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Bu aragtirmada miize tasarim sektoriinde faaliyet gosteren bir igletmenin proje yonetiminde
karsilasmis oldugu bir cizelgeleme problemine meta sezgisel algoritmalardan Gri Kurt Algoritmasi
(GWO) yardimiyla ¢oziim getirilmesi hedeflenmistir. Arastirmada ele alinan proje cizelgeleme
problemine iligkin 19 farkh etkinligin tamamlanma stireleri, etkinliklerin hangi ekipler tarafindan
iistlenilecegi, etkinliklere iliskin onciiller ve problemde karsilasilan kisitlar bilinmektedir. i¢ mimari
tasarimi ve sergi alanlarinin olusturulmasina yonelik islemlerin ele alindig1 cizelgeleme probleminde
tamamlanma siiresinin minimize edilmesi hedeflenmistir. Problemin verilerine ve problemin
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—~ kisitlarina yonelik Python programlama dilinde gri kurt algoritmasinin ¢oziimii elde edilmistir. Bu Makale Ttrt
8a| operasyonel islem icin firma yetkilileri tarafindan 260 giin(siire) tamamlanma siiresi belirlenmis, ~ Arastirma Makalesi
N kritik yol (CPM) metodu ile de 242 giin(siire) olarak tamamlanma siiresinin hesaplanmasi karsin
O uygulanan yontem kisitlar ve degiskenler gercevesinde iglerin yeniden siralamasini gerceklestirerek Sorumlu Yazar
213 giin(siire) sonucuna ulagmugtir. Bu sonug belirlenen siirelere kiyasla bagarili bir sonug elde  gamih VERGI
etmigtir. Bu yoniiyle de miize tasarim sektoriinde karsilagilan gercek bir operasyonel stirece ait
problemin basarili bir sonu¢ elde edilerek ¢oziimlenmesi aragtirmanin 6zglinliiglinii ortaya
koymaktadir.
Anahtar Kelimeler: Proje Cizelgeleme, Cizelgeleme Problemleri, Meta Sezgisel Yontemler, Gri Kurt
Optimizasyonu
In this study, the aim is to address the scheduling problem encountered in the project management ARTICLE INFOS
of a company operating in the museum design sector by utilizing the Grey Wolf Optimization (GWO)
algorithm, a meta-heuristic approach. The completion times of 19 different activities related to the . .
project scheduling problem addressed in the research, which teams will undertake the activities, the ey
precedencies related to the activities and the constraints encountered in the problem are known.  Received: April 12, 2024
= The scheduling problem, which focuses on the processes related to interior design and the creation Accepted: March 02, 2025
@) of exhibition spaces, aims to minimize the completion time. The solution to the problem, along with
< its data and constraints, was obtained using the Grey Wolf Optimization algorithm implemented in ~ ATticle Type
o Python. The company set a target completion time of 260 days, while the Critical Path Method (CPM)  Research Article
; calculated a duration of 242 days. However, the applied GWO method reordered tasks within the .
m framework of constraints and variables, achieving a completion time of 213 days. This outcome Corresponding Author
< represents a successful result compared to the initially defined timeframes. Consequently, solving a  gemih VERGI
real operational process problem in the museum design sector with a successful outcome highlights
the originality of this research.
Keywords: Project Scheduling, Scheduling Problems, Meta Heuristic Methods, Grey Wolf
Optimization
Giri zaman ve kaynaklarin dogru bir sekilde tahmin edilmesini gerektirir
1. Giris

Proje, belirli bir amaci ger¢eklestirmek i¢in belirlenmis bir zaman
araliginda ve belirli bir biitge cercevesinde tamamlanmasi planlanan
bir dizi faaliyetin gerekliliklerinin yerine getirildigi bir stirectir.
Planlanan her proje, belirli bir ihtiyaci karsilamay: hedeflediginden
projelerin kendine 6zgii problemlerinin tistesinden gelme ihtiyact
dogmaktadir. Biiyiik olcekli projelerin etkin bir sekilde yonetilmesi,

(Kurt, 2006: 2). Basarili bir proje, belirlenen zaman, maliyet, kaynak
ve performans kisitlar1 iginde hedeflere ulasmalidir. Gliniimiiz is
diinyasinda operasyonel islemlere iliskin alternatiflerin veya
kisitlarin artmasi ile proje yonetimi karmasik ve dinamik hale
gelmistir. Proje yonetimindeki en 6nemli sorunlardan biri, bir dizi
faaliyetin uygun bir bicimde bir araya getirilerek ve miimkiin olan
en kisa siirede tamamlanmasidir. Bu yoni ile proje yonetiminde
kullanilan araglar 6nem arz etmekte olup en 6nemli etkenlerden biri
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de operasyonlarin planlanmasinda ortaya c¢ikan gizelgeleme
problemlerinin verimli bir sekilde asilmasidir. Proje cizelgeleme
problemleri, bir projenin belirli gorevleri arasindaki siralamayi,
sireyi ve kaynak kullanimini optimize etmeyi amaclayan
matematiksel modellerdir. (Kurt, 2006: 2; Kolaylioglu, 2006: 450;
PML. 2017).

Arastirma proje cizelgeleme problemlerinde karsilagilan kaynak
kasith, kesintili ve kesintisiz hibrit proje cizelgeleme problemlerinden
bir 6rnek tegkil etmektedir. Ele alinan proje gizelgeleme problemi,
miize tasarim sektoriinde temel operasyonlardan biri olan i Mimari
Tasarmmu ve Miize Sergi Alanlarimin Olusturulmasi islemine ait olup
bu siirece bagh 19 farkl etkinlik bulunmaktadir. Her bir etkinlik
belirli bir baslangig ve bitis siiresine sahip olup islemlerin onciilleri
bulunmakta ve belirlenen ekipler tarafindan tamamlanabilmektedir.
Atanan ekipler cizelgeleme probleminde kaynak olarak ortaya
cikmaktadir. Kisitlarda bulunan etkinliklerin koordineli ytirtitiilmesi
ya da Kkesintiye ugratilamayacak kesintisiz islemlerin varligi ve
ekiplerin projede bulunma siirelerine iligkin kisitlar cizelgeleme
probleminin hibrit yapida oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Arastirmaya konu problem, firma tarafindan gerceklestirilen
projelere yonelik gercek bir hayat problemi olup, arastirmanin amact
projenin tamamlanma stiresini minimize etmektir.

Arastirmada kullanilan yontem ise Mirjalili ve c¢alisma
arkadaglar: tarafindan 2014 yilinda gelistirilen gri kurt algoritmasi
(Grey Wolf Optimizer) yontemidir. Yontem dogadan ilham alan
meta sezgisel algoritmalardan olup gri kurtlarin avlanma stratejisine
gore gelistirilmistir. Meta sezgisel algoritmalar kullanim yo6ni
itibariyle kendine has dinamikleri ve kisitlar1 olan problemlere
uygulanmakta olup NP Zor nitelikte problemlere hizli ve
uygulanabilir sonuglar tiretmesiyle 6én plana ¢ikmaktadir (Mirjalili
vd., 2014: 46).

Calisma bes boliimden olusmakta olup, birinci bolimde giris
kismu yer almaktadir. ikinci boliimde karsilasilan proje cizelgeleme
problemine yonelik kavramsal cerceveye ve literatiir aragtirmasina
deginilmistir. Ugiincii béliimde probleme iliskin bilgi ve veriler
ortaya konarak problemin ¢6ztimiine yonelik uygulanacak yontem
hakkinda bilgilere yer verilmistir. Dordiincti bolim bulgularla ilgili
bilgi ve acgiklamalardan olusmaktadir. Algoritma, Python
programlama dilinde kodlanarak belirlenen performans kriterlerine
kiyasla basarili bir sonug elde etmistir. Algoritmanin ¢6ziimii ile elde
edilen sonuglar ise son béliimde yorumlanmustir.

2. Kavramsal Cerceve

Bu bolimde, proje cizelgeleme problemleri, meta sezgisel
yontemler ve literatiirde bulunan benzer arastirmalar hakkinda
bilgiler verilmistir.

2.1. Proje Cizelgeleme

Proje yonetiminin 6nemli bir unsuru olan ¢izelgeleme, etkinlik ve
verimliligi artiran kritik bir planlama siirecidir. Cizelgeleme
siirecinde, faaliyetler arasindaki oncelik ve sira iligkilerinin
belirlenmesi, kaynaklarin tahsisi ve faaliyet siirelerinin
hesaplanmasi gibi adimlar yer almaktadir. Bu siire¢, projenin
zamaninda tamamlanmasi ve kaynaklarin verimli kullanilmas: gibi
hedeflerin gerceklesmesini saglayarak proje siirecine 6nemli katkilar
saglamaktadir (Kurt, 2006: 2-6; Kolaylioglu, 2006: 450-452).
Cizelgeleme problemleri, gorevlerin belirli kisitlar altinda nasil
planlanacagini belirlemeye odaklanmaktadir. Bu problemler,
gorevlerin baglangig ve bitis zamanlari, gorevler arasi bagimliliklar
ve kaynak kisitlar1 gibi temel kavramlar: icermektedir. Genellikle,
proje tamamlanma siiresini en aza indirmek veya kaynak

kullanimini  maksimize etmek gibi hedefler dogrultusunda
optimizasyonlar saglanmaktadir. Basaril bir ¢izelgeleme, projenin
kalite, zaman ve maliyet yoniinden hedeflerine ulasmasina hizmet
etmektedir. (Demeulemeester ve Herroelen, 2002: 3-7).

2.2. Meta Sezgisel Yontemler

Meta sezgisel yontemler gesitli alanlarda yaygin olarak kullanilan
ve arastirmacilar arasinda karmasik yapidaki problemlerin
¢oziimiinde biiyiik ilgi géren yontemlerdendir. Bu yontemler, belirli
bir problemi ¢ozmek igin kullanilan sezgisel algoritmalarin
parametrelerini optimize etmek veya performanslarini artirmak igin
dogadan ilham alarak ya da gegmis verileri kullanarak baska bir
sezgisel ~yaklasimin kullanmilmasma yonelik olup, sezgisel
algoritmalarin  optimize edilmesini ve performanslarinin
artirlmasmi  hedeflemektedir. Bilgisayar bilimi, miihendislik,
ekonomi, tip ve daha bir¢ok alanda genis bir uygulama yelpazesine
sahip olan meta sezgisel yontemler, uyumlanma ve esnek yapisiyla
etkili bir ¢0zim araci olarak goriilmektedir (Glover ve
Kochenberger,2006: 1-6).

Meta  sezgisel  yontemler, cesitli  kriterlere  gore
siniflandirilabilmektedir. Dogadan esinlenen yontemler arasinda
genetik algoritmalar, karinca kolonisi optimizasyonu, gri kurt
algoritmasi optimizasyonu vb. yontemler yer alirken, dogadan
esinlenmeyen yontemler; benzetimli tavlama ve tabu arama gibi
teknikleri icermektedir. Ayrica amag fonksiyonlarinin dinamik ya da
statik olmasi bakimindan da kategorize edilebilmektedir. Komsuluk
yapisina dayanan teknikler ise belirli bir ¢6ziim etrafindaki
potansiyel ¢oziimleri incelerken, degisken komsguluk yapisina sahip
yontemler daha esnek bir arama stratejisi benimsemektedir. Hafiza
kullanimi da 6nemli bir ayirt edici 6zellik olup, tabu arama gibi bazi
yontemler gecmis bilgileri kullanarak arama stirecini iyilemeyi
hedeflemektedir. Ayrica tek ¢oziime dayali meta sezgisel yontemler
genellikle bireysel ¢oziimleri optimize etmeye odaklanirken, karinca
kolonisi optimizasyonu gibi toplum tabanli yontemler bir grup ajan
arasindaki etkilesimlerden yararlanmaktadir (Blum ve Roli, 2003:
4).

Bu baglamda proje yonetimi ve proje cizelgeleme gibi alanlarda
problemlerin ozellikleri ve meta sezgisel yontemlerin giicli yonleri
uygulanabilirligi agisindan o6nemli bir etken olarak ortaya
¢ikmaktadir. En yaygin kullanilan meta sezgisel yontemler arasinda
Benzetimli Tavlama, Parcacik Siirii Optimizasyonu, Karinca Kolonisi
Optimizasyonu, Tabu Arama ve Genetik Algoritmalar yer
almaktadir. Meta sezgisel yontemlerin proje yonetimi ve ¢izelgeleme
alaninda kullanimi, genis veri setleriyle yapilan deneyler ve gercek
diinya uygulamalar ile desteklenmesi, yontemlerin bu siireclerde
o6nemli bir potansiyele sahip oldugunu diisiindiirmektedir (Kolisch
ve Hartmann, 2006: 23-27: 4-7; Vanhoucke, 2012: 4; Burke ve
Kendall 2005: 5).

2.3. Literatiir Taramasi

Bu bolimde arastirma problemine ve aragtirma yoOntemine
benzer nitelikte literatiirde yer alan spesifik ve genel kabul gormiis
arastirmalara yer verilmistir.

Brucker vd. (1999), kaynak kisitlar1 altinda zaman kisith proje
cizelgeleme problemlerini ele alan bir model gelistirmistir. Bu
caligmada, gorevlerin belirli bir siire icinde tamamlanmasi,
kaynaklarm kullanilabilirligi ve diger kisitlar goz oniine alinarak
problem optimize edilmistir.

Rasmussen ve Sorensen. (2000), karmasik proje ¢izelgelerinin
zaman kisitlarini ele alan genetik algoritma tabanl bir yaklagim
onermiglerdir. Bu yontem ile, biiyltik 6lgekli projelerin zaman
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kisitlarina uygun olarak cizelgelenmesinde etkili oldugu sonucuna
varimistir.

Hartmann (2001), tarafindan yapilan arastirmada, yenilenebilir
ve yenilenemez kaynaklarin yer aldig1 cizelgeleme problemleri
acisindan meta sezgisel yontemlerden biri olan Genetik Algoritma ile
bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmanin gelistirmis oldugu
yaklasim literatiirde raporlanmis olan ¢ sezgisel yontemle
kiyaslanmistir. {leriye siiriilen yeni yaklagimin, en iyi proje siiresine
yonelik ortalama sapma kriterine gore kiyaslama yapilan ¢ sezgisel
yontemden daha iyi sonuglar verdigi ortaya konmustur.

Brucker ve Kampmeyer (2005) gerceklestirdikleri arastirmada,
cizelgeleme  problemleri icin  gelistirilen = Tabu  Arama
algoritmalarinin etkinligi degerlendirilmistir. Arastirma, farkl
komsuluk yapilarina dayali stratejilerin karsilastirmali analizini
sunmakta; ozellikle blok temelli komsuluklarin ¢ziim kalitesi ve
hesaplama stiresi acisindan dengeli performans gosterdigini
vurgulamistir. Elde edilen bulgularla, 6nerilen yontemlerin ¢evrim
siiresi minimizasyonunda basari sagladig1 sonucuna ulagmustir.

Ruiz ve Stiitzle (2007) tarafindan yapilan galismada, cizelgeleme
problemlerinden bir Ornege yeni bir algoritma ¢6zimi
sunmuslardir. Yazarlar, gelistirmis oldugu algoritmanin benzer
yontemler karsisinda performansini kiyaslayip, algoritmanin bu tip
problemlere kolayca uygulanabilir oldugunu ele almiglardir. Genetik
algoritmalar ile tabu aramanin birlestirilmesinin ¢oztim kalitesini
artirdigim1  vurgulamiglardir. Meta sezgisel yontemlerin insaat
projeleri, yaziim gelistirme ve iiriin gelistirme gibi genis bir
uygulama yelpazesinde basariyla kullanildig: ortaya konulmustur.

Jiang ve Zhang (2018), "Application of Grey Wolf Optimization
for Solving Combinatorial Problems: Job Shop and Flexible Job Shop
Scheduling Cases" baglikli calismalarinda, gri kurt algoritmasinin is
atolyesi ve esnek is atolyesi ¢izelgeleme problemlerine
uygulanabilirligini  incelemisglerdir. Bu c¢alisma, GWO'nun
kombinatoryal = optimizasyon  problemlerindeki  etkinligini
degerlendirmeyi amaglamistir. Sonuglar, GWO'nun her iki
cizelgeleme probleminde de rekabetci performans sergiledigini ve
diger meta sezgisel algoritmalarla karsilastirilabilir sonuglar elde
ettigini gostermektedir.

Ebesek ve Yaman (2019) ¢alismalarinda gelistirdikleri
algoritmayr ~ PSPLIB  problemleri  {izerinden  smamislar;
problemlerinin ¢6ziimii sonucunda elde edilen J30 ve J60
problemlerinin ortalama sapma degerleri ayni ¢6ziim sonuglarini
veren diger caligmalarla birlikte en iist bantta yer aldig1 g6zlenmistir.
Elde ettikleri sonuglarda J120 problemlerinde ise altinci sirada yer
almistir.

Tolouei ve Moosavi (2020), gerceklestirmis olduklar1 ¢calismada,
uzun vadeli tiretim ¢izelgeleme problemlerinin ¢6ziimiinde gri kurt
algoritmasimi augmented lagrangian relaxation (ALR) yontemiyle
entegre ederek hibrit bir model sunmuslardir. Bu yaklasim, problem
¢oziim performansini artirmayr ve yakinsamayi hizlandirmayi
hedeflemistir. Onerilen model, yarasa algoritmasi, parcacik siirii
optimizasyonu ve genetik algoritma gibi meta sezgisel yontemlerin
entegrasyonuyla elde edilen sonugclarla karsilastirilmistir. GWO'nun
ALR yontemine entegrasyonu ile yerel optimumda sikigmayl
azaltmis ve daha yiiksek kaliteli ¢ozlimler tiretmistir. Sonuglar, net
bugiinkii deger, ortalama cevher tenort ve iglem siiresi agisindan
daha iistiin performans sergilendigini gostermektedir.

Yimaz vd. (2023) tarafindan gergeklestirilen "Investigating
Multi-Objective Time, Cost, and Risk Problems Using the Grey Wolf
Optimization Algorithm" baglikh arastirmada, zaman, maliyet ve
risk unsurlarini ayni anda optimize etmeyi hedefleyen ¢ok amach
problemleri ¢ozmek icin Gri Kurt Optimizasyonu algoritmasinin
uygulanabilirligini test edilmistir. Aragtirmada, standart ¢cok amach

veri setleri iizerinde yapilan testlerde, GWO algoritmasinin optimal
¢oziimler tiretmede etkili oldugu ve ¢6ziim uzayini dengeli bir sekilde
taradigi sonucuna ulagilmistir. Arastirmada, 11 faaliyetli ve 13
faaliyetli iki farkli veri seti iizerinde sonug elde edilmeye ¢aligilmis ve
ozellikle 13 faaliyetli veri setinde kiyaslanan bagka bir meta sezgisel
yonteme gore (Parcacik Stirti Optimizasyonu) %10 oraninda daha
verimli bir sonug elde edildigi vurgulanmistir. Ayrica, GWO'nun
zaman, maliyet ve risk odakli cok amach problemler igin etkili bir
ara¢ oldugu ve farklh mihendislik ve yonetim alanlarinda
uygulanabilirligini kanitladig1 savunulmaktadir.

Huang vd. (2024) tarafindan bulut bilisim ortamlarinda gorev
zamanlama probleminin optimizasyonuna yonelik gerceklestirilen
arastirmada, Gri Kurt Optimizasyonu (GWO) algoritmasini yeni bir
kodlama mekanizmas: ile gelistiren yenilik¢ci bir yaklasim
sunulmustur. Arastirma, kaynak kullanimini optimize etmeye ve
toplam gorev tamamlama siiresini (makespan) minimize etmeye
odaklanmustir. Cesitli bulut gorev zamanlama veri setleri {izerinde
yapilan testlerde, 6nerilen yontem, kiyaslama yapilan tamamlanma
stiresi degerini %25,7 oraninda minimize etmeyi bagsarmistir. Ayrica
meta-sezgisel algoritmalardan (PSO) ile kiyaslandiginda ise %18,3
oraninda daha iyi sonu¢ vermistir. Arastirmada, yeni kodlama
mekanizmasinin optimal ¢6ziime ulagmak igin gereken iterasyon
sayisini ortalama %30 oraninda azaltarak algoritmanin yakinsama
hizin1 6nemli dlclide artirdigi sonucuna ulasilmistir. Bu sonuglar,
yontemin dinamik ve buylik Olgekli gorev zamanlama
senaryolarinda son derece uygun oldugunu ve bulut kaynaklarinin
verimli kullanilmasini sagladigini vurgulamaktadir.

Corumlu vd. (2024) yaptiklar1 bir arastirmada, proje cizelgeleme
problemlerine iligkin olarak bulamik dogrusal programlama
yaklagimiyla yeni bir yontem onermiglerdir. Calismada, 6zellikle
yazihm projelerinde belirsizliklerin yonetilmesi amaciyla bulanik
dogrusal programlama modelinin nasil uygulanabilecegi ayrintili bir
sekilde ele alinmistir. Gelistirdikleri model, projede farkli gorevler
arasindaki bagimlhliklary, belirsiz gorev siirelerini ve kaynak
kisitlarini dikkate almigtir. Aragtirmada, iiyelik dereceleri azaldikca
proje tamamlanma stirelerinin kisaldig1 sonucuna ulagmislardir.

Zhou vd. (2024) gerceklestirdikleri arastirmada esnek is akisi
cizelgeleme problemlerinde optimuma ulasmak icin Gri Kurt
Optimizasyonu (GWO) algoritmasinin gelistirilmis bir versiyonunu
(SS-GWO) uygulamistir. Arastirmada, GWO'nun temel yapisi, hiz ve
dogruluk agisindan iyilestirilmis, 6zellikle ¢6ziim arama asamasinda
daha dengeli bir global ve lokal arama stratejisi Onerilmistir.
Calismada kullanilan veri setleri, esnek is akisi c¢izelgeleme
probleminin standart drneklerini icermektedir ve bu veri setlerinde
her is i¢in farkhh makinelerde isleme siireleri ve siralama kisitlar
dikkate alinmistir. Aragtirmanin sonuglari, SS-GWO algoritmasinin,
geleneksel GWO'ya kiyasla daha diistik toplam {iretim stiresi
(makespan) ve daha hizh yakinsama saglandigini ortaya
koymaktadir. Ornegin, belirli bir veri seti {izerinde SS-GWO
algoritmasi ile elde edilen sonuglar geleneksel GWO sonugclari ile
kiyaslanmig ve tamamlanma siiresinin %19 ve %37 oraninda
azaldigr ortaya konmustur. Calismada ayrica, farkli parametre
kombinasyonlari ile yapilan deneyler, algoritmanin cesitli problem
buytikliiklerinde ve karmagsiklik diizeylerinde basarili sonuglar
verdigi sonucuna ulagilmgtir.

Chen vd. (2025) calisgmalarinda, siralamaya bagli kurulum
siirelerine sahip ortak akis tipi atolye ¢izelgeleme problemlerine
GWO’ya dayali bir model uygulamislardir. Calisma, bu problemin
karmasikligini gz 6niinde bulundurarak algoritmay1 6zellikle hem
yerel hem de global arama yeteneklerini iyilestirecek sekilde
gelistirmistir. Sonuglar, algoritmanin toplam tamamlanma siiresini
(%10-15 oraninda) azaltmada ve isleme verimliligini artirmada
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geleneksel optimizasyon yontemlerinden daha distin oldugunu
ortaya koymustur. Ayrica, algoritmanimn, farkli boyutlardaki
problemler i¢in ¢oziim yakinsama hizim1 artirdifi ve yerel
optimumda sikisma problemini minimize ettigi belirtilmistir.
Ozellikle biiyiik 6lgekli problemler iizerinde yapilan deneylerde,
¢ozim Kkalitesinin ve iglem siiresinin bagkaca meta sezgisel
yontemlere (6rn. Parcacik Siiri Optimizasyonu ve Genetik
Algoritma) kiyasla daha tistiin oldugu kanitlanmistir.

Aragtirmanin problemini olusturan hibrit proje c¢izelgeleme
problemlerinde 6zellikle meta sezgisel algoritmalarin karmagik
projelerin zaman kisitlarina uygun olarak cizelgelenmesinde yaygin
olarak kullanilmakta oldugunu gézlenmektedir. Bunun yani sira bu
tip problemlerinin ¢dziimii, problem boyutu ve karmasikligina bagh
olarak zorlu olabilmektedir. Biiyiik 6l¢ekli projelerde, dogru ¢oziimii
bulmak genellikle zaman ve hesaplama giictine ihtiya¢ duymaktadir.
Bu nedenle, arastirmacilar ve yoneticiler bu problemler tizerine daha
etkili ¢oziim yontemleri gelistirmek icin farkli yontemlerin
uygulanabilirligini smnamaya ihtiya¢ duymaktadir (Kolisch ve
Hartmann, 2006: 23-37).

3. Materyal ve Yontem

Bu bolimde g¢alismanin uygulama problemi ve amac
tanimlanarak, problemin ¢6ziim yontemi olarak belirlenen meta
sezgisel algoritmalardan gri kurt algoritmasi hakkinda bilgiler
verilmistir.

3.1. Problemin Tanimi

Arastirmada miize tasarim sektoriinde faaliyet gosteren bir
firmanin gerceklestirmis oldugu bir projeden elde edilen verilerle
0zglin bir proje cizelgeleme problemi ele alinmistir. Veriler firma
yetkililerinden elde edilmis olup ayrica arastirmaci tarafindan
gozlem yoluyla teyit edilmistir. Proje, Sekil 1’de gosterilen 5 temel
operasyonel isleme sahip olup ele alinan operasyonel siire¢ “ic
Mimari Tasarimi Ve Miize Sergi Alanlarinin Olusturulmasi” igslemine
aittir. Bu operasyonel iglemde 19 farkli etkinligin planlanan stireleri
bilinmektedir. Etkinlikler uzmanlik alanlarina gore 7 farkli ekip
tarafindan yonetilmektedir. Ekipler ayni anda birden fazla islemi
yiiklenemezler (miize arastirmacilari haric) ve operasyonel siirecler
icerisinde farkli projelerde olma yiikiimliiliikleri oldugu icin ise
baslangi¢ ve is sonlandirma siirelerinde belirli kisitlar mevcuttur.
Yoneticiler tarafindan etkinliklerin planlama siirelerinin 260 giin

olarak belirlenmesine karsin cizelgelemenin daha verimli yapilmasi
sonucunda bu siirenin daha da kisalacag diistiniilmektedir.

3.1.1 Arastirmaya iliskin Veriler

Aragtirma verilerine iligkin bilgiler firmanin daha 6nceden
gerceklestirmis oldugu projelere yonelik deneyimlerinden ortaya
cikmis olup arastirmada ele alinacak operasyonel stirece iliskin
etkinliklerin tamamlanma stireleri, etkinliklerin atandig: ekipler ve
etkinlere iligkin 6nciil etkinlikler bilinmektedir.

Miize Tasariminda Projenin Tamamlanmasina Yonelik 5 Temel
Operasyon Sekil 1’de ifade edilmistir. sin Teslim Siiresi: 545 giin
olarak belirtilmistir. Projenin tamamlanma siiresinde temel
operasyonel iglemlerden, restorasyon, makina tesisati, elektrik
tesisati ve peyzaj islemleri is akisinda oncelik siralamasi bakimindan
i¢ mimari tasarimi ve miize sergi alanlarinin olusturulmasi isinden
once yapilacak olup, bu siirece iliskin tamamlanma siiresi 260
giindir.

Sekil 1
Proje Yonetiminde Temel Operasyonel islemlerin Tamamlanma
Siireleri ve Oncelik Siralamalar1

* Restorasyon
175 Glin

« Elektrik Tesisat1
30 Giin

« Makina Tesisat1
45 Glin

* Peyzaj
35 Giin

« i¢ Mimari Tasarimi ve Miize Sergi Alanlarinin
Olusturulmasi
260 Giin

Proje siirecinde islem siiresi en uzun siire¢ i¢ Mimari Tasarimi ve
Miize Sergi Alanlarinin Olusturulmasi iglemidir. Bu siirece yonelik
alt islemler ve iglemlerin atandig: ekipler Tablo 1 yardimiyla ifade
edilmektedir.

Tablo 1
Etkinliklerin Sembolleri ve Etkinlikleri Ustlenen Ekipler
gzﬁlliiﬁleire Atanan Etkinlik Aciklamalar: Esli?li:derin Atandig1
A Miize icerik Arastirmalarmin Yapilmasi Miize Aragtirmacilari
B iceriklerin Olusturulmasi ve Metinlerin Yazilmasi Miize Arastirmacilari
C Video Prodiiksiyon Senaryolarinin Yazilmasi Medya Ekibi
D ingilizce igerik icin Videolarin ve Teknolojik Sunumlarin Terciimelerinin Yapilmasi Miize Arastirmacilari
E Pano Metinlerinin Ingilizce Terciimelerinin Yapilmast Miize Arastirmacilari
F So6zlii Tarih Video Cekimlerinin Yapilmasi Medya Ekibi
G So6zlii Tarih Video Kayitlarinin Kurgu ve Montajinin Yapilmast Medya Ekibi
H Gorsel Panolarin Grafik Tasarimlariin ve Uygulamalarinin Yapilmasi Grafik Tasarim Ekibi
I Gorsel Panolarin Baski Imalatlarinin Yapilmasi ve Yerine Uygulanmasi Igleri Reklam ve Baski Ekibi
J Yonlendirmelerin imalatlarmin Yapilmasi ve Yerine Montaj Yoluyla Konulmasi isleri Teknik Ekip
Miize Sergileme Elemanlar1 imalat ve Uygulamalarmin Yapilmasi Heykel ve Maket Ekibi
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L Unitelerin imalat ve Montajinin Yapilmasi Teknik Ekip

M Mobilyalarm imalat Bilgileri ve Sergi Alanlarina Dagilimlar Teknik Ekip

N Dekor, Canlandirma ve Maketlerin imalat Bilgileri ve Sergi Alanlarina Dagilimlari Heykel ve Maket Ekibi
(0] Aydinlatma Elemanlar1 Teknik Ekip

P Video Prodiiksiyonlar1 Medya Ekibi

R Teknolojik ve Elektronik Sunum Uygulamalar: Teknik Ekip

S Yazilimlarin Olusturulmasi ve Teknolojik Cihazlara Entegrasyonu Yazilim Ekibi

T Dokunmatik Bilgisayarlarin ve Projeksiyonlarin Temini, Montaj1 ve Yazilim Teknik Ekip

Entegrasyonu

Tablo 1'de belirtildigi iizere “ic Mimari Tasarimi ve Miize Sergi
Alanlarinin  Olusturulmas1” operasyonunda 19 farkll etkinlik
bulunmaktadir. Bu etkinlikler arastirmada ele alinan siirecin
tamamlanmasi i¢in gerceklestirilmesi gereken islemler olarak ortaya
cikmaktadir. Problemin ¢6ztimiinde kolay anlasilabilmesi ve
parametrelerde karmasaya yol agmamak adina etkinlikler A’dan T’ye
kadar alfabetik sekilde siralanarak sembollestirilmistir. Ayrica
tasarim firmasina bagh 7 farkli ekip (Miize Arastirmacilari, Medya
Ekibi, Grafik Tasarim Ekibi, Teknik Ekip, Reklam ve Baski, Heykel
ve Maket Ekibi, Yazihm Ekibi) olup, her bir etkinlige bir ekip
atanmigtir. Ekipler uzmanlik alanlarina gore farkli etkinliklere
atanmis olup, uzmanliklar1 digindaki etkinliklere atanma durumlar:
s0z konusu degildir.

Tablo 2
Etkinliklerin Onciilleri ve Tamamlanma siireleri
Etkinlik Etkinliklerin Etkinliklerin Planlana
Onciilleri Siireleri (Giin)

A - 30
B A 15
C A 5
D C

E G D 4
F E

G B 15
H E 10
1 B 30
J B 50
K B 40
L K 17
M J,L 7
N LK 22
(¢} N 25
P (¢} 45
R P 10
S M, N 10
T S 5

Tablo 2’de etkinliklere ait 6nciiller verilmistir. Onciil etkinlikler,
ardill olan etkinligin baslangic yapabilmesi i¢in tamamlanmasi
gereken etkinlikler olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Ornegin, A (Miize
icerik Arastirmalarmin  Yapilmasi) etkinligi B (igeriklerin
Olusturulmas: ve Metinlerin Yazilmasi) ve C (Video Prodiiksiyon
Senaryolarinin Yazilmasi) etkinliginin 6nciilii olarak yer almaktadir.

Miize arastirmacilari tarafindan igerik arastirmalari islemi
tamamlamadan yine miize arastirmacilar1 tarafindan {istlenilen
iceriklerin olusturulmasi ve metinlerin yazilmas: etkinligi ve medya
ekibi tarafindan video prodiiksiyon senaryolarinin yazilmasi
etkinliginin baslangi¢ yapmasi miimkiin degildir. Bu tiir etkinlikler
birbirlerine bagli etkinliklerdir. Ayrica Tablo 2’de bu etkinliklere
yonelik planlanan kesin siireler bilinmektedir. Siirelerin sabit
olmasinin sebebi miize tasarim sektoriinde gerceklestirilen
projelerin genellikle kamu ihaleleri olmasi sebebiyle ihale
gerceklestirme siireleri siki sartnamelere baglanmis ve tamamlanma
sirelerinde esneklik gerceklestirmeye miisait olmamasidir. Bu
sebeple firma yoneticileri etkinliklere yonelik kesin siireler atamistir.

3.1.2 Arastirma Problemine Yonelik Kisitlar

Proje yonetimi, projelerin belirlenen zaman, maliyet ve kalite
hedeflerine ulagmasini saglamak amaciyla cesitli kisitlar altinda
yiiriitiilen bir stirectir. Proje yoneticileri, genellikle projelerin 6zgiin
ve dinamik kisitlar gibi temel zorluklarla karsi karsiya kalmaktadir
(Kerzner, 2017: 1). Bu kisitlar, projenin kapsamini, faaliyetlerin
siralanisim ve karar alma siireclerini 6nemli olciide etkiler. Ozellikle
miize tasarimi gibi ¢ok disiplinli projelerde farkl disiplinlerdeki
uzman ekipler arasindaki uyumun saglanmasi gibi 6zel kisitlar s6z
konusu olabilmektedir. Bu tiir projelerde, tasarim siireglerinin
basarili olmas, kisitlarin dikkatlice degerlendirilmesi ve yonetilmesi
ile mimkiin hale gelmektedir (Falk ve Dierking, 2013:1-7). Bu
baglamda arastirmada ele alman ¢izelgeleme probleminin de
kendine has kisitlar1 bulunmaktadir. Kisitlara yonelik bilgiler
asagida agiklanmistir:

Tablo 2’de verilmis olan Onciil islemler problemin kisitlarindan
bir olarak ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica firma yetkililerinin ge¢mis
verileri inceleyerek onciil olarak belirledikleri etkinliklerin
bazilarinda esneklik yapabileceklerini ve koordineli calisma ile
tamamlanma siiresinde azalma yasanabilecegini uygun gormeleri
sonucunda etkinliklerin bazi kat1 ve esnek islemler olarak ayrildig
tespit edilmistir.

Kat1 iglemler onciillik kurallarinin kesinlikle esnetilemeyecegi,
onctiil olan etkinlik tamamlanmadan ardil etkinligin is baslangici
yapamayacag etkinlikleri temsil etmektedir. Kat1 islemler Tablo 3'te
sunulmustur. Bu etkinlikler 6nciil ve ardil etkinliklerin tamamlanma
siireglerinin birbirine siki sikiya baglandigi islemler olarak 6n plana
cikmaktadir. Ornegin, Tablo 3'te goriildiigii iizere, heykel ve maket
ekibi tarafindan “Miize Sergileme FElemanlar:1 imalat ve
Uygulamalarinin Yapilmast” (K) etkinligi bitmeden, teknik ekip
tarafindan “Unitelerin imalat Ve Montajimn Yapilmasi” (L)
etkinliginin baglamas1 miimkiin degildir.

Tablo 3
Kat1 islemler

Etkinlik

Onciil Olarak Kesinlikle Tamamlanmasi
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C A
D C
F E
H E
I B
J B
K B
L K
P 0]
S M, N
Tablo 4
Esnetilebilir Islemler
Onciil (Koordineli Oncill Ardil
Etkinlik Baslatilabilecek Ufamﬁl Ufamﬁl
s Siiresi Siiresi
Islemler) (Giin) (Giin)
B A 3 5
D B 5 -
E C - 1
G F - 1
M L 3 1
N 1 - 4
(6] N - 3
R P - 4
T S 2 -

Tablo 4’'te esnetilebilir veya koordineli calismaya miisait olan
etkinlikler sunulmustur. Bu etkinliklerin onctilleri arasinda Tablo
3’te verilen etkinlikler gibi siki bir yap1 olmadigindan koordineli
yiriitiilmesi veya kesintiye ugratilmasi s6z konusu olabilmektedir.
Ancak esneklik uygulanmasi etkinlikler arasinda hazirlik siirecleri
veya ayarlama siiregleri oldugundan etkinliklerin siirelerinin
uzamasl sOz konusu olabilmektedir. Bu siireler faaliyetlerin
tamamlanma stirelerinin direkt olarak artmasi gibi faaliyet
baslangi¢larindan 6nce veya bitiglerinden sonra bosluk stireler
olarak da meydana gelebilmektedir. Ornegin, “Mobilyalarin Imalat
Bilgileri ve Sergi Alanlarina Dagilimlar’” (M) etkinliginin 6nctil
etkinligi “Unitelerin imalat ve Montajinin Yapilmas1” (L) etkinligidir.
M etkinliginin L etkinliginin bitis stiresi bitmeden koordineli
baslatilabilecegi ortaya cikmistir. Buna karsin bu esnekligin
saglanmasi goze alindigi durumda M etkinliginin siiresinin 3 giin, L
etkinliginin siiresinin ise 1 giin slire ile uzamasi sdz konusu
olabilmektedir.

Tablo 5
Ekiplerin Mevcut Projede Bulunma Kogullar:
. Ustlenilen "
Ekipler Etkinlikler Ozel Sartlar
. 60. Giine Kadar Etkinliklerin
Miize Aragtirmacilari A'B,D,E

Tamamlanmis Olmasi Gerekir

95. Gline Kadar Etkinliklerin

Rekl Baski Ekibi I
exlam ve Bas ibi Tamamlanmis Olmasi Gerekir

J,L,M,O,R,  4o0. Giinden Once s

Teknik Ekip
T Baslangic1 Yapamazlar

110. Giinden Once s

Yazihm Ekibi S Baglangic1 Yapamazlar

Tablo 5’te ekiplerin atanmis olduklari etkinlikte de belirli kisitlar
s6z konusudur. Ekipler ayn: anda baska illerde bulunan projelere de
yonlendirildigi i¢in ele alinan projede belirli zamanlarda bulunma
kosullar1 vardir. Ornegin teknik ekip 40. giine kadar bagka
projelerde gorevlendirildigi icin 40. glinden sonra mevcut projeye
baslayip is bitimine kadar bu projede gorevlidir. Reklam ve baski
ekibi ise etkinliklerin basladig1 tarihten 95.giine kadar projede
ustlendigi etkinlikleri tamamlamak zorundadir. Medya Ekibi, Grafik
Tasarim Ekibi, Heykel ve Maket Ekibi icinse bu durum agisindan
onciilleri disinda herhangi bir kisit veya kosul tanimmu
bulunmamaktadir.

3.2. Arastirmanin Amact

Diinyada ve {ilkemizde 6zellikle son 5 yil icerisinde 6zel statiide
bulunan miizelerin artmasi, yeni bir sektoriin ortaya ¢tkmasina ve
bu alanda nitelikli projelerin deger gérmesine yol agmistir. Tiirkiye
Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine goére iilkemizde 2022 yihnda
toplam miize sayist 555 (6zel statiide miize sayisi 341) ve ayni yilda
toplam ziyaretci sayisi 45.822.525 olarak belirtilmistir (TUIK, 2022).
Ozellikle 6zel statiide bulunan miize sayismin toplam miize sayist
icerisinde 6nemli bir oranda olmasi bu sektérde calisma yapacak
aragtirmacilar ve sektorde faaliyet gosteren nitelikli personellerin
faydalanacagi kaynak ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir. Buna karsin
literatiirde az sayida yerli ve yabanc kaynak bulundugu
gozlemlenmistir. Arastirmada sektorde karsilasilan gercek hayat
probleminden  olusan  verilerle orijinal bir  algoritma
olusturulmustur. Ayrica “NP Zor” nitelikte tanimlanacak cizelgeleme
problemleri icin meta sezgisel yontemlerden biri olan gri kurt
algoritmasi yontemi ile “Python” yazilim programi tabanh 6zgiin bir
model olusturulmustur. Bu yonti ile aragtirma, yeni bir sektérde hem
aragtirmacilarn hem de  sektdérde c¢ahsan  uzmanlara
faydalanacaklar1 yeni bir algoritma olusturmayi hedeflemektedir.
Ayrica gri kurt algoritmasmin arastirmaya iliskin problemin
yapisinda oldugu gibi kombinatoryal optimizasyon problemlerine de
uyarlanabilir yapida oldugunu gostermek arastirmanin bir diger
amaci olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Miize tasarim sektoriinde karsilasilan problemlerin kendilerine
has dinamikleri ve kisitlar1 bulunmasi sebebiyle hali hazirda proje
cizelgeleme problemlerinde uygulanan Gantt Yontemi, Kritik Yol
Yontemi vb. kendini ispatlamis yontemlerin esnek ve dinamik
problemler karsisinda yetersiz kaldig1 veya bu alandaki problemlerin
optimumu arama uzaylarinin genis olmasi sebebiyle yeterli sayida
iterasyonun gerceklestirilemedigi diistiniilmektedir. Yapilan ¢calisma
ile gelistirilen algoritmanimn hem gercek bir yasam problemine
¢oziim getirecegi hem de sektorde karsilagilan baskaca problemlere
algoritmanin  uygulanabilmesi amaglanmigstir. Bu yonleriyle
aragtirmanin literatiire katki saglayacagi diistiniilmektedir.

3.3. Arastirmanin Yontemi

Arastirmanin yontemi, farkl tipte karmasik problemlere ¢6zim
Onerileri getiren meta sezgisel yontemlerden biri olan gri kurt
optimizasyonu olarak belirlenmistir. Yonteme iligkin algoritma
igleyisi problemin veri ve kisitlar1 6lgiisiinde Python programlama
dilinde kodlanarak ¢oziim elde edilmeye c¢alisilmigtir. Ayrica
algoritmaya iliskin sonucun kiyaslamas: yapilabilmesi adina CPM
yontemi ile ¢6ziim elde edilerek Gantt diyagrami yardimiyla bulgular
bolumiinde sunulmustur. Cizelgeleme problemlerinde sik¢a
faydalanilan CPM c¢6ziimiine bagvurulmasmnin sebebi arastirma
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verilerinin planlanan kesin siirelerin bilinmesi ve bu yontemin
calisma verilerine uygun olmasimdan kaynaklidir.

Bu kisimda GWO hakkinda genel bilgilere deginilerek, yontemin
amaci ve calisma sistemi hakkinda bilgilere deginilmistir.

3.3.1. Gri Kurt Optimizasyonu

Gri kurt optimizasyon algoritmasi, gri kurtlarin sosyal hiyerarsi
liderliginden ve avlanma davraniglarindan esinlenerek optimizasyon
problemlerini ¢6zmek amaciyla gelistirilmistir. Stirti davraniglarini
temel alan optimizasyon algoritmalar: arasinda smniflandirilan
GWO'nun diger optimizasyon yontemlerine kiyasla yerel
optimumdan kaginma konusunda istiin performans gosterdigi ve
dogrusal olmayan, ¢ok degiskenli ve ¢ok modlu optimizasyon
problemlerini ¢ozmek igin uygun bir stokastik yontem oldugu
belirtilmistir. Mirjalili ve calisma arkadaglar1 (2014) tarafindan
geligtirilen bu algoritma, gri kurtlarin avlanma davraniglarini ve
sosyal hiyerarsik yapisint modellemektedir. Kurtlarin sosyal
rollerinin ve bu rollerin avlanma {izerindeki etkilerinin matematiksel
olarak modellenmesine dayanmaktadir. GWO, sosyal hiyerarsi, avi

Sekil 2
Bir Bireyin Avi Cevreleme Sonucu Vektorel Olasi Konumlari

X+

N
X*-x y\ x*Y* X,y*

Kaynak: Mirjalili vd., 2014

Sekil 2 hiyerarsi igerisinde bulunan bir bireyin avi ¢evrelerken
glincelledigi vektorel degerleri gostermektedir. Avi ¢evrelemenin
matematiksel modeli ise Formiil (1), Formiil (2) ve Formiil (3) olarak
asagida belirtilmigtir:

t iterasyon numarasi,

Ave (" sirastyla elde edilen katsay1 vektorleri,
D™ av ve kurt arasindaki vektér mesafesini,
L avin konumu,

X~ popiilasyondaki herhangi bir bireyin mevcut konumunu ifade
etmektedir.

X ()
t+1)=Xx
p(t) — A°.D”
D” = |C.X
p(t) — X'(®)]

X" @)
t+1)=Xx

cevreleme, avlanma ve ava saldirma olmak {izere dort temel
davranis modelini icermektedir. Miihendislik ve bilgisayar bilimleri
gibi alanlarda gesitli optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde etkili
bir yontem olarak 6n plana ¢ikmaktadir. (Mirjalili vd., 2014: 46,
Kadalia vd., 2017: 2)

Popiilasyondaki bireyler, alfa (), beta (j3), delta (6) ve omega (w)
olarak adlandirilan dort rolden olusmaktadir. Lider takim ise en
gliclti ti¢ bireyi kapsamaktadir. Bu hiyerarsi diizeninde alfa stiriiniin
en etkin bireyi olarak uyku, avlanma, dinlenme gibi onemli
kararlarin alinmasinda belirleyici rol oynamaktadir. Lider
takimindaki diger iki birey olan beta ve delta, hiyerarsi olarak omega
bireyinden daha tistiin durumda bulunurlar ve yonetme konusunda
alfa bireyine yardimc olurlar. Algoritma temel itibariyle avin
belirlenmesi, avin ¢evrelenmesi ve avlanma asamalarindan
olusmaktadir. (Jadhav ve Gomathi, 2018: 1569-1572). Bu asamalar
ve asamalarda bulunan iterasyon islemleri asagida belirtilmistir:

Awvi cevreleme: Siirii halindeki gri kurtlarin avlanma stratejisinin
onemli bir asamasi avi cevrelemektir. GWO algoritmasinin
modellenmesinde bu asamaya 6zen gosterilerek ele alinmistir.

x* XV 73kt X+ yXIgH Wk iy
oh s N e
e = 3 ;«/
XX v¥oy 7.7x xx Y*-y 75 Xy¥.z%z
p(t) — A°.D”
D” = |C.X°
p(t) — X (0]
T=2.a.7r1l - a (3)
C =212

a degeri iterasyona bagl olarak - 2’den o’ a dogru dogrusal
olarak diigen bir degisken (0 degerine yakinsama gergeklestikce elde
edilen degerin optimuma yakin bir deger oldugu varsayilmaktadir.),
riilerz

[0 - 1] araliginda rastgele iiretilen sayilardir. Sekil 2’de goriildiigi
tizere gri kurtlarin avi gevreleme ve pozisyon giincelleme noktasinda
¢oziim uzayinda rastgele bir konum belirlenmesi ve her ¢oziimden
sonra iyileme yaparak ava olan vektorel uzakliklarinda pozisyon
degisikligi belirtilmistir.

Avlanma: Siiriiye liderlik eden ti¢ baskin birey (alfa, beta ve
delta) bulunmaktadir. Bu {ig lider birey uygunluk degeri bakimindan
en iyi degere sahiptir ve poptilasyondaki bireylerin ilerlemesi bu
lider takimin denetiminde olmaktadir. Popiilasyondaki bireyler
avlanma esnasinda lider takimin konumlarini goz 6niine alarak ava
dogru ilerlemektedir.
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(4)
D”a =|C1X a—-X|,D”B = |C2.XB-X"|,D”6
= |C3.X6 - X|
X1 = Xa - /Tl.ﬁa,
X2 = Xp — A2.Dp,

X3 =X6 -4A3.D6
X(t+1) = X1+ X724+ X733

GWO'nun temel isleyisi, alfa, beta ve delta kurtlar1 ile av
arasindaki mesafe vektorlerinin Formiil (4)’te belirtildigi sekilde
hesaplanmasi1 ve bu vektdrlerin kullanilarak yeni pozisyonlarin
belirlenmesiyle avin konumuna dogru yakinsamadir. Bu siireg,
belirli denklemler araciligiyla matematiksel olarak modellenmistir.
Ornegin, alfa, beta ve delta kurtlar1 ile av arasindaki mesafe
vektorleri sirastyla D™ olarak ifade edilirken, bu kurtlarin avin
konumuna goére yeni pozisyonlar1 X~ 1 vektorleriyle belirlenir ve
sonrasinda ortalama alinarak yeni konum vektori X~ (t + 1)
hesaplanir. Bu yontem, GWO'nun hizh yakinsama ozelliklerini ve
uyumlanmasi gereken daha az kontrol parametresine sahip olmasini
saglamaktadir (Zhang ve Zhou, 2015: 2).

Sekil 3
Algoritmanin Akis Diyagrami

| Baslat l 1
Popiilasyondalki <
v konumlan gincelle
Parametre
avarlamas yap Yem konumlann
uygunluklarim
v hesapla
v
Popilasyonu En ivi iig birevi
random iiret lider talnm olarak
v
Uyguonluk degerlerini
hesapla
v
Lider talomm
belir
(@ fved) - &’ nin konumunu
dondiir ve bitir

Kaynak: Karakoyun, 2021: 44

Popiilasyon tabanli algoritmalarin bir¢ogunda oldugu gibi GWO
algoritmasinda da ilk popiilasyon rastgele olusturulmaktadir. Sekil
3’te belirtildigi tizere algoritmanin parametre diizenlemeleri
yapildiktan sonra arama uzayi sinirlari gergevesinde olusturulan ilk
poplilasyon rastgele bir bigimde elde edilir. Olusturulan
poptlilasyondaki bireylerin uygunluk degeri hesaplanir. En iyi
uygunluk degerine sahip olan {i¢ deger alfa, beta ve delta olarak
belirlenir. ilk popiilasyon ve ilk lider takim bu sonugla elde
edilmektedir. Sonraki agamada konum giincellemelerinin yapildig:
temel dongili baglatilir. Popiilasyondaki tiim bireyler alfa, beta ve
delta bireylerini 6ncti alarak konum giincellemesi yapar. Konum
giincellemesinde lider takimin belirleyiciligi ile birlikte rassal olarak
tretilmis olan r1 ve r2 sayilarinin ve iteratif bicimde dogrusal bir

diizende azalan o degerinin de etkisi mevcuttur. Popiilasyonda
bulunan biitiin bireyler igin konum giincellemesi ve uygunluk
degerlerinin hesaplanmas! yapildiktan sonra bulunan en iyi konum
alfa, beta ve delta bireylerinin konumlar: olarak belirlenir. Ana
dongiiyii bitirecek olan sart gerceklestiginde ve tekrar eden sonuglar
elde edildiginde alfa olarak belirlenen konum algoritmanin sonucu
olarak verilir ve algoritma sonlandirilir. (Karakoyun, 2021:40-45)
Optimizasyona yonelik olusturulan baslangic kodu asagidaki
gibidir:
Sekil 4
GWO Baslangi¢ Kodu

Baslangi¢ parametrelerini belirle
Baslangi¢ dagilimunu rastgele olustur
Coziimlerin uygunluk degerlerini hesapla

Dagilimdaki en iyi iic konumu alfa, beta ve delta olarak
belirle

while !(bitirme kriterti)
for i=1to N //N popiilasyondaki birey sayisun ifade eder

i bireyin konumunu alfa, beta ve delta bireylerin
konumuna gore uyumla

Yeni konumun uygunluk degerini hesapla
end//i=1to N

Bu siirece kadar bulunan en iyi iic konumu lider takum
olarak isaretle

end //Sonlandirma

Sekil 4’te verilen Gwo basglangic koduna gore algoritmanin
baslangi¢ adiminda, ¢alismayr yonlendiren tiim parametreler
belirlenir. Bu parametreler arasinda poptilasyon boyutu (N), arama
alanmin sinirlari, hedef fonksiyon ve algoritmanin sonlandirma
kriterleri yer almaktadir. Popiilasyon boyutu, ¢6ziimleri temsil eden
bireylerin toplam sayisin1 ifade ederken, sonlandirma kriteri
genellikle maksimum iterasyon sayisi veya bir hata tolerans seviyesi
olarak tamimlanmaktadir. Algoritmanin taniminda da yer alan
bilgiler dogrultusunda ilk adimda ¢oziimler, rastgele bir dagilim
olusturularak arama alanina yerlestirilmektedir. Ardindan, her
bireyin uygunluk degeri hedef fonksiyon aracihigiyla hesaplanir ve
poptilasyondaki en iyi ti¢ ¢6zlim, sirasiyla alfa, beta ve delta olarak
isaretlenir. iteratif siirecte, her birey bu {ic lider ¢oziime gore
konumunu giinceller ve yeni bir uygunluk degeri hesaplanir. Siirec,
belirtilen sonlandirma kriteri saglanana kadar devam eder ve her
iterasyonda popiilasyonun en iyi ti¢ ¢6ziimi lider takim olarak
giincellenir.

4. Bulgular

Aragtirmaya yonelik bulgular, probleme yonelik veri ve kisitlarin
matematiksel ifadelere ve sembollere dontistiiriilerek baglk 3.3.1. de
ifade edilen algoritmanin calisma igleyisine yonelik Python
programlama dilinde kodlanmasi ile elde edilmistir. Python, Guido
Van Rossum tarafindan 1991 yilinda gelistirilen, acik kaynak kodlu,
yiksek seviyeli ve nesne yonelimli bir programlama dilidir.
Python'un basit s6zdizimi, 6grenmeyi kolaylagtiran bir yapiya sahip
olmasi nedeniyle kullanicilarina ¢ok cesitli uygulama alanlarinda
esneklik sunmaktadir. Acik kaynak yapisi sayesinde kullanicilarin
kendi modiillerini ve algoritmalarini gelistirmesine olanak
tamimaktadir.  Ozellikle meta sezgisel algoritmalarin farkli

40



Vergi, S. & Aslan E. / Journal of Academic Opinion 2025 5(2) 33-47

problemlere 6zgli ihtiyaclar dogrultusunda oOzellestirilmesini
kolaylagtirmas: agisindan algoritmanin ¢6ziimlenmesi bu program
yardimiyla yapilmistir (Van Rossum & Drake, 2009: 1).

Bu Boliimde, algoritmanin ¢oziimiine yonelik sonuglar tablolar
yardimiyla belirtilerek sonuglara iliskin bilgiler Gantt diyagrami
yardimiyla gorsel hale getirilmistir. Bunun yam sira sematik
gosterimlere de yer verilip aciklamalar: sunulmustur. Ayrica Tablo
2’de verilen bilgiler dogrultusunda CPM yoOnteminin hesaplama
adimlar1 gergeklestirilerek sonuglar algoritmanin sonuglariyla
kiyaslanabilmesi adina Gantt diyagrami yardimiyla sunulmustur.

Tablo 6

4.1. Gri Kurt Algoritmasina Iliskin Bulgular

Algoritmanin  Python yazihlm programinda olusturulan
sonuglarina gore; etkinlikler sirasiyla A, C, D, E, B, H, L K,J, O, N, G,
F, L, P, M, T, R, S isleri olarak siralanmistir. Problemin kisitlar
olciistinde etkinliklerin  gerceklesen siirelerinde ve Oncelik
siralamalarinda esneklikler gerceklesmistir. Tablo 6’da etkinlik
siireleri ve gerceklesme zamanlari belirtilmistir.

Gwo Algoritma Sonucuna Gére Etkinliklerin Siralanmasi ve Gergeklesen Is Sireleri

Etkinlik Baslama Onceligi Siire(giin) Baglama Zamam Bitis Zamam
A - 30 o 30
C 5 32 37
D C 37 44
E c,D 44 48
B A 15 35 50
H E 10 48 58
I B 30 60 90
K B 40 50 90
J B 50 53 103
(¢} N 28 108 136
N LK 50 90 140
G B 16 139 155
F E 21 136 157
L K 17 147 164
P (0] 45 136 181
M J, L 184 191
T S 7 196 203
R P 10 195 205
S M, N 17 196 213

Tablo 6°7da GWO sonuglarina gore etkinliklere ait siralamalar
incelendiginde, proje onciilii bulunmayan ve ilk etkinlik olan A
etkinligi ile baglamis ve 196.giinde baslayip 213.gtinde tamamlanan
S etkinligi ile sonuglanmistir. Projenin tamamlanma stiresi 213
gliindiir. Koyu renkte belirtilen G, F, N ve S etkinliklerinin
siirelerinde esneklikler mevcuttur. G etkinliginin tamamlanma
siiresi 15 giinden 16 giine, F etkinligi 5 glinden 21 giine, N etkinligi
22 gilinden 50 giine, S etkinligi 10 giinden 17 giine esnetilmistir. Bu
etkinliklerde gerceklesen siire uzamalarinin veya onciil etkinlikler
tamamlandiktan sonra bogluk siirelerinin gerceklesmesinin nedeni
Tablo 3, Tablo 4 ve Tablo 5te belirtilen probleme 6zgii olan kisitlar
sebebiyledir. Tablo 4’te verilen siire uzamalarinin yani sira farkl
etkinlikleri ustlenen ekiplerin bir etkinlige birden fazla ara
verememesinden veya ekiplerin tstlenecekleri etkinliklerde kati
iglemleri bekleme stirelerinden kaynaklidir. Bunun yani sira yeniden
siralama yapilmas: sayesinde toplam sitirede bir azalma
gerceklestiginden algoritma esnetilebilir 6lclide olan etkinliklere
toplam siireyi artirmamak kosuluyla yeni is stireleri atamistir.
Belirtilen etkinliklerin siirelerinde esneklik yapilmasi ve etkinliklere
ara verilerek siirelerin uzamasi goze alinarak 213 giin olarak

tamamlanan operasyon, 260 giin olarak belirtilen tamamlama
siiresine gore 47 giin(siire) olarak daha iyi bir performans vermistir.

Algoritmaya yonelik ¢6ztimde, en uzun siiren faaliyetler arasinda
J (50 giin), K (40 giin) ve P (45 giin) yer almaktadir. Ozellikle bu ii¢
faaliyet toplam proje tamamlanma siiresinin  %63,4’tini
kapsamaktadir. Bu faaliyetlerin siirelerinin basarii bir sekilde
optimize edilmesi, proje siiresi {izerinde belirleyici bir rol
istlenmistir. Bu bilgilerin yani sira, kisa stireli faaliyetler olan C (5
giin), E (4 gtin) ve T (7 giin) etkinliklerinin kritik yol diginda yer
almalarina ragmen, diger faaliyetlerin zamaninda tamamlanmasina
dolayli olarak katkida bulunmustur. Ozellikle E etkinliginin
tamamlanma stirecinde ¢akigmalarin yasanmamasi, H ve F
faaliyetlerinin paralel bir sekilde yuriitiilmesine olanak saglamistir.
Bu durum kaynak kullaniminda %12’lik bir verimlilik artist
saglamaktadir.

Ayrica erken baglama ve bitig zamanlari arasinda saglanan denge,
faaliyetlerin planlanan 6nceliklere uygun bir sekilde ilerlemesini
temin etmigtir. Proje siirecinde go. giin ile 140. giin arasinda paralel
olarak yiiriitillen I, K ve N etkinliklerinin ekiplerin faaliyetlerde
bulunma kisitlarinda ¢akisma olmaksizin tamamlanmasi, kaynak
kullaniminda %20 oraninda bir iyilesme saglamistir.
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Sekil 5
Gwo Sonuglarinin Gantt Semasi Yardimiyla Gosterimi
0 50

Etkinlikler
WA v T OZ0CXx_TIT®mMmUO >

S R T M P L
En Erken Baslama Zamani

B Sire(glin) 17 10 | 7 7 45 17

Algoritmanin gergeklestirmis oldugu ¢6ziim sonuglari, proje siirecinin
daha iyi anlagilabilmesi adina Gantt diyagrami yardimiyla Sekil 5’te
sunulmustur. Gantt diyagrami, proje yonetiminde gorevlerin
zamanlamasini ve birbirleriyle olan iliskilerini gorsellestirmek
amaciyla kullarilan bir aractir. ilk olarak Henry L. Gantt tarafindan
1910'larda gelistirilen bu yontem, yatay bir zaman ekseni tizerinde her
bir gorevi bir ¢ubukla temsil etmekte ve bu gubuklar, gorevlerin
baslangi¢ ve bitis tarihlerini belirtmektedir (Gantt, 1919). Proje
planlama, iiretim siireglerinin yonetimi, yazihm gelistirme ve ingaat
projeleri gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Gantt
diyagrami, gorevlerin baslangic ve bitis siirelerini belirginlestirerek
zaman yonetimine katki saglarken, ayn1 zamanda gorevler arasindaki
bagimhiliklar1 gorsellestirir. Sekil 5’te yatay eksen giinleri ifade
ederken, dikey eksen etkinliklere ait olup etkinlikler tamamlanma
siirelerinin dnceligine gore siralanmistir. En alt satir ve siitunda ise
coziim sonucunun erken baglama zamani ve etkinliklerin
tamamlanma siireleri verilmistir.Gri kurt algoritmasmin gantt
diyagrami yardimiyla sunuldugu Sekil 5 incelendiginde Tablo 4’te yer
alan is siireclerinin esnekligine yonelik olarak esnetilebilir etkinlikler
Olglistinde algoritma F, G, N, O, S ve T etkinliklerinde esneklik
gerceklestirerek bu etkinliklerin siirelerinin uzamasini goze alarak
siralamalar1 tekrar gergeklestirmis ve tamamlanma siirelerini
minimize etmeyi basarmigtir. Sekil 5’te yatay siitunlar gerceklestirilen
etkinliklerin stirelerini gostermekte olup daha agik renkte olan
siitunlar ise kritik yolu ifade etmek i¢indir. Gantt semasinda gosterilen
operasyonel siireclerin kritik yolu sirasiyla; A, B, J, O, P, M, S
etkinlikleri olarak gerceklesmistir. Algoritma proje siirecinde
etkinliklerin paralel ilerleme islemini kisitlar 6l¢tisiinde olabildigince
sikistirmaya ¢alismis ve ekiplerin bos siirelerini minimize etmistir. Bu
dogrultuda ilk etkinlik olan “Miize icerik Arastirmalarimin Yapilmasi”

196 195 196 184 136 147 136 139 90

100 GuUn 150 200

B Sire(glin)

7
F G N 0] J K | H B E D C
108 53 50 60 48 35 44 37 32
21 16 50 28 50 40 30 10 15 4 7 5

(A) etkinligi ve “Mobilyalarin imalat Bilgileri ve Sergi Alanlarina
Dagilimlar” (M) etkinligi disinda tek etkinligin yapildig1 bir stireg
olmamistir. Diger stireclerde islemler olabildigince paralel
ilerlemektedir. Siire¢ igerisinde en yogun iglem yiiklenilen aralik C
etkinliginin bagladigr 32.glin ve H etkinliginin tamamlandig:
58.glindiir. Bu 26 giinliikk siiregte; C, D, E, B ve H etkinliklerinin
ustlenildigi tespit edilmistir.
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Sekil 6
Gwo Sonuglarina Gore Etkinlik Akiglarinin Sematik Gosterimi
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Sekil 6’da algoritmanin elde ettigi ¢oziime gore ag diyagrami
yardimiyla sematik gosterim elde edilmistir. Etkinliklerin onciilleri,

. @
L4

etkinliklerin gerceklestirilme siireleri ve faaliyet baglantilar: siirekli
oklarla gosterilmis, ayrica kritik yol ve yeni olusturulan faaliyet
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siralamasinda uzama siireleri hakkinda bilgi verilmistir. ilk etkinlik
olan A isleminden baslayarak algoritma tarafindan son etkinlik olarak
belirlenen S islemine kadar etkinliklerin siireleri ve oncelikleri
bakimindan siralanmistir. Algoritmanin ¢oztimiinde etkinliklerin ardil
olarak baglangicinda bazi bekleme ve hazirlik siireleri meydana gelmis
olup bu durumlar Sekil 6’da “Etkinliklerin Kesinti Sebebiyle Uzama
Siireleri” olarak belirtilmistir. Ornegin, B etkinliginde 5 giin, C
etkinliginde 2 giin ve ] etkinli§inde 3 giin olarak bu siireler
gerceklesmistir. Uzama siirelerinden en ¢ok etkilenen etkinlik 20 giin
siire ile M etkinligi olup esnetilebilir etkinliklerden olmasina ragmen
siire uzama durumuna ugramayan etkinlikler E ve N etkinlikleri olarak
gerceklesmistir.

Olusturulan kritik yol belirlenerek kesikli oklarla sema tizerinde
belirtilmistir. Ayrica etkinliklere ait en erken baslama siireleri ve en
gec basglama siireleri de faaliyetlerin baslangic ve bitis durumlarinin
gosterildigi islem diigtimlerinde yer almaktadir. Kritik yola iliskin
iglem diiglimleri sirasiyla 1., 2., 6., 9., 10.,15., 16. Ve 19.iglem digiimii
olarak goriilmektedir. Bu islem diigiimlerinde rastlanilacak aksakliklar
projenin tamamlanma stiresini dogrudan etkileyebilmektedir.

4.2. CPM Coziimiine iliskin Bulgular

Probleme iligkin Tablo 2’de sunulan veriler yardimiyla CPM
yontemine iliskin etkinliklerin baslama ve bitis siireleri hesaplanarak
sonuglar Gantt diyagrami yardimiyla Sekil 7’de sunulmustur. Bu
yonteme bagvurulmasinin sebebi hem problemin verilerinin yonteme
uygun olmast (Planlanan kesin stireler icermesi) hem de
gerceklestirilen projede firma yetkililerinin tamamlanma stiresini 260
giin olarak belirlemesine karsin 213 giin gibi basarili bir sonug veren
algoritma sonucunu genel kabul gérmiis bir yontemle kiyaslanmasinin
dogru olacag1 dislincesidir. Ciinki CPM yo6ntemi, faaliyetlerin
belirlenen siirelerinin sabit ve hesaplanmis oldugu varsayimina
dayanmaktadir. Bu sebeple problemde var olan verilerin bu yontemin
caligma sistemindeki verilerle ayni dogrultuda oldugu ve probleme

Tablo 7
CPM Sonuglar1

uygulanmasimnda  daha anlamli  sonuglar  elde

dugtiniilmektedir (Thierauf ve Klekamp, 1975: 441).

edilecegi

CPM’e gore “Erken Baslama Zamani” ve “Erken Bitis Zamani”
asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Erken Baslama Zamam (ES)

ESj: Etkinlik i'nin en erken baslama zamani,

EF: Etkinlik j'nin en erken bitis zamani,

Onciil islemler: i etkinliginin bagh oldugu islemler.

ES; =max{EF)|] € Onciil islemler} )

Eger bir etkinligin onctl iglemi yoksa, ES; = 0

Erken Bitis Zamani (EF)

En erken bitig zamani su sekilde hesaplanir:

EFj: Etkinlik i'nin en erken bitis zaman,

ESj: Etkinlik i'nin en erken baslama zamani,

Stiire;: Etkinlik i'nin gerceklesme siiresi.

EFj =ESj + Stre; (6)

Tablo 6’da ES ve EF hesaplamalarinin Formiil 5 ve Formiil 6
yardimiyla elde edilen sonuglari verilmistir.

Etkinlik Siire(giin) Erken Baslama Zamam Erken Bitis Zaman1
A 30 o 30
B 15 30 45
C 5 30 35
D 45 51
E 4 51 55
G 15 45 60
1 30 60 90
J 50 45 95
F 5 60 65
H 10 65 75
K 40 95 135
L 17 135 152
N 22 135 157
M 7 152 159
(0] 25 157 182
S 10 159 169
P 45 182 227
R 10 227 237
T 5 237 242
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Sekil 7
Cpm Coziimiiniin Gantt Semasi ile Gosterimi
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Formiil (5) ve Formil (6) yardimiyla yapilan hesaplamalar
sonucunda Sekil 7’de bulunan gantt diyagrami olusturulmustur. Sekil
7'de gorildiigu lizere proje 30 glin siire tamamlanma siiresi olan A
etkinligi ile baglamis ve 237.giin baglayip 5 giin stiren T etkinliginin
tamamlanmasi ile 242 giin olarak gerceklesmistir. Kritik yol ise
sirasiyla A, B, J, K, N, O, P, R, T etkinlikleri olarak belirlenmistir. Sekil
5’te oldugu gibi Sekil 7’de de yatay siitunlar etkinlik siirelerini
gostermekte olup, agik renkte olan siitunlar stirecin kritik yolunu
belirtmektedir. Etkinlikler bitis siirelerinin oOnceligine gore dikey
eksende siralanmistir.

Miize aragtirmacilarinin istlendigi A etkinligi ile heykel ve maket
ekibinin tistlendigi K etkinliginin gerceklestigi stireclerde diger ekipler
herhangi bir etkinlik {istlenmemistir. Bunun yam swra diger
etkinliklerde ekiplerin etkinlikleri paralel donemlerde {istlendigi
goriilmektedir. Ayrica probleme iligkin Tablo 5’te yer alan ekiplerin
etkinlige baslangic ve etkinliklere iliskin bitis kisitlarinin CPM
¢ozlimiine yansitilmasina karsin, Tablo 3 ve Tablo 4’te yer alan kisitlar
¢oziime dahil edilemeyip biitiin onciiller kati islemler olarak
degerlendirilmistir. Bunun sebebi, Tablo 4’te bulunan esnetilebilir
etkinlikler ve koordineli calisma durumunda hesaplamalardaki
iterasyon sayisinin artmasina ve her bir durum igin ayr1 hesaplama
yapilmasina ihtiya¢ olmasidir. Bu durumda ¢oziim sayisinin iistel
olarak artmasmni ve ¢oziim siiresinin ulasiabilir olmasini
gliclestirmektedir. Bu durumda benzer problemler icin meta sezgisel
yontemler ve diger algoritmalarin uygulama ihtiyacindaki énemini
ortaya ¢ikarmaktadir

5. Sonug ve Oneriler

Bu arastirmada proje yonetiminde kargsilasilan proje gizelgeleme
problemlerinden bir érnege ¢6ziim getirilmeye calisilmis ve farkl
etkinliklere yonelik islemlerin siirelerinin minimize edilmesi
amaglanmistir. Arastirmada ele alinan problemin ¢oziimiine yonelik

sonuglar firma yetkilileri tarafindan uygulanilarak operasyonun
gerceklestirme siiresinden tasarruf edilmistir.

Benzer faaliyet gosteren isletmeler icin taahhiitlerin yerine
getirilmesi, ig teslim siirelerinin ihale sartnamelerinde kesin olarak
belirtilmesi, cizelgeleme ve planlamalarda yapilacak yanlighiklar ve
siire uzatimlarinin ek maliyetler getirmesi yoniiyle isletmelerin
siirdiiriilebilirlikleri agisindan belirli problemlere yol agabilmektedir.
Ayrica bir isletmenin siirdiiriilebilirligi agisindan maliyetlerin ne kadar
onemli oldugu bilinse de bulunulan sektoriin dinamikleri iyi analiz
edilmelidir. Bu baglamda miize tasarim sektoriinde faaliyet gosteren
uzman igletmelerin azlig1 ve proje maliyetlerin rakip firmalarla denk
olmasi sebebiyle, firmalarin hali hazirda ustlendikleri projelerde
ekiplerin koordinasyonunu saglamasi veya yeni projelerde ekipleri
degerlendirme olasiligi bakimindan proje tamamlanma siirelerinin
minimuma indirilmesi daha fazla 6énem arz etmektedir. Bilimsel
yontemlerin bu tarz gercek hayat problemlerinde uygulanabilmesi ve
kaynaklarm daha verimli kullanilabilmesi hedeflendiginden arastirma;
tamamlanma siiresini firma tarafindan belirlenen 260 giinden 213 giin
siireye indirmektedir. Ayrica algoritmanin sonucunun
kiyaslanabilmesi adina CPM ile ¢6ziim yapilarak 242 giin sonucuna
ulagilmistir. Bu yoniiyle algoritma, CPM’e gore 29 giin(siire),
aragtirmanin basinda hedeflenen bitirme siiresine gore ise 47
glin(siire) daha iyi bir tamamlanma stiresine ulagsmigtir. Arastirma
hedef tamamlanma siiresine kiyasla %18, Cpm yontemine kiyasla ise
%12 oraninda tamamlanma siiresini minimize etmeyi basarmistir.
CPM ¢6ziimii optimal ¢oztimii elde etmis olsa dahi algoritmaya yonelik
siire farki CPM’in problemin 6zelinde esnetilebilir etkinlikleri dikkate
alma kabiliyetinde yetersiz kalmasi ve tiim etkinliklerin kat1 iglemler
olarak degerlendirip ¢ozlilmesinden kaynaklanmaktadir. Ciinki
esnetilebilir  etkinlikleri dikkate almak CPM yonteminin
hesaplanmasinda ¢6ziim uzayinin genislemesine ve iterasyon sayisinin
artarak kabul edilebilir zaman sinirlari igerisinde ¢6ziimiin ulasilamaz
hale gelmesine yol agmaktadir.
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Esnetilebilir faaliyetlerde kisitlara yonelik smirlar ele alinarak
algoritma kaynak kullanim etkinligi acisindan daha dengeli bir dagilim
sagladig1 tespit edilmistir. GWO problem o6zelinde kaynaklarin
kullanim etkinligini goz oOntinde bulundurarak bazi etkinliklerin
gerceklestirilmesinde projenin toplam stiresinde uzama olmayacak
sekilde diizenlemelerde bulunmustur. Ornegin CPM’de F etkinligi
yalnizca 5 glinde tamamlanirken, GWO algoritmasinda bu siire 21 giin
olarak belirlenmistir; bu fark, kaynak tahsisine yonelik daha stratejik
bir planlama yapildigini ortaya koymaktadir. Nitekim GWO
gerceklestirdigi bu diizenlemeler ile etkinlik bazh siire uzatiminda
bulunmus olsa dahi ekipler arasi koordinasyonu artirarak, is yiiki
dagilimini daha homojen hale getirmis ve kaynak kullaniminda CPM’e
gore %15 oraninda daha verimli kaynak kullanim oran: elde etmistir.

Paralel faaliyetlerin yonetiminde, GWO CPM’e gére daha basarili
bir yaklagim sergilemistir. Kritik yol {izerindeki faaliyetlerin siireleri
optimize edilerek, paralel faaliyetlerde cakisma orani minimize
edilmigtir. Ornegin, CPM’de paralel faaliyetlerin etkili bir sekilde
planlanamamasi, toplam siireyi uzatan bir etken olmustur. Buna
karsin, GWO ayni anda yiriitiilen faaliyetleri uyumlu hale getirerek
toplam stireyi kisaltmistir. Bu durum, proje siiresinin kritik yol analizi
tizerinde yapilan optimizasyonlarla %8 oraninda daha verimli hale
getirildigini ortaya koymaktadir (Bkz. Tablo 6, Tablo 7). Bu baglamda
GWO hem tamamlanma siiresi hem de kaynak kullanim etkinligi
agisindan CPM yontemine gore daha iyi sonuglar vermistir. Proje
siiresindeki azalmalarin yani sira, kaynaklarin daha verimli bir sekilde
tahsis edilmesiyle, ekiplerin is yiikii dengelenmis ve projelerde
meydana gelen gecikmeler dnemli 6lciide azaltilmistir. Bu bulgular,
GWO algoritmasmin yiiksek karmasikliga sahip projelerde
uygulanabilir bir ¢oziim yontemi oldugunu ve proje yonetimi
siireclerinde dikkate deger bir avantaj sundugunu disiindiirmektedir.

Ayrica elde edilen sonuglar ile sezgisel olarak sonuca varilmasi zor
olan karmasik problemlerde dogadan ilham alarak uyarlanmis meta
sezgisel algoritmalarin performanslarinin daha iyi sonuca varabilecegi
kanaati Rasmussen ve Sorensen. (2000), Ruiz ve Stiitzle (2007)
caligmalarinin sonuglarmi da destekler niteliktedir. Bunun yani sira
meta sezgisel algoritmalarin igerisinde yeni sayilabilecek bir algoritma
olan gri kurt algoritmasinin arastirma problemine uygulanmasi ile
kombinatoryal optimizasyon problemlerinde de uygulanabilir oldugu
sonucu Jiang ve Zhang (2018) tarafindan gerceklestirilen arastirmayla
paralel sonugclar icermektedir.

Bu yoniiyle farkli dinamik ve kisitlar1 olan bu tip problemlerde de
baskaca arastirmacilar tarafindan yontemin uygulanmast ile literatiire
katki saglanabilecegi diistiniilmektedir. Bu ¢alismada arastirmacilar,
miize tasariminda karsilagilan “I¢c Mimari Tasarimi Ve Miize Sergi
Alanlarmin Olugsturulmas1” operasyonel isleminde karsilasilan bir
cizelgeleme problemini ele almis olup, bagkaca arastirmacilar
tarafindan farkli operasyonel islemlere yonelik arastirmalar test
edilebilir. Ayrica farkli operasyonel islemlere yonelik kisit veya
kaynaklar degisebildigi gibi algoritmanin yapisi geregi problemlerin
ihtiyaglarina yonelik bu ihtiyaclarin tanimlanabilir oldugu ve
algoritmanin bu ihtiyaclar1 kargilayabilir nitelikte oldugu yapilan
caligma ile ortaya konmusgtur.

Bunun yam swra literatiirde gergeklestirilen ¢alismalar
incelendiginde, bir¢ok arastirmanin problem ¢oziimiinde hazir veri
seti kullandig1 gozlenmistir. Gergeklestirilen arastirmada gercek bir
hayat problemi tiizerinde ¢6ztim elde edilmeye c¢alisildigindan
problemin ¢oziimiinde tamamlanma stiresinin minimize edilmesine
yogunlasilmis ve ¢oziime yonelik gri kurt algoritmasinin ¢6ziim dogasi
problemin yapisina uygun gerceklesmistir. Farkli sektorlerde
karsilasilan problem, kisit ve amag fonksiyonlarinin maliyet, kar ve
kaynak tahsisi gibi ¢oziim hedefleri olabilmektedir. Bu yoniiyle
algoritma  stokastik  problemlerin  ¢6ziimlerinde de farkli

algoritmalarla bulanik bicimde kullanilabilir yapidadir. Nitekim Huang
vd. (2024), Zhou vd. (2024) gibi arastirmacilarin farkli meta sezgisel
algoritmalarla GWO’yu hibrit halde kullandiklar1 ve farkli dinamik
problemlere ¢oziim aradiklar1 goriilmektedir. Bu baglamda yapilan
arastirma problemin ¢oziimiinde tek bir algoritma tabanli ¢6zimi
benimsemis olsa dahi bagkaca arastirmalar algoritmayi hibrit yapida
test edip uygulayabilir. Ayrica arastirmada ele alinan sektorde
etkinliklerin tamamlanmasinda kaynak olarak ortaya cikan ekipler,
uzmanhk gerektiren islemleri iistlenip disiplinler arasi ¢alismalari
yapabilecek kabiliyette deneyin sahibi personellerdir. Miize tasarimi
gibi sektorlerde ekiplerin is giiclinii artirmak {izere yeni personel alimi
vs. gibi katkilarla ekiplerin kapasitesini ve personel sayisini artirmak
zorlu olabilmektedir. Bu sebeple arastirma probleminde firma
deneyimleri g6z 6ntinde bulundurularak faaliyet stireleri planlanan
kesin siireler olarak gerceklesmistir. Farkl sektorlerde karsilasilacak
problemlerde algoritmanin test edilecegi kaynaklarda personel
artirimi, ek ¢alisma mesailerinin eklenmesi, makine ve techizatlarin
cesitlendirilmesi gibi durumlar faaliyet siirelerinde iyimser ve
kotlimser siireler veya faaliyetlerin tamamlanma siirelerinde sapmalar
gibi durumlara oncelik vermeyi gerektirebilir. Bu durumlarda
algoritmanin kiyaslanmasi verilere uygun olarak CPM y6ntemi yerine
bagkaca yontemlerle kiyaslanmasini gerektirebilir. Bu sebeple de
arastirma, bu husus veya kisitlarin da dikkate alinabilecegini bagka
aragtirmalara bir 6neri olarak sunmaktadir.
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