisitli hem de
kisitsiz optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde basariyla uygulanmis olan, basit fakat
gliclii bir kiiresel optimizasyon algoritmasidir. Sanskritcede “zafer” anlamina gelen Jaya
kelimesi, algoritmanin temel felsefesini yansitmaktadir: en iyi ¢6ziime ulasma ve en koti
¢Oziimlerden uzak durma.

Pek ¢ok geleneksel optimizasyon yonteminin aksine, Jaya algoritmasi ¢aprazlama
orani, mutasyon orani veya dgrenme katsayilari gibi yogun kullanici miidahalesi gerektiren
parametre ayarlamalarina ihtiya¢ duymaz. Bu algoritmada yalnizca popiilasyon biiytikliigii
ve maksimum iterasyon sayisi gibi temel parametreler yeterlidir. Bu 6zellik, algoritmanin
gercek diinya problemlerine uygulanmasini biiyiik 6l¢iide kolaylastirir; ¢linkii deneme-
yanilma yoluyla parametre ayar1 yapmak, ¢ogu zaman zaman alic1 ve pratik olmayan bir
stirectir. Dolayisiyla Jaya algoritmasi, kullanim kolaylig1 ve uygulama esnekligi bakimidan
o0zellikle pratik miihendislik problemleri i¢in cazip bir ¢6ziim yontemi sunmaktadir.

Amag fonksiyonu f(x), minimize ya da maksimize edilmek istenen fonksiyondur.
Herhangi bir i. iterasyonda, j = 1, 2, ..., m olmak {izere m tasarim degiskeni, k =1, 2, ..., n
olmak iizere n aday ¢6ziim bulundugu varsayilmaktadir. Tiim aday ¢oziimler igerisinde,
f(x)'in en 1yi degeri f(x) en 1yi, yine tiim ¢éziimler icerisinden en kotii degeri ise f(x) en kotii
olarak belirlenir. Eger X ;, j. degiskenin k. aday ¢6ziimdeki degerini ifade ediyorsa, bu

degiskenin i'. iterasyonda giincellenmis degeri X/, ; asagidaki denklem (6) ile hesaplanir:

Xii = Xigi 1050 Kenivii = [Xnil) = 72,50 (X en ot = | X xi]) (6)

Burada,

® X eniyi, degiskenin en iyi adaydaki degeridir.

®  Xjenkoeu,i aynt degiskenin en kotii adaydaki degeridir.

e 711;;very;;[0, 1] arahiginda rastgele Uretilen iki reel sayidir.

’ Voot . . PO
®  Xj ki Xjimnin gincellenmig halidir.
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Bu denklemde 1y, j,i(X ieniyii — |X j,k,iD ¢Oziimiin en iyi ¢oziime yaklagsma egilimini
ve Ty j,i(X ien kotii — |X i k)i |) ¢Oziimiin en kotlii ¢oziimden uzaklagsma egilimini ifade
etmektedir. Eger X ]' k,i» meveut ¢oziimden daha iyi bir amag fonksiyonu degeri tiretirse, bu
yeni deger kabul edilir. Iterasyonun sonunda, kabul edilen tiim yeni ¢dziimler saklanir ve bir
sonraki iterasyonun baglangi¢ ¢6zliim kiimesi olarak kullanilir.

Bu siireg, birbirini izleyen turlarda devam ettirilir ve popiilasyon zamanla optimal ya
da optimal'e yakin ¢éziimlere dogru evrilir. Ayrica, algoritmaya 6zgii herhangi bir parametre
ayar1 gerektirmediginden, Jaya algoritmasi hem kullanim kolayligi hem de farkli problem
tiirlerine uyarlanabilirligi acisindan son derece esnektir. Jaya algoritmasinin 6ne ¢ikan giiclii
yonleri sunlardir:

e Basitlik: Algoritmaya 6zgii parametrelerin bulunmamasi, uygulama siirecini daha

sade ve tutarl hale getirir.

e Uyarlanabilirlik: Siirekli ve ayrik degiskenler igeren genis kapsamli problemlere

basariyla uygulanabilir.

e Verimlilik: Arama (exploration) ve somiirii (exploitation) dengesini saglayarak,

asir1 yakinsamayi onler ve yerel minimumlardan kaginabilir.

Bu nedenlerle Jaya algoritmasi, daha karmasik ve c¢ok amach gercek diinya
problemlerini ¢6zmek amaciyla ¢esitli melez (hibrit) optimizasyon cercevelerine entegre
edilmistir. Bu calismada ise, Jaya algoritmasinin uygulanabilirligi, Baskin Olmayan
Siralama IT (NDS-II) yontemiyle birlestirilerek genisletilmistir. Bu birlesim sonucunda, hem
yiiksek dogrulukta ¢oziimler iiretebilen hem de Pareto sinir1 boyunca dengeli ¢6ziim dagilimi

saglayabilen gii¢lii bir hibrit algoritma elde edilmistir.

2.4. Baskin Olmayan Siralama II - Jaya Algoritmasi (NDSII-Jaya)

Baskin Olmayan Siralama II - Jaya (NDSII-Jaya) algoritmasi, ¢ok amach
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in uygun bir yontemdir. Bu algoritmanin temel
hedefi, en iyi ¢oziime dogru ilerlemeye devam ederken en kotii ¢6ziimden kaginmaktir.
Amaglarin etkin ve verimli bi¢imde ele alinabilmesi i¢in Jaya algoritmasi, Baskin Olmayan
Siralama II (NDSII) yaklasimiyla birlestirilmistir. Boylelikle NDSII-Jaya algoritmasi, ¢ok
amacli optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde her iki yontemin gii¢lii yonlerini bir araya

getiren etkili bir ¢oziim ¢ercevesi sunmaktadir. NDSII-Jaya algoritmasi; NDSII yaklagiminin
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baskin olmayan ¢dziim siralama kabiliyeti ile Jaya algoritmasinin basitlik, yonsiliz arama ve
hizli yakinsama gibi dikkat ¢eken 6zelliklerini birlestirmektedir. Baskin Olmayan Siralama
IT (NDSII)-Jaya algoritmasi siirecine iliskin akis semasi, sekil 4'te sunulmustur.

NDS-II-Jaya algoritmasi, bilesen yontemlerinin 6zgiin 6zelliklerini bir araya getiren
birlesik bir yapiya sahiptir.

NDS-II: NDS-II yaklagimi, baskin olmayan ¢oziimleri bulma ve siirdiirebilme
yetenegine, popiilasyonu baskinlik iligkilerine gore siralama kapasitesine ve kalabalik
mesafe hesaplamalari yoluyla ¢esitliligi koruma 6zelligine sahiptir.

Jaya: Jaya algoritmasi ise, uygulanma kolayligi, parametresiz ¢alisabilme yetenegi ve
ayni anda hem en iyi ¢6zlime yonelme hem de en kotii ¢oziimden uzaklasma kavramlarina
dayanmasi bakimindan 6ne ¢ikmaktadir.

Onerilen NDSII-Jaya algoritmasi, Jaya algoritmasinin sadeligini ve parametre
gerektirmeyen yapisini, NDS-II yaklagimimin cesitliligi koruyan ve siralama odakli
mekanizmalartyla birlestirerek; iyi dagilmis, yiiksek kaliteli bir Pareto sinir1 elde edilmesini
saglamaktadir. Bu nedenle NDSII-Jaya algoritmasi, ¢ok sayida birbiriyle celisen hedefin
ayni anda g6z Oniinde bulundurulmasi gereken karmasik ingaat projeleri icin son derece

uygun bir ¢dziim yaklagimi sunmaktadir.
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Baslangic

4

Baslangi¢ poplilasyonu ve iterasyonlari olustur

A 4

Pareto siralamalari belirle ve kalabalik mesafeleri
hesaplayin

Pareto dnceligine gore en iyi ve en koti ¢ozlimleri
belirleyin

Xini=Xjxit T1i(Xjeniyii — [Xinil) = 72)i(Xjen kotii — [Xjil)

Yeni ve eski ¢oziimleri birlestir

= NDSII gore siralama yapin ve kalabalik
mesafesi hesaplayin

= Popilasyon buyukligi kadar en iyi bireyi
segin

Durdurma kriteri karsilandi mi?

Evet

¥

Optimal ¢oziimleri kaydetin

Sekil 4. NDSII-Jaya'nin akis semast

Hayir

2.5. Cok Amach Optimizasyonda Performans Olgiitii

Cok amagli optimizasyonda, karar vericiler gogu zaman birbirine zit birden fazla hedef
arasinda denge kurma sorunu ile kars1 karsiya kalmaktadir. Tek amacli optimizasyondan

farkli olarak, bu tiir problemler tek bir en iyi ¢6ziim yerine, Pareto sinir1 olarak bilinen ¢esitli
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Odiinlesimli ¢oziim kiimeleri sunar. Pareto sinir1, pratikte oldukga biiyiik hatta sonsuz sayida
¢Oziim icerebileceginden, amag bu sinir1 temsilen kiiclik fakat anlamli bir alt kiime ¢6ziim
elde etmektir. Literatiirde, elde edilen ¢6ziim kiimelerinin karsilagtirmali degerlendirilmesi
icin cesitli kalite gdstergeleri (quality indicators) onerilmektedir. Ornegin, Spread metrigi,
¢cozlimlerin Pareto sinir1 boyunca ne Olgiide dengeli dagildigini belirlerken; C-metric
(Coverage Indicator), bir ¢6ziim kiimesinin digerine gore istiinliik diizeyini ortaya
koymaktadir. Bu baglamda, Hiper Hacim (Hypervolume, HV) metrigi, hem Pareto sinirina
yakinlig1 hem de ¢6ziim ¢esitliligini eszamanli olarak degerlendirebilme kapasitesiyle 6ne
cikmaktadir. HV, belirli bir referans noktasina gore ¢éziim kiimesinin kapladigi ¢ok boyutlu
hacmi Olgerek algoritmalar arasinda sezgisel, kapsamli ve giivenilir bir kiyaslama

saglamaktadir.

2.5.1. Hiper Hacim

Pareto siir1 yaklagimlarinin kalitesini degerlendirmek amaciyla, Zitzler ve Thiele
(1998) tarafindan ilk kez 6nerilen hiper hacim (HV) gostergesi diger adiyla Lebesgue 6lciisii
veya S-metrik yaygin olarak kullanilmaktadir. Her bir Pareto ¢éziimiinden olusan kiime ()
olarak tanimlanir. Bu kiimedeki her ¢6ziim X; icin, X; ile referans noktast W arasinda kose
olusturacak sekilde bir hiperkiip v; tanimlanir. Tiim ¢6ziimlerin kapsanmasini saglamak
adina, referans noktasi, genellikle en kotii amag fonksiyonu degerlerinden biraz daha kotii
olacak bi¢imde tanimlanir. Hiper hacim degeri (HV), bu hiper kiiplerin birlesiminden olusan
ve amag uzayinda domine edilen bolgeyi temsil eden toplam hacim olarak hesaplanir. HV
degeri ne kadar ytiksekse, ¢6zlim kiimesinin performansi o denli iistiin kabul edilir; ¢iinkii
bu durum, ama¢ uzaymda daha genis bir alanin domine edildigini gdstermektedir. Son
olarak, hiper kiiplerin birlesiminden olusan toplam hacim, yani hiper hacim (HV), tim v;
hiperkiiplerinin birlesim hacmi olarak belirlenir; bu hesaplama yapilirken ¢akisan alanlarin

birden fazla kez sayllmamasina dikkat edilir.

12

w:UW (7)



3. BULGULAR

Bu c¢alismada yap1 projelerinde zaman maliyet risk 6diinlesimi i¢in Pareto-optimal
¢Oziimler liretmek {lizere Jaya algoritmasini baskin olmayan siralama II ile birlestiren ¢ok
amagli bir optimizasyon modeli (NDSII-Jaya) 6nerilmistir. Onerilen ydntemin performansi
ve gegerliligi, literatiirden sirasiyla 11, 13, 18 ve 25 aktivite iceren dort kiyaslama vaka
caligmas1t kullanilarak gosterilmisti. MATLAB'da yazilan programi calistirmak icin
2.30GHz ve 2.40GHz 6zelliklerinde ¢alisan Intel(R) Core (TM) 15-6200U CPU'ya sahip bir
kisisel bilgisayar kullanilmistir. Istatistiksel giivenilirlik icin, her bir &rnek problem
gelistirilen programda 10’ar defa ¢oziilmiistiir. Baskin olmayan ¢oziimleri belirlemek dogasi
geregi zor olsa da, bu teknik karar vericilerin tercihlerine dayali olarak {istiin alternatifler
arasindan uygun c¢oziimleri seger. Bu ¢ok amagli teknikle olusturulan Pareto
coziimleriPareto ¢Ozlimleri, proje yoneticilerine etkili zaman-maliyet-giivenlik riski
kararlar1 olusturmada daha fazla esneklik saglar. NDSII-Jaya modelinin sonuglari, ¢6ziim
kalitesini ve verimliligi degerlendirmek igin literatiirde tanimlanan MOGA, NSGAII,
NDSII-WOA, NDSII-Rao-2 ve NDSII-GWO gibi iyi bilinen algoritmalarin sonuglari ile
karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalarin adil ve tutarli olabilmesi icin popiilasyon biiytikliigii
ve nesil sayisi, literatiirde kullanilan parametre ayarlariyla uyumlu olacak sekilde
belirlenmistir. Boylece elde edilen performans farkliliklarinin parametre ayarlarindan degil,
algoritmalarin yapisal 6zelliklerinden kaynaklandigi giivence altina alinmistir. Bu yaklagim,
NDSII-Jaya’nin  sundugu ¢o6ziim kalitesinin ve verimliliginin nesnel bir bicimde

degerlendirilmesine olanak tanimaktadir.

3.1. 11 Aktiviteli Ornek

11 aktiviteli &rnek ilk olarak Ozcan-Deniz vd. (2012) tarafindan sunulmus ve zaman,
maliyet ve ¢evresel etki dikkate alinmistir. Kaveh ve digerleri (2021) daha sonra bu
calismayi alt1 hedefi icerecek sekilde genisletmistir: zaman, maliyet, kalite, kaynak, giivenlik
riski ve cevresel etki. Calismadaki her aktivitede iki ila dort alternatif yliriitme yontemi
sunmaktadir. Daha yakin zamanda, Yilmaz ve Dede (2024) ii¢ hedefe odaklanmistir: zaman,
maliyet ve giivenlik riski. 11 aktiviteden olusan Zaman Maliyet Giivenlik Riski 6rnek

probleminin ayrintilariTablo 5° de sunulmustur.
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Tablo 5. 11 aktiviteli problemi i¢in zaman maliyeti ve giivenlik riski verileri

Aktivite Halef Zaman Maliyeti
Aktivite Sayisi aktivite Mod (Giin) %) RL RS

Saha | 5 1 4 5039.71 2 2
Caligmasi 2 4 4924.93 2 3
Kazi 1 2 360.71 3 3

2 3
Calimalari 2 2 297.05 4 4
1 6 84232.67 3 5

Temel 3 4
2 5 90392.28 4 6
Temel 4 s 1 13 76650.79 2 5
duvari 2 8 86174.94 3 6
1 11 14636.05 3 4

Doseme 5 6
2 7 16758.59 2 5
1 25959.52 4 5
Dis duvar 6 7 2 14 65399.94 1 5
3 5 127542.42 3 5
1 18 27970.53 1 3
. 2 10 35650.22 2 2

I¢ Duvar 7 11
3 15 27508.21 1 4
4 8 34365.99 3 4
1 16 28341.6 2 5
Doseme 8 - 2 12 45616.48 2 4
3 8 36554.88 3 5
Dis Yiizey 9 1 31 69659.78 2 2
Islemleri 2 23 233034.5 3 3
i¢ Yiizey 10 1 3 4006.8 1 2
Islemleri 2 1746.55 1 3
1 21 117851.84 3 6

Cati 11 8,9,10

2 23 69253.17 4 5

NDSII-Jaya, Tablo 5'de sunulan verileri kullanarak, 50 popiilasyon biiyiikligii ve 100
iterasyon ile drnegi analiz etmek i¢in kullanilmistir. NDSII-Jaya 5050 olas1 farkli programi
incelemistir. Sonug olarak, Fonksiyon Degerlendirme Sayist (NFE) =(50x100)+50 olarak
hesaplanan fonksiyon degerlendirmeleri 5050 olabilir. Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7, Sekil 8, Sekil
9, NDSII-Jaya'nin 11 aktiviteli probleme uygulanmasiyla elde edilen pareto ¢éziimlerini

gostermektedir. Tablo 6'da Pareto ¢oziimlerinin ayrintili bir sunumu yer almaktadir.
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Tablo 6. 11 aktiviteli problemi i¢in Pareto sonuglari

Pareto no | Zaman | Maliyet | Giivenlik Risk Optimal Modlar
1 107 | 405332,86 118 2 2 1 2 1 3 1 1 2 2
2 116 511287,55 89 1 1 1 2 2 1 2 1 2 1
3 84 735271,02 132 2 2 2 2 3 4 1 2 2 1
4 110 | 405858.84 110 2 1 1 2 1 1 1 1 2 2
5 118 | 445299,26 95 2 1 1 2 2 1 1 1 2 2
6 94 4278744 143 2 2 2 2 1 4 1 1 2 2
7 89 725746,87 124 2 2 1 2 3 4 1 2 2 1
8 113 510825,23 90 1 1 1 2 2 3 2 1 2 1
9 101 532511,07 102 1 1 1 2 3 2 2 1 2 2
10 85 633688,14 137 2 2 2 2 1 4 1 2 2 1
11 104 | 572967,69 100 1 1 1 2 3 3 2 1 2 1
12 97 562372,15 119 2 2 1 2 3 4 1 1 2 1
13 98 672614,37 110 2 1 1 2 3 3 1 2 1 2
14 87 585089,51 139 2 2 2 2 1 4 1 2 2 2
15 91 696747,03 116 2 1 1 2 3 4 2 2 1 2
Ortalama | 99,60 | 583526,54 114,93 NOP:50, NOI: 100
NOP = Popiilasyon sayis1, NOI=iterasyon say1s1
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Sekil 8. 11 aktiviteli problemi i¢in pareto ¢oziimleri
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Sekil 9. 11 aktiviteli problemi i¢in pareto ¢oziimleri
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NDSII-Jaya modelinin performansi, Tablo 7'de gosterilen 11 aktiviteli bir proje
iizerinden, ayn1 hesaplama parametreleri (popiilasyon biiytikliigii = 50, iterasyon sayis1 = 100,
NFE = 5000) kullanilarak NDSII-WOA (Y1ilmaz ve Dede, 2024) ile karsilastirilmistir. NDSII-
Jaya, zaman odakli senaryoda WOA'nin belirledigi minimum proje siiresi olan 83 giine
ulagamasa da 84 giin ile olduk¢a yakin bir deger elde etmis; buna karsilik, giivenlik riski
acisindan anlamli diizeyde tistlinliik gostermistir (132'ye kars1 141) ve toplam proje maliyetini
de daha diisiik seviyede tutmustur (735.271,02 $'a kars1 741.430,69 $). Maliyet odakli
senaryoda ise, NDSII-Jaya algoritmasi proje siiresini dort giin azaltmay1 basarmis (107 giine
kars1 111 giin), bununla birlikte yalnizca %0,5 oraninda ek maliyete yol agarak zaman ¢izelgesi
performansimt  ¢ok az bir artigla iyilestirmistir. Risk odakli bulgular agisindan
degerlendirildiginde, her iki algoritma benzer proje siireleri iiretmis (113 ve 116 giin); ancak
NDSII-Jaya, giivenlik riski diizeylerini korurken tutarl bicimde daha diisiik maliyet degerleri

sunmustur.

Tablo 7. NDS-II-Jaya kullanilarak 11 aktiviteli problemi i¢in karsilagtirma

WOA (Yilmaz and Dede, 2024) NDSII-Jaya (Bu galisma)
Durum Zaman(giin) Ma(lg)y gt Giivenlik Risk | Zaman(giin) M?g)y ct Giivenlik Risk
83 741430,69 141 84 735271,02 132
Zaman 84 | 73770077 122 85 | 633688,14 137
) 111 403388,76 111 107 405332,86 118
Maliyet 114 | 403672.64 119 110 | 405858,84 110
116 51354784 88 116 511287,55 89
Gvenlik Risk 113 513085,52 89 113 510825,23 90
NOP 50 50
NOI 100 100
NFE 5050 5050

3.2. 13 Aktiviteli Ornek

Sharma ve vd. (2023), Yilmaz ve Dede (2024) tarafindan kullanilan 13 aktiviteli igeren
bir vaka calismasi1 gergeklestirmistir. Bu aktivitelerin her biri iki ve dort alternatif yiirlitme
modu sunmaktadir. Tablo 8, bu 13 aktiviteli kapsayan Zaman Maliyet ve Giivenlik Risk 6rnek

probleminin 6zelliklerini sunmaktadir.
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Tablo 8. 13 aktiviteli 6rnek i¢in zaman maliyeti ve giivenlik riski verileri

Giivenlik Giivenlik Gilivenlik
. Aktivite Halef Zaman | Maliyeti Riski-1 Riski-2 Riski-3
Aktivite Sayist | aktivite Mod (Giin) )
RL RS RL RS RL RS
Saha 1 ) 1 § | 1003942 | 1 I I ! I I
Temizligi 2 8 9849,86 1 2 1 2 1 2
1 6 1082,13 3 3 1 1 3 2
Kazi 2 3
2 6 891,05 3 4 2 1 4 3
1 12 15545,67 3 2 4 2 3 2
Temel 3 4
2 10 17039,34 2 2 3 3 3 2
1 5 562,13 3 5 2 1 2 2
Kalip 4 5
2 4 590,32 2 4 3 2 3 4
istinat . : 1 26 | 1583449 | 3 3 2 2 1 2
duvari 2 16 1727494 | 2 4 3 3 1 1
1 32 74124,65 2 3 4 5 3 3
Bodrum 6 7 2 29 | 7634578 | 3 4 4 6 4 4
kat1
3 23 84312,34 4 5 5 6 3 3
1 22 32646,05 4 5 3 3 3 4
Doseme 7 8
2 11 29759,59 4 6 4 4 4 4
1 18 65959,52 2 3 2 4 2 3
Dis duvar 8 9 2 29 105296,94 2 2 3 3 1 2
3 11 157433.,42 2 2 3 2 2 3
1 37 58570,35 2 3 2 4 2 1
. 2 21 59999,39 2 2 3 3 1 2
I¢ duvar 9 13
3 32 57668,29 2 2 3 2 2 2
4 17 63321,11 2 2 3 3 2 3
1 34 38411,5 2 3 2 4 2 1
Doseme 10 - 2 17 65326,48 2 2 3 3 1 2
3 12 50214,22 2 2 3 2 2 3
D1 1 9 12216,23 2 5 2 2 2 3
Yiizey 11 -
islemleri 2 12 384623 | 3 6 3 3 3 3
fovizey |, _ I 41 | 9021978 | 1 2 2 3 I 3
Islemleri 2 31 233034,5 2 3 3 3 2 3
13 10,11,12 1 23 127641,84 2 3 3 4 2 4
Cat1
2 24 81323,17 3 4 4 5 3 5

Tablo 8'de sunulan verileri kullanarak, NDSII-Jaya, 50 popiilasyon biiytikligii ve 100
iterasyon ile drnegi analiz etmek icin kullanilmistir. NDSII-Jaya 5050 olas1 farkli programi

incelemistir. Sekil 10, Sekil 11, Sekil 12, Sekil 13, Sekil 14’da NDSII-Jaya'nin 13 aktiviteli
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problemine uygulanmasiyla elde edilen Pareto ¢éziimlerini gostermektedir. Tablo 9, Pareto

¢Oziimlerinin ayrintili bir sunumunu saglamaktadir.

Tablo 9. 13 aktiviteli problemi i¢in Pareto sonuglari

Paretono | Time Cost Safety Risk Optimal Modlar
1 215 483995,93 323 2 121 1 1 1|2 113 1|2 1|2
2 160 803959,36 315 1 112121232 ]|3]4]3 1|2 1
3 234 609697,73 251 1 1|2 1 1 1 11213 ]2 1 1 1
4 172 821929,89 294 1 112111213 113142 1|2 1
5 237 534589,81 287 2121 1 1 1 11213 1 1 1|2
6 173 644119,80 370 2 |2 1 21213 ]2 1141112 |2]2
7 169 717544,49 338 2 1 112121321 |4|2]2]2 1
8 195 806816,84 283 1 1 1 11212 11313 ]2 1|2 1
9 164 762480,49 360 2 121 11213234 |2|2]2]2
10 169 681059,82 344 1|22 11232 1|42 11212
11 205 485436,38 326 2 |2 1 1] 2 1|2 113 1|2 1|2
12 163 770878,68 349 2121|2123 |2|3]|4]2 1212
13 175 786644,91 311 1 1|2 11213 1 | 314|122 1
14 210 559407,20 263 1 1 1 1 1 1 1 11413 1 1 1
15 196 624500,20 286 1 1 1 1 1 12132 |1]2 1 1
16 226 487071,95 305 1|21 1 1 1 1 113 1] 2 1|2
17 218 660340,54 253 1 1 1 1 1 1 113 ]3] 2 1 1 1
18 208 575822,05 271 1 2 |2 1 1 1 1 1|42 1 1 1
19 224 508738,34 288 1121211 1 1 1 11313 1 1|2
20 188 572721,00 298 2 |2 1 2 |2 1 2 1|42 1 1 1

Ortalama | 195,05 | 644887,77 305,75 NOP:50, NOI:100

NOP = Popiilasyon sayis1, NOI=Iterasyon sayis1
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NDSII-Jaya modelinin performansi, NSGAII (Sharma ve Trivedi, 2020) ve NDSII-Rao-
2 (Yilmaz ve Dede, 2024) algoritmalariyla karsilagtirmali olarak, Tablo 10'ta belirtilen 13
aktiviteli proje kullanilarak degerlendirilmistir. NDSII-Jaya 160 giine ulasarak zamani
optimize eder. Bu, Rao-2'ye esdegerdir ve NSGAII'den %24 daha iyi performans gdsterir. Rao-
2 ve NDSII-Jaya maliyet optimizasyonu i¢in esit minimum maliyetler elde etmektedir. Rao-2
(215 giin, $484,185.49, 320 risk) i¢in ¢Oziim saglamaktadir. NDSII-Jaya ise (205 giin,
485.436,38 $, 326 risk) ile zaman kisitinin oncelikli oldugu senaryolarda tercih edilebilir bir
¢Oziim sunmaktadir. Bu, projenin siiresini 10 giin azaltirken maliyeti yalnizca %0,3 oraninda
artirmaktadir. NDSII-Jaya, giivenlik riski i¢in minimum 251 degerine ulasir. Bu deger
NSGAII'den %15,8 daha iyidir ve Rao-2'nin en iyi performansina esittir. Ayrica, 661.834,25 §
maliyetle sonuglanan ve 252 risk puanina sahip Rao-2 ile karsilastirildiginda, NDSII-Jaya, 253
risk puaniyla 660.340,54 $ ile biraz daha uygun maliyetlidir. NDSII-Jaya zaman, maliyet ve

giivenlik riski optimizasyonu acisindan dengeli ve etkili ¢oziimler sunmaktadir.
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Tablo 10. NDS-II-Jaya kullanilarak 13 aktiviteli problemi i¢in karsilagtirma

NSGAIL (Sl;%r;l(l)e)l ve Trivedi, Rao-2 (Yilmaz ve Dede, 2024 NDSII-Jaya (Bu ¢alisma)
Durum Zaman | Maliyet | Giivenlik | Zaman | Maliyet | Giivenlik | Zaman | Maliyet Giivenlik
(giin) &) Risk (giin) &) Risk (giin) $) Risk
160 795589,40 331 160 803959,36 315
Zaman
161 819043,47 309 163 770879,68 349
215 483995,93 323 215 483996,93 323
Maliyet 211 500788 298
215 484185,49 320 205 485436,38 326
Giivenlik 234 609697,77 251 234 | 609698,73 251
Risk 216 | 66183425 | 252 218 | 660341,54 | 253
NOP - 50 50
NOI - 100 100
NFE - 5050 5050

3.3. 18 Aktiviteli Ornek

Ik olarak Feng ve digerleri (1997) tarafindan ortaya konan vaka calismasina akademik
literatiirde genis Ol¢iide atifta bulunulmustur. Afshar ve Dolabi (2014) bu ¢calismanin kapsamini
giivenlik riski hususlarin1 da dahil ederek genisletmistir. Ayrica arastirma, hesaplamalarina
giinliik 200 dolarlik dolayli maliyeti de dahil etmistir. Iki ila bes alternatif mod kullanilarak 18
faliyetli bir 6rnek uygulanmistir. Bu 18 faliyetli problem icin proje detaylar1 Tablo 11'de
sunulmustur.

NDSII-Jaya, 100 popiilasyon biiyiikliigli ve 100 iterasyon ile Tablo 11'de sunulan verileri
kullanarak Ornegi analiz etmek i¢in kullanilmistir. NDSII-Jaya 10100 olas1 farkli programi
incelemigtir. NDSII-Jaya'nin 18 aktiviteli problemine uygulanmasiyla elde edilen Pareto
coztimleri Sekil 15, Sekil 16, Sekil 17, Sekil 18, Sekil 19'da gosterilmektedir. Tablo 12'de

Pareto ¢ozlimlerinin ayrintili bir sunumu yer almaktadir.



Tablo 11. 18 aktiviteli 6rnek i¢in zaman maliyeti ve giivenlik riski verileri

. Oneil Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4 Mod 5

Aktivite aktivite | Zaman Maliyeti GR | Zaman Maliyeti GR | Zaman Maliyeti GR | Zaman Maliyeti GR | Zaman Maliyeti GR
$) $) &) &) $)

1 - 14 2400 12 15 2150 9 16 1900 12 21 1500 8 24 1200 5

2 - 15 3000 30 18 2400 24 20 1800 20 23 1500 20 25 1000 18

3 - 15 4500 20 22 4000 24 33 3200 14

4 - 12 45000 5 16 35000 5 20 30000 4

5 1 22 20000 12 24 17500 8 28 15000 30 10000 9

6 1 14 40000 12 18 32000 5 24 18000 9

7 5 9 30000 24 15 24000 20 18 22000 12

8 6 14 220 15 215 0 16 200 21 208 0 24 120 0

9 6 15 300 18 240 4 20 180 21 150 3 25 100 4

10 2,6 15 450 22 400 12 33 320

11 7,8 12 450 3 16 350 5 20 300 4

12 5,9,10 22 2000 30 24 1750 36 28 1500 24 30 1000 20

13 3 14 4000 15 18 3200 18 24 1800 24

14 4,10 9 3000 16 15 2400 15 18 2200 16

15 12 12 4500 25 16 3500 30

16 13,14 20 3000 10 22 2000 3 24 1750 6 28 1500 8 30 1000 6

17 11,14,15 14 4000 36 18 3200 36 24 1800 20

18 16,17 9 3000 20 15 2400 18 18 2200 12

125



Tablo 12. 18 aktiviteli problemi i¢in Pareto sonuglari

Paretono | Zaman Cost Giivenlik Risk Optimal Modlar
1 100 154520 250 1 5 3 3 3 1 3 5 1 1 2 1 3 2 2 1 1
2 147 152958 188 5 5 3 3 3 2 3 4 4 1 1 4 1 2 2 3 3
3 121 128100 235 2 5 3 3 4 3 3 3 1 1 3 1 3 3 5 3 1
4 108 157420 229 1 5 3 3 3 1 3 5 1 1 1 4 1 2 2 1 1
5 150 134640 197 5 5 3 3 4 3 3 3 2 1 1 4 1 2 2 3 3
6 101 148520 258 1 5 3 3 4 1 3 5 1 1 2 1 3 3 5 1 1
7 144 152960 190 5 5 3 3 3 2 3 5 2 1 1 4 1 1 2 3 3
8 127 136400 219 4 5 3 3 3 3 3 3 1 1 1 1 2 2 2 3 1
9 150 139455 194 5 5 3 3 3 3 3 2 2 1 1 4 1 3 2 3 3
10 147 138670 197 5 5 3 3 3 3 3 5 1 1 3 4 1 3 2 3 3
11 141 151908 191 5 5 3 3 3 2 3 4 1 1 1 4 1 2 2 3 3
12 105 143750 238 2 5 3 3 4 2 3 3 1 1 2 1 2 2 2 1 1
13 119 129320 247 1 5 3 3 4 3 3 5 1 1 2 1 3 3 5 1 3
14 135 146360 198 2 5 3 3 4 2 3 5 2 1 3 4 1 2 2 3 3
15 144 151440 193 5 5 3 3 3 2 3 3 2 1 1 4 2 3 2 3 3
16 141 146558 197 5 5 3 3 4 2 3 4 1 1 3 4 1 3 2 3 3
17 139 133120 206 3 5 3 3 4 3 3 5 1 1 1 4 1 2 2 3 3
18 129 151120 202 1 5 3 3 3 2 3 5 1 1 1 3 1 2 2 3 3
19 110 140008 240 1 5 3 3 2 3 3 4 1 1 1 1 1 1 2 1 1
20 116 135220 241 1 5 3 3 3 3 3 5 1 1 2 3 3 2 2 1 1
Ortalama 128,7 | 14362235 215,5 NOP:100, NOI:100

NOP = Popiilasyon sayisi, NOI=iterasyon sayis

9
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Sekil 19. 18 aktiviteli problemi i¢in pareto ¢éziimleri

NDSII-Jaya modelinin performansi, MOGA (Afshar and Dolabi, 2014) ve NDSII-
Rao-2 (Yilmaz ve Dede, 2024) algoritmalariyla karsilastirmali olarak, Tablo 13'te belirtilen
18 aktiviteli proje kullanilarak degerlendirilmistir. Tiim modellerin 100 popiilasyona ve 100
iterasyona sahip oldugu disliniilmiistiir. Zaman optimizasyonu ile ilgili olarak, tiim
yontemler CPM'e gére minimum 100 giinliik bir proje siliresine ulasmistir. Veriler, NDSII-
Jaya'nin kabul edilebilir maliyetleri korurken giivenlik riski optimizasyonunda iistiin
oldugunu gostermektedir. Minimum giivenlik riski puani 188 olan NDSII-Jaya, MOGA
(193) ve NDSII-Rao-2'den (189) daha iyi performans gostermektedir. NDSII-Jaya'nin
minimum maliyeti (128.100 $) ile NDSII-Rao-2 (127.820 §) arasindaki fark 6nemsizdir.
NDSII-Jaya her bir optimizasyon alani i¢in miikemmel 6diinlesim ¢ézlimleri sunmaktadir.
NDSII-Jaya (132 giin, 150.970 $, 195 risk), MOGA tarafindan ayni siire i¢in sunulan
¢Oziimlerin tizerinde %7,1'lik bir glivenlik artis1 gdstermektedir. Benzer sekilde NDSII-Jaya,
123 giinliik siire asamasinda 203 giivenlik riski degeri sunarak ayni proje siiresi i¢in her iki
algoritmasindan daha iyi performans gosterir. Bu iliml1 ¢6ziimler NDSII-Jaya'nin giivenlik
avantajin1 korurken hem zaman hem de maliyet boyutlarinda rekabet¢i performansini

surdirmektedir.
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Tablo 13. NDS-II-Jaya kullanilarak 18 aktiviteli problemi i¢in kargilastirma

MOGA (Afshar and Dolabi, NDSII-Rao-2 (Y1ilmaz and
2014) Dede, 2024) NDSII-Jaya (Bu ¢alisma)
. Giivenlik . Giivenlik . Giivenlik
Zaman | Maliyet Risk Maliyet | Zaman Risk Zaman Maliyet Risk
1 100 156908 239 100 153320 254 100 154520 250
2 112 129720 247 112 128170 254 112 144420 229
3 118 132070 232 118 157820 214 118 149898 213
4 123 143765 213 123 144620 209 123 150058 203
5 127 137165 212 127 128720 229 127 136400 219
6 132 132605 210 132 128470 233 132 150970 195
N 144 153158 193 149 153170 189 147 152958 188
NOP 100 100 100
NOI 100 100 100
NFE 10100 10100 10100

3.4. 25 Aktiviteli Ornek

[lk olarak Marzouk ve digerleri (2008) tarafindan sunulan 25 aktiviteli problem, daha
sonra Sharma ve Trivedi (2023) ile Yilmaz ve Dede (2024) tarafindan yapilan calismalarda
da kullanilmistir. Bu vaka ¢aligmasi bir ila dort farkli mod kullanilarak gergeklestirilmistir.

Tablo 14, 25 aktiviteli problem i¢in proje 6zelliklerinin kapsamli bir 6zetini sunmaktadir.



Tablo 14. 25 aktiviteli 6rnek i¢in zaman maliyeti ve giivenlik riski verileri

- Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4
Aktivite | Ol Maliyet Maliyeti Maliyet Maliyeti
aktivite | Zaman anye GR Zaman anye GR Zaman anye GR Zaman aye GR
&) $) $) &)
1 20 40000 1,49 18 50400 3,39 15 54000 3,73 14 58800 4,79
2 1 7 25400 4,82 5 29000 2,79 4 31000 3,85
3 2 140 15000 3,79
4 3 3 20000 3,43 1 20800 4,1
5 4 3 38000 2,71 2 39000 2,11 1 39400 3,58
6 5 1 28000 3,96
7 6 5 8000 3,8 3 9000 4,28 2 10000 2,18
8 7 7 76000 4,25 5 77200 4,67 3 77600 3,39 2 78000 3,79
9 8 4 50000 3,72 3 55000 2,96 2 60000 3,28
10 9 10 6000 2,86 8 6800 3,53 5 8000 3,16
11 10 3 26000 2,38 2 26500 2,23 1 27000 1,49
12 11 1 20000 4,12
13 12 8 16000 3,47 5 20000 3,59
14 13 15 30000 4,75 12 34000 2,17 10 36000 2,19
15 14 5 19000 2,91 3 24000 3,83
16 15 2 16000 3,98 1 16400 2,93
17 16 2 35400 2,45 1 36000 2,23
18 17 1 24000 3,23
19 18 3 7000 3,55 2 8000 3,77
20 19 5 70000 2,38 3 72000 3,4 2 75000 3,28
21 20 3 40000 2,81 2 45000 3,59
22 21 8 6000 2,49 5 6800 4,8

09



Tablo 14’in devami

23 22 3 24000 2,7 2 24800 2,93
24 23 1 18000 3,12
25 24 8 16000 3,76

NDSII-Jaya, Tablo 14'te sunulan verileri kullanarak, 100 popiilasyon biiyiikliigii ve 150 iterasyon ile Ornegi analiz etmek i¢in
kullanilmistir. NDSII-Jaya 15100 olas1 farkli programi incelemistir. Sekil 20, Sekil 21, Sekil 22, Sekil 23, Sekil 24> da NDSII-Jaya'nin 25
aktiviteli problemine uygulanmasiyla elde edilen Pareto ¢ozlimlerini gostermektedir. Tablo 15'de Pareto ¢oziimlerinin ayrintili bir sunumu yer

almaktadir.

19



Tablo 15. 25 aktiviteli problemi i¢in pareto sonuglari

Paretono | Zaman Maliyet Giivenlik Risk Optimal Modlar
1 267 674200 82,93 1|1 1|1 1111 1|1 1|1 1 1|1 1 1|1 1 1 1 1 1 1
2 217 746400 85,34 413 2|3 34 (3 (3 (3 (12 (3(2(2|2 (123 ]2]2]2]1 1
3 217 746400 85,34 4 13 213 314 (3 (331 (2|3 (222|123 2]|2]2]|1 1
4 247 683600 87,11 1|1 2|3 20411 (3|1 1[|1 Lyt 24110 )1}]1 1121211 1
5 250 693400 72,32 ]2 1] 2 303 (2 (03t |jtj2f(t}{2(2(1]1]1 1 1 {1 ]1 1
6 267 674200 82,93 1 1 1 1 1|1 1 1|1 1|1 1 1|1 1 1|1 1 1 1 1 1 1
7 218 742000 84,28 313 2|3 304 (33 (3 (1232221 2(3]2]2]2]1 1
8 225 720600 80,2 1|2 213 314 (3 (33|11 (2|3 (222|123 (1]2]2]1 1
9 258 677600 84,56 1|1 1|1 1|4 |11 1]1]1 Lyt 2110 )1}]1 121111 1
10 219 737000 83,5 313 213 314 (3 (331 (2|3 (222|123 |1]2]2]1 1
11 221 735600 82,37 413 2|2 303 (2 (3|31 (2|3 (222|123 (1]2]2]]1 1
12 227 731600 77,81 312 2| 2 303 (3 (3 (3 (1|2 (32221 |1}3]1 1 1 1 1
13 225 734600 79,09 313 2| 2 303 (3 (3 (3|1 (2|3 (2|2 (2]1|2]3]1 1 1 1 1
14 241 695800 74,52 ]2 1|1 30401331t {2(3(1|2121]1 1 1 1 1 1 1
15 229 723400 76,98 1 ]2 2|2 304 (333|123 |2]2]2]1 1 {312 ]1|2]1 1
16 234 712400 75,1 ]2 2| 2 303 (3 (3 (3 (1|2 (3121113 ]1 1211 1
17 249 682200 85,16 1|1 2| 2 14|13 ]1]1]1 L1ty 24117]1 1 121211 1
18 226 716800 80,71 1|3 213 314 (2331 (2|3 2|2 2|1 2|3 |1]2]1 1 1
19 245 686600 86,75 1|1 2 |3 1|4 |1 (3|1 |1 {2|1]1]1}]2]1]1 1 121211 1
20 222 727000 82,24 312 213 342|331 (2|3 222|122 |1]2]2]1 1
Ortalama | 158,7 | 569405,36 298,25 NOP:100, NOI:150

NOP = Popiilasyon sayisi, NOI=Iterasyon say1st

29
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Sekil 23. 25 aktiviteli problemi i¢in pareto ¢oziimleri
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Sekil 24. 25 aktiviteli problemi i¢in pareto ¢oziimleri

NDSII-Jaya modelinin performansi, Tablo 16'da listelenen 25 aktiviteli bir proje
kullanilarak NDSII-GWO ve NDSII-Rao-2 algoritmalart (Yilmaz ve Dede, 2024) ile
karsilastirilmistir. Zaman optimizasyonunda, NDSII-Jaya 217 giinliik minimum siire ile
NDSII-Rao-2'ye benzer sonuglar elde ederken, NDSII-GWO 222 giin elde etmistir. Maliyet
optimizasyonunda NDSII-Jaya, NDSII-GWO'mun 676.600 $'indan daha iyi performans
gosterirken NDSII-Rao-2'nin 673.800 $'1 ile karsilastirilabilir. Tiim yontemlerin benzer
maliyet verimliliklerine ulastig1 goriilebilir. Giivenlik riskinin azaltilmasinda NDSII-Jaya,
NDSII-GWO ve NDSII-Rao-2'den biraz daha iyi performans gostererek 694300 $'lik en
diisiikk maliyetle 72,32 minimum risk degerine ulagsmistir. Bu da NDSII-Jaya'nin maliyet ve
zaman agisindan rekabetgi bir performans sunarken giivenlik riski agisindan hafif bir avantaj
sagladigim1 gostermektedir. Genel olarak, NDSII-Jaya hesaplama verimliligini korurken ii¢

hedefi etkili bir sekilde dengeler.
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Tablo 16. NDS-II-Jaya kullanilarak 25 aktiviteli problemi i¢in kargilastirma

NDSH-S;XG(’) 2((\)(212;1212 and NDSH—lf){zge—f 2(8(2131;132 and NDSII-Jaya (Bu calisma)
Durum Zaman | Maliyet Gigi?ll(lik Zaman | Maliyet Gﬁ}zizlll{hk Zaman | Maliyet Gii}{/iestll(lik
222 739200 82,49 217 746000 85,34 217 746400 85,34
Zaman 223 727100 84,39 218 741000 84,56 219 737000 83,5
) 261 676600 81,69 268 673800 82,93 267 674200 82,93
Maliyet 263 676800 81,54 267 674200 81,88 258 677600 84,56
Gitvenlik Risk 249 693800 72,55 248 695000 72,34 250 693400 72,32
246 697800 72,67 247 695800 72,57 241 695800 74,52
Populasyon hacmi 100 100 100
Iterasyon sayis1 150 150 150
NFE 15100 15100 15100

3.5. Zaman-Maliyet-Risk Optimizasyonunda Coziim Kalitesi

Pareto-optimal ¢oziimlerin kalitesi, hem ideal 6n cepheye yakinlik (convergence) hem
de ¢oziim cesitliligini (spread) dikkate alan hiper-hacim (hypervolume) 6lgiitli araciligiyla
degerlendirilmistir. Dort farkli vaka calismasindan elde edilen sonuglar, NDSII-Jaya
algoritmasinin iistliin performansini tutarl bir bicimde ortaya koymustur. Algoritma, dort
projeden iiciinde en yiiksek hiper-hacim degerine ulasmis ve bu sayede yakinsama ve
cesitlilik agisindan diger NDSII tabanli varyantlara kiyasla 6nemli 6l¢lide daha iyi sonuglar
elde etmistir.

Ozellikle 18 ve 25 aktiviteden olusan daha karmasik drneklerdeki tutarl iistiinliik,
algoritmanin saglamlik ve uyarlanabilirlik 6zelliklerini agikca ortaya koymaktadir. Her ne
kadar 13 aktivite iceren Ornekte goreceli olarak daha diisiik bir hiper-hacim degeri elde
edilmis olsa da, bu durum biiyiik olasilikla s6z konusu problemin yapisindan
kaynaklanmaktadir; zira bu yap1, 6diinlesim alanini sinirlandirmakta ya da daha kati kisitlar
getirmektedir. Bununla birlikte, NDSII-Jaya algoritmasi bu durumda bile rekabet giiciinii
korumay1 bagarmistir.

Genel olarak elde edilen bulgular, NDSII-Jaya algoritmasinin, ingaat proje
yonetiminde zaman, maliyet ve risk unsurlariin eszamanli olarak optimize edilmesinde
giivenilir ve etkili bir yaklasim sundugunu gdstermektedir. Tablo 17, farkli biiytikliiklerdeki
problem senaryolar1 kapsaminda NDSII-Jaya ve karsilastirmali diger algoritmalara ait hiper-

hacim (HV) performans metriklerini sunmaktadir. Dort farkli proje Orneginde
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gerceklestirilen degerlendirmeler, onerilen yaklasimin degisken karmasiklik diizeylerine

sahip insaat zamanlama problemleriyle basa ¢ikma konusundaki esnekligini ve etkinligini

ortaya koymaktadir.

Tablo 17. NDSII tabanl algoritmalarin hiper hacim performans karsilastirmasi

NDSII Rao-2 NDSIT GWO NDSIT WOA NDSII Jaya
(Yilmaz ve (Yilmaz ve (Yilmaz ve (Bu ¢alisma)
Dede, 2024) Dede, 2024) Dede, 2024)
11 aktiviteli problemi 0,943 0,962 0,936 0,978
13 aktiviteli problemi 0,909 0,927 0,931 0,870
18 aktiviteli problemi 0,938 0,827 0,893 0,957
25 aktiviteli problemi 0,943 0,891 0,876 0,971
NDSII Rao-2
[_INDSIlGWO
]l: NDSI| WOA
NDSII Jaya
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Sekil 25. Hiper hacim performans karsilagtirmast



4. SONUCLAR

Bu ¢alisma, NDSII-Jaya algoritmasinin, yapim proje yonetiminde zaman, maliyet ve
glivenlik risk arasindaki kritik Odiinlesimi ¢6zme konusundaki uyarlanabilirligini ve
etkinligini agik bigimde ortaya koymustur. Jaya optimizasyon algoritmasi ile Baskin
Olmayan Siralama II (NDSII) tekniginin entegrasyonuyla gelistirilen bu yontem, iyi
dagilmis, pareto-optimal ¢oziimler liretebilen, giivenilir, esnek ve uygulanabilir bir arag
olarak one ¢ikmaktadir.

Gergeklestirilen 6rnek c¢alismalarin sonuglari, NDSII-Jaya algoritmasinin siklikla
celisen hedefler olan proje siiresinin kisaltilmasi, toplam maliyetlerin azaltilmasi ve giivenlik
risklerinin sinirlandirilmasi arasinda etkili bir denge sagladigini gostermistir. Algoritmanin
basarimini degerlendirmek amaciyla hiper-hacim analizi kullanilmis ve bu metrik, Pareto-
optimal ¢ozlimlerin ¢esitliligini ve yakinsama derecesini dogru bi¢imde yansittigi i¢in tercih
edilmistir. Elde edilen bulgular, NDSII-Jaya algoritmasinin hiper-hacim degerleri agisindan
benzer yontemleri tutarli bicimde geride biraktigini ve bu yoniiyle Zaman-Maliyet-Glivenlik
Risk optimizasyonunda daha kapsamli ve iistiin 6diinlesim ¢6ziimleri gelistirme kapasitesine
sahip oldugunu kanitlamaktadir.

Algoritma, parametre ayar1 gerektirmeyen yapisit ve 0zellikle karmagik ve gergekci
proje senaryolarinda gosterdigi tutarli performans, onu gercek diinya insaat projeleri icin
ideal bir ¢oziim araci haline getirmektedir. Bir diger onemli avantaji ise, farkli proje
kisitlarina gore farkli hedeflerin dnceliklendirilmesine olanak taniyan yiiksek kaliteli ve
cesitli ¢ozlim kiimeleri sunabilmesidir; bu yoniiyle karar vericilere stratejik esneklik saglar.

Bu calismada gerceklestirilen ileri diizey cok amagli optimizasyonun kapsamli
incelenmesi ve uygulanmasi, hem akademik literatiire hem de insaat sektdriine anlamli
katkilar sunmaktadir. Elde edilen sonuclar, karar verme siireglerinin iyilestirilmesine, insaat
parametrelerinin optimize edilmesine ve karmagik proje kisitlarinin yonetilmesi yoluyla
proje ciktilarina olumlu katki saglanmasmma imkan tamimaktadir. Ayrica, algoritmanin
uygulama kolaylig1 ve esnek yapisi, onu gliniimiiz insaat sektoriinde sikca karsilagilan
dinamik ve degigken kosullar i¢in 6zellikle uygun hale getirmektedir.

Gelecekteki caligmalar igin, algoritmanin daha biiyiik dl¢ekli projelerde test edilmesi,
ilave gercek diinya kisitlarinin modele dahil edilmesi ve diger meta-sezgisel yaklagimlarla
hibritlestirilmesi Onerilmektedir. Ayrica, algoritmanin degisken kaynak kullanilabilirligi,

farkli risk senaryolar1 ve ¢esitli proje boyutlar: gibi farkli kosullar altindaki performansinin
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da incelenmesi yerinde olacaktir. Onerilen optimizasyon yaklasimi, ayn1 zamanda kaynak
stirdiiriilebilirligi, cevresel etki ve kalite performansi gibi yeni hedefleri de kapsayacak
sekilde genisletilebilir. Buna ek olarak, gercek zamanli veri analitigi ve makine 6grenmesi
yaklasimlarinin entegrasyonu, algoritmanin uyarlanabilirlik ve 6ngorii kapasitesini daha da
artirarak, karmasik insaat projelerine yonelik akilli ve genigletilmis bir ¢oziim gercevesi

sunabilir.
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