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OZET

Proje, belirli sartlar dahilinde ulasilmasi 6ngoriilen, tanimlanmis hedefleri olan,
tanimlanmis baslangic ve bitis noktalarina sahip, para, is giicii, ekipman gibi
kaynaklarin tiiketildigi zincirleme faaliyetler ve gorevler biitiinii olarak
diisiiniilebilir. Projeler zaman ve kaynak kisithhi@1 bakimindan benzerlik
gosterse de, insaat projelerini diger projelerden ayiran bazi o6zellikler vardir.
Dis faktorler iiretim iizerinde onemli etkiye sahiptir; bu nedenle insaat
projelerinde risk ve belirsizlikler iist diizeydedir. Insaat proje yoneticileri
degisik teknolojileri ve degisik isci ve ekipman alternatiflerini degerlendirmek,
bununla beraber hava kosullari, malzeme eksikligi, is¢i sorunlari, bilinmeyen
yer alti kosullar1 ve yanhs zaman ve maliyet tahminleri gibi hususlar dikkate
almak zorundadir. Projelerin boyutlar: gecmiste bir Kisinin her detayi tecriibe
ve bilgisiyle yonetebilecegi seviyelerdeyken, zamanla ihtiya¢larin artmasi, yapi
tekniklerinin gelismesi ve maddi kaynaklarin biiyiimesi, daha biiyiik boyutlu
projelerin giindeme gelmesine neden olmustur. Bu siirecin sonucunda proje
yoneticilerinin detaylara hakim olmas1 zorlasmis ve  proje yonetimini
kolaylastiric1 tekniklerin kullanilmasi zorunlu hale gelmistir. Bu c¢alismada,
uzun yilllardir yapimi devam eden ve proje yonetim teknikleri kullanilmadan
planlanmis bir Baraj ve Hidroelektrik Santrali projesi PERT ve CPM teknikleri

kullanilarak programlanmis, ¢esitli alternatif senaryolardan en iyi sonu¢ vereni
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secilerek, projenin bu giine kadar tamamlanamamais olan kismi icin yeniden bir

program olusturulmustur.
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ABSTRACT

A project is a planned undertaking of related activities to reach an objective
that has time and resource constraints. Although all projects have some
common properties, construction projects differ from others. External factors
play a great role on construction projects so risk and uncertainty are high on
these projects. Construction project managers must evaluate different
alternatives of technology, workmen and equipment. They also must consider
weather conditions, loss of supplies, issues of workmen, unknown underground
conditions and incorrect time and cost estimations. Projects were small in the
past that a manager could manage all the details with his knowledge and
experience but neccessities have increased and building techniques have
developed with time. As a result more complex projects have occured. After
this process, controling the details have become difficult for project managers
and it has been a necessity to use project management techniques. In this study,
a Dam and Hydroelectric Power Plant project which has being constructed for
years, has been programmed by using PERT and CPM techniques. The
programme which gives the best result has been choosen from different
alternatives and a new programme has been formed for the activities that have

been incomplete.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

c Standart sapma

a Iyimser zaman tahmini

b Kotlimser zaman tahmini

m Muhtemel zaman tahmini

Kisaltmalar Aciklama

CPM Critical path method - kritik yoriinge yontemi

iTO Istanbul Teknik Universitesi

PERT Program evaluation and review technique - program

degerlendirme ve revizyon teknigi



1. GIRIS

Ulkemizde, yogun olarak yatinm yapilan sektdrlerin basinda ingaat sektorii
gelmektedir. Insaat sektdrii, milli gelir igindeki yeri, yatirrm harcamalar igindeki
payl, diger sektorlerle olan girdi c¢ikti iligkileri, istihdam etkisi saglamasi, doviz
kazanci yoniinden ekonominin Onde gelen sektorlerinden biri olmasi, altyapinin

tamamlanmasi ve barinma sorununu ¢oziimlemesi yonlerinden 6nem tagimaktadir.

Insaat projeleri de bir ¢ok ydnden diger projelerden farklilik gosterir. Her bir insaat
projesi, yoneticiler i¢in farkli bir sorun olarak ortaya c¢ikar. Proje yoneticileri degisik
teknolojileri ve degisik is¢i ve ekipman alternatiflerini degerlendirmek zorundadir.
Bununla beraber hava kosullari, malzeme eksikligi, is¢i sorunlari, bilinmeyen yer alti
kosullar1 ve yanlis zaman ve maliyet tahminleri gibi konularin da dikkate alinmasi
gerekmektedir. Sonugta biitlin bu varsayimlar ingaat projesini dinamik bir sorun

olarak ortaya koymaktadir.

Giliniimiizde, ihtiyaclarin artmasi, yapi tekniklerinin gelismesi ve maddi kaynaklarin
biliylimesi, biiylik boyutlu projelerin giindeme gelmesine neden olmus, proje
yoneticilerinin detaylara hakim olmasi zorlagsmistir. Yasanan gelismeler, degisik
boyutlardaki projelerin hayata gecirilmesinin her asamasinda cesitli planlama ve

kontrol tekniklerinin uygulanmasini zorunlu kilmaktadir.

Bu calismada projeler, insaat projeleri, proje yonetimi ve asamalar1 hakkinda genel
bilgi verilmistir. Ugiincii béliimde, bir baraj ve hidroelektrik santral projesi kaynak
kisitlar1 altinda, MS Project yazilimi kullanilarak programlanmis ve fazla mesai,
siire uzatimi, kaynak artirimi faktorlerinin farkli kombinasyonlar1 altinda olusturulan
cesitli senaryolar incelenmistir. Dordiincii boliimde, proje programlama tekniklerinin
kullanimindan elde edilen sonuglar ve yatirnmci ve yiiklenicilere saglayacagi

avantajlar tizerinde durulmustur.



2. PROJE

Proje, belirli kosullar altinda ulagilmas1 dngoriilen, tanimlanmis hedeflere, baslangic
ve bitis noktalarima ve sermaye sinirlamalarina sahip, para, isgiicli, ekipman gibi
kaynaklarin tiiketildigi zincirleme faaliyetler ve gorevler biitliniidiir (1). Projeler, bir

veya birkac defaya mahsus olarak ele alinan ardil faaliyetlerdir.

Proje, agikca tanimlanmig hedeflere ulagilabilmesi i¢in ardil ve karmagik faaliyetlerin

yerine getirilmesine yonelik insan ¢abalar1 olarak da tanimlanabilir (2).
2.1. Projelerin Simiflandirilmasi

Projeler, genellikle siireleri ve 6zelliklerine gore siiflandirilirlar (3):
Siirelerine gore projeler :

e Uzun Vadeli Projeler : Bunlar 10 yildan cok siireli projelerdir. Endiistriyel
gelisme, ucak, gemi, veya savunma sanayi projeleri bunlara 6rnek olusturan
projelerdir.

e Orta Vadeli Projeler : 3-10 yil siireli projelerdir. Bir ¢elik iiretim tesisi
kurulmasi, bir biiyiik baraj ingaati veya uzun vadeli bir projenin bir bolimii

bu tiir projelere 6rnek verilebilir.

e Kisa Vadeli Projeler: 6 ay- 3 yil siireli projelerdir. Yol yapimi, konferans

organizasyonu gibi bazi projeler bu gruba 6rnek verilebilecek projelerdir.

Ozelliklerine gore projelere ise stratejik uzun vadeli planlama projeleri, arastirma ve
gelistirme projeleri, idari projeler, biiylik endiistri tesislerinin kurulusu, yeni iiriin

yapimi1 ve pazarlamasi gibi projeler 6rnek olarak verilebilir.



2.2. Proje Yonetimi

Proje yonetimi, belirli bir amaca ulasabilmek i¢in plan, program, dogru kaynak
dagitimi, zamanlama ve kontroliin yapilmasidir (4). Bir projeyi baslangicindan
bitisine kadar belirli bir zaman ve maliyet ¢er¢evesinde en son agisindan planlama ve

yonetme siirecidir.

2.2.1. Proje yonetimi tarihsel gelisimi

Proje yonetiminin tarihi Eski Misir, Roma ve Cine kadar gitmektedir (5). Misir
Piramitleri, Cin Seddi gibi yapilarin ingasinda mimari a¢idan gorkemli eserler gorsek
de planlama ve sebeke teknikleri hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir. Modern proje
yonetimi anlayisinin ilk eseri olarak Hennry Gannt’in 1900’lii yillar basinda yaptigi
calismalar karsimiza cikmaktadir. Bugiin kullanilan bar grafik ve bar semalarin
temeli Gannt’in o yillarda gemi insa projelerinde planlama ve kontrol amagh dizayn
ettigi gorsel semalardir. Bu semalarin, Birinci Diinya Savagsi sirasinda inga edilen
kargo gemilerinin insa siirelerini azalttig1 goriilmiistiir. Proje yonetiminde gelismeler
1950 ve 1960’11 yillarda Amerika ve Ingiltere’de askeri ve uzay amacgl projeler

yiiriitiilmesi sirasinda devam etmistir.

Proje yoOnetiminin iki temel teknigi olan CPM ve PERT es zamanli olarak
gelistirilmis tekniklerdir. 1957 yil1 basinda Univac Uygulama Arastirma Merkezi ve
Dupont de Nemours Sirketi en diisiik maliyet amacin1 giiden bir planlama ve izleme
yontemi olan CPM metodunu gelistirmistir. Dr. E. Clark’in gelistirdigi ag diyagrami
yontemi ise PERT Teknigi olarak ortaya konmustur. PERT ilk olarak
programlamacilar tarafindan belirli olaylara belirli zamanlarda varma ihtimalini

hesaplamak ve belirsiz olaylar hakkinda tahminler yapabilmek i¢in kullanilmastir.

1960’larda ¢ogunlukla NASA’nin ¢aligmalari ile matris organizasyon yapisi, maliyet
kontrolli, kazanilmis deger, proje yasam siiresi, konfigiirasyon yonetimi gibi
kavramlar gelistirilmis, ihale sartnamelerine proje yOnetim sistemlerinin

kullanilmasinin girilmesi, zorlayici tip sartnamelerin ortaya ¢ikmasi, ingaat



sektoriinde artan oranda proje yonetim tekniklerinin kullanilmaya baslanmasi, proje

yonetim enstitiisiiniin kurulmasi gibi gelismeler yaganmastir.

1970’11 yillarda birbirinden farkli yontem ve tekniklerle proje yonetimi biiyiimeye ve
gelismeye devam etmis, savunma ve ingaat sektOrliniin yani sira ileri teknoloji

sirketleri de proje yonetimi sistemlerini verimli bir sekilde kullanmislardir.

1960’larda sayilar1 hizla artan proje yonetimi yontem ve teknikleri, 1970’lerde rafine
edilmis, 1980’lerde kabul edilebilir pratikle birlestirilmistir. Zaman, maliyet, ve

kalite liggeninin biri degistiginde digerlerini etkileyen elemanlar birbirleri ile entegre

edilmistir.

Grafiksel Degerlendirme ve Gézden Gegirme teknigi olan GERT teknigi, olaylarin
gerceklesmesinin ihtimallere bagli olan sebeke analizlerinde kullanilan bir teknik
olup gercek projelerde var olan belirsizliklere direkt olarak yoneliktir ve bu sebeple
son derece basit projeler igin bile oldukca gelismis bilgisayar kaynaklari

gerektirmektedir.

Giliniimiizde bilgisayarlarin yaygin kullanimi, kapasitelerindeki artiglar, yazilim
sektoriiniin gelisimi gibi cesitli sebeplerle proje yonetimi bilgisayar destekli olarak
stirdliriilmektedir. Primavera, Imsi Turbo Project, MS Project gibi bir ¢ok windows
uyumlu yazilim proje yoOneticileri tarafindan tercih edilmekte ve yaygin olarak

kullanilmaktadir.

2.3. Insaat

Insan, bilim ve uygarhgin gereksinimlerinin karsilanacagi her tiirlii ortamin
olusturulma siirecine insaat projesi denir. Insaat projesi genel olarak belirli
kaynaklarla belirli bir zaman igerisinde tamamlanmas1 gereken ve tekrarlanmayan
0zel faaliyetler toplulugu olarak da tanimlanabilir. Daha acik bir tanimlama ile ingaat

projesi, belirli bir tliketici gereksinimini ya da kullanici talebini karsilamak amaciyla



iistlenilen ve bina, yol, koprii, baraj, liman gibi yapilar1 konu alan sézlesme veya is

programlaridir.

2.3.1. ingaat projelerinin dzellikleri

Insaat projelerinin dzellikleri su sekilde siralanabilir (6) :

e ingaat tipi, yeri ve kosullar1 her projede degisik oldugundan iiretim metotlart
da degisir.

e Das faktorler iiretim iizerinde 6nemli etkiye sahiptir.

e Yonetimin kontrol edemedigi dis faktorler nedeniyle, ingaat projelerinde risk
ve belirsizlikler iist diizeydedir.

e Ingaat projeleri uzun siireli projelerdir.

e Insaat iscileri genellikle gecici olarak calisir ve iscilerin bilgi diizeyi diisiik
oldugu i¢in verimliligin saglanmasi olduk¢a zordur.

e Insaat sektoriinde, imalat sektdriinde oldugu gibi alicinin fiyat ve kaliteyi bir

arada gérmesine olanak yoktur.

Bir ingaat projesinin ilgili taraflar1 yatirimci, yiiklenici ve taseronlardir. Yatirimet,
sonugtaki imalatin sahibi ve kaynak saglayicidir. Yiiklenici, insaatta uygulanacak her
imalat kaleminin kontroliinii ve takibini yapan firmadir. Yiiklenici firma isin bazi
kalemlerini taseron firmalarla sdzlesme yaparak onlara devredebilir. Insaatlar, ilgili

kisi ve kuruluslar i¢in gegici faaliyetlerdir.

2.3.2. Bir insaat projesinin olusum asamalar:

Bir projenin olusturulmasina iligskin ¢aligmalar genel olarak (3):

e Thale 6ncesi hazirliklar
e Uygulama projeleri ve sartnamelerin hazirlanmasi ve lojistik planlama
o 1n§aat

e Kullaniciya devretme



asamalarindan olusur.

Bir ingaat projesinin olusumu, bu proje i¢in talep belirtilmesi veya talep varliginin
gozlenmesi ile baslar. Yeni bir projeye baglamadan once, proje tanimlandiktan sonra,
projeye iligkin bir fizibilite ¢alismasi yapilmasi gerekir. Bu ¢alisma, inceleme ve
degerlendirme alt asamalarindan olusur. Inceleme asamasinda miimkiin projelerin
her yonii ile arastirilmalari ve gecmis projelerden edinilen belge ve deneyim
birikimlerinden, arastirma/gelistirme c¢alismalarindan genis Olgiide yararlanilmasi
gerekir.  Inceleme  c¢alismalari  sirasinda  miimkiin  projelerin  teknik
degerlendirilmesinin yani sira, is giicii ve makine-ekipman planlamasi, risk analizi,
bu gilinkii degere indirgenmis nakit akisi analizi de yapilmalidir. Maliyet/yarar
karsilastirmasi sonucunda proje 6nerisinin kabul veya red edilmesine iligskin bir karar
verilir. Degerlendirilmesi gereken birden c¢ok proje veya segenek varsa, hangi
projenin igletmenin belirlenen amaglarina daha uygun oldugunu belirlemek, ancak
yapilabilirlik asamasindaki ciddi ¢aligmalarla miimkiin olur. Fizibilite ¢alismalarini

duruma gore igveren, miiteahhit veya diger bir uzman kurulus yapabilir.

Bu calismalar sonunda projenin yapilmasi karar1 alinirsa, tasarim asamasina gegcilir;
aragtirma/gelistirme calismalar1 yapilarak On-tasarim ve yeterli sayida ve ayrintida
uygulama tasarimi hazirlanir. Bu asamada yapilan ¢aligmalar, bir insaat projesinin

gercek maliyetini, yapimini ve kullanilirhi§ini ¢ok biiyiik dl¢iide etkiler.

Sozlesme asamasinda, yatirimet, yiiklenici ve tageronlar igin tanimi, yapim sartlarinin
belirlenmesi, 6deme kosullari, malzeme ve makine-ekipman alimlari, lojistik
planlama gibi konular iizerinde anlasir. S6zlesme asamasini yapim/inga asamasi izler.
Insa caligmalari, kismen veya tamamen sonuclandifinda elde edilen iiriin teslim
edilir, deneme ve isletme alt asamalar1 basar1 ile tamamlandiktan sonra kullanim

asamasina gegcilir.



2.4. Insaat Proje Yonetimi

Insaat projelerinde sorunlarin giderilmesi, proje amaglarina ulasiimasi, etkinligin
arttirilmasi, proje iist yonetimi ile santiye arasinda sistemli bir ¢alisma ortaminin
olusturulmasi amaciyla yonetim islevlerinin gergeklestirilmesi faaliyetine ingaat

proje yonetimi denir.

Her bir ingaat projesi, yoneticiler i¢in farkli bir sorun olarak ortaya ¢ikar. Her proje
birbirinden farklidir ve her defasinda farkli yerlerde yiiriitilmek zorundadir. Proje
cok sayida kisi ve organizasyonun isgiicliniin koordinasyonunu gerektirmektedir.
Proje yoneticileri degisik teknolojileri ve degisik is¢i ve ekipman alternatiflerini
degerlendirmek zorundadir. Bununla beraber hava kosullari, dis unsurlarin davranisi,
malzeme eksikligi, is¢i sorunlari, is makinelerinde meydana gelen arizalar,
bilinmeyen yer alt1 kosullar1 ve yanlis zaman ve maliyet tahminleri gibi konularin da
dikkate alinmasi gerekmektedir. Biitiin bu faktorler, insaat proje ydnetimi

kavramanin gelisimini ve uygulamasini gerekli duruma getirmistir.

2.5. Insaat Proje Yonetimi Asamalar

Yapilacak islerin belirlenmesi planlama ¢aligmalarinin altyapisini hazirlar. Projenin
her detay1 belli oldugu zaman eldeki bilgiler bir plan haline getirilir. Planlama,
yapilacak isleri, zaman, mekan ve sorumlusu boyutlarinda tarifler. Bu calismaya
parasal ve kaynak bilgileri de eklenince planlama calismasi bir projenin
yonetilebilmesi i¢in ihtiya¢ duydugu yapiya kavusmus olur. Proje basladiktan sonra
gergceklesmeler planlamayla uyumlu bir sekilde kontrol edilir. Boylece planlama

stirekli olarak gozden gecirilerek ana hedeflerden sapilmamasi saglanir (7).

Proje yoOnetimi, temelde planlama, zamanlama (programlama) ve kontrol

asamalarindan olusur.



2.5.1. Planlama

Planlama,  istenilen hedeflere ulasabilmek icin yapilan sistemli hesap ve

tasarimlardir (7).

Planlamada, faaliyetler, faaliyetlerin birbirleriyle olan iliskileri, maliyetler, gelirler,
imalat stireleri, is¢ilikler, taseronlar, malzemeler, makine ve teghizat hareketleri
incelenmesi gereken ana faktorlerdir. Bunun disinda, isveren ve kontrollik ile
iliskiler, yerel sartlar, giivenlik, cografi durum, iklim, ekonomik kosullar, ulasim gibi

kritik faktorler de g6z oniine alinmalidir.

Bir projede islerin yapilis sirasina karar vermek, eleman dagilimini zamaninda
yapabilmek, malzeme ekipman ve techizatt zamaninda ve yeteri kadar sahaya

getirebilmek ve is ilerlemesi takip edebilmek iyi bir planlama ve kontrol gerektirir.

Planlama yaparken en genel uygulama, en kisa siirede ve en diisiik maliyetle islerin
bitirilmesi arzusuyla sekillenen is programlaridir. Tecriibelerden ¢ikan sonug ise, en
kisa siire ile en diisiikk maliyetin beraberce gerceklesme sansinin ¢ok az oldugunu
gostermistir. Zaman kisaldik¢a, fazla mesai ve ekip arttirmaktan kaynaklanan
is¢ilikler basta olmak iizere cesitli maliyetler proje biitcesinde sigsmelere neden

olacaktir.

Planlamanin yapisinda, faaliyetlerin sorumlulari, uygulayicilari, taseronlar, ana is
gruplart ve kontrol merkezleri gibi siniflandirmalar olmalidir. Bu kategoriler i¢in
detayli is programlari, para ve imalat miktarlart bazinda degerlendirmeler
yapilabilmelidir.

Planlama agamasinda yapilmasi gerekenler :

e Proje cevresi ile iligkilerin belirlenmesi



Proje ¢evresi, proje siiresince projeyi etkileyebilecek tiim faktorleri igerir (Sekil 2.1.)

(8).

Cografya
Kullanicilar
Hiikiimet
Kaynaklar
Miisteriler \
Alt Yoneticiler

Rakipler / \
Tedarikgiler

Diger Projeler Ulusal Kiiltiir

Sekil 2.1. Projeyi etkileyebilecek faktorler
Proje ¢evresi, projenin yapisinda varolan belirsizlikleri tayin eden ana etkendir.

e Projenin tanimlanmasi

Bir projeyi planlama ve hayata gecirme karmasik bir istir ve bu ise baglamadan 6nce
neler yapilacaginin miimkiin oldugunca acik bir sekilde ortaya konmasi gerekir. Bir
projeyi tanimlamak icin proje hedeflerinin ve hedeflere nasil ulasilacagini belirleyen

stratejilerin olusturulmasi gerekir.

Proje yoOnetiminin hedeflerini birincil ve ikincil hedefler olarak siniflandirmak

mumkiandir
Birincil Hedefler :

0 Projenin, bitirme planina gore veya daha 6nce tamamlanmasidir.

O Projenin, ayrilmig kaynaklari agmadan tamamlanmasidir.
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O Projenin, hazirlanan spesifikasyonlara uygun olarak tamamlanmasidir.

Ikincil Hedefler :

o0 Ulke disindan saglanan kaynaklardan ¢ok yerel kaynaklardan yararlanilmaya
agirlik verilmesi.

0 Diizgiin bir ilerleme hizinin saglanmasi. Bu amag, ¢alisma yogunlugunun az
oldugu donemler ile fazla oldugu donemler arasindaki dalgalanmalari
Onlemeyi amaclamaktadir.

0 En az celiski ve karisiklikla tamamlanmasidir.

0 Kaynaklarin, donem bazinda dengeli olarak kullanilmasi

Proje organizasyonu

Organizasyon, isi yapacak olan departmanlarin olusturulmasi ve birbirleriyle olan
iligkilerin tanimlanmasidir. Bir bagka deyisle organizasyon, kaynaklarin etkili bir

sekilde yonetilmesini saglayacak diizenin kurulmasidir (7).

Bir proje organizasyonu belirli bir projenin smirlt bir zaman igerisinde

tamamlanmasi icin ihtiya¢ duyulan kaynaklari toplamanin etkili bir yoludur (9).

Proje organizasyonunda yer alan insanlarin dogru bir bi¢imde yonetilmesi,

bu kisilerin projeye biiyiik oranda katilimlarini1 saglamak agisindan 6nemlidir (10).

Organizasyonun kurulmasindan ve ¢alistirilmasindan birinci derecede proje miidiirii
sorumludur. Proje miidiiriinlin gorevi, projeyi baslangicindan bitigine kadar
planlayarak ve kontrol ederek projenin karmagsikligini basitlestirmeye ve
belirsizlikleri azaltmaya calisarak proje hedeflerine ulasilmasini saglamaktir (9).
Uygulamadaki bagari, iyi bir organizasyon yapisina ve bu organizasyondaki iletigim

ve bilgi akiginin iyi ¢aligmasina, yani koordinasyona baglidir (3).

e Kaynaklar ve Biitge
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Projenin planlama asamasinda kullanilacak kaynaklar ve projenin biitgesi

belirlenmelidir (11).

Proje sirasinda organizasyon dis1 bir takim mal ya da servislere ihtiya¢ duyulur. Bu
tedarik edilmesi gereken kaynaklarin planlanmasi, tedarik sekilleri ve kaynaklarin

secilmesi gibi konulara proje planlama agamasinda karar verilmesi gerekir.

Proje biitceleri fonksiyonel organizasyonlarin biitgelerinden farklidir. Bunun

nedenleri soyle siralanabilir :

1. Projeler tekrar etmeyen yapilardir.

2. Proje biitgeleri dogrudan kontrol altindadirlar

3. Biit¢enin performansi, yapilan bilitce programimna ve de kaynaklarin
kullanilma sekline baglidir.

4. Projelerdeki kar ve maliyet faktorleri fonksiyonel organizasyonlardakinden

daha belirgindir.

Planlama seviyeleri

Planlama asamalarina ge¢meden Once detaylarin hangi boyutta olmasi gerektigi
konusunda karar vermek gerekir (7). Detaylarin boyutu, organizasyona, projeye ve
yonetimin ihtiyaglarina gore degisir. Eger elde uygulamaya yonelik yeterli bilgi
yoksa ihale asamasindaki bilgiler kullanilarak genel bir planlama yapilir.
Faaliyetlerin genel olarak tanimlandig1 bu tiir planlar, birinci seviye planlama olarak

tanimlanabilir.

Uygulamaya yonelik tasarimlar mevcut ise belirsizlikler biiytlik dlclide giderilmis ve
imalat miktarlarina yonelik metrajlar hesaplanabilecek, islerin boyutlar1 miktarsal ve
parasal olarak biiyiik Ol¢iide belirlenebilecek demektir. Eger malzeme se¢imleri de

yapilabiliyor ise bu asamada proje yonetim araci olarak kullanilabilecek ikinci seviye
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planlama calismasi baslayabilir. Birinci seviye planlama asamasinda tek bir faaliyet

olarak gosterilen igler detayli faaliyetlere ayrilabilir.

Ana Plan olarak bilinen, projenin kapsamli planlamasi ikinci seviye planlama ile
yapilabilir. Ana plan, sirketin ve uygulayicilarin proje bazindaki hedeflerinin kagida

dokiilmiis halidir.

Baz1 organizasyonlar ikinci seviye planlama ile de yetinmeyerek daha detayli bir
planlamaya ihtiya¢ duyarlar. Bu calisma projede calisan herkese giinliikk is emri
verecek detayda hazirlanir. Uygulayicilarin  islerini  kontrol edebilmek igin
kullandiklar1 bu plan ii¢lincti seviye planlama olarak adlandirilir. Bu seviyedeki
planlama, her elemanin yapacagi isleri ve malzeme-ekipman akigmi tarifleyecek

boyuta ulasir.

2.5.2. Zamanlama (Proje programlama)

Projenin ana hatlartyla gercevesinin c¢izilmesini program hazirlama takip eder.
Program asamasinda, Gantt semalari, CPM ve PERT gibi proje yonetim teknikleri
kullanilir. Bu teknikler yardimi ile projeyi olusturan faaliyetler arasindaki iliskiler
kurularak Oncelik siralar1 belirlenir, faaliyet siireleri tahminleri yapilir, projenin
baslangic ve bitis zamanlart bulunur. Son olarak programlanmig faaliyetler i¢in

ayrintili bir biit¢e hazirlanir ve gerekli kaynaklarin atamalar gergeklestirilir (12).

Proje programlamanin amagclar1 soyle 6zetlenebilir (9):

1. Her bir aktivitenin digerleri ile ve de tiim proje ile olan iligkilerinin gdsterir.

2. Aktiviteler boyunca 6ncelik iliskilerini tanimlar.

3. Her bir aktivite i¢in gercek¢i zaman ve maliyet tahminlerinin yapilmasini
saglar.

4. Proje igerisindeki kritik darbogazlar1 tanimlayarak, insan, para ve malzeme

kaynaklarinin daha etkin bir sekilde kullanilabilmesine yardim eder.
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Program gelistirilirken faaliyet ve kaynaklar ile ilgili wveriler, sinirlamalar,
varsayimlar, takvimler ve c¢aligma siirelerinde ortaya c¢ikabilecek uzama ve
kisalmalar veri olarak kullanilir. Bu agamada matematiksel analizler, simiilasyonlar,
ve bilgisayar yazilimlari kullanilarak hesaplamalar yapilir. Sonug¢ olarak proje

programi elde edilir (13).

Proje programlama teknikleri

Gantt Semasi

Proje planlama yontemlerinin en eskisi ¢ubuk tablolar, bir bagka adiyla Gannt

Semalar1’dir (14).

Cubuk tablolarda, stireleri gosteren bir yatay ve islemleri gosteren bir diisey sema

lizerinde islemlerin alacaklari siireler isaretlenmektedir.

Cubuk tablolar basit ve az islemli projeler i¢in yeterli ve hatta ¢cok iyi bir planlama
yontemi olabilmektedir (15). Ancak, bugiin ele aliman projeler genellikle o kadar
karmasik ve biiylik boyutludur ki ¢ubuk tablolar artik yeterli planlama araglar1 olarak
kabul edilmemektedir.

Cubuk tablolarin iistiinliikleri séyle siralanabilmektedir (16) :

1- Hazirlanmasi, anlasilmasi ve gerektiginde degisiklik yapilmasi da kolay olan

ve diisiik maliyetli bir yontemdir.

2- Bir zaman ekseni tlizerinde gosterildiklerinden herhangi bir zaman diliminde

gerekecek kaynaklarin hesaplanabilmesi i¢in son derece uygun olmaktadir.

Bu {istiinliiklerin yani1 sira bazi sakincalar1 da vardir;
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I- Cubuk tablolarda islemlerin  birbirleriyle olan iligkileri acik¢a

goriilememektedir.

2- Cubuk tablolarda herhangi bir islemde ortaya ¢ikacak gecikmelerin projenin
toplam siiresini ne sekilde etkileyecegini gérme olanagi yoktur. Diger bir
deyisle bu tablolar islemlerin en erken baslangi¢ ve en geg bitisleri arasindaki
ilisgkiyi tam aciklikla ortaya koyamadigindan projede kritik yol

saptanamamaktadir.

Biitiin bu sakincalar1 nedeniyle bugiin ¢ubuk tablolar yerlerini daha iyi planlama

yontemleri olan ag modellerine birakmislardir (17).

Sebeke (Ag) modelleri

Program amacina ulagabilmek igin gereken faaliyet ve olaylarin birbirleriyle olan

planlama geregi baglanti ve iligkilerini gosteren semaya sebeke denir (18).

Sebeke Analizi bir planlama teknigi olup genellikle biiylik oOlcekli projelerin
planlanmasi, bir noktadan diger noktaya olan en kisa yolun bulunmasi, insaat
planlamasi, yeni {riinlerin pazarlanmasinin programlanmasi, belirli sistemlerdeki
maksimum akisin bulunmasi, biiyilk capli ihalelerin hazirlanmasi gibi bir ¢ok

alanlarda kullanilabilir (19).

Sebeke yontemlerinin amaci avantajlari su sekilde 6zetlenebilir :

1- Yapilacak faaliyetlerin agikca ve kesinlikle tanimlanmasi

2- Projenin toplam siiresini etkileyen ve iizerinde 6zellikle durulmasi gereken

kritik faaliyetlerin belirlenmesi

3- Her faaliyetin baglama ve bitme zamanlarinda, toplam siireyi etkilemeksizin,

izin verilebilecek degisikliklerin belirlenmesi
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4- Planlama doneminde Ongoriilen siirelerin uygulama sirasinda ugradiklari
degisikliklerin sonug¢larmi degerlendirmeye yol ve vaktinde 6nlem almaya

olanak saglamasi

5- Kaynaklardan en iyi yararlanma yolunun se¢ilmesi

6- Isin gergeklestirilmesi icin gerekli biitge ve finansman programinin

diizenlenmesi

7- Uygulama sirasinda gerceklesen maliyetlerin gelismesini Olgiip toplam
maliyete etkilerini hesaplayarak proje maliyetinin izlenmesi olanaklarini

saglayarak planlama ve izlemede yonetime yardimei olmaktir.

Belli bir olayr tamamlamak i¢in gereken g¢alismaya islem denmektedir (20). Ag
modelde islemler oklarla temsil edilmektedir. Her islem sadece bir okla temsil
edilebilmektedir. Okun kuyrugu islemin baslangicini ucu ise islemin bitigini
gostermektedir (Sekil 2.2). Okun uzunlugunun ve egiminin iglemin siiresi ya da
Onemiyle ilgisi yoktur. Bu 0&zelligi ile ag§ model, ¢ubuk tablodan farklilik

gostermektedir.

Islem
Baglama

. Bitis

Sekil 2.2. Islemlerin gdsterimi

Olay, bir ya da birden fazla islemin baslangic ya da bitisine denir (4). Diger bir
deyisle, bir isin zaman igerisinde belli bir noktada belirli bir sonuca baglanmasidir.
Olaylar islemleri birbirine baglamaktadir. Olaylar i¢in zaman kullanimi s6z konusu
degildir, dolayisiyla zaman i¢inde bir nokta olarak degerlendirilmektedir. Olaylar ag

modelde dairelerle temsil edilmektedir.
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Olay »/ Olay
1 ) 2
Islem A

Sekil 2.3. Olaylarin gosterimi

Islemin baslangicindaki olay baslangic olay: bitisindeki olay da bitis olay1 olarak

adlandirilmaktadir.
CPM teknigi

CPM, ileri gidis islemleri, geri gidis islemleri, bolluklarin hesabi, kritik yolun
bulunmasi ve proje tamamlanma siiresinin hesaplanmasinda kullanilan tek zaman

tahminine dayal1 bir yontemdir.
Ileri gidis Islemleri

fleri gidis islemlerinin amac1 sebekedeki her olayin en-erken-gerceklesme zamanini
ve her eylemin en-erken-baglama ve en-erken-bitirme zamanlarin1 hesaplamaktir.
Ileri gidis islemleri projenin baslangi¢ olayindan baslar, son olaya dogru gider. Bu
isleme baslamak i¢in projenin baslangi¢ olayina bir zaman degeri atanir; bu deger
genellikle sifir olarak almur. Ileri gidis islemlerinde her eylemin miimkiin oldugu
kadar erken, yani bagimli oldugu daha onceki eylemler biter bitmez baglayacagi

varsayilir.

Biitiin sebekenin basit bir algoritma ile, baslangi¢ olay1 1, son olay t ve biitiin diger
olaylar da i<j olacak sekilde numaralandig1 varsayilsin. Sebekede her eylemin en-
erken-baglama / en-erken-bitirme siirelerinin hesabi igin ileri gidis islemleri soyle

yapilir:

Adim 1. Bir j olayinin en-erken-ger¢eklesme zamani
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Ej = max {Ei+ Dij} (2SJ < t) [21]

i

bagintist ile hesaplanir. Burada E; 6nceki olayin ger¢eklesme zamani, Dj ise i-j
eyleminin beklenen siiresidir. Genelde baslangic olayinin sifir zamanda

gerceklesecegi varsayilir; buna gore E;=0 olur.

Adim 2. tiim eylemlerin miimkiin oldugu kadar erken, yani bagimli bulunduklari
daha onceki eylemler biter bitmez, basladig1 varsayilir. Bir i-j eylemi i¢in ES;; en

erken baslama zamani,

ES;; = E; [2.2]
veya

ESij = max { EFij } [23]

1

seklinde bulunur.

Adim 3. bir i-j eyleminin EF; en-erken-bitiy zamani, bu eylemin ES; en-erken-
baslama zamani ile Dj; eylem siiresinin toplamidir. Buna gore, biitliin eylemler i¢in

en-erken-bitig zamanlari

EFij =E; + Dij [24]
veya
EFij = ESij + Dij [25]

olarak hesaplanir.
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Geri Gidis Islemleri

Geri gidis islemlerinin amacit her olayin en-gec-gerceklesme zamanini ve her
eylemin en-ge¢-baslama / en-geg¢-bitirme zamanlarini hesaplamaktir. Bu islemler son
olaydan bagslar, ilk olaya dogru ilerler. ileri gidis islemleri tamamlanmadan geri gidis
islemlerine baglanamaz. Geri gidis islemleri asagida belirtilen iic adima sirasiyla

uyularak yapilir :

Adim 1: Bir olayin L; en-ge¢-gerceklesme zamani

Li=min {L;-Dj} (1<i<t-1) [2.6]
]

bagintisi ile hesaplanir. Projenin t son olayinin L; en-ge¢-ger¢eklesme zamani, varsa
projenin T, bitis zamanina/tarihine; T, belirtilmemisse ileri gidis islemleri ile bulunan

E: en-erken-ger¢eklesme zamanina esitlenir; yani

L= T, veya E; [2.7]
alinir. Buna sifir bolluk gdsterilimi denir.

Adim 2: bir i-j eyleminin LFj; en-gec-bitirme zamani, kendini izleyen baglh

eylemlerin LS;; en-ge¢-baslama zamanlarinin en kiigiigline esittir. Buna gore her

eylemin LFj; en-gec-bitirme zamani

LFij = Lj [28]

veya

LFij = min { LSij } [29]
]

bagintilar1 ile hesaplanir.
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Adimm 3: Bir i-j eyleminin LS;; en-ge¢-baslama zamani, bu eylemin LFj; en-gec-
bitirme zamani ile Dj; eylem siiresinin farkidir. Buna gore her eylem i¢in LS;; en-gec-

baslama zamani

LSij = Li — Dij [2 10]
veya
LSij = LFij — Dij [21 1]

olarak hesaplanir.

Bolluklarin hesabi

Bir i-j eyleminin TF;; toplam bollugu, bu eylemin en-ge¢-baslama/en-erken-baslama

veya en-geg-bitirme/en-erken-bitirme zamanlar1 arasindaki farktir. Buna gore TF;

toplam bollugu

TF;;=LS; — ES;j=LS;— E; [2.12]
veya

TF; = LF;;— EF; = L; — EF; [2.13]

bagintilar1 ile hesaplanir. Bir eylemin toplam bollugu, bu eylemin tiim projenin
planlanan bitis tarihini etkilemeksizin, en-erken-baglama zamanindan ne kadar geg

baslayabilecegini de gosterir.

Bir i-j eyleminin FF; serbest bollugu, bu eylemi izleyen bagli eylemin en-erken-
baslama zamani ile s6z konusu eylemin en-erken-bitirme zamaninin farkina esittir.

Buna gore FF;; serbest bollugu
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FFij = ESjk — EFij [214]
veya
FFij = Ej - EFij [215]

bagintilar1 ile hesaplanir. Serbest bolluk, bir eylemin bitirme zamaniin diger
eylemlerin ve olaylarin hi¢ birinin baslama zamanini etkilemeksizin ne kadar

geciktirilebilecegini belirtir.

Kritik yoriingenin belirlenmesi

Kritik eylem, baglamasindaki bir gecikme proje bitig tarihinde bir gecikme doguran
bir eylemdir. ileri gidis, geri gidis ve bolluklarin hesabi islemleri sonuglarmni

kullanarak sebekenin kritik eylemleri belirlenir.

Bir i-j eylemi

Ei=Li [2.16]
E =1 [2.17]
Ej—Ei:Lj—Li:Dij [218]

sartlarin1 sagliyorsa bu eylem kritik yoriinge lizerindedir. Bu sartlar gergekte bir i-j
eyleminin en-geg¢-baslama/en-erken-baslama ve en-geg-bitirme/en-erken-bitirme

zamanlari arasindaki farkin yani TF;; toplam bollugunun

TF;=0 [2.19]

oldugunu gosterir. Kritik yoriinge miimkiin en kisa proje tamamlanma siiresini

belirtir.
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PERT teknigi

PERT Tekniginde sebeke mantigi CPM Teknigindeki ile aymidir ancak proje

eylemlerinin zaman tahminleri olasilikli bazda yapilir. PERT’in gelistirilmesindeki

en onemli amacglardan birisi, gergeklesme siirelerinde onemli Olc¢lide belirsizligin

hakim oldugu 6nemli faaliyetlerin ¢izelgelenebilmesi ihtiyacini karsilamaktir (21).

CPM ve PERT arasindaki temel farklilik, bu yontemlerin ilk tasarimlar1 géz dniinde

tutuldugunda, c¢ozmek istedikleri problemlerin farkliligindan ve yaklagimlardaki

degisikliklerden kaynaklanir.

PERT ve CPM arasindaki temel farkliliklar su sekilde siralanabilir (22):

PERT te, iyimser (a) , kotiimser (b) ve en muhtemel (m) olmak {izere ii¢ ayr1
zaman tahmini kullanir. Bu tahminlerden beklenen zaman elde edilir. CPM

ise tek bir tahmine dayanir ve dogasinda determinizm vardir.

PERT siirelerin hesaplanmasinda riskin ¢ok degisiklik gosterdigi arastirma
gelistirme projelerinde, CPM ise kaynaga bagimli olan ve dogru zaman

tahminlerine dayali projelerde kullanilir.

PERT oransal tamamlamanin belirlenmesinin imkansiz oldugu projelerde
kullanilirken, CPM oransal tamamlamanin belirli bir dogrulukla
hesaplamanin miimkiin oldugu projelerde kullanilir ve nakit akisi da bu

dogrultuda planlanir.

Bu zaman tahminleri kullanilarak yapilan matematiksel ve istatistiksel islemler

sonucunda, her eylemin ve olayin tahmin edilen siire i¢inde gerceklesme olasiliklar

hesaplanur.
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PERT yonteminin gelistirilmesinde, D eylem siiresi olasilik dagilimmnin 3 dagilimi

oldugu varsayilmistir.

PERT tekniginde faaliyetin ortalama beklenen siiresi;

D = [(a+b)/2 + 2m] [2.20]

D=(a+4m+b)/6 [2.21]

Dogrusal yaklasik bagintisi ile hesaplanir.

op standart sapmasinin yaklagik degeri,

op = (b-a)/6 [2.22]

bagintisi ile hesaplanabilir.

Vp eylem siiresi varyansi,

Vp=op’ =[(b-a)/6 T [2.23]
olur.
a m b a m b a m b
Simetrik Sola Yatik Saga Yatik

Sekil 2.4. Simetrik, sola ve saga yatik B dagilimlari
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fD fD
Olasilik Deterministik
Dagilimi1 eylem siiresi
D ' ' D
5 10 25 9 10 11

Sekil 2.5. Degisken ve deterministik eylem siireleri kavramlarinin ¢izimsel
gosterilimi

PERT ¢o6ziimii ile elde edilen bilgiler sonucunda proje yoOneticisi yapim sirasinda
varyansi biiyiik eylemleri, olast problemli eylemler olabilecekleri nedeni ile, daha

yakindan izleyebilir.

Kaynak kisiti altinda proje programlanmast

Genellikle, bir projedeki faaliyetlerin biiyiik boliimii farkli tiplerde kaynaklara
gereksinim duyarlar. Bu kaynaklarin biiyiikk bir bolimii de tedarik edilmeleri
bakimindan kisitlamalara tabidirler. Projelere kaynak tahsisleri konusunda literatiirde
yer alan ¢esitli yaklasimlar 6nce Davis ve sonra da Willis tarafindan arastirilmis ve
bu problemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilan yontemlerin, analitik teknikler ve sezgisel

teknikler olarak iki ana gruba ayrildig: goriilmiistiir (23-26).

Kaynak kisitlart altinda analitik teknikler

Ozellikle kisith kaynak durumlarinda, projenin tamamlanmasini miisaade edilen
zamanl agmayacak siirede saglamaya yonelik olan optimizasyon teknikleri, kiigiik
Olcekli test problemlerinde smanmakta, ancak pratikte, gergek hayatta
karsilagilabilen tiirdeki biiyiik boyutlu karmasik projelerde basarisiz sonuglar
vermektedir. Bu konudaki caligmalar, tamsayili programlama ve buna bagh
teknikler, dal siir teknigi ve sinirli ve Ortiilii sayilama teknikleri gibi teknikleri

icermektedir.
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Tamsayt programlama

Kaynak kisith projelerin en iyi ¢izelgelenmesi problemi, matematiksel olarak
¢ozlimii zor sayilan bilisimsel problemler sinifina girer. Bilisimsel problemler
sinifina  6rnek olarak Wiest tarafindan gelistirilen ve Bowman’in islemlerin
tezgahlara atanmasi problemine bir ¢6ziim bulmak icin gelistirdigi 0-1 programlama
modeline benzeyen bir model gosterilmistir (27-28). Bunun i¢in, bir projede her biri
s simgesi ile gosterilen m tane kisitl kaynak grubu bulundugunu ve her biri j simgesi
ile gosterilen n adet islemin belirli bir diizen i¢inde ¢izelgelenmesi gerektigi
varsayillmistir. P simgesi j isinin baslayabilmesi i¢in tamamlanmasi zorunlu olan
onciill islemi, p; kiimesi ise oOnciil islemlerin biitiiniinii tanimlamak i¢in
kullanilmaktadir. Cizelgelemede kullanilacak zaman noktast d simgesi ile

gosterilerek projenin z zaman biriminde tamamlanmasinin istedigi varsayilmaistir.

Parametreler

s(kaynak grubu) 12, ,m

d(giin) 12, Z

j(islem) :1,2,.....n

p : j°den Once gelen islemler p € P;

Modelin karar degiskeni

X : j isinin d zamaninda yapilip yapilmadig: karari; bu 0-1 tamsayili degisken

olup, islem yapiliyorsa 1, yapilmiyorsa 0 degerini alir.

Modelin degismezleri:

ad : d zaman noktasinda s cinsinden eldeki kaynak miktari
Csi : j isleminde kullanilacak s cinsinden kaynak grubu miktari
t; : J isleminin siiresi

Modelin kisitlari
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1. j isleminin d giiniinde aktif olup olmadigini1 gdsteren kisit:

Xia = Oveya 1 (biitiin j ve d degerleri i¢in) [2.24]

2. Projenin tamamlanma tarihine kadar biitlin islemlerin gerceklestirilmesi

gerektigini gosteren kisit:
D xia =tj, T= 1,2, . [2.25]
d=l

3. Kaynak kapasitesi kisit:

Her zaman noktasinda kullanilan kaynaklar eldeki mevcut kaynak miktarlarini

asamaz

D ey xd < A, d=12 e Z. [2.26]
=1

4. Oncelik kisitt

Bir iglem 6niinden gelmesi zorunlu olan 6nciil islemler tamamlanmadan baslayamaz

d-
tp. Xjd < D Xpj» PE Pi, d=12 e, z [2.27]
J4
3= L2 Nl

5. Islemlerin pargalanamamasi kisiti:

Higbir is parcalara ayrilarak yapilamaz.

t. Xjd— b . Xjdae1 T z Xji £, d=12, . JZ [2.28]

i=d+2
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Bu kisitlara bagli olarak en kisa proje siiresini vermesi istenen amag¢ denklemin

formiilasyonu asagidaki gibidir.

7Z min = Ry Z Xjk T Ry Z D.€]1 e R + R, Z Xjz [2.29]

= = =

Burada k, 0 < k < z arasinda herhangi bir deger ve Ry:; = W.Ry, W, sabit bir say1
ve Ry = 1 olarak alinmistir. Wiest, w degeri i¢in tesadiifi bir se¢cim yaparak w=4
olarak kabul etmis ve boylece bu modelin en kisa proje tamamlanma siiresini verecek
programi bulmasin1 amaglamistir. 55 islem ve 4 tip kaynak grubu ve 30 giinliik bir
zamani kapsayan bir proje i¢in bu model uygulandiginda 6870 adet kisit ve 1650
degiskeni iceren bir modelin kurulmas: gerekmektedir. Bu nedenle giiniimiizde
analitik  tekniklerin  kullanilmas1 daha ziyade kii¢iik dOlgekli  projelerin
programlanmasinda etkili olabilmekte, biiyiik projelerin modellenmesinde ise etkin

bir ¢6ziim bulmakta zorlanilmaktadir.

Gonguet, siirli kaynak altinda proje programlamasi yaklasiminda, i¢ temel
varsayim kullanmistir (29):

- islemlerin kaydirilmasi ve ek kapasite (fazla mesai) kullanilmamaktadir.

- Kisith kaynak tipi tektir. Diger kaynaklar kisitsiz kabul edilmistir.

- T aninda tek bir proje programlanabilir.

Islemler birbirine dncelik iliskileri ile bagl olup bu iliski tiiriine teknolojik kisit ad1
verilmigtir. Kaynak kisitlar1 da, her bir donemde gereksinim duyulan kaynak
sayisinin eldeki mevcut kaynak miktarlarim1 gegmeyecegi seklinde ifade edilmistir.
Amagc denklemi, projedeki son islemin baglama zamaninin minimize edilmesi olarak

belirlenmistir.

Problem bir tamsayili lineer programlama modeli olarak ele alinmis ve formiilasyonu

buna gore yapilmstir:

Karar degiskeni
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- { 1 Eger t aninda j islemi programlanabiliyorsa [2.30]
it

0 Diger durumlarda

Z Xi=1 (512 N) [2.31]

teDj

Burada D;, j isleminin PERT teknigi ile belirlenen toplam bollugunu ifade

etmektedir.

Amag denklemi:

ZLinin = Z t. Xje,t [232]

teDje
Burada:

Je : kendinden sonra gelen islemler kiimesi bos olan islem, yani son islem olarak

tanimlanir.

Oncelik iliskileri kisitlar1:

(Bir islem bitmeden onu takip eden islem baslayamaz)

SSj +dj < SSj] j1 S Sj [2.33]
Dot X+ di< Dt X [2.34]
teDj teDjl

Burada:

SS;  :jisleminin programlanan baslama zamani

d; : j isleminin siiresi

Ji : j islemini takip eden islem
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S; : j isleminden sonra gelen islemler kiimesi

D; : j islemi i¢in miimkiin olan baglama tarihleri kiimesi

Kaynaklarla ilgili kisit :

(Kaynak talebi mevcut kaynak miktarin1 gegemez)

D> Lijuan - Xjo < Agn (H1=1.2,.W) [2.35]
jeP teDj

Burada:

P : projeyi olusturan iglemler

e e —er1 : j isleminin r kaynagina olan talebi

A : t1 aninda eldeki mevcut r kaynak miktari

W : 1. donemdeki toplam birim zaman sayisi.

Bu model, tek tip kaynak talebi olan ve 16 islemli ve 32 birim zamanda tamamlanan
bir projeye uygulandiginda, 239 degisken ve 63 kisith bir denklem ortaya
¢ikmaktadir.

Pritzker, gelistirdigi bir tamsayilt 0-1 programlama modelinde, karar degiskeni
olarak islemlerin belirlenmis donemlerde tamamlanip tamamlanmadig: kriterini ele
alarak problemi formiile etmis ve bu formiilasyonu ile ¢coklu kaynak durumu, islem

otelemeleri, kaynak ikamesi ve sabit termin siiresi gibi kriterleri incelemistir (30).

Algoritmanin amag¢ denklemi, birden ¢ok proje icin tamamlanma siirelerinin
minimizasyonu veya gecikme cezalarmin minimizasyonu gibi ii¢ degisik sekilde
olabilmektedir. 3 proje ve her biri 3 degisik tip kaynaga gereksinim gosteren 8
islemden olusan bir sistemin formiilasyonu, 33 karar degiskeni ve 37 kisit

icermektedir.

Franke, iki degisik tip 0-1 degiskeni iceren bir model gelistirmistir (26). Birinci tip

degisken, bir islemin belirli bir donemde programlanip programlanmadigini, diger
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degisken ise projenin belirli bir donemde bitip bitmedigini kontrol etmektedir. Bu

konuda herhangi bir uygulama yapilmamastir.

Prabhakar, insaat sektorii i¢in gelistirdigi spesifik bir 0-1 tamsayili programlama
modelinde problemi alt problem gruplaria bolmiistiir. Bu modelde, islemler giinden
giine degisen miktarlarda kaynaklara ihtiya¢ duymaktadirlar. Kullanilan kaynak
miktar1 mevcut kapasiteyi gegmemekte ve kaynak kullanimi siirekli bir fonksiyon
olup can egrisi seklinde olusmaktadir. Her bir islem, kendi alt islemlerine
ayristirilabilmekte ve islem siireleri de kullanilan kaynak miktarina bagli olarak artip

azalabilmektedir.

Dal sinir teknikleri

Bu tip problemlerde dal sinir tekniklerinin kullanilabilmesi i¢in 6nce bir dallanma
(ana programi kismi programlara ayirma) semasinin ortaya konmasi gerekir ve sonra
bu sema {izerinden sinirlar hesaplanarak kismi programlar gozden gegirilir ve baskin
olmayan kismi programlar elenerek dallanmaya devam edilir. Dallanma semasi
ortaya konduktan sonra, ya geri izleme yada atlamali izleme ile sonuca ulasilabilir.
Bu yontemin baslica avantaji, dogrusal programlamada ele alinmasi gereken biitiin

olurlu programlar yerine baskin programlarin izlenmesine olanak vermesidir.

Herroelen, bu konuda yapilmis olan calismalardan ilkini Johnson’un tek kaynak
kisith proje programlamasinda proje siliresinin minimizasyonunu hedef alarak
gelistirdigi dal-sinir algoritmasinin olusturdugunu belirtir. bu algoritma asagidaki

gibi bir siireg izler:

- Once kismi bir program tanimlanir

- Bu kismi program iglemler kiimesini dort alt kiimeye ayirir

- Programlanmis islemler bitmis kiimeyi olusturur

- Devam eden islemler aktif kiimeyi olusturur

- Kendinden 0Once gelen islemler tamamlanmis, ama kendileri heniiz

baslamamis islemler karar kiimesini olusturur
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- Kalan programlanmamis islemler de kalan islemler kiimesini olusturur

- Sezgisel bir yontemle proje siiresinin {ist sinir degeri belirlenir

- Ardisik olarak tek dal iizerinde olusturulan diiglimlerde alt sinir degerleri
hesaplanir.

- Alt smir degerleri proje siiresini iist smir degerini astig1 takdirde ¢oziim

kesilir ve yeni bir dal olusturulur.

Bu teknik kiiciik boyutlu teorik caligmalar icin gegerli olup gercek hayattaki
projelerde hesaplama siiresi ¢ok biiyiik boyutlara ulagsmaktadir.

Daha sonra yine tek kaynak kisitina bagli olarak Mason ve Moody, proje
gecikmesinden dogan maliyetlerin ve kaynak seviyelerindeki dalgalanmalarin
minimizasyonunu hedef alan bir dal sinir yontemini gelistirmislerdir (31).
Modelin kullandig1 baglica varsayimlar:
- Gecikme cezalar kaynak seviyesindeki birim artis veya eksilmelere bagl
olarak dogrusal olarak degisir.
- Islemlere ait siire ve kaynak talebi gibi parametreler sabit tamsay1 degerler
almaktadir.
- Baslayan bir islem yarida kesilemez.
Olarak 6zetlenebilir.
Amag denklemi olusturan denklemler kiimesi asagida verilmistir:
T zamaninda kaynak seviyesindeki degismenin maliyeti:

ft)y=ci.maks [0, r(t+1)—r(t)] + coomaks[O,r(t)—r(t+1)] [2.36]

Burada:
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C : kaynak seviyesindeki bir birim artiga bagli dogrusal ceza maliyeti
) : kaynak seviyesindeki bir birim azalisa bagli dogrusal ceza maliyeti
r(t) : (t-1) ile t arasindaki kesikli zaman araligindaki alt islemler kiimesi ic¢in

kaynak seviyesi
Proje gecikme maliyeti:
d(ti)=c3(ti—t2) [2.37]
Burada;

c3 : projenin hedeflenen bitis siiresine gore bir zaman birimi uzamasinin getirecegi

maliyet
Toplam proje maliyeti:

-1

p(t1)=; f(t)+ d(t) [2.38]
t:

Algoritmanin hedefi, biitiin olurlu programlar kiimesi i¢inde en diisiik toplam
maliyeti verecek olurlu programin belirlenmesidir. Bu amagla bir basglamis islemler
kiimesi belirlenerek bu biitiin islemler kiimesinin bir kismi programi olarak alinir.
Ayni sekilde, t aninda programlanabilecek isleri belirten ve baslamis isler kiimesinde
olmayan fakat onciilleri tamamlanmis islemleri gosteren bir karar kiimesi tanimlanir.
Belirlenen herhangi bir t zamaninda m adet islem baslayabiliyorsa, 2™ tane karar alt
kiimesi olusturulabilir. Yine Johnson algoritmasina benzer sekilde maliyetler ile ilgili

iist sinir ve alt sinir degerleri hesaplanarak yukaridaki siire¢ izlenir.



32

Sayilama teknikleri

Bu konudaki ¢aligmalarin ilkini Balas’in atdlye tipi proje programlama problemine
0-1 degiskenleri yardimiyla ve oOrtiilii sayilma yontemiyle ¢oziim aramasi olusturur
(32). Once sezgisel bir yontem kullanarak proje siiresi iist sinir degeri belirlenmis
daha sonra tek dal iizerinde olusturulan diigimlerdeki alt siir degerleri
hesaplanmigtir. Dallar iistiindeki diigiimlerde elde edilen olurlu program ¢o6ziimleri
proje st sinir degerinin altinda kaldig1 siirece dallanmaya devam edilir. Tek kaynakli
ortiilii say1lamaya diger bir 6rnek olarak Schrage modeli kaynaklarda verilmistir (33-

34).

Talbot-Patterson’un kurmus oldugu etkili bir model, atdlye tipi ¢ok kaynak kisith
proje programlamasi probleminde proje siiresinin minimizasyonunu hedefleyen ve
tiim muhtemel islem tamamlanma zamanlarinin sistematik bir sayilanmasini igeren
bir ortiilii sayilama yaklasimindan olugsmaktadir (35). Bu yaklasimda hesap hacmini
azaltmak amaciyla sebeke kesiti uygulanarak daha iyi sonuglar vermeyecek olan
hesaplarin kesilip elenmesi saglanmaktadir. Elde edilen bu sonuglar, ti¢ farkli kaynak
kullanan 30 ile 50 arasinda islem sayisina sahip sebekeler icin saglanmistir.
Yontemin dayanak aldigi temel algoritma Balas’in algoritmasidir. Ancak Balas
algoritmasinda oldugu gibi 0-1 degiskenler kullanilmasi yerine negatif degerler

almayan tamsay1ili degiskenler kullanilmaktadir.

Algoritmanin notasyonu ve genel akis1 asagidaki sekildedir:

Notasyon:

Ry : Kaynak kapasitesi

k : Kaynak tiirli sayis1

Tjk : j isleminin k tiirii kaynaga talebi
P : Onciil islemler kiimesi

N : Islem say1s1 (diigiim says1)

B; : En iyi olurlu programdaki j isleminin bitig zamani
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f; : j isleminin bitis zamanin1 gosteren tamsayili degisken
HP  : Proje siiresi {ist sinir1

St : t doneminde faal olan islemler kiimesi

u;j : j isleminin en ge¢ tamamlanma zamani

Algoritmanin Akist:

- Diiglim numaralarini topolojik sirada diz.
(eger neP,, ise 0 zaman n < m)

- Proje siiresi iist sinirin1 hesapla
(HP=Yd;)

- Islemler icin iist limitleri ( en ge¢ tamamlanma zamanlar1) hesapla
(uj=LFj—1+ (HP-LFy))

- En 1yi olurlu programdaki son islemin tamamlanma zamanini proje {ist sinirina
esitle. (Bn = HP)

- Birinci islemi en erken tamamlanma zamanina programla. ( f; =d; )

- Kalan kaynak vektoriinii hesapla ( zz (Rt —r11x)  t=1,........ dl k=1...... k)

- Ikinci islemi en erken tamamlanma zamanina programla
(t* = maks { fi:) e Py } onciillerinin erken tamamlanma zamanlarinin en
bliytigii)
- t+1’den baslayarak u,’ye kadar kaynak kapasitesi R(k,t)’ye bak ( d, siiresi kadar)
oyle ki Ry > 1y (k=1,.....k) olsun. Ornegin ikinci islemin kaynak kisitlarina
bakilarak programlanabildigi zaman aralig1 (t' — d, +1 )’den t’ye kadar olan dénem
olsun. f, =t' esitle ve rc’y1 Ry’ den bir donem boyunca ¢ikar.
- Bu programlamay1 3.4,.......... ,N islem programlanana kadar veya herhangi bir
j' £ N islemi kaynak yetersizligi nedeniyle programlanamayana kadar siirdiir.
- N islemi i¢in bir bitis zaman fy tespit et ve problemin ¢6ziimii i¢cin H = By — fy
kadar By’den kisa proje siiresini bul.
- Olurlu ¢6ziimii B vektoriinde depola yani Bj=f; (j = 1,....N) ve u; iist limitlerini H

kadar azalt.
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Yukaridaki ¢ozliimii elde etmek isterken, bir j' islemi kaynak kisitlar1 yiiziinden
programlanamadig1 takdirde, geri izleme uygulanir. Once j-1’inci islem f.;’den
biiyiik bir en erken olurlu tamamlanma zamanina gore programlanabilir. Mi kontrol
edilir ve miimkiinse j' islemi ile devam edilir. Degilse ya yine kaynaklar kisithdir, ya
da f;-.; = uj.; dir. Bu durumda j'-2 islemine bakilir. Geri izleme birinci isleme kadar

stirdligli takdirde optimallik kosulu saglanmis demektir.

Kaynak kisiti altinda sezgisel teknikler

Kaynak kisit1 altindaki projelerin programlanmasinda, problemin boyutu ve
sebekenin karakteristikleri, optimizasyon metotlarin1 islemsel olarak olanaksiz
kilabilir. Bu durumlarda, oldukca iyi sonug veren alt-optimal programlarin yani etkin
ve gilvenilirligi yiiksek programlarin yaratilmasina uygun basit programlama
kurallart kullanan sezgisel problem ¢oziimii uygundur. Sezgisel yontemlerde
programlama, islem bazinda belirli 6ncelikler verilerek yapilir. Sezgisel yontemlerde
islemlerin  hangi kritere gore Oncelik alacagini belirtmek igin sebeke

karakteristiklerinin bilinmesine gerek duyulur.

Sebeke karakteristikleri

Kisith  kaynak altinda  proje  programlanmasinda ag  diyagramlarinin
karakteristiklerinin de problemlerin ¢6zlimii {izerinde etkileri s6z konusudur. Davis

sebekeye ait karakteristikleri ii¢ ana gruba ayirmistir (36).

Sebeke boyut sekil ve yapi karakteristikleri

Birinci grupta, ag diyagraminin boyutu, sekli ve oncelik iliskileri yapisinit gosteren
karakteristikler bulunur. Ag diyagraminin boyutu, sebekedeki diigiimlerin toplam
sayilarint gosterir. Ag diyagraminin seklini ise uzunluk, genislik ve uzunlugun
genislige baglh orami kriterleri tayin eder. Sebekenin uzunlugu, sebekenin basindan
sonuna kadar birbirlerini ardisik olarak izleyen maksimum diigiim sayisidir.

Sebekenin genisligini ise, sadece Oncelik iligkileri esas alinarak paralel olarak
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ylriiyen maksimum diiglim sayist gosterir. Bu ikisinin birbirlerine oranmi da iigiincii
kriteri olusturur. Sebeke oncelik iliskilerinin yapisi bir anlamda ag diyagraminin
karmagiklik derecesini gosterir. Karmasiklik katsayisi, oncelik iligkilerini gosteren
yay sayisinin islem sayisin1 gosteren diigiimlerin sayisina orani seklinde ifade edilir.
Karmagiklik katsayis1 C ile gosterilir ve sebeke N adet islemden olusursa, C asagida

verilen aralikta herhangi bir deger alabilir:

(N-1)/N < C<NN-1)/2N [2.39]

Karmasiklik katsayisinin degeri hangi oncelik kuralinin programlama i¢in daha

uygun olabilecegi hakkinda bir 6n fikir verir.

Sebekenin zaman karakteristikleri

Ikinci grup dlgiitler, sebekenin zaman boyutunu gosteren karakteristikleri igerir. Bu
karakteristiklerin bir boliimii, kritik yol hesabi yapilmadan daha once bulunabilir.
Bunlar sebekeyi olusturan islemlerin siirelerinin toplami, ortalama islem siiresi ve
islem siirelerinin varyanslar1 seklinde ifade edilebilir.diger bir grup ise kritik yol
analizi yapildiktan sonra ortaya ¢ikar. Bunlar, kritik yol siiresi, toplam bolluk, toplam

serbest bolluk ve sebeke yogunlugu kriterleridir.

Islem siireleri toplami [2.40]

Sebeke Yogunlugu =
Islem siireleri toplam1 + Toplam serbest bolluk

Sebeke yogunlugu, 0 ile 1 arasinda bir deger alir ve yiiksek yogunluk degerleri, islem
bolluklarinin az olmasi nedeni ile kaynak cakigmalar1 yaratilmadan islemlerin
programlanmasinda daha az bir serbestlik bulundugunu gosterir. Yogunlugun 1

degerini almas1 biitiin islemlerin kritik islem oldugunu gosterir.



36

Sebekenin kaynak karakteristikleri

Uciincii grup dlgiitler, sebekenin kaynaklarla ilgili karakteristiklerini gdsterir. Bunlar,
dogrudan kaynak gereksinimleri ile ilgili dlgiitler ve eldeki mevcut kaynaklarla
gereksinim duyulan miktarlar arasindaki iliskileri gosteren Olciitler olmak tizere iki
gruba ayrilabilirler. ilk alt grupla ilgili 6lciitler, birim islem basina ortalama kaynak
gereksinimi, donem bazinda ortalama kaynak gereksinimi, gereksinim duyulan
maksimum kaynak seviyesi, degisik kaynak grubu sayisi ve projenin toplam kaynak
gereksinimi seklinde ifade edilebilirler. Projenin toplam kaynak gereksinimi

bulunurken toplam is yiikii miktar1 kavrami kullanilir.

N CP

Wj = Z di LIy = Z Tt [2.41]
A H

Burada:

Wi : j tipi kaynaga ait toplam is yiikli miktar1

d; : 1 igleminin siiresi

Tjj : donem bazinda i isleminin j tipi kaynak ihtiyaci

N : islem say1s1

CP  : kritik yol siiresi

Tjt : t doneminde j tipi kaynaga duyulan toplam ihtiyag

Ikinci alt gruba ait dlgiiler, eldeki mevcut kaynak miktarmin gereksinim duyulan
miktarlardan daha az olmasi durumunda ortaya ¢ikan karsilanamamis kaynak
taleplerini icerirler. Bu Olciitler, taleplerin karsilanmadigi toplam donem sayisi,
karsilanmamis kaynak taleplerinin toplam is yiikii miktarina orani1 seklinde
olabilirler. Bu son ol¢iit 0 faktorii diye adlandirilir ve erken baslama 6lgiitii

kullanilarak iki asamal1 bir islem ile hesaplanir.
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cp
2 max (055, - A))
=1

O;= (her j kaynagi icin) [2.42]
Wi
M
0 = Z O; (tiim kaynaklar i¢in) [2.43]
=1
Burada :
A; : Birim donemde eldeki mevcut j tipi kaynak adedi

M : Farkli kaynak tiplerinin adedi
Wi : j tipi kaynaga ait toplam is yiikli miktar1
Tjt : t doneminde j tipi kaynaga duyulan toplam ihtiyag

( erken baglama kriterine gore hesaplanir)

Ayni islemler ge¢ baslama kriteri gz Oniine alinarak tekrarlanirsa, buna da LC

faktori ad1 verilmektedir.

Bu konuda diger bir 6l¢iit de, donem sayisina ve farkli kaynak adedine gore
diizeltilmis olan kaynak talebi fazlaliginin hesaplanmasidir. Bu diizeltilmis kaynak
talep fazlasi hesabi, erken baslama (ADOPES) ve ge¢ baslama (ADOPLS)olmak

tizere iki tiirlii yapilabilir.

CP
Y Max (0; 15— Ay)
=

m

ADOPES = Z [2.44]
A

M x CP

Burada rj; degeri, erken baslama kriterine gore hesaplanmistir, ge¢ baslama kriteri ele

almir ise ayni sekilde ADOPLS elde edilir. Her iki kriterin birlesik etkisiniyse,
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donem bagima diizeltilmis ortalama kaynak talebi fazlaligi olciiti (ADAOP) ile

gostermek miimkiindiir.

ADAOP = (ADOPES+ADOPLS) / 2 [2.45]

Son olarak, kullanilan bir baska 6lgiit de, Davis tarafindan kullanilan ve toplam is
miktarinin eldeki mevcut toplam is miktarina oranini gdsteren kaynak kullanim
faktorii (f) olarak adlandirilan 6lgiittiir. Cok kaynak kisitli durumlarda tek bir olgiit

bulmak i¢in f degerlerinin maksimumu (F*) se¢ilir:

Wi
fi=—— [2.46]
CP X Aj
F* =Max [ f ] [2.47]

Biitiin bu tanimlarin sayesinde, daha programlama yapmadan sebeke hakkinda
kaynak kullanimlari ile ilgili baz1 6n bilgiler elde edilir ve bu da se¢ilen yontemde ise

baslatma ile ilgili 6ncelik kurallarinin se¢iminde yararli bilgiler saglar.

Ayrica bu sayede, eger kritik olmayan bir kaynak s6z konusu ise, bu kaynak karar
kriterinden c¢ikartilarak problemin boyutu azaltilabileceginden ¢oziim islemleri daha

da kolaylasacaktir.

Sezgisel tekniklerde oncelik kurallar

Sezgisel tekniklerde hangi oOncelik kurallariin kullanilabileceginin belirlenmesi
konusunda olduk¢a kapsamli bir c¢aligma Panwalker ve Iskander tarafindan
yapilmistir (37). Bu kurallar en genel ifadesiyle basit 6ncelik kurallari, basit dncelik
kurallarinin bilesimleri ve agirlikli oncelik kurallar1 seklinde {i¢ temel sinifa

ayrilabilir.
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Basit oncelik kurallar

Basit oncelik kurallar, islemlerin siireleri, islem sayilari, maliyet degerleri, hazirlik
zamanlari, islemlerin gelis zamanlart ve tezgahlar gibi Olgiitlere bagli olarak

belirlenirler.

1- islem siireleri ile ilgili kurallar

- En kisa siireli islem en 6nce

- En uzun siireli islem en Once

- Kalan iglem siiresi en kisa olan iglem en 6nce

- Kalan islem siiresi en uzun olan islem en dnce

- Sebeke sonuna kadar kendisini takip eden siradaki islemlerin toplam siiresinin en

fazla oldugu islem en 6nce

2- Islem sayilart ile ilgili kurallar

- Sebeke sonuna kadar kendisini takip eden siradaki islemlerin toplam sayis1 en fazla
olan islem en 6nce

- Sebeke sonuna kadar kendisini takip eden siradaki islemlerin toplam sayisinin en az
oldugu islem en once

3- Maliyet ile ilgili kurallar

- En yiiksek gerceklestirilme maliyetine sahip islem en dnce

- En yiiksek birim gecikme cezasina sahip islem en 6nce

4- Hazirlik zamanlar ile ilgili kurallar

- Hazirlik zamani gerektirmeyen islem en 6nce

- Hazirlik zamani1 minimum olan islem en once
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5- Islemlerin gelis zamanlar ile ilgili kurallar

- 1lk gelen ilk gikar
- Rassal sira
- Son gelen ilk ¢ikar

- En az bolluga sahip islem en 6nce

6- Tezgahlarla ile ilgili kurallar

- En 6nce en az kuyruk olan tezgahta islem gorecek is

- En Once is ylikii en az olan tezgahta islem gorecek is

Basit oncelik kurallarinin bilesimleri

- Isleri yiiksek ve diisiik maliyetli olarak iki sinifa ayir ve yiiksek maliyetli isleri ilk
giren ilk ¢ikar kuralina gore yerlestir.

- Kuyrukta bekleyen en kisa islem siireli isleri se¢ ve ilk giren ilk ¢ikar kuralina gore
yerlestir.

- Islerin bir sonraki isleme girmek i¢in kuyrukta bekleme siirelerine gore uzun, orta
ve kisa kuyruk olmak {iizere ii¢ kuyruk olustur ve en kisa kuyruga sahip isleme

oncelik verecek sekilde en kisa islem siireli isi seg.

Agirlikly oncelik kurallar

Burada, yukarida belirtilen basit Oncelik kurallarina agirlik degerleri verilerek
oncelikler belirlenir. Ornegin, sebeke sonuna kadar kendini takip eden siradaki

islemlerin agirlikli toplam siiresi en fazla olan islem 6nce segilir.

Bu 6ncelik kurallarinin kullanimini gosteren ¢esitli makaleler kaynaklarda verilmistir

(38-41).
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Sezgisel yontemlerde stratejiler

Sezgisel yontemlerde temel olarak iki strateji uygulanmaktadir. Bunlar, ilk defa

Kelley tarafindan ortaya atilmig olan paralel ve seri yontemlerdir (42).

Paralel yontem, olurlu bir programin islemlerini oncelik iligkisi kisitina ve kaynak
olanaklarina bagli olarak biitiinsel olarak ele alan ve buna gére miimkiin oldugu
kadar erken programlayarak yapilan bir stratejidir. Paralel yontemde, her adimda
birden ¢ok islemin ayn1 zamanda programlanmasi miimkiindiir. Paralel yontemin
etkin olup olmamasi, programlanabilir islemlerin tercih edilen alt kiimesinin nasil
elde edilebildigine baglidir. Toplam bolluk, kaynak gereksinimi ya da islem siiresi
gibi faktorler alt kiimenin elde edilmesinde karar Olgiitleri olarak alinabilirler ve
programin etkinligini tayin ederler. Bu sekilde degisik programlama kurallar ile elde

edilen cesitli programlarin arasindan en iyisi secilebilir.

Seri yontem ise, olurlu bir programin elde edilmesi i¢in yine yukaridaki benzer
kisitlar1 ele alan ancak her defasinda bir tek islemi programlamaya imkan veren bir
stratejidir. Seri yontemlerde hesaplama siiresi agisindan programin elde edilmesi
daha hizli olacagindan listeleme faktorlerinin ¢esitli kombinasyonlarin1 denemek ve

elde edilen bu programlar arasindan en iyisini segmek miimkiin olacaktir.

Gonguet sezgisel yaklagimlarda yapilan kaynak tahsislerinin paralel veya seri olarak
yapilabilecegini belirtmistir (29). Paralel tahsis yonteminde, kaynaklar birim zaman
bazinda tahsis edilirler ve t aninda kaynak tahsisine uygun olan islemler bu is i¢in

segilirler.

Seri sezgisel yontemde ise, kaynak tahsisleri birim is bazinda yapilir. Projeyi
olusturan biitlin iglerin kiimesi P ve t aninda programlanacak olan islemlerin kiimesi
de P2 olarak adlandirilirsa, baslama aninda t=0 aninda P2=0 olur. P-P2 kiimesinden
secgilecek islemi belirleyecek kural, seri yontemi olusturur. Bu kural problemin
ozelligine gore, en biiylik siireye sahip olan islemin ilk 6nce programlanmasi, en geg

bitis zamani ile programlanan bitis zamani arasindaki farkin minimum oldugu
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islemlerin ilk oOnce programlanmasit gibi degisik kurallardan veya bunlarin
kombinasyonundan olusabilir. Burada kurallarin hangilerinin daha iyi sonuglar

verdigini Ol¢ebilmek i¢in asagidaki kriterler esas alinir:

- Sonuglarin kararlilig1 : Kaynak seviyesini olusturan kaynak miktar1 azaldikca, proje
tamamlanma siiresi artar. O halde, proje siiresinin en azlanmasi hedeflendiginde, en

uygun siire-seviye kombinasyonunu saglayan kural en iyi sonucu verir.

- Bilgisayar islem zamani : En hizli islem zamanini saglayan kural daha etkindir.
- Elde edilen proje tamamlanma siiresi : Probleme 6zgii sebeke yapisina bagl olarak,

her kural degisik projelere uygulandiginda farkl: bitig siireleri verebilir.

Genel anlamda, genis boyutlu problemlerin ¢oziimii i¢in seri ve paralel stratejiler

sezgisel yaklagimin temelini teskil eder.

Seri yontem olarak bir algoritma

Wiest tarafindan gelistirilen basit bir sezgisel algoritma ii¢ kurala dayanmaktadir
(27). Birinci kural, periyot bazinda islemlerin erken baslama zamanlarina gore
kaynaklari tahsis etmektedir. Ikinci kural, ayn1 kaynaga gereksinim duyan birden ¢ok
islem oldugunda onceligi en az toplam bolluga sahip olan igleme vermektir. Son
kural ise, kritik iglemlerin programlanmasi i¢in gerekli olan kaynak miktarini serbest

birakmak amaciyla kritik olmayan diger islemlerin yeniden programlanmasidir.

Paralel yontem olarak SPAR-1 algoritmasi

Wiest, kaynaklarin tahsisleri i¢in bir siralama programi gelistirmis ve SPAR-1 adi
verilen bu programla sabit veya degisken kaynakli, tek veya ¢cok proje modellerini bir
arada ele almistir (27, 43). Program paralel stratejiye dayanmakta ve toplam bollugu
esas alan Oncelik semasmi kullanmaktadir. Program esnasinda herhangi bir

kademede Onciilleri tamamlanan islemler bolluklarinin sirasina gére program igin ele
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alinmaktadir. Algoritma zamana gore ilerledikce her programlanabilir iglemin toplam

bollugu revize edilerek ortaya dinamik dncelik semasi ¢ikarilmaktadir.

SPAR-1, elastik kaynak gereksinimine de uyumlu olup islem siiresi ona ayrilan
kaynak miktarinin bir fonksiyonu olabilir. Bundan dolay1 kritik bir islemin
programlanmasi istendiginde daha Onceden programlanmis olan bir islemden
kaynagi odiing almak veya kiralamak miimkiindiir. Program bu yol ile kaynaklari
Odiing alma olanagini aragtirir ve sonra kritik islemi gergeklestirecek miktardaki
yeterli kaynagi tahsis ederek daha 6nceden siralanmis olan kritik olmayan islemlerin
yeniden programlanmalar1 olanaklarini inceler. Daha sonra, eger programlamada
arttk kaynak kalmigsa, bu programlanan islemlerin siirelerinin azaltilmasi igin

kullanilir.

Paralel stratejinin uygulanmasinda SPAR-1 algoritmasi programlanacak tercihli
kiimedeki islemlerin secilmesi icin rassal se¢cim mekanizmasi ile biitiin program
cesitli kereler tekrarlanarak tiim program drnekleri elde edilir ve bunlarin arasindan

en iyi program secilebilir (44).

Wiest, SPAR-1 algoritmasi ile tek kaynakli ve 1200 faaliyetten olugan 300 giin siiren
bir projeyi 5-10 dakikalik bir hesaplama zamani kullanarak programlamanin
miimkiin olabilecegini belirtmektedir.

Tek kaynak kisith tek proje programlanmasinda kullanilan sezgisel teknikler

Tek kaynak kisitina bagl tek proje programlama problemine Elsayed tarafindan
sezgisel bir algoritma kullanilarak ¢6ziim aranmistir (45). Amag¢ denklemi, proje
sliresinin minimizasyonu olarak alinmistir.

Minimizasyon : [maksimum ( s; + d; )] [2.48]

Kisitlar
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si = max (sjt+d;) j € P; (6ncelik k) [2.49]

ax = Z Tik (kaynak kisit1) [2.50]
iedt

Burada:

Si : 1 igleminin baslama zamani

d; : 1 isleminin siiresi

P; : 1isleminden Once gelen islemler kiimesi

ax : k kaynaginin eldeki mevcut miktari

A : t aninda aktif olan islemler kiimesi

Tik : 1 isleminin gereksinim duydugu k kaynak miktari

olarak tanimlanir.

Cok kaynak kisith tek proje programlanmasinda kullanilan sezgisel teknikler

Kisith kaynakli proje programlanmasinda Cooper sezgisel algoritmasi, ¢ok kaynak
kisith tek proje programlamada proje siliresinin minimizasyonunu veya kaynak
kullanim faktoriiniin (UF) maksimizasyonunu igeren dncelik kurallarinin se¢imine
dayanir (46). Problemin formiilasyonu asagida verilmistir:

Tek proje durumunda amag fonksiyonu:

PDURyin= Max[si+di] 1€ A [2.51]
Burada:

PDUR : Proje siiresi

i : Islem numaras1

A : N adet islemden olusan kiime (proje)



Si : 1 isleminin baglama zamani

d; : 1 isleminin siiresi

45

Farkli tiplerdeki projelerde segilen oncelik kuralinin performansinin test edilmesi ve

birbirleri ile karsilastirmalarinin yapilmasini saglamak acisindan amag¢ denklemi

kaynak kullanim faktoriiniin (UF) maksimizasyonu olarak degistirilebilir.

z di Tik 100
ied
K
UFmax = Z [2.52]
k=1
Rk . PDUR K
Burada:
K : Farkli kaynak tipi sayis1
k : Kaynak Sayis1
ik : 1 igleminin k kaynak talebi
Ry : Mevcut k kaynak miktari
Oncelik kisit1:
si = sjt+ d; j € P [2.53]
Burada :
P; : 1’den Once gelen islemler kiimesi
] : 1’den Once gelen islem
Kaynak Kisit1:
Z Tik < Rkt [254]

Burada:
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Ry : t doneminde k kaynagindan mevcut miktar

Seklinde problemin formiilasyonu yapilmistir. Bu problemin paralel sezgisel

yontemle ¢ozlimii ise agsagidaki sekildedir:

IIk 6nce programlanacak isler kiimesi olan A kiimesinin bir alt kiimesi olan X
kiimesini olusturan islemlerin baslama zamanlarmi iceren kismi program Ty
olusturulur. Herhangi bir i3 X kiimesinde ise, o isten Once gelen biitlin isler de,

kaynak kisitlar ile ¢elismeyecek sekilde bu X kiimesinde yer alirlar.

Daha sonra Ty kiimesinin biiyiitilmesi amaciyla kaynaklar agisindan
programlanmaya uygun olan islemler AV kiimesinde toplanirlar. Bunlar kendileri
heniiz X kiimesinde yer almayan, ancak kendilerinden 6nce gelen biitiin isler X

kiimesinde yer alan islerdir. (AVx=[1:1 € X, (je X,je€ P;)]

AVy kiimesindeki 1 isleminin Dbaglayabilece§i en erken zaman olarak
tanimlandiginda, “AVy deki i isleminin programlanmas1” demek o;’nin belirlenmesi
ve s; = ¢; olan islemlerin X kiimesine dahil edilmesi anlamina gelir. Bu tanimlara
bagli olarak paralel yontem dort adimdan olusur:

1. adim : Bos bir kismi program olusturulmasi ( X =0).

2. adim : Uygun isler kiimesi AV, in yaratilmasi. Eger AV, bos kiime ise, dur.
(Biitiin isler programlanmis.) Aksi takdirde 3. adima geg.

3. adim : AV, kiimesinden 6ncelik kuralina gore j isini sec.

4. adim : Segilen isi programla. (c;’yi bul; sj=o; yap ; X=X U [j] yap) ; 2. adima

don.
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Ucgiincii adimda sozii gegen dncelik kurali, X kiimesi biiyiidiikce degisebilir ve farkl

bir kural uygulanabilir.

Cooper, bir ¢ok farkli 6ncelik kurallarinin sezgisel yontemlerle yaratilan 32 program

tizerindeki etkilerini incelemistir. Bu oncelik kurallarinin bazilar sirastyla:

- en Once gelen is

- minimum ge¢ baglama zamani olan ig

- minimum erken bitis zamani olan is

- minimum geg bitis zaman1 olan is

- en az bollugu olan is

- en kisa islem siiresi olan is

- en uzun islem siiresi olan is

- kendinden hemen sonra gelen is sayisi en fazla olan is
- bir sonraki adimda en biiyiik AV kiimesi yaratan is

- rassal degisken degeri en biiyiik olan is

- kendinden sonra gelen toplam is sayisi en fazla olan is
- pozisyonel sira agirlig1 en biiyiik olan is (rpw; = d; + Z dj)

- kaynak durumuna gore ilk baslayacak is (1/(ci - 1)
- kendinden sonra gelen igler en az bolluga sahip olan is

- kiimiilatif esdeger kaynak siiresi en fazla olan is

Olarak verilmistir. En sondaki bes Oncelik kuralinin, ¢ok kaynakli tek proje
programlamada diger Oncelik kurallarina nazaran daha basarili sonuglar verdigi

Cooper tarafindan belirtilmektedir.

Darel, c¢ok kaynak kisitli proje programlanmasi problemine alternatif kaynak
bilesimleri (ARC) kriterini kullanarak bir ¢6ziim aramistir (47-48). Diger bir deyisle,
her bir islem, farkli kaynak tiplerinin bir veya daha fazla sayida degisik karmasi
kullanilarak farkl siirelerde gerceklestirilme imkanina sahip olabilir. Farkli tipteki

kaynak miktarlariin karmasimin se¢imine teknoloji alternatifi adi verilir. Kapasite
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yuklenmesi ile ilgili kisitlara bagl olarak farkli teknoloji alternatifleri arasinda proje

uzamasini en aza indirecek se¢im yapilir.

Kullanilan sezgisel algoritmanin amaci, proje siiresine bagli olarak toplam proje
maliyetinin minimize edilmesidir. Problemin girdileri, her isleme ait alternatif
kaynak bilesim sayilari, kaynaklara ait maliyet denklemleri ve kaynak
miktarlarindaki degismelere bagli olarak ise alma ve isten ¢ikarma maliyetlerinden
olugsmaktadir. Algoritma, verilmis herhangi bir proje siiresi i¢in, minimum maliyeti
saglayacak sekilde islemlerin kaynak bilesimi alternatiflerini secer. Olusturulan i
boyutlu bir ijk matrisi ile, i isleminin tamamlanmasi i¢in gereken k adet kaynak
miktar1 j adet farkli kaynak bilesimi alternatiflerinden biri secilerek gerceklestirilir.
Bu amagla islemlerin hangi kaynak bilesimlerinden ne kadar kullanacaklarini

gosteren bir kaynak kullanim matrisi olusturulur.

SORCE ( 1, j, k ) : 1 isleminin j. kaynak bilesimi alternatifinden k. kaynaktan

kullanim miktari

Konu maliyetler acisindan ele alindiginda, kaynak agirlik faktorii ( p ) ve alternatif

agirhik orani ( wi (ARC;)) ad1 altinda iki yeni tanim yapilmaktadir.

k. kaynagin maksimum egimi
Mk = [2.55]
maksimum egimler toplami

p

Z e =1 [2.56]
=

Wi = Y . SORCE (i, j, p+1). SORCE (i,j,k) [2.57]
Burada:

k : kullanilan kaynak numarasi

p : toplam kaynak grubu sayis1
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1 : islem numarasi
] : 1 igleminin kaynak bilesim alternatifi numarasi

SORCE (1,],ptl): ARC; alternatifi se¢ildiginde islem siiresi

Kullanilan kaynaklarin agirlik faktorii (p) , her bir kaynagin diger kaynaklara
nazaran goresel maliyetini ele almaktadir. Her bir islemin agirlik orani (w;) ise

teknoloji alternatiflerinin maliyetlerini goresel olarak degerlendirmektedir.

Bu tanimlamalara bagli olarak, her bir iglem i¢in alternatiflerin en kii¢iik agirlik
oranindan farkina gore arzu edilen proje siiresini saglayacak temel siralar elde
edilmekte ve daha sonra alternatiflerin proje siiresini agsmayacak sekilde yeniden

secilmesiyle maliyetler minimize edilmektedir.

Bu yontemde islem siirelerinin proje bazinda degisken ancak segilen teknoloji
alternatifi bazinda sabit oldugu varsayiminda bulunulmaktadir. Toplam proje
maliyetinin minimizasyonunun hedeflendigi bu sezgisel yontem, projenin
gecikmesine bagli olan maliyetleri dikkate alarak hangi teknoloji alternatiflerinin
secilecegini belirler. Bu yontem genellikle degisken kaynak atamasi modellerinde

uygulanmaktadir.

Cok kaynakli tek proje programlamasinda kullanilan sezgisel yontemlerde islem
onceliklerini belirlemek i¢in kullanilan Onemli bir karar oOlgiitii de, ivedi
programlama faktoriidiir. Bu konuda Thesen tarafindan gelistirilen bir algoritmanin

adimlar1 asagida verilmistir (49) :

1) Degiskenlere baslangi¢ degerlerinin atanmasi.

a) Kaynaklarla ilgili degiskenlere ait tanimlamalar:

Wij : j isleminin gereksinim duydugu i kaynak miktar1

W; : eldeki mevcut 1 kaynak miktari

d; : J isleminin siiresi
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R; : j isleminden Once gelen islemler kiimesi

LFT; :jisleminin ge¢ baslama zamani

b) Islem kiimelerine ait tanimlamalar:

A : henliz programlanmamus islemler kiimesi

C : t aninda programlanmaya uygun islemler kiimesi
F : t aninda tamamlanmis iglemler kiimesi

P : t aninda islem goren islemler kiimesi

S : t aninda baglamas1 programlanan islemler kiimesi

¢) Programlamaya ait degiskenlere ait tanimlamalar:

t'; : j isleminin programlanan baglama zaman
t" : j isleminin programlanan bitis zamani

Sj : j isleminin bollugu

Wi : t aninda kullanilan i kaynak miktari

Cj : t aninda j isleminin rélatif ivediligi

thow - simdiki t an1

d) Programlama i¢in baslangi¢c degerlerinin atanmasi

thow = 0
A : tim islemler kiimesi
C : kendinden 6nce gelen islem olmayan islemler

W; =0 (biitiin i’ler i¢in)

2) t aninda baslayan islemlerin se¢iminin yapilmasi:

a) Uygun islemler kiimesindeki her j islemi i¢in ¢; ivedi programlama faktoriinii

hesapla.

b) Asagida verilen ¢ok boyutlu sirtcantasi problemini ¢6z.



51

Amac denklemi

Znax = Y, 6. % [2.58]
jeC

Kisitlar:

Z Wij . Xj + W; < W; [2.59]

X; = Oveyal [2.60]

¢) t aninda baslayan islemler kiimesini olustur.

S=(j : Xj=1,j € C). Eger S =01ise 4b’ye git.

d) S kiimesindeki islemleri baglat

a) S’yi heniiz programlanmamis islemler kiimesinden ve t aninda
programlanmaya uygun islemler kiimesinden ¢ikar. (A=A —-S;C=C-S)
b) S’yiislem gbren islemler kiimesine ekle. (P =P + S)
¢) Baslama ve bitis zamanlarini giincellestir.
G = thows JES
ti=twow + dj, JjES
d) kaynaklar yiikle: Wi= W; + w; (1,j)eS

3) Zaman glincellestir, biten islemlere ait kaynaklari serbest birak, yeni uygun islem

kiimesini olustur.

a) thow = min(tj), jeP
b)F=(j:tj=tww),P=P—-F, Wi=W;—w;, (1,j) €F
¢)S=(j:Jje A-C,k e AUP (k €Rj))

C=CUS
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4) a) Programlanacak uygun islem varsa 2’ye git (C=0)
b) Islem géren islem varsa 3’e git (P=0)

c¢) Programlama bitince dur.

Thesen’in algoritmasinda kullandig1 yontem, islemlere ait ivedilik faktorlerinin (c;j)
toplamlarin1 alarak en ¢ok ivediligi olan uygun islemlerin kombinasyonunun
segiminin yapilmasim igermektedir. Islem bazinda ele alindiginda, ¢; degerlerinin
hesaplanmasinda iki alternatif s6z konusudur. Eger j isleminin gereksinim duydugu i
kaynak miktar1 o anda serbest olan kaynak miktarindan fazlaysa, c; degeri
hesaplanmaz ve j. programlamaya uygun islemler kiimesinden ¢ikarilir. Eger yeterli
miktarda kaynak serbest durumda ise, o zaman c; degeri hesaplanabilir. C;, islem
baslama zamanindaki gecikmenin proje siiresi tizerindeki etkisi (D;) ile islem kaynak

kullanim oraninin (B;) toplamu seklinde ifade edilebilir.

¢j = Bj+ D; [2.61]
Burada:

B i) di.wy /(Wi-W) [2.62]
D; ca.b.(T-s;) / (b—2a).s; +T.b [2.63]
Parametreler:

si = LFT; - d; - taow (islem bollugu) [2.64]
T = Z d; (maksimum proje siiresi) [2.65]

a : sifir bolluga sahip bir islemin ivedilik faktoriinii belirleyen sabit say1
b : maksimum geciktirilebilme bolluguna sahip bir islemin ivedilik faktoriinii

belirleyen sabit bir say1
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Projede biiyiik pozitif bolluga sahip islemler olmasi durumunda, D; degeri ihmal
edilebilir. Ancak islemlerin kritik oldugu durumlarda, D; degeri biiyiik 6nem kazanir.
Thesen, sezgisel yaklasimini rassal olarak secilmis sebekelerde farkli ivedilik
faktorleri kullanarak denemis ve ¢Oziim siiresinin ivedilik faktoriine bagli olarak

bliyiik degisiklikler gosterdigini belirtmistir.

Cok kaynakli proje programlanmasinda kullanilan sezgisel teknikler

Cok kaynak kisit1 altinda ¢ok proje programlanmasinda kullanilan sezgisel
tekniklerin ¢ok asamali modellerinden biri Kurtulus ve Davis tarafindan ele
almmigtir (50). Varsayim olarak, islem oOncelik iliskileri ve islem siireleri
deterministik olarak alinmis ve her bir islem i¢in gereken kaynak miktar1 ve farkli
kaynak gruplarinin adedi sabit kabul edilmistir. Amag¢ denklemi olarak, toplam proje
stiresindeki gecikmenin minimizasyonu hedeflenmistir. Programlama i¢in géz Oniine

alman iki dlgiit, Ortalama Kaynak Yiik Faktorii (ARLF) dlgiitleri olmustur.

Ortalama Kaynak Yiik Faktorii, kaynak gereksinimlerinin t aninda olusan zirve
noktasinin projenin kritik yol siiresi esas alindiginda, projenin ilk yarisinda mi1 yoksa

ikinci yarisinda m1 olustugunu belirler. Problemin formiilasyonu:

1 eger t > CP; / 2ise [2.66]
Zij = -1 eger t<CP; / 2ise
Xiji = { 1 eger 1 projesine ait j isi t aninda aktif ise [2.67]
0 diger durumlarda

olarak tanimlandiginda, i projesi i¢in:

CPi Kij Ni
ARLF; =1/CP; Y D> Zij. X . (rige/ Ky) [2.68]

t k= A

olarak elde edilir.
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Burada:

CP;  :1projesinin kritik yol siiresi

Kj; : 1 projesindeki j isleminin gereksinim duydugu kaynak tipi sayisi
Ni : 1 projesindeki islem sayis1

Tiik : 1 projesindeki j isleminin gereksinim duydugu k tipi kaynak sayisi

olarak tanimlanmistir. Cok proje ortamindaki, ARLF degeri ise, her projeden elde
edilen degerlerin ortalamasidir. Burada rjjc degeri para olarak tamimlanirsa, ARLF

proje nakit akislarinin maksimumunu bulmakta kullanilabilir.

Ikinci 6lgiit olan Ortalama Kullanim Faktorii (AUF), her kaynagin ortalama kisitlilik
derecesini gostermektedir. Her zaman araliginda kaynak talebinin kaynak
kapasitesine olan orami1 hesaplanarak, bu oranin 1’den kii¢iik oldugu durumlarda
proje siiresinde bir gecikmenin s6z konusu oldugu bulunur. Projelerin kritik yol
stireleri artan sirada dizilerek, her bir proje bitiminde kaynak profilinin degistigi bir

kirilma noktasinin bulundugu araliklar yaratilir:
Sl :CP1, Sz=CP2—CP1, ........... SM:CPM—CPM_1 [269]
M : proje sayisi S : aralik sayis1

Daha sonra, herhangi bir aralikta gereksinim duyulan k tipi kaynagin toplam miktari

bulunur:

b M Ni
Wik = Z ZZ ik - Xijt [2.70]

P =T =

L : donem sayisi

Wik : L araliginda gereken k tipi kaynagin toplam miktari
A CPr,

B:CPL
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Ni: 1 projesindeki islem sayis1

riik : 1 projesindeki j isleminin k tipi kaynak talebi

Buradan elde edilen Wgix degerinin, her bir araliktaki maksimum kaynak tipi
mevcuduna (Ry.x k) orani, ortalama kaynak kullanim faktoriinii verir:

AUF, =(1/M). Y Wsik / Ruaxk X St) [2.71]

~

I Mi

1

Boylece projelere ait AUF ve ARLF degerleri kullanilarak, ¢ok proje ortaminda
sezgisel siralama algoritmalarinda hangi 6ncelik kuralinin en iyi sonucu verdigi (en

az proje gecikmesini saglayan sonug) Cizelge 2.1’ de gdsterilmistir.

Cizelge 2.1. Oncelik kurallarinin en iyi sonug verdigi araliklar

ARFL degeri | AUF araliklan

araliklar 0.6:0.8 09:1.6

-3.5:-25 MINSLK SASP

-25:-1.5 MAXTWK SASP

-1.5:-0.5 SASP MAXTWK

-0.5:0.5 MINSLK SASP, SOF, MAXTWK
0.5:1.5 SASP SASP

1.5:2.5 MINSLK MOF, SASP

25:35 MINSLK SASP

Buradaki 6ncelik kurallarinin tanimlar1 su sekildedir:

MINSLK : en az bollugu olan en 6nce

MAXTWK : maksimum toplam is miktarina sahip olan en 6nce
SASP : en kisa siireli projedeki en kisa siireli islem

SOF : en kisa islem siireli islem en dnce

MOF : en fazla islem siireli islem en 6nce

En kisa siirede yani optimum sonuca en yakin siirede proje programlanmasini
saglayabilecek olan Oncelik kurallarinin  se¢imi ve bunlarin birbirleri ile

karsilastirmalar1 Davis ve Patterson tarafindan yapilmistir (51).
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Patterson ve Davis, ¢ok kaynak kisitina bagli olan ¢ok proje programlamasi
problemlerine bir ¢6ziim bulabilmek i¢in gelistirmis olduklar1 sezgisel algoritmalar

icin 8 Oncelik kural1 belirlemislerdir.
Bunlar sirasiyla :

- Minimum iglem bollugu (MINSLK)
- Kaynak siralama yontemi (RSM) : djj, 1 islemini takip eden j isleminin toplam proje
stiresinde yarattig1 artis olarak tanmimlanirsa, minimum d;; degerine sahip olan isleme

oncelik verilir.
dij=max [ 0 : (EFT; - LST;) ] [2.72]

EFT; : 1 isleminin erken bitis zamani1

LST; : j isleminin ge¢ baglama zamani

- Minimum geg bagla azamani (LFT)
- En fazla kaynak talebi (GRD) : Her tiirden en ¢ok toplam kaynak miktarina

gereksinim duyan iglemlere dncelik verilir. Matematiksel formiilasyonu:

m

Oncelik verilecek islem = d; Z Tjj [2.73]

Burada:

d;: j isleminin stiresi
rjj : J isleminin donem bazinda gereksinim duydugu i tipi kaynak miktari

m : degisik kaynak tipi sayis1

- En fazla kaynak kullanim1 (GRU) : Atil kaynak miktarin1t minimize edecek sekilde

maksimum kaynak kullanimini igeren islemler kiimesine oncelik verilir.
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- En kisa siireli is (SIO)

- Mimkiin oldugunca fazla is (MJP) : Her donemde, kaynak kisitlar1 ile
cakismayacak sekilde miisaade edilebilen en fazla islem sayisini olusturan kiimeye

oncelik verilir.

- Rassal islem se¢imi (RAN).

Bu oncelik kurallari, ortiilii sayilama teknigiyle optimum sonucu 6nceden bulunmus
olan 83 degisik tipteki problem iizerinde test edilmis ve sezgisel olarak elde edilen
proje siirelerinin optimum sonuca gore karsilagtirmalari yapilmis ve sonuglar Cizelge
2.2’de verilmigtir. Minimum islem bollugu, kaynak siralama yontemi ve en geg
baslama zamam kriterlerinden olusan sezgisel oncelikler grubu, diger bes sezgisel
oncelik kuralindan olusan gruba gére, optimum proje siiresini saglayabilme agisindan

daha iyi sonuglar vermektedir.

Cizelge 2.2. Oncelik kurallarindan elde edilen sezgisel sonuglarin optimum
sonugclarla karsilastirilmast

Sonuglar Sezgisel Siralama Kurallar

MINSLK |RSM LFT |[RAN |GRU |GRD |SIO |[MIJP
Optimum sonucu 5.6 6.8 6.7 |11.4 |13.1 13.1 15.3 16
agma orani (%)
Optimum siireyi 24 12 17 |4 2 11 1 2
veren problem sayist

Kaynak kisiti olarak proje nakit akislarini hedef alan teknikler

Literatiirde, proje planlamasi tekniklerinin uygulandig1 caligmalarin biiylik bir
kisminin, proje siiresinin, kaynak ve oncelik iliskileri kisitlarina bagli olarak en
azlanmasin1 hedefleyen c¢alismalar oldugu goze ¢arpmaktadir. Diger bir arastirma
konusunu da, belirlenmis bir proje siiresi icinde kaynaklarin dengelenmesi
olusturmaktadir. Ancak, yliksek sermaye maliyetleri ve faiz oranlari, projenin net

simdiki zaman degerinin en ¢oklanmasinin bazi durumlarda daha uygun bir hedef
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olabilecegini gdstermistir. Paranin zaman degerini gbz Oniine alarak projenin net
simdiki zaman getirisini en ¢oklamay1 hedefleyen calismalar son yillarda yapilan bir
¢ok arastirmada gdze carpmaktadir. Ozellikle sermaye yogun projelerde, saglam bir
nakit akigi ongdren yoOnetim politikasinin olusturulmast projenin simdiki zaman

degerinin hesaplanmasina destek olmaktadir.

Tek proje durumunda nakit akis1 programlanmasi

Projenin simdiki zaman degerini en c¢oklamay1r hedefleyen algoritmalarin
kullaniminin baglangici, Russel’in proje programlanmasinda nakit akiglarini dikkate
alan bir sebeke olusturmasi ile baslar (52). Russel’in yaklagimindaki temel felsefe,
temel problemi aktarma problemleri kiimesi haline doniistiirerek ¢6zmek olmustur.
Islemlerin oklar iizerinde gosterildigi bir sebekede, secilmis diigiimler {izerinde
belirlenmis nakit akiglar1 tanimlanarak, bunlar anahtar olaylar olarak adlandirilir ve
projenin net simdiki zaman degerini maksimize edebilmek i¢in anahtar olaylarin
hangi zamanlarda gerceklesmesi gerektigi arastirilir. I diigiimiindeki a; nakit aks1,
proje yonetiminden islemler i¢in Odemelerin yapilmasi veya miisteriden proje
yonetimine Odemelerin yapilmasi durumlarina bagli olarak negatif veya pozitif
degerler alabilir. Genellikle, projenin baslangic zamanlarinda, islemler i¢in yapilan
harcamalarin miisteriden gelen 6demelerden daha ¢ok olmasi nedeniyle nakit akislari
negatif degerler alir, projenin sonlarina yaklasildiginda miisteri 6demeleri arttigindan

pozitif bir duruma doniisiir.

Burada, iki 6nemli varsayim s6z konusudur. Birinci varsayim, ai nakit akisinin i
anahtar olaymin gerceklesme zamanindan bagimsiz olmasidir. Ikinci varsayim ise
nakit akislar1 kiimesinin 6nceden bilindigi varsayimi igerir. M adet islemden olusmus
olan ve her bir islemin sabit bir dyx (k =1, 2, ........... ,m ) siiresi olan bir projede her
biri Ti aninda ger¢eklesen n adet olay vardir ve her olayla ilgili bir a; (i = 1,2,........ ,n)
nakit akis1 degeri s6z konusudur. Projenin sermaye maliyetini gdsteren r degerini
iceren iskonto faktorii B degerinin bilindigi de Ongoriilerek, amag¢ fonksiyonu

asagidaki gibi yazilir.
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Zmx= Y ai.exp(-aT) [2.74]
Burada :
Exp(-a) = 1/(1+r) =P [2.75]

Oldugundan, amag¢ denklemi su sekilde degistirilebilir:

Zmx= Y a.p" [2.76]

Bu denklemin kisitlarin1 zaman 6ncelikleri olusturur:

Ti(k) +dg < Tj(k) k=1,2,...... m [2.77]
Buarada i(k), k islemini baslatan olayi, j(k) ise k islemini bitiren olay1 tanimlar.
Russel, bu iki denklemden olusan bu dogrusal olmayan programlama modelini,
Taylor serisini kullanarak ve bu agilimin ilk terimini alarak dogrusal bir denklem
haline dontstiirmiistiir. Optimum olmasa da gegerli ¢6ziim saglayan olay

zamanlarinin T; ~ oldugu varsayilarak ve B iskonto faktdriiniin, p = 1/ (1+r) = ¢

oldugu bilinerek, T; “a yaklasan T; degerleri i¢in agsagidaki denklem olusur.

z a; . exp(-aTi) = Z a; . exp(—aTio) - Z (T; - Tio)ai. a. exp(—aTio) =

Z a; . exp(-aT;) - Z Ti .ai.a.exp(-aT;) - Z Ti.ai.a.exp(-oT;)
=sabit- > Ti.a;.a.exp(-oT;) [2.78]

Bu doniisiim sonucu, amag¢ denkleminin yeni hali asagida verilmistir.
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Zmx = - Tioai.a. p [2.79]

Bu dogrusal programlama modelinin dual formiilasyonu yapilir ve problem bu

sekilde ¢oziilebilir.

Grinold, bu konuda yaptig1 bir arastirmada dogrusal kisitlara sahip dogrusal olmayan
bir modelin dogrusal bir modele doniistiiriilebilecegini gostermistir (53-54). Bu
durumda, problemin optimum ¢6ziimii, bolluklar1 sifir degerine sahip olan
islemlerden olusan bir kiimeden olusmaktadir. Grinold, Markowitz’in agirlikli
dagitim problemini ¢6zmede kullanmis oldugu ve biitiin matris katsayilarinin 0 veya
+1 degerine esit oldugu iiggen denklemler sisteminin ¢Oziimiinii gerektiren
algoritmaya bagli olarak iki ¢oziim algoritmasi gelistirmistir. Birinci algoritma,
problemi verilmis belli bir bitis siiresi icin ¢dzmektedir. Ikinci algoritma ise,

miimkiin olan biitiin bitis zamanlarin1 hesaba katarak optimum ¢6ziimii bulmaktadir.

Doersch and Patterson, 0-1 tamsayir programlama modeli gelistirerek sermaye
dagitim kisitlarina bagli olarak projenin net bugiinkii zaman degerinin
maksimizasyonu problemini incelemislerdir (55). Her bir islemin bitiminde, o islem
icin yapilan harcamalar ve miisteriden yapilan 6demeler dikkate alinarak ve projenin
gecikmesi  durumundaki cezalar g6z Online alimarak amag¢ fonksiyonu
olusturulmustur. Her k isleminin bitiminde, o isleme yapilan harcamalar1 gosteren bir

vk islem degeri ortaya ¢ikmaktadir:

dk

vic = Y awr . exp(a(di-1)) - ci . exp(a(di) ) + ok [2.80]
=l

Burada:

dx : sabit islem siiresi

axi : 1 doneminde k faaliyetine ait nakit akis1

e’ : bilesik faiz=1/p
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Ck : k isleminin gerektirdigi sermaye yatirimi

seklindedir.

Amag denklemini olugturan terimler iki gruba ayrilir. Birinci grupta, vy degerlerinin
miktar1 ve bu nakit akis miktarlarini proje baslangicina tasiyacak indirgeme faktorii

B' bulunmaktadir.

B'=exp (-at). t:islemin tamamlanma zamani

Amag denkleminin ikinci grubunu olusturan terim ise projeye ait islemlerin
gecikmesi durumunda uygulanacak olan gecikme cezalarini igerir. Bu miktarlarda
ayn1 sekilde B' indirgeme faktorii yardimi ile projenin baglama zamanina taginirlar.
Modelin kisitlart da, iglemlerin tamamlanma zamanlari, oncelik iligkileri ve
sermayenin paylastirilmasi kisitlarindan olusur. Sermayenin paylastirilmasi kisitinin
iki anlami vardir. IIki, belli bir donem boyunca islem goren faaliyetlere tahsis
edilecek olan miktar o donemdeki kullanilabilir mevecut sermaye miktarini agsmaz.
Ikincisi, projenin gecikebilme durumu goz oniinde tutularak gecikme cezalarini
karsilayabilecek miktarda yeterli sermaye elde bulundurulmalidir. Bu yéntem teorik
amagh olup 15 ile 20 islemden olusan kii¢iik boyutlu projelerde basarili sonuglar
vermekte, ancak daha fazla islem igeren projelerde ¢6ziim bulunamamaktadir.
Gergek hayattaki projeler yiizlerce hatta binlerce islemi icerdiginden, kaynaklar ve
nakit akiglar1 kisitlarim1  dikkate alan orta ve biiyiik 06lgekli projelerin
programlanmasinda sezgisel algoritmalara bagvurulmasi bir gereksinim halini

almistir.

Smith-Daniels ve Aquilano, projenin net simdiki zaman degerinin en ¢oklanmasi
problemini ele alirken, nakit akislarinin her islemin baslangicinda proje gideri olarak
olustugunu ve miisterinin toplam 6demeyi proje bittikten sonra bir defada yaptigi
varsayimindan hareket etmislerdir (56). Literatiirde yer alan bir ¢ok problemi test
ederek, once erken baslama kriteri uygulanarak daha sonra da kaynak kisitlari

bulunan islemlerin saga dogru kaydirilmasini 6ngoren sezgisel algoritmalarin, sadece
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erken baslama kriterini esas alan algoritmalara gore daha yiiksek net simdiki deger
artisgin1  saglamalarina ragmen, proje tamamlanma siirelerinin saga dogru
kaydirilmayr  gergeklestiren  algoritmalara nazaran daha wuzun oldugunu

gostermislerdir.

Cok proje durumunda nakit akisi programlamast

Kisith kaynak altinda ¢ok proje programlamasinda projenin net simdiki degerinin
maksimizasyonunu hedef alan ve problemin dinamik programlama teknigi
kullanilarak ¢6ziimiinii iceren bir ¢aligma, Tavares tarafindan yapilmistir (57). Bu
calismada her isleme ait kaynak tiiketimi, o islem i¢in yapilan harcamalar cinsinden
Ol¢iilmiistiir. Harcamalara ait maliyet profilinin zamana bagh stirekli bir fonksiyon

olarak verildigi problemin formiilasyonu asagidaki gibidir:

Ck = [exp(B—a)t. Xi(t) + ax. Xk (t)]ds [2.81]
Burada :

Cx : k projesinin t baglama anina indirgenmis toplam maliyeti

t : k projesinin toplam stiresi

B,a :indirgeme ile ilgili faktorler

Xk(t) :kprojesiigin t anindaki harcama diizeyi

a. Xk(t) : Xik(t) nin tiirevi cinsinden ifade edilen maliyet fonksiyonu. Kaynak tiikketim
seviyelerindeki degismeler yliksek harcamalar gerektirdiginde bu terimin Onemi

artar.

Problem N ( n=1, 2,........ ,N) kademeden olusan ve her kademede I, (i=1,2,......... Jn)
proje bulunan bir yapida diigiiniilmiistiir. Her kademe bitisinde net simdiki degere
indirgenmis bir getiri oldugu varsayilarak, kademe bazinda hesaplanan getiriler,
kademelerdeki proje bazinda hesaplanan toplam maliyetlerden ¢ikarilarak N kademe

icin toplam net getiri bulunmustur:
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N In

Gmax = D Bn.exp (-ttas1) - D Ck= (i.n).exp (-Tty) [2.82]
™ =

Burada :

G : Toplam net getiri

N : Kademe sayisi

B, : t, anindaki getiri

T : (o —P) degerini ifade eden indirgeme faktorii

tx : k projesinin baglama zamani

Tavares, Portekiz’de kurulacak biiyiik bir demiryolu ag1 projesini olusturan on alt
proje i¢in bu teknigi uygulamis ve projelerin net simdiki degerini maksimum kilacak
sekilde her kademede her projeye ait optimum siireleri ve bunlarin getirilerini

dinamik programlama ile hesaplamistir.

Bu konuda Tiirkiye’de yapilmis olan calismalara drnek olarak, ITU Arastirma fonu
tarafindan desteklenen ve “Tiirk Sanayi Kuruluslarinda Nakit Akis Dinamiginin
Incelenmesi” adli bir arastirma projesi verilebilir. Bu arastirma proje gercevesinde
gelistirilen bir model, talep, satis, iiretim, stok, nakit dengesi, is¢ilik, hammadde ve
kredi alt modellerinden olusmakta ve cevre kosullarinin endiistriyel imalat yapan
firmalar tlzerindeki etkileri aragtirmaktadir. Nakit dengesi alt modeli, kurulusun
biitiin faaliyetlerini gerceklestirmek i¢in yapmis oldugu harcamalar ile elde ettigi

gelirleri sonucunda olusan nakit degisimini incelemek amaci ile olugturulmustur.

Model, problemin tanimlanmasi, modelin neden sonug iliskilerinin kurulmasi, akis
diyagraminin olusturulmasi, dinamo denklemlerinin yazilmasi, modelin test edilmesi,
deneylerin planlanmasi ve uygulanmasi ve deney sonuglarinin ¢ikarilmasi seklinde

klasik sistem dinamigi ¢aligmalarinin adimlarini takip etmektedir.

Modelin kullandig1 varsayimlar, firmanin bir satis gelirine sahip olmasi, kisa vadeli

bor¢ almasi, finans kaynagi olarak kisa vadeli bor¢ veren kuruluglari kullanmasi,
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inceleme doneminde yatirim yapilmamast ve temettii ve kar dagitimimin

olmamasidir.

Firmanin performans oOlgiitleri, firmanin cirosu ve elde ettigi kar miktar1 olarak
alinmistir. Firmay1 etkileyen cevre degiskenleri ise, kredi faizi, satis fiyati, iscilik

ticreti ve talep gibi firmanin kontrol altinda tutamadig1 kriterlerden olusmaktadir.

Bu modelin kurulmasiyla hedeflenen baslica amag, ¢evre degisikliklerinin dnceden
kestirilerek, bu degisikliklere kolayca uyabilecek iist yonetim diizeyinde politikalarin

gelistirilmesidir.

Proje programlamasinda depolanabilen ve depolanamayan kaynak kisitlart

Slowinski, proje programlanmasi problemlerini kaynak tahsisleri agisindan iki ana
gruba ayirmistir (58-59). Birinci gruptaki problemler depolanamayan veya
yenilenebilen adi verilen kaynaklari ele alir. Bu kaynaklar is giicii, ekipman gibi
kaynaklar olup, bunlarin proje siiresinin herhangi bir anindaki kullanilabilirlikleri
sinirlidir. Amaglanan, bu kaynaklarin optimum kullanimiyla optimum proje siiresinin

saglanmasidir.

Ikinci gruptaki problemler ise, depolanabilen veya yenilenemeyen kaynaklari ele alir.
Bu kaynaklar, para enerji ve malzemeler olup bunlarin proje igindeki toplam tiiketim
miktarlar1 kisithidir. Diger bir deyisle, bu kaynaklar zaman i¢inde tiiketildik¢e toplam
miktarlar1 azalir. Amag, maliyetin minimizasyonu olup, bu kaynaklarin toplam

titketim miktar1 toplam maliyetin belirlenmesi i¢in bir 6lglit olusturur.

Bu iki ana grup bir arada ele alindiginda, yani projeye ait faaliyetlerin ayn1 anda hem
depolanabilen, hem de depolanamayan kaynaklara gereksinim duydugu durumlarda,
cift kisitl kaynak adi verilen tglincii bir kaynak grubu devreye girer. Cift kisith
kaynaklar, kullanimlar1 ve tiikketimleri agisindan kisitlanmis kaynaklar1 ifade ederler.
Ornegin is giicii ele alindiginda, eldeki isgiicii miktar1 ve toplam adam-saat sayisi

kisith ise bu ¢ift kisith bir kaynag: ifade eder. Hem proje siiresinin, hem de proje
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maliyetinin géz Oniine alinmas1 gerekliligini getiren bu tiir bir yaklagim ¢ok amaclh

optimalite kriterini ortaya c¢ikarir.

Depolanamayan kaynaklar

Bir projeyi olusturan faaliyetlerin planlanmasinda, temrin ve is kapsamina bagh
olarak depolanamayan kaynaklarin planlanmasi ve yonetimi 6nemli bir yer tutar.
Ozellikle birden ¢ok proje bir arada yiiriitiiliiyorsa, toplam is giicii gereksiniminin
belirlenmesi ve zaman ekseni lizerinde projelere dagitilmasi kademeli bir planlama

caligsmasi gerektirir (60).

Bir proje icin gerekli kaynaklarin hesaplanmasinda ilk adim girdileri olusturan
verilerin tanimlanmasidir. Bu veriler, projenin beklenen baslama tarihi, projenin
toplam siiresi ve projenin parasal degeri gibi bir projeye ait 6zel bilgiler ile yiik
dagilimlari, adam-ay cinsinden standart ¢alisma saatleri gibi benzer projelerin ortak
verileri olarak ikiye ayrilabilir. Yik dagilim oranlar1 da projenin belirli
asamalarindaki isgiicli kullanimlarim1 gosterir ve o asamada kullanilan isgiicii
miktarinin ortalama miktara olan oranini gosteren bir yiik orani olarak belirtilir.
Adam-ay cinsinden standart ¢alisma saati ise teknik bir eleman tarafindan bir ayda

harcanan ortalama caligma saati miktarini gosterir.

Projelerin toplam isgiicli gereksiniminin hesaplanmasinda ise her bir projenin is giicii
gereksinimi ve eldeki mevcut is giicli miktar1 géz oniine alinir. Béylece her donemin
is giicli miktar1 her proje i¢in hesaplanarak gerekli dagilim elde edilir. Ayrica projeler
icin elde edilen yiikk dagilimlart proje performansi hakkinda diger projelerle

karsilastirma yaparak bir fikir sahibi olunmasini saglar.
Depolanabilen kaynaklar
Malzeme gibi depolanabilen kaynaklarin, toplam proje maliyeti iizerindeki etkileri

depolanabilen kaynak kisitlar1 altinda proje programlamasinin temelini olusturur.

Depolanabilir kaynaklarin temin edilme siireleri ve buna bagli olarak malzeme
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siparislerinin verilmesinin planlanmasi, proje faaliyetlerinin planlanmasi agisindan

hayati bir 6nem tasir.

Bir isletmede temel girdiyi olusturan malzemenin talebinin belirlenmesinden
isletmeye gelisine, kabul islemlerinden stoklanmasina ve nihayet malzemeye ihtiyag
duyan birimlere sevkine kadar olan siireci takip ve kontrol etmek ve isletme i¢indeki
malzeme akisinin daha etkin olmasini saglamak modern malzeme ydnetim
politikalarinin temelini olusturur. Malzeme takip sistemi, malzeme gereksiniminin
belirlenmesi, siparislerin verilmesi, malzemenin tedarik edilmesi ve malzemenin sarf

edilecegi birimlere gonderilmesinden olusan bir sistemdir.

Depolanamayan ve depolanabilen kaynaklara bagl olarak proje programlanmast

Projeyi olusturan faaliyetler arasinda koordinasyonun saglanmasi agisindan,
ozellikle siparis tipi imalat yapilan projelerde isgiicii gibi depolanamayan kaynak
kisitlart ile malzeme gibi depolanabilen kaynak kisitlarinin entegrasyonu Onem

kazanmaktadir.

Malzeme tedarik sistemi ile faaliyetlerin planlanmasi arasindaki koordinasyonun
saglanmasi ve malzeme temin kisitlarinin ve maliyetlerinin proje programina dahil
edilmesi ile toplam proje maliyeti ve proje siiresi iizerindeki etkilerinin incelenmesi

problemin 6nemli bir boyutunu olusturmaktadir.

Problemin Ilk Formulasyonu

Smith-Daniels, malzeme teminiyle ilgili kisitlar ve maliyetler ile faaliyet siireleri ve
faaliyetler arasindaki oncelik iligkilerinin entegrasyonunu saglamak amaciyla, 0-1
programlama teknigini kullanmistir (61). Bu teknik ile faaliyet siireleri, malzeme
temin tarihleri ve envanter seviyelerinin planlanmasi miimkiin olmaktadir. Amag
fonksiyonu, malzemelerin siparis edilme ve stok maliyetlerini tamamlanmis proje
faaliyetlerinin bekletilme maliyetlerini ve projenin planlanan siireyi agmasi halinde

uygulanacak gecikme cezalarini iceren maliyetlerden olusur ve toplam maliyetin
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minimizasyonunu saglamaya yoneliktir. Burada kullanilan iki 6nemli varsayim,

malzeme temini ve depolanamayan kaynak kisitlarinin olmadigidir.

degiskenleri ve parametreler asagidaki sekildedir :

Karar Degiskenleri :

th

: 1 eger j faaliyeti t doneminde baglarsa

0 diger durumlarda

Lt : 1 eger m malzemesi t doneminde siparis edilirse
0 diger durumlarda

Ymt :tdoneminde siparis edilen m malzeme miktari

Lot : t donemi sonunda stoktaki m malzeme miktar1

Ci : t donemi sonunda tamamlanan faaliyetlerin degeri

Parametreler

d; : j faaliyetinin siiresi

Rjm  :j faaliyeti icin gereken m malzeme miktar

\% : Malzeme ve isgiicii maliyetleri de dahil olmak iizere j faaliyetinin
tamamlandiktan sonraki degeri

Sm : m malzemesinin siparis maliyeti

hm : m malzemesinin bir donem elde tutulmasi maliyeti

P; : j faaliyetinden once gelen faaliyetler kiimesi

Tm : m malzemesinin temin siiresi

Sij : J faaliyetinin erken baglama zamani

So; : j faaliyetinin ge¢ baslama zamani

D : Donem basina projenin gecikme cezasi

H : Donem bagina tamamlanmis faaliyetlerin maliyeti
(faaliyet degerlerinin %’si olarak)

Q : Cok biiyiik bir say1

Karar

[2.83]

[2.84]
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T : Proje stiresinin st sinir1 (kritik yol + miisaade edilen maksimum gecikme
stiresi)
N : Projeyi olusturan son faaliyet

Bu degisken ve parametrelere bagli olarak maliyetlerin minimizasyonunu hedef alan

amag fonksiyonu asagidaki sekilde gosterilmistir:

Amag fonksiyonu :

a4 I M I M T
Zonin = Z(t—SzN).D.XNtJrZZSm.thvLZth.ImtJrZH.Ct [2.85]
=2\ A m A ml =

Projeyi olusturan son faaliyetin tamamlanma zamani ya kritik yolun hesaplanmasi ile
bulunan bir zaman degeri olabilir veya projenin bitig siiresi olarak belirlenmis sabit
bir zaman degeri olabilir. Smith-Daniels, burada kritik yolun hesaplanmasi sonucu

elde edilen proje tamamlanma siiresini kullanmastir.
Problemi olusturan kisitlar kiimesi, faaliyetler arasi oncelik iliskilerini, siparis
gereksinmelerini ve envanter hesaplamalarini igerir.

1. Kisit

Faaliyetler belirlenen sirada gerceklestirilmelidir.

T T

Dot Xip+di € ) Xy iePy j=12,. N [2.86]
t=1 =1
2. Kisit

Biitiin faaliyetler gergeklestirilmelidir.

T
> Xy =1 i=12 . N [2.87]

Y
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3. Kisit

Stok dengeleme sartlarina uyulmalidir.

N
Inet) + Yetmy = D, Rim - Xjt = I m=12, . M [2.88]

J=l

4. Kisit:
Her malzeme gereksinimi olustugunda siparis verilmelidir.

Q. Zmi— Y = 0 Mm=12, . M [2.89]

5. Kistt:

Tamamlanan her faaliyet projeye baglanan para miktar1 olarak proje degerini arttirir.

N
Cet + D Vi Xjea) = G [2.90]

A

Ayristirma Islemleri:
Eger projenin kesinlikle planlanan zamanda bitirilmesi isteniyorsa, proje gecikme
zamani D ¢ok biiyiik bir say1 olarak varsayilacaktir, yani D sonsuz alinacaktir. Bu

durumda, her bir faaliyetin baglama zamani:

X = 1 Sij £t < Sy olacaktr.
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Kritik yol tizerinde yer alan faaliyetlerin erken baslama (Sij) ve gec¢ baslama (S,;)
zamanlar1 birbirine esit oldugundan, S;; = Sy; olacaktir ve faaliyetin optimum baslama

tarihi Xjso; = 1 olarak belirlenir.

Amagc fonksiyonunda (t-Spn) degeri, t, Son zamanina esit oldugundan sifir degerini

alir. Amag fonksiyonunun yeni formulasyonu asagidaki sekildedir:

T M T M T
Zuin= D D Sm-Zm + Y D hm.Im + D H.C [2.91]
H m=l =H m=l =}

Yeni problem kisitlar agisindan incelendiginde, birinci, ikinci ve dordiincii kisitlar
oldugu gibi korunur, ancak faaliyetler, kritik yol {izerinde yer alan ve kritik yol
lizerinde yer almayan faaliyetler kiimesi olarak iki gruba ayrildigindan, {igiincii ve

besinci kisitlarin formulasyonu degisir.

Degistirilmis 3. kisit:

Stok dengeleme sartlarina uyulmalidir.

Ity + YmTm) - Z Rijm . Xj¢- Z Rim . Xt = Imt [2.92]
jeCP j'eCP

m=12,....ccccc.... M CP : Kritik yol iizerindeki faaliyetler kiimesi

t= 1,2, T

Degistirilmis 5. Kisit:
Tamamlanan her faaliyet projenin degerini arttirir.

Ct-l + Z Vj . Xj(t-dj) + Z Vj’ . Xj’(t-dj) = Ct t= 1,2, ....... T [293]

jeCP Jj'eCP
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Degistirilen bu kisitlar, kritik yol iizerinde bulunan ve baslama zamanlar1 sabit
degerler olan j faaliyetleri ile, krittk olmayan ve baslama zamanlar1 Si; ile Sy
arasinda herhangi bir t aninda olan j' faaliyetlerini birbirlerinden ayirmak amaciyla

olusturulmuslardir. Kritik yol lizerinde bulunan biitiin faaliyetlerin optimum baslama
zamanlari bilindigine gore, Z Vi . Xjdj sabit bir deger alacaktir. Degistirilmis 5.

kisitta C; ifadesi amag¢ fonksiyonuna yerlestirilirse amag¢ fonksiyonu asagida

belirtilen duruma gelir:

T M T M
Zmin= Y > Su.Zm+ DY hm.Im +

H m=l A m=l

T
> { Co + 2 Vi Xy * 2 Vi Xpea } [2.94]

t-1 jeCP j'eCP

Bu denklemin minimum maliyet sartin1 saglamasi icin, kritik olmayan faaliyetlerin
baslama zamanlarimin Sj; ile Sy; arasinda belirlenmesi gerekir. t' zamanini Sy
zamanindan daha once gergeklesen bir an olarak varsayarak, eger X;v =1 (J' € CP)
ise, o zaman problem, kritik olmayan faaliyetler i¢cin malzeme gereksiniminin t'
aninda olustugu, kritik faaliyetler icinse malzeme gereksiniminin S,; aninda olustugu
bir duruma doniisiir. Eger j' faaliyeti, en ge¢ baslama zaman1 S,;» yerine t' aninda
baslarsa, o zaman tamamlanmis olan j' faaliyetini S, anina kadar elde tutmanin

getirecegi maliyet, amag fonksiyonundaki maliyet degerini ylikseltecektir.
H[ Vi Sy -1)] [2.95]

Diger taraftan, faaliyetin S, zamanindan daha once baglamasi, malzeme siparis
zamanlarinm1  dolayisiyla stokta tutma maliyetlerini etkileyeceginden toplam
maliyetlerde bir diisme saglayabilecektir. Burada, li¢ farkli durumun olusmasi s6z

konusudur.
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Birinci durumda, j' faaliyetine ait malzeme siparisleri sirasiyla S;;» aninda (S;; < t'
< Sy;+) gelebilir. Ugiincii durumda ise malzemeler tam Sy; aninda gelir ve j' faaliyeti

de bu anda baslar.

Birinci durum, yani siparisleri S;;; aninda veya daha once geldigi diistiniiliirse, j'
faaliyetinin S, ani yerine Si;’ aninda baslamasi, stokta tutma maliyetlerinde bir
azalma yaratacaktir. Ancak j' faaliyetinin S;; aninda baslamasinin optimum olmasi
icin, stokta tutma maliyetlerindeki diislisiin, tamamlanmus j' faaliyetini S;; anindan

S,;> anina kadar bekletme maliyetinden yiiksek olmasi gerekmektedir.

2 b Rpm - (Sop = Sip) > H . [ V. (Sap = Sip) ] [2.96]

Ancak bu sartin saglanmasi ¢ok zor bir olasiliktir. j' faaliyetinin bir donem elde

tutulmasinin maliyetinin (HV;) analizi yapilirsa :

bm : m malzemesinin birim maliyeti

ap : j' faaliyetinin i giicli maliyeti

En : birim malzemeyi bir donem elde tutma maliyeti (%)
E, : bir faaliyeti bir donem bekletme maliyeti (%)

E. : sermaye maliyeti

Olarak diisiiniiliirse, o zaman:

V= Z bm . Rjym ™+ a; [2.97]
hy=Ey . by + E. . by [2.98]
h=E,+E. [2.99]
olur.

Vi, hn ve H degerleri onceki denklemde yerlerine yerlestirilirse, bu esitsizlik

asagidaki hale doniisiir.
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> Em.bmRim > D Ea.bm.Rym + (Ea+Eo) aj [2.100]

Birinci durumda, ama¢ fonksiyonunun minimum maliyeti saglayabilmesi ig¢in
Xjsop = 1 olmalidir, bu da yukaridaki sartin gergeklesmesinin ancak, j' ile ilgili
malzemeyi elde tutma maliyetlerinin, j' faaliyetinin biten kismina ait isgiicii

maliyetlerinden fazla oldugu takdirde miimkiin olur, bu da ¢ok kiigiik bir olasiliktir.

Ikinci durumda, j' faaliyetinin malzeme talebi t' aninda gergeklesir (Si; < t' < Syp7)
Eger j' faaliyeti en ge¢ baglama zamani yerine t' aninda baslarsa yukaridaki sarti

saglar.

Uglincii durumda, j' faaliyeti ile ilgili malzemeler Sy aninda temin edilirler ve j'
faaliyeti de S,y aninda baslar ve bu durum amag fonksiyonunu her sart altinda

minimize eder.
2.5.3. Kontrol

Proje yonetiminde son agama projenin kontroliidiir (62). Kontroliin amaci, projenin
periyodik olarak belirlenmis programa uygun olarak devam edip etmedigini
saptamaktir. Eger isler programin gerisinde kalmis ise, gecikmenin nedeninin
anlagilmasi i¢in aragtirma yapilmalidir. Daha sonra yonetim, projenin ne sekilde

devam etmesi konusunda karar verir.

Proje kontroliine gegmeden once gozden gegirme islemlerini tanimlamak ve gézden
gecirme donemlerini planlamak gerekir. Gozden gecirme sikligi, gilincellestirilecek
veri miktarina, kisi sayisina ve programin giincel disi kalma hizina baglidir. Degisim
hiz1 arttikca program da o kadar sik gézden gecirilmelidir. Bakim isleri i¢in giinliik
veya haftalik, imalat i¢in 1-3 hafta aralikla, insaat projeleri i¢in 4-6 hafta araliklarla
gozden gecirme bazi orneklerdir. Uzun siireli bir ¢ok projeyi izleme programi 3-6

ayda bir gilincellestirilebilir. Gézden gecirme islemlerinde, tasarim ve diger teknik
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konularla, is ilerlemesi ve proje harcamalar ile ilgili biitiin parametreler gdz 6nilinde

bulundurulmalidir.

2.6. MS Project Yazilimi

Sebeke bazli proje yonetimi uygulamalari i¢in kullanilan bir ¢ok bilgisayar programi
mevcuttur ancak bu programlarin biiyiikk kismi pahali, kullanimi zor ve yiiksek
kapasite isteyen programlardir (62). Buna karsin, Microsoft Project paket programu,
kolay kullanimi, uygun fiyati, esnekligi ve bir ¢ok kabiliyeti ile kisa siirede ¢ok
kullanilan bir program haline gelmistir. Programin bazi 6zellikleri su sekilde

siralanabilir;

1. Projede calisilan zamanlar ayarlanabilir. Hafta tatilleri, bayram ve benzeri tatillerin

bilgisayara girilmesi, ¢caligma siiresinin belirlenmesi miimkiindiir.

2. Faaliyetlerin kaynak ihtiyaclar1 girilmekte ve kaynak maliyetleri toplamindan

program otomatik olarak faaliyet maliyetlerini ortaya koymaktadir.

3. Proje faaliyetleri ve kaynaklarina iliskin degisiklikler yapmak miimkiindiir. Bu
degisiklikler, faaliyet eklenmesi veya ¢ikarilmasi, faaliyet yerlerinin degistirilmesi,
kaynak eklenip c¢ikarilmasi, kaynak maliyetlerinin degistirilmesi, kaynak

kapasitelerinin degistirilmesi seklinde siralanabilir.

4. Projeye ait faaliyet listesinin, siiresinin ve Onceliklerinin bilgisayara girilmesi
gannt semasi ve sebeke diyagraminin ¢izilebilmesi i¢in yeterlidir. Bu diyagramlarla

ilgili ¢iktilarin istenen boyutlarda alinabilmesi miimkiindiir.

5. Sebeke diyagramu iizerinde her faaliyetin ne zaman baslayip ne zaman bitecegi,
faaliyetin kritik olup olmadigi, en erken ve en gec¢ bitis zamani, kullanildig

kaynaklar, maliyeti, tamamlanma orani gibi bilgiler goriintiilenip yazdirilabilir.
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6. Kaynaklarin hangi faaliyetlerde kullanildigi, kullanim zamanlari, kullanim miktari,
maliyeti, kaynak kapasitesinde darbogaz olup olmadigi bilgisayar ekranindan

goriintiilenip yazdirilabilir.

7. Program, projenin takibine imkan saglar. Temel olarak kaydedilen program
projenin planlanan durumudur ve daha sonra gergeklesen durumun bilgisayara

girilmesi ile planlanan ve ger¢eklesen durumun karsilagtirilmasi miimkiin hale gelir.

8. Programin raporlar meniisiinden proje 6zeti, kritik faaliyetler, onemli faaliyetler ve
calisma zamanlar1 rapor halinde alinabilir. Yine biitce, nakit akisi, planlanan ve
mevcut durumun maliyet ve zaman acisindan karsilagtirildignt kazanmilmig deger
tablolar1 raporlar meniisiinden elde edilebilir. Bunlar disinda kaynaklar, devam eden

faaliyetler, maliyetler gibi bir ¢ok raporun da yazdirilabilmesi miimkiindiir.
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3. INSAAT PROJE YONETIMi UYGULAMASI

3.1. Dalaman Akkoprii Baraji ve Hidroelektirk Santrali Projesinin Planlanmasi

ve Programlanmasi

3.1.1. Projenin planlamasi

Projenin Yeri

Dalaman-Akkoprii ve HES Tesisleri, Mugla iline bagli Koycegiz il¢esinin 24 km.
dogusunda Dalaman Cay1 iizerindedir. Asagr Dalaman proje sahasi, Giineybati
Anadolu’da Dalaman Havzasi i¢inde yer almaktadir. Proje sahasindaki yer istii
sulari, Dalaman Nehri ve kollarindan olugsmaktadir. Proje sahasinin i¢cinde sulama ve
enerji tesisi bulunmamaktadir. Proje sahasi, Burdur, Denizli ve Mugla illeri ve

ilgelerini i¢ine almaktadir.

Isveren

Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii

Tklim

Proje sahasinda iki ayri tip iklim goriilmektedir. Toros Daglari’nin denize bakan
yamagclarinda, yazlar1 kurak ve sicak, kislar1 ise yagislt ve 1lik gecen tipik Akdeniz
iklimi hiikiim siirerken, Toros Daglari’nin kuzey yamaglarinda ve yukari havza
ovalarinda yazlar1 kurak ve sicak, kislar1 ise soguk, karli ve yagish gecen akdeniz ve

kara iklimi aras1 bir gecis iklimi hiikiim siirer.

Kiiltiirel Durum
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Etiit sahasindaki her kdyde ilkokul vardir. Ortaokul i¢in Kdycegiz merkezinden
yararlanilmaktadir. Genellikle kiiltiir diizeyi iilkenin diger kesimlerinden ¢ok farkl

degildir.

Projenin Amact

1) Enerji tiretimi (115 MW kurulu giicle 343 GWH enerji iiretilecek)
2) Sulama (14192 HA arazi sulanacak)

3) Taskindan koruma

Sozlesme Bilgileri

: 20/12/1995

: 1 800 Takvim Giinii
Isin bitis tarihi: 22/11/2000

47500 000 $

Ise baslama tarihi

Isin stiresi

Toplam ihale bedeli

Stire Kisitlar: ve Cezalar

Cizelge 3.1. Isin kisimlarina gore bitirme zamanlar1 ve gecikme cezalari

Isin Kisimlar Bitirilecegi Siire | Gecikme Cezast
(Ihale Bedelinin)

Santiye Tesislerinin Ingasi 90 takvim giinii | %0,001°1
Santiye i¢i yollarin tamamlanmasi 300 takvim giinii | %0,001°1
Derivasyon tiinellerinin, derivasyonu | 290 takvim giini | %0,001°1
mimkiin kilacak sekilde biitiin hafriyat
ve imalat islerinin bitirilmesi
Santral binasinin tamamlanmasi 1430 takvim %0,002’si1

gini
Tesislerin su tutmaya hazir hale|1710 takvim %0,002’s1
getirilmesi giint
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TUNEL-ENJEKSTYON
DEPARTMANI

BETON-ELEK
DEPARTMANI

ELEKTRIK TESISAT
DEPARTMANI

ELEKTROMEKANIK
DEPARTMANI

Sekil 3.1. Projenin organizasyon semasi

PROJE
MUDURU
PLANLAMA VE KONTROL
DEPARTMANI
BILGI ISEM
DEPARTMANI
TEKNIK MUDUR _ MALIIDARI
ISLER MUDURU
[
MUHASEBE
| DEPARTMANI
HAKEDIS KALITE
INSAAT TAKIP KONTROL LOJISTIK ETUT PROJE
MUDURU DEPARTMANI DEPARTMANI DEPARTMANI DEPARTMANI
SATINALMA
| | DEPARTMANI
— KAYA OCAGI
DEPARTMANI
—  PERSONEL
DEPARTMANI
1 MAKINE
DEPARTMANI
TOPRAK ISLERI
| DEPARTMANI
SANAT YAPILARI
| DEPARTMANI
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3.1.2. Projenin programlanmasi

Dalaman-Akkoprii Baraji ve HES Projesinin programlanmasinda :

1. Proje stiresince gerceklestirilecek faaliyetler oncelik iliskilerine gore siralanmistir

(Cizelge EK.1).

2. Tim faaliyetler i¢in iyimser, kotiimser ve muhtemel zaman tahminlerinde
bulunulmustur. PERT sonucu, beklenen faaliyet zamaninin, CPM faaliyet zamani ile

esit oldugu varsayilarak programlama yapilmistir.

3. PERT sonucunda standart sapmasi yiiksek olan faaliyetler kritik faaliyetler olarak

belirlenmis ve ingaat siiresince bu faaliyetlere 6nem verilecektir. (Cizelge EK.1).

4. Bu faaliyetlerin tahmin edilen zamanlarda bitirilebilmesi i¢in gerekli kaynaklar

belirlenmistir.

5. Proje, eldeki kaynaklarin sinirsiz oldugu varsayimiyla, MS Project kullanilarak

programlanmuistir.

6. Kaynaklar kisith duruma getirilmis, fazla mesai, kaynak miktari, siire uzatimi gibi

faktorlerde degisiklikler yaparak farkli senaryolar olusturulmustur.

Olusturulan senaryolar :

1. Senaryo : Tiim faaliyetler kaynak kisit1i g6z Oniinde bulundurulmadan
programlanmistir. Kaynak dengelemesi s6z konusu degildir. Bu segenekte proje ve
isin kisimlar1 bitirilmesi gereken tarihten once bitirilmekte, herhangi bir gecikme
cezast Odenmemektedir. [sin zamaninda bitirilebilmesi icin fazla mesai

yapilmayacaktir (Cizelge 3.2).
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2. Senaryo : 1. senaryoda, aym kaynaklar1 kullanan faaliyetlerin (Derivasyon
tiinelleri, Sag ve sol Sahil Enjeksiyon Galerileri, Sag ve Sol Sahil enjeksiyon ulagim
galerileri ve enerji tlinelleri) ayn1 zamanlarda yapildig1 goriilmektedir. Bu nedenle bir
kaynak dengesizligi s6z konusudur. Bu programda, kaynak dengelemesi igin
derivasyon tlinelleri dncelikli olmak iizere, sag ve sol sahil enjeksiyon galerileri, sag
ve sol sahil enjeksiyon ulasim galerileri ve enerji tiinelleri farkli zamanlarda
yapilmasi planlanmistir. Proje ve igin kisimlari bitirilmesi gereken tarihten Once
bitirilmekte, herhangi bir gecikme cezasi 6denmemektedir.  Isin zamaninda

bitirilebilmesi i¢in fazla mesai yapilmayacaktir (Cizelge 3.3).

3. Senaryo : 2. senaryoda kullanilan bazi kaynaklarin miktarlart diisiiriilmiis,
dolayistyla kaynak maliyetleri de azaltilmistir. Kaynaklar kisitlandiktan sonra kaynak
diizeyleme yapilmistir. Bu islemden sonra kaynaklarin yeterli oldugu fakat bazi
faaliyetlerin zamanlarinin uzadig1 gériilmiistiir. Kaynaklarin dengeli olabilmesi i¢in
Diger Kazilar faaliyetinin siras1 degistirilmistir. Proje ve isin kisimlari bitirilmesi
gereken tarihten Once bitirilmekte, herhangi bir gecikme cezasi ddenmemektedir.

Isin zamaninda bitirilebilmesi i¢in fazla mesai yapilmayacaktir (Cizelge 3.4).

4. Senaryo : 3. senaryoda kullanilan bazi kaynaklarin miktarlar1 dusiiriilmiis,
dolayistyla kaynak maliyetleri de azaltilmistir. Kaynaklar kisitlandiktan sonra kaynak
diizeyleme yapilmistir. Bu islemden sonra kaynaklarin yeterli oldugu fakat bazi
faaliyetlerin zamanlarinin uzadigi ve baz1 is kisimlarinin (santiye tesisleri,
derivasyon tiinelleri ve enerji tiineli ve hes tesisleri) gecikmeli olarak
tamamlanabilecegi goriilmiistiir. Isin zamaninda bitirilebilmesi icin fazla mesai

yapilmayacaktir. kaynaklanan ceza maliyeti s6z konusudur (Cizelge 3.5).

5. Senaryo : 4. senaryoda ortaya ¢ikan gecikmeleri ortadan kaldirmak icin santiye
tesislerinin yapimi asamasinda fazla mesai yapilmasi 6ngoriilmiistiir. Bu durumda
fazla mesai i¢in ek maliyetler ortaya ¢ikmaktadir. Fazla mesai yapilmasina ragmen
enerji tiineli ve hes tesislerinin tamamlanmasinda 10 giinliik gecikme ve gecikmeden

kaynaklanan maliyet s6z konusudur (Cizelge 3.6).
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6. Senaryo : 5. senaryoda kullanilan bazi kaynaklarin miktarlar1 diisiiriilmiis,
dolayistyla kaynak maliyetleri de azaltilmistir.  Santiye Tesisleri faaliyetleri
haricinde kaynak diizeyleme yapilmig, enerji tiineli ve hes tesislerinin
tamamlanmasinda 10 giinliik gecikme ve gecikmeden kaynaklanan maliyetin halen

s0z konusu oldugu goriilmiistiir (Cizelge 3.7).

7. Senaryo : Kaynak dengelemesi i¢in serbest bolluklarin en aza indirilme ¢aligsmasi
yapilmistir.  Bunun i¢in 6. senaryodaki bazi faaliyetlerin siireleri uzatilarak,
kullanilan kaynak miktarlar1 azaltilmistir.  Enerji tiineli ve hes tesislerinin

tamamlanmasinda ortaya cikan gecikmeye ek bir gecikme s6z konusu degildir

(Cizelge 3.8).

8. Senaryo : 7. senaryoda kullanilan bazi kaynaklarin miktar1 diigiiriilmiis, dolayisiyla
kaynak maliyetleri de azaltilmistir. Kisith kaynak sorununu asmak i¢in levelling
yapilmistir. Bunun sonucunda bazi kaynaklarin hala kisithh oldugu ve gecikmelerin
ortaya ¢iktig1 goriilmistiir (Cizelge 3.9). Kaynak sorununu ¢dzmek amaciyla bazi
faaliyetlerin stireleri uzatilmis ve fazla mesai yapma yoluna gidilmistir (Cizelge

3.10). Bu programda, gecikme ve fazla mesai maliyetleri s6z konusudur.

Toplam maliyetin hesaplanmasi

Toplam maliyet hesaplanirken; yenilenebilir kaynaklarin kullanimina bagli olarak
degisen ve sabit maliyetleri, yenilenemeyen kaynaklarin maliyeti, fazla mesai
maliyetleri ve gecikmeden kaynaklanan ceza maliyetleri goz Oniine alinmistir
(Cizelge 3.11).

TOPLAM MALIYET={A+B+C+D+E} [3.1]

A : Kaynaklarin kullanimina bagli olarak degisen maliyet ( Toplam kaynak kullanimi1

saat x Kaynagin 1saatlik maliyeti) (Yenilenebilir kaynaklar i¢in) (Cizelge EK.3).
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B : Kaynagin sabit maliyeti (Kaynak miktar1 x Kaynagin birim sabit maliyeti)

(Yenilenebilir kaynaklar i¢in)

C : Kaynagin maliyeti (Kaynak miktar1 x Kaynagin birim maliyeti) (Yenilenemeyen

kaynaklar igin)

D : Fazla mesai maliyeti

E : Gecikmeden kaynaklanan ceza maliyeti

SENARYO 1

TOPLAM MALIYET =21.664.490,16 + 132.938,00 + 14.056.325,65 + 0 + 0
= 35.853.753,81 usd

SENARYO 2

TOPLAM MALIYET =21.541.883,92 + 124.533,00 + 14.056.325,65+ 0+ 0
= 35.722.742,57 usd

SENARYO 3

TOPLAM MALIYET =21.541.883,92 + 100.235,00 + 14.056.325,65 + 0 + 0
= 35.698.444,57 usd

SENARYO 4

TOPLAM MALIYET =21.541.883,92 + 94.557,00+ 14.056.325,65 + 0 + 26.125
= 35.718.891,57 usd

SENARYO 5
TOPLAM MALIYET =21.507.923,60 + 94.286,00 + 14.056.325,65 + 38.817,76 + 9.500
= 35.706.853,01 usd
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SENARYO 6

TOPLAM MALIYET =21.507.923,60 + 92.381,00+ 14.056.325,65 + 38.817,76 + 9.500
= 35.704.948,01 usd

SENARYO 7

TOPLAM MALIYET =21.507.923,60 + 91.897,00 + 14.056.325,65 + 38.817,76 + 9.500
= 35.704.464,01 usd

SENARYO 8§

TOPLAM MALIYET =21.329.534,00 + 89.107,00 +14.056.325,65 + 235.017,76 + 21.375
= 35.495.341,65 usd

En diisiik maliyete sahip olan Program 8’in, projenin baslangi¢ asamasinda Dalaman-

Akkoprii Baraji ve HES Projesi i¢in en uygun program oldugu belirlenmistir (EK.4).

Projenin bu giine kadar tamamlanan kismi g6z oniine alindiginda, bundan sonraki

programlamanin ne sekilde olabilecegi (EK.5.)’de gosterilmektedir.
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4. SONUC VE ONERILER

MS Project yazilimi kullanilarak programlanan bir baraj ve hidroelektrik santral
projesi i¢in olusturulan sekiz senaryodan en diisiik maliyete sahip olanin bu proje
icin uygun senaryo olacagi belirlenmistir. Senaryo sayisini arttirmak ve olusturulan
programi lretim siiresince gozden gegirerek giincellemek miimkiindiir. Diisiik
maliyetin yan1 sira, secilen senaryoda kaynaklarin dengeli kullanimi ve toplam

bolluklarin en aza indirilmesi de hedeflenmistir.

Risk ve belirsizliklerin yiliksek oldugu insaat projelerinde, PERT tekniginin
kullanilmasimnin daha gercek¢i sonuglar verecegi goriilmektedir. PERT teknigi
kullanilarak elde edilen ve standart sapmasi biiyiik olan faaliyetlerin proje siiresince
kritik faaliyetler olarak diisiiniilmesi gerektigi ve bu faaliyetlere 6nem verilmesi

gerektigi ortaya ¢ikmustir.

Rekabetin yogun olarak yasandigi insaat sektoriinde, ihaleye giris asamalarinda
yukleniciler tarafindan yapilacak olan bu c¢alismalar, diisiik maliyetlerin elde

edilmesi ve en diisiik teklifin verilmesine olanak saglar.

Ayni sekilde yatirnmeilar tarafindan da yapilabilecek olan bu calismalar gercekei
ihale bedellerinin hesaplanmasina yardimci olur ve yiiklenicilerin yiliksek kar elde

ederek is yapmas1 engellenmis olur.
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Cizelge EK.1. Faaliyetlerin tanimlari ve zaman tahminleri

91

lyimser[Kétiimser| Olasi [geklenen|Standart
FaIiyet Siire Siire Siire Zamani | Sapma
No Kodu Faaliyet Adi (gun) | (giin) [(guin)| (giin) %
1 BASLA
2 SANTIYE TESISLERI
3 |B.D.410 PREFABRIK YEMEKHANE |15 25 20 20,00  [25,00
4 |B.D.410 ISCI VE FORMEN LOKALI |20 30 25 25,00  [20,00
5 |B.D.410 ISCI YATAKHANESI 20 30 25 25,00 20,00
6 [B.D.410 OFIS 20 30 25 25,00  [20,00
TEKNIK IDARI PERSONEL
7 |B.D.410 YATAKHANESI 28 42 35 35,00 20,00
8 [B.D.410 YONETIM BINASI 28 42 35 35,00 20,00
9 [B.D.410 MUHENDIS LOKALI 20 30 25 25,00 20,00
10 [B.D.410 KONTROLLUK BINASI 24 36 30 (30,00  [20,00
11 [B.D.410 ETUT LABARATUARI 24 36 30 30,00  |20,00
12 [B.D.410 MALZEME LABARATUARI |28 42 35 35,00  [20,00
13 [B.D.410 REVIR BINASI 25 35 30 30,00 [16,67
14 [B.D.410 SPOR TESISLERI 25 35 30 30,00 [16,67
VOLEYBOL VE BASKETBOL
15 [B.D.410 SAHASI 12 18 15 15,00  [20,00
16 [B.D.410 BAKIM-TAMIR ATOLYESI |33 47 40 140,00 17,50
17 [B.D.410 CEBRI BORU ATOLYESI 38 52 45 145,00  |15,56
18 [B.D.410 AMBAR 43 57 50  [50,00  [14,00
19 [B.D.410 MARANGOZHANE 30 40 35 35,00 14,29
DEPO SAHALARININ
20 |[B.D.410 DUZENLENMESI 20 30 25 25,00 20,00
21 |[B.D.410 AKARYAKIT TESISi 22 28 25 25,00 12,00
22 |[B.D.410 SANTIYE SU DEPOSU 16 24 20 20,00  [20,00
BARAJ VE HES TESISLERI
AYDINLATMA TESISATI
23 |B.D.504 MALZEMELERININ TEMINI |4 10 7 7,00 42,86
BARAJ VE HES TESISLERI
AYDINLATMA TESISATI
24 |B.D.505 SEBEKESININ YAPILMASI |5 9 7 7,00 28,57
TOPRAKLAMA TESISATI
25 |[B.D.510 YAPILMASI 3 5 4 4,00 25,00
DERIVASYON TUNELI VE
26 DIPSAVAK
BARAJLARDA BATAK VEYA
KAYA ZEMINLER HARIC
HER CINS ZEMIN
KAZILMASI VE DEPOYA
27 |B.15.301 KONULMASI 22 38 30 30,00 [26,67
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Cizelge EK.1. Faaliyetlerin tanimlari ve zaman tahminleri (Devam)
lyimser[Kétiimser| Olasi [geklenen|Standart
FaIiyet Siire Siire Siire Zamani | Sapma

No Kodu Faaliyet Adi (gun) | (giin) [(glin)| (giin) %
BARAJLARDA YUMUSAK
KAYA ZEMINLERIN
KAZILMASI VE/VEYA

28 [B.15.306 DEPOYA KONULMASI 30 50 40 40,00  [25,00
BARAJLARDA KAYA
KAZILMASI, DOLGU,
VE/VEYA DEPOYA

29 [B.15.310 KONULMASI 32 48 40 40,00  [20,00
ACIKTA PUSKURTME

30 |B.16.582/1 |BETONU YAPILMASI 5 9 7 7,00 28,57
BARAJLARDA BETONARME
DEMIRI (YERLI MALI Q14

31 [B-23.002 VE DAHA BUYUK CAPLI) |12 18 15 15,00  [20,00
KAYA BULONU TESIS

32 |B.32.D/4 EDILMESI 12 18 15 15,00  [20,00
ANKRAJ VE KAYA BULONU

33 |B.D.304 DELIGI ACILMASI 8 12 10 10,00 [20,00

34 |B-D.430 TEL KAFES YAPILMASI 16 24 20 20,00  [20,00
HER CINS DUZ YUZEYLI
BETON VE BETONARME
BETONU KALIBI

35 [B-21.015 YAPILMASI (F2 CINSI) 7 13 10 10,00 (30,00

36 |B.16.540 BETON DOKULMESI 8 12 10 10,00  [20,00
TUNEL VE GALERI
KAZILMASI, DOLGU VEYA

37 |B-32.101 DEPOYA KONULMASI 75 105 90 190,00  |16,67
YER ALTINDA PUSKURTME

38 |B-16.581/1 |BETONU YAPILMASI 18 24 21 21,00 |14,29
CELIK IKSA ISLERININ

39 |B.32.D/1 YAPILMASI 10 14 12 12,00 16,67
KAYA BULONU TESIS

40 |B.32.D/4 EDILMESI 8 12 10 10,00  [20,00
ANKRAJ VE KAYA BULONU

41 |B.D.304 DELIGI ACILMASI 5 7 6 6,00 16,67

42 |B-D.430 TEL KAFES YAPILMASI 12 16 14 14,00  [14,29
PVC SU VE ENJEKSIYON
TUTUCULARIN TEMINI VE
YER ALTINDA VEYA
ACIKTA YAPILARDA

43 |B-18.501 YERINE KONULMASI 8 12 10 10,00 [20,00
DRENAJ YAPILMASI (15 CM

44 |B-18.451 CAPLI BORULARLA) 14 26 20 [20,00  [30,00
TUNELDE ENJEKSIYON

45 |31-7836/1A4 |DELIGI ACILMASI 8 12 10 10,00 [20,00
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Faaliyetlerin tanimlari ve zaman tahminleri (Devam)
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No

Faliyet
Kodu

Faaliyet Adi

lyimser
Siire
(guin)

Kotiimser
Siire

(giin)

Olasi
Siire

(gtin)

Beklenen
Zamani

(gtin)

Standart|
Sapma
%

46

B-21.D/1B

TUNELDE HER CINS DUZ
YUZEYLi BETON VE
BETONARME BETONU
KALIBI YAPILMASI (F2
CINSI)

13

10

10,00

30,00

47

B-21.D/2B

TUNELDE HER CINS EGRi
YUZEYLI BETON VE
BETONARME BETONU
KALIBI YAPILMASI (F2
CINSI)

13

10

10,00

30,00

48

B.16.540

BETON DOKULMESI

15

25

20

20,00

25,00

49

B.23.255

GIRIS IZGARASI, HER
TURLU DEMIR KAPAKLAR

24

20

20,00

20,00

50

B.23.302

KAPAK KALDIRMA
TERTIBATI VE KUMANDA
TECHIZATININ YAPILMASI
VE YERINE KONMASI

13

19

16

16,00

18,75

51

31-7843

KONTAK ENJEKSiYONU

10

7,00

42,86

52

B.23.D/4

CEBRI BORULAR VE CELIK
MESNETLERI

110

130

120

120,00

8,33

53

B.23.D/3

DIPSAVAK VANALARI VE
KUMANDA MEKANIZMASI

24

20

20,00

20,00

54

SOL SAHIL ENJEKSIYON
GALERISi

SS

B.15.301

BARAJLARDA BATAK VEYA
KAYA ZEMINLER HARIC
HER CINS ZEMIN
KAZILMASI VE DEPOYA
KONULMASI

21

15

15,00

40,00

56

B.15.306

BARAJLARDA YUMUSAK
KAYA ZEMINLERIN
KAZILMASI VE/VEYA
DEPOYA KONULMASI

14

26

20

20,00

30,00

57

B.15.310

BARAJLARDA KAYA
KAZILMASI, DOLGU,
VE/VEYA DEPOYA
KONULMASI

20

40

30

30,00

33,33

58

B.16.582/1

ACIKTA PUSKURTME
BETONU YAPILMASI

5,00

20,00

59

B-23.002

BARAJLARDA BETONARME
DEMIRI (YERLI MALI Q14
VE DAHA BUYUK CAPLI)

19

15

15,00

26,67

60

B.32.D/4

KAYA BULONU TESIS
EDILMESI

17

23

20

20,00

15,00

61

B.D.304

ANKRAJ VE KAYA BULONU
DELIGI ACILMASI

12

10

10,00

20,00




94

Cizelge EK.1. Faaliyetlerin tanimlari ve zaman tahminleri (Devam)
lyimser[Kétiimser| Olasi [geklenen|Standart
FaIiyet Siire Siire Siire Zamani | Sapma
No Kodu Faaliyet Adi (gun) | (giin) [(glin)| (giin) %
62 [B-D.430 TEL KAFES YAPILMASI 17 23 20 20,00 15,00
HER CINS DUZ YUZEYLI
BETON VE BETONARME
BETONU KALIBI
63 [B-21.015 YAPILMASI (F2 CINSI) 8 12 10 10,00  [20,00
64 [B-16.540 BETON DOKULMESI 4 6 5 5,00 20,00
TUNEL VE GALERI
KAZILMASI, DOLGU VEYA
65 [B-32.101 DEPOYA KONULMASI 34 56 45 45,00 [24,44
YER ALTINDA PUSKURTME
66 [B-16.581/1 |BETONU YAPILMASI 8 12 10 10,00  [20,00
CELIK IKSA ISLERININ
67 [B.32.D/1 YAPILMASI 13 17 15 15,00 13,33
KAYA BULONU TESIS
68 [B.32.D/4 EDILMESI 8 12 10 10,00  [20,00
ANKRAJ VE KAYA BULONU
69 [B.D.304 DELIGI ACILMASI 12 18 15 15,00  [20,00
70 [B-D.430 TEL KAFES YAPILMASI 17 23 20 20,00 15,00
PVC SU VE ENJEKSIYON
TUTUCULARIN TEMINi VE
YER ALTINDA VEYA
ACIKTA YAPILARDA
71 [B-18.501 YERINE KONULMASI 8 12 10 10,00  [20,00
DRENAJ YAPILMASI (15 CM
72 [B-18.451 CAPLI BORULARLA) 19 31 25 25,00  [24,00
TUNELDE ENJEKSIYON
73 [31-7836/1-4 |DELIGI ACILMASI 8 12 10 10,00  [20,00
TUNELDE HER CINS DUZ
YUZEYLI BETON VE
BETONARME BETONU
KALIBI YAPILMASI (F2
74 |B-21.D/1/2 |CINSI) 12 18 15 15,00  [20,00
TUNELDE HER CINS EGRI
YUZEYLI BETON VE
BETONARME BETONU
KALIBI YAPILMASI (F2
75 |B-21.D/2/2 |CINSI) D1 29 25 25,00 16,00
76 [B-16.540 BETON DOKULMESI 7 13 10 10,00  [30,00
GIRIS IZGARASI, HER
77 [B.23.255 TURLU DEMIR KAPAKLAR |12 18 15 15,00  [20,00
KAPAK KALDIRMA
TERTIBATI VE KUMANDA
TECHIZATININ YAPILMASI
78 [B.23.302 VE YERINE KONMASI 8 12 10 10,00  [20,00
79 [31-7843 KONTAK ENJEKSIYONU 7 13 10 10,00  [30,00




95

Cizelge EK.1. Faaliyetlerin tanimlari ve zaman tahminleri (Devam)
lyimser[Kétiimser| Olasi [geklenen|Standart
FaIiyet Siire Siire Siire Zamani | Sapma
No Kodu Faaliyet Adi (gun) | (giin) [(glin)| (giin) %
SAG SAHIL ENJEKSiYON
80 GALERISi
BARAJLARDA BATAK VEYA
KAYA ZEMINLER HARIC
HER CINS ZEMIN
KAZILMASI VE DEPOYA
81 |B.15.301 KONULMASI 10 20 15 15,00 33,33
BARAJLARDA YUMUSAK
KAYA ZEMINLERIN
KAZILMASI VE/VEYA
82 |B.15.306 DEPOYA KONULMASI 13 27 20 20,00  [35,00
BARAJLARDA KAYA
KAZILMASI, DOLGU,
VE/VEYA DEPOYA
83 |B.15.310 KONULMASI 22 38 30 30,00 26,67
ACIKTA PUSKURTME
84 [B.16.582/1 |BETONU YAPILMASI 4 6 5 5,00 20,00
BARAJLARDA BETONARME
DEMIRI (YERLI MALI Q14
VE DAHA BUYUK CAPLI)
85 [B-23.002 (IMALAT) 12 18 15 15,00  [20,00
KAYA BULONU TESIS
86 [B.32.D/4 EDILMESI 17 23 20  [20,00  |15,00
ANKRAJ VE KAYA BULONU
87 |B.D.304 DELIGI ACILMASI 8 12 10 10,00 20,00
88 [B-D.430 TEL KAFES YAPILMASI 17 23 20 20,00  [15,00
HER CINS DUZ YUZEYLI
BETON VE BETONARME
BETONU KALIBI
89 |B-21.015 Y APILMASI (F2 CINSI) 7 13 10 10,00 [30,00
90 [B-16.540 BETON DOKULMESI 4 6 5 5,00 20,00
TUNEL VE GALERI
KAZILMASI, DOLGU VEYA
91 |B-32.101 DEPOYA KONULMASI 38 52 45 145,00 15,56
YER ALTINDA PUSKURTME
92 [B-16.581/1 |BETONU YAPILMASI 8 12 10 10,00 [20,00
CELIK IKSA ISLERININ
93 [B.32.D/1 YAPILMASI 13 17 15 1500 13,33
KAYA BULONU TESIS
94 [B.32.D/4 EDILMESI 8 12 10 10,00  [20,00
ANKRAJ VE KAYA BULONU
95 |B.D.304 DELIGI ACILMASI 12 18 15 15,00  |20,00
96 [B-D.430 TEL KAFES YAPILMASI 17 23 20 20,00  [15,00
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Faliyet
Kodu

Faaliyet Adi

lyimser
Siire
(guin)

Kotiimser
Siire

(giin)

Olasi
Siire

(gtin)
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(gtin)
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%

97

B-18.501

PVC SU VE ENJEKSIYON
TUTUCULARIN TEMINI VE
YER ALTINDA VEYA
ACIKTA YAPILARDA
YERINE KONULMASI

12

10

10,00

20,00

98

B-18.451

DRENAJ YAPILMASI (15 CM
CAPLI BORULARLA)

31

25

25,00

24,00

99

31-7836/1-4

TUNELDE ENJEKSIYON
DELIGI ACILMASI

12

10

10,00

20,00

100

B-21.D/1/2

TUNELDE HER CINS DUZ
YUZEYLI BETON VE
BETONARME BETONU
KALIBI YAPILMASI (F2
CINSI)

12

18

15

15,00

20,00

101

B-21.D/2/2

TUNELDE HER CINS EGRI
YUZEYLi BETON VE
BETONARME BETONU
KALIBI YAPILMASI (F2
CINSI)

21

29

25

25,00

16,00

102

B-16.540

BETON DOKULMESI

13

10

10,00

30,00

103

B.23.255

GIRiS IZGARASI, HER
TURLU DEMIR KAPAKLAR

17

15

15,00

13,33

104

B.23.302

KAPAK KALDIRMA
TERTIBATI VE KUMANDA
TECHIZATININ YAPILMASI
VE YERINE KONMASI

oo

12

10

10,00

20,00

105

31-7843

KONTAK ENJEKSIYONU

3

13

10

10,00

30,00

106

SOL SAHIL ENJEKSiYON
ULASIM GALERISi

107

B.15.301

BARAJLARDA BATAK VEYA
KAYA ZEMINLER HARIC
HER CINS ZEMIN
KAZILMASI VE DEPOYA
KONULMASI

13

10

10,00

30,00

108

B.15.306

BARAJLARDA YUMUSAK
KAYA ZEMINLERIN
KAZILMASI VE/VEYA
DEPOYA KONULMASI

13

10

10,00

30,00

109

B.15.310

BARAJLARDA KAYA
KAZILMASI, DOLGU,
VE/VEYA DEPOYA
KONULMASI

15

12

12,00

25,00

110

B.16.582/1

ACIKTA PUSKURTME
BETONU YAPILMASI

2,5

3,5

3,00

16,67

111

B-23.002

BARAJLARDA BETONARME
DEMIRI (YERLI MALI Q14
VE DAHA BUYUK CAPLI)

=)

7,00

14,29
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Cizelge EK.1. Faaliyetlerin tanimlari ve zaman tahminleri (Devam)
lyimser[Kétiimser| Olasi [geklenen|Standart
FaIiyet Siire Siire Siire Zamani | Sapma
No Kodu Faaliyet Adi (gun) | (giin) [(glin)| (giin) %
(IMALAT)
KAYA BULONU TESIS
112|B.32.D/4 EDILMESI 8 12 10 10,00 20,00
ANKRAJ VE KAYA BULONU
113|B.D.304 DELIGI ACILMASI 7 9 8 8,00 12,50
114|B-D.430 TEL KAFES YAPILMASI 6 8 7 7,00 14,29
HER CINS DUZ YUZEYLI
BETON VE BETONARME
BETONU KALIBI
115B-21.015 YAPILMASI (F2 CINSI) 2 4 3 3,00 33,33
116|B-16.540 BETON DOKULMESI 2 4 3 3,00 33,33
TUNEL VE GALERI
KAZILMASI, DOLGU VEYA
117|B-32.101 DEPOYA KONULMASI 16 26 21 21,00  [23,81
YER ALTINDA PUSKURTME
118/B-16.581/1 [BETONU YAPILMASI 8 12 10 10,00  [20,00
CELIK IKSA ISLERININ
119(B.32.D/1 YAPILMASI 17 23 20 20,00 15,00
KAYA BULONU TESIS
120|B.32.D/4 EDILMESI 13 17 15 15,00 13,33
ANKRAJ VE KAYA BULONU
121|B.D.304 DELIGI ACILMASI 13 17 15 15,00 13,33
122(B-D.430 TEL KAFES YAPILMASI 8 12 10 10,00  [20,00
PVC SU VE ENJEKSIYON
TUTUCULARIN TEMINI VE
YER ALTINDA VEYA
ACIKTA YAPILARDA
123[B-18.501 YERINE KONULMASI 7 13 10 10,00  [30,00
DRENAJ YAPILMASI (15 CM
124|B-18.451 CAPLI BORULARLA) 10 20 15 15,00  [33,33
TUNELDE ENJEKSIYON
125(31-7836/1-4 |DELIGI ACILMASI 5 7 6 6,00 16,67
TUNELDE HER CINS DUZ
YUZEYLi BETON VE
BETONARME BETONU
KALIBI YAPILMASI (F2
126|B-21.D/1/2 |CINSI) 8 12 10 10,00  [20,00
TUNELDE HER CINS EGRI
YUZEYLi BETON VE
BETONARME BETONU
KALIBI YAPILMASI (F2
127B-21.D/2/2 |CINSI) 9 15 12 12,00  [25,00
128|B-16.540 BETON DOKULMESI 8 12 10 10,00  [20,00
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No

Faliyet
Kodu

Faaliyet Adi

lyimser
Siire
(guin)

Kotiimser
Siire

(giin)

Olasi
Siire

(gtin)

Beklenen
Zamani

(gtin)

Standart|
Sapma
%

129

B.23.255

GIRIS IZGARASI, HER
TURLU DEMIR KAPAKLAR

7,00

14,29

130

B.23.302

KAPAK KALDIRMA
TERTIBATI VE KUMANDA
TECHIZATININ YAPILMASI
VE YERINE KONMASI

7,00

14,29

131

31-7843

KONTAK ENJEKSiYONU

5,00

30,00

132

SAG SAHIL ENJEKSIYON
ULASIM GALERISi

133

B.15.301

BARAJLARDA BATAK VEYA
KAYA ZEMINLER HARIC
HER CINS ZEMIN
KAZILMASI VE DEPOYA
KONULMASI

13

10

10,00

30,00

134

B.15.306

BARAJLARDA YUMUSAK
KAYA ZEMINLERIN
KAZILMASI VE/VEYA
DEPOYA KONULMASI

13

10

10,00

30,00

135

B.15.310

BARAJLARDA KAYA
KAZILMASI, DOLGU,
VE/VEYA DEPOYA
KONULMASI

15

12

12,00

25,00

136

B.16.582/1

ACIKTA PUSKURTME
BETONU YAPILMASI

2.5

3,5

3,00

16,67

137

B-23.002

BARAJLARDA BETONARME
DEMIRI (YERLI MALI Q14
VE DAHA BUYUK CAPLI)

7,00

14,29

138

B.32.D/4

KAYA BULONU TESIS
EDILMESI

12

10

10,00

20,00

139

B.D.304

ANKRAJ VE KAYA BULONU
DELIGI ACILMASI

8,00

12,50

140

B-D.430

TEL KAFES YAPILMASI

[=)

7,00

14,29

141

B-21.015

HER CINS DUZ YUZEYLI
BETON VE BETONARME
BETONU KALIBI
YAPILMASI (F2 CiNSi)

%)

3,00

33,33

142

BETON DOKULMESI

S}

3,00

33,33

143

B-32.101

TUNEL VE GALERI
KAZILMASI, DOLGU VEYA
DEPOYA KONULMASI

16

26

21

21,00

23,81

144

B-16.581/1

YER ALTINDA PUSKURTME
BETONU YAPILMASI

12

10

10,00

20,00

145

B-32.D/1

CELIK IKSA ISLERININ
Y APILMASI

17

23

20

20,00

15,00

146

B-32.D/4

KAYA BULONU TESIS
EDILMESI

13

17

15

15,00

13,33
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lyimser
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%

147

B-D.304

ANKRAJ VE KAYA BULONU
DELIGI ACILMASI

13

17

15

15,00

13,33

148

B-D.430

TEL KAFES YAPILMASI

8

12

10

10,00

20,00

149

B-18.501

PVC SU VE ENJEKSIYON
TUTUCULARIN TEMINI VE
YER ALTINDA VEYA
ACIKTA YAPILARDA
YERINE KONULMASI

13

10

10,00

30,00

150

B-18.451

DRENAJ YAPILMASI (15 CM
CAPLI BORULARLA)

18

15

15,00

20,00

151

31-7836/1-4

TUNELDE ENJEKSIYON
DELIGI ACILMASI

6,00

16,67

152

B-21.D/1/2

TUNELDE HER CINS DUZ
YUZEYLI BETON VE
BETONARME BETONU
KALIBI YAPILMASI (F2
CINSI)

12

10

10,00

20,00

153

B-21.D/2/2

TUNELDE HER CINS EGRI
YUZEYLI BETON VE
BETONARME BETONU
KALIBI YAPILMASI (F2
CINSI)

10

14

12

12,00

16,67

154

B-16.540

BETON DOKULMESI

12

10

10,00

20,00

155

B.23.255

GIRIS IZGARASI, HER
TURLU DEMIR KAPAKLAR

7,00

14,29

156

B.23.302

KAPAK KALDIRMA
TERTIBATI VE KUMANDA
TECHIZATININ YAPILMASI
VE YERINE KONMASI

7,00

14,29

157

31-7843

KONTAK ENJEKSiYONU

5,00

30,00

158

ENERJi TUNELI VE HES
TESISLERI

159

B-15.306

BARAJLARDA YUMUSAK
KAYA ZEMINLERIN
KAZILMASI VE/VEYA
DEPOYA KONULMASI

23

37

30

30,00

23,33

160

B-15.310

BARAJLARDA KAYA
KAZILMASI, DOLGU,
VE/VEYA DEPOYA
KONULMASI

32

48

40

40,00

20,00

161

B-16.582/1

ACIKTA PUSKURTME
BETONU YAPILMASI

13

17

15

15,00

13,33

162

B-23.002

BARAJLARDA BETONARME
DEMIRI (YERLI MALI Q14
VE DAHA BUYUK CAPLI)

28

25

25,00

12,00

163

B.32.D/4

KAYA BULONU TESIS

12

10

10,00

20,00
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Cizelge EK.1. Faaliyetlerin tanimlari ve zaman tahminleri (Devam)
lyimser[Kétiimser| Olasi [geklenen|Standart
FaIiyet Siire Siire Siire Zamani | Sapma
No Kodu Faaliyet Adi (gun) | (giin) [(glin)| (giin) %
EDILMESI
ANKRAJ VE KAYA BULONU
164(B.D.304 DELIGI ACILMASI 22 28 25 25,00 12,00
165|B-D.430 TEL KAFES YAPILMASI 22 28 25 25,00 12,00
HER CINS DUZ YUZEYLI
BETON VE BETONARME
BETONU KALIBI
166|B-21.015 YAPILMASI (F2 CINSI) 31 39 35 35,00 11,43
167|B-16.540 BETON DOKULMESI 12 18 15 15,00 20,00
TUNEL VE GALERI
KAZILMASI, DOLGU VEYA
168|B-32.101 DEPOYA KONULMASI 170 202 186 |186,00 (8,60
YER ALTINDA PUSKURTME
169|B-16.581/1 [BETONU YAPILMASI 29 37 33 33,00 12,12
CELIK IKSA ISLERININ
170/B.32.D/1 YAPILMASI 20 26 23 23,00 13,04
KAYA BULONU TESIS
171(B.32.D/4 EDILMESI 24 30 27 27,00 11,11
ANKRAJ VE KAYA BULONU
172|B.D.304 DELIGI ACILMASI 31 41 36 36,00 13,89
173|B-D.430 TEL KAFES YAPILMASI 35 43 39 39,00 10,26
PVC SU VE ENJEKSIYON
TUTUCULARIN TEMINI VE
YER ALTINDA VEYA
ACIKTA YAPILARDA
174|B-18.501 YERINE KONULMASI 30 36 33 33,00 (9,09
DRENAJ YAPILMASI (15 CM
175(B-18.451 CAPLI BORULARLA) 30 42 36 36,00 16,67
TUNELDE ENJEKSIYON
176|31-7836/1-4 |DELIGI ACILMASI 30 36 33 33,00 (9,09
TUNELDE HER CINS DUZ
YUZEYLi BETON VE
BETONARME BETONU
KALIBI YAPILMASI (F2
177|B-21.D/1/2 |CINSI) 32 40 36 36,00 11,11
TUNELDE HER CINS EGRI
YUZEYLi BETON VE
BETONARME BETONU
KALIBI YAPILMASI (F2
178|B-21.D/2/2 |CINSI) 8 12 10 10,00  [20,00
179|B-16.540 BETON DOKULMESI 32 40 36 36,00 11,11
180 ENJEKSIYON 10 18 14 14,00  [28,57
GIRIS IZGARASI, HER
181(B.23.255 TURLU DEMIR KAPAKLAR |22 28 25 25,00 12,00
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Cizelge EK.1. Faaliyetlerin tanimlari ve zaman tahminleri (Devam)
lyimser[Kétiimser| Olasi [geklenen|Standart
FaIiyet Siire Siire Siire Zamani | Sapma
No Kodu Faaliyet Adi (gun) | (giin) [(glin)| (giin) %
KAPAK KALDIRMA
TERTIBATI VE KUMANDA
TECHIZATININ YAPILMASI
182|B.23.302 VE YERINE KONMASI 22 28 25 25,00 12,00
CEBRI BORULAR VE
183|B.23.D/4 MESNETLERI 100 140 120 |120,00 |16,67
ACIKTAKI CEBRI BORULAR
184|B.23.D/4-A |VE MESNETLERI 210 270 240 [240,00 |12,50
185/B.15.310 KAYA KAZILMASI 33 47 40 40,00 17,50
KALIN BETONARME
186(B.23.002 DEMIRI 12 18 15 15,00  [20,00
187/B.21.015 F2 CINSi DUZ KALIP 21 29 25 25,00 16,00
188|B.21.024 F2 CINSI EGRi KALIP 8 12 10 10,00  {20,00
189|B.16.578/1 |BETONARME BETONU 12 18 15 15,00  [20,00
190|B-D.410 SANTRAL BINASI INSAATI 130 170 150 |150,00 13,33
SANTRAL BOSALTMA
191|B-23.D/5 BORULARI 6 10 8 8,00 25,00
SANTRAL SU BOSALTMA
SISTEMININ TEMINi VE
192|B-23.D/6 YERINE MONTE EDILMESI |17 23 20 20,00 15,00
SANTRAL GEZER VINCIN
193|B-23.D/8 IMALI VE YERINE KOMASI |17 23 20 20,00 15,00
SALT SAHASI VE KABLO
KANALI CELIK
YAPILARININ iIMALI VE
194|B-23.D/9 YERINE KONMASI 35 45 40 40,00 12,50
SANTRAL VE KONTROL
BINALARI SIHHI TESISAT
MALZEMELERININ TEMIN
195(B-D.501 EDILMESI 7 13 10 10,00  [30,00
SANTRAL VE KONTROL
BINALARI SIHHI TESiSAT
196 [B-D.502 SEBEKESININ YAPILMASI 8 12 10 10,00  [20,00
SANTRAL VE KONTROL
BINALARI ISITMA,
HAVALANDIRMA VE
KLIMA TESISATI
197B-D.503 YAPILMASI 13 17 15 15,00 13,33
BARAJ VE HES TESISLERI
AYDINLATMA TESISATI
198/B.D.504 MALZEMELERININ TEMINT |3 7 5 5,00 40,00
BARAJ VE HES TESISLERI
AYDINLATMA TESISATI
199|B.D.505 SEBEKESININ YAPILMASI |3 7 5 5,00 40,00
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No

Faliyet
Kodu

Faaliyet Adi

lyimser
Siire
(guin)

Kotiimser
Siire

(giin)

Olasi
Siire

(gtin)

Beklenen
Zamani

(gtin)

Standart|
Sapma
%

200

B-D.506

TELEFON VE SAAT
TESISATI YAPILMASI

5,00

40,00

201

B.D.510

TOPRAKLAMA TESISATI
YAPILMASI

0,5

1,5

1,00

50,00

202

SULAMA KANALI KAZISI

175

225

200

200,00

12,50

203

BARAJ GOVDESI VE
BATARDOLAR

204

B-15.301

BARAJLARDA BATAK VEYA
KAYA ZEMINLER HARIC
HER CINS ZEMIN
KAZILMASI VE DEPOYA
KONULMASI

155

205

180

180,00

13,89

205

B-15.306

BARAJLARDA YUMUSAK
KAYA ZEMINLERIN
KAZILMASI VE/VEYA
DEPOYA KONULMASI

100

140

120

120,00

16,67

206

B-15.310

BARAJLARDA KAYA
KAZILMASI, DOLGU,
VE/VEYA DEPOYA
KONULMASI

155

205

180

180,00

13,89

207

B-15.326

BARAJLARDA KAYA
OLMAYAN ZEMINDE
KAPLAMA BETONU ALTI
HAZIRLANMASI

26

34

30

30,00

13,33

208

B-15.327

BARAJLARDA HER CESIT
KAYALIK ZEMINDE
KAPLAMA BETONU ALTI
HAZIRLANMASI

18

22

20

20,00

10,00

209

ENJEKSIYON

12

18

15

15,00

20,00

210

B-15.312

BARAJLARDA OCAK
VE/VEYA ARIYET
SAHALARINDA KAYA
KAZILMASI VE DOLGU,
SEDDE VEYA BARAJ
DOLGUSUNDA
KULLANILMASI (MEMBA
BATARDOSU KAYA
DOLGUSU)

82

98

90

90,00

8,89

211

B-15.323

BARAJLARDA KAYA
DOLGUNUN TAZYIKLI SU
ILE YIKANMASI

18

22

20

20,00

10,00

212

B-15.052/B

BARAJLARDA TITRESIMLI
SILINDIRLE SEDDE, DOLGU
VEYA BARAJ
DOLGUSUNUN
SIKISTIRILMASI (15 TON)

33

30

30,00

10,00
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No

Faliyet
Kodu

Faaliyet Adi

lyimser
Siire
(guin)

Kotiimser
Siire

(giin)

Olasi
Siire

(gtin)

Beklenen
Zamani

(gtin)

Standart|
Sapma
%

213

B-15.302

BARAJLARDA OCAK
VE/VEYA MALZEME
ARIYET SAHALARINDA
KAYA VE BATAK
ZEMINLER HARIC HER CINS
VE KLASTAKI ZEMINLERIN
KAZILMASI VE DOLGU,
SEDDE VE BARAJ
DOLGUSUNA KONULMASI
(MEMBA BATARDOSU KIiL
DOLGU)

140

160

150

150,00

6,67

214

B-15.322

BARAJLARDA SEDDE,
DOLGU VEYA BARAIJ
DOLGUSUNUN SULANMASI
(KAYA DOLGU VE
KECIAYAGI ILE
SIKISTIRILANLAR HARICI)

27

25

25,00

8,00

215

B-15.052/B

BARAJLARDA TITRESIMLI
SILINDIRLE SEDDE, DOLGU
VEYA BARAJ
DOLGUSUNUN
SIKISTIRILMASI (15 TON)

43

40

40,00

7,50

216

B-15.343

BARAJLARDA ELENMIS
FILTRE MALZEMESI
KONULMASI (MEMBA
BATARDOSU)

46

54

50

50,00

8,00

217

B.15.344

BARAJLARDA FiLTRE
MALZEMESI YIKANMASI

5,00

20,00

218

B-15.052/B

BARAJLARDA TITRESIMLI
SILINDIRLE SEDDE, DOLGU
VEYA BARAJ
DOLGUSUNUN
SIKISTIRILMASI (15 TON)

12

10

10,00

20,00

219

PERDE ENJEKSIYONU

21

29

25

25,00

16,00

220

B-15.312

BARAJLARDA OCAK
VE/VEYA ARIYET
SAHALARINDA KAYA
KAZILMASI VE DOLGU,
SEDDE VEYA BARAJ
DOLGUSUNDA
KULLANILMASI (MANSAP
BATARDOSU KAYA
DOLGUSU)

70

80

75

75,00

6,67

221

B-15.323

BARAJLARDA KAYA
DOLGUNUN TAZYIKLI SU
ILE YIKANMASI

5,00

20,00
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No

Faliyet
Kodu

Faaliyet Adi
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(guin)

Kotiimser
Siire

(giin)
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Siire

(gtin)

Beklenen
Zamani

(gtin)

Standart|
Sapma
%

222

B-15.052/B

BARAJLARDA TITRESIMLI
SILINDIRLE SEDDE, DOLGU
VEYA BARAJ
DOLGUSUNUN
SIKISTIRILMASI (15 TON)

12

10

10,00

20,00

223

B-15.302

BARAJLARDA OCAK
VE/VEYA MALZEME
ARIYET SAHALARINDA
KAYA VE BATAK
ZEMINLER HARIC HER CINS
VE KLASTAKI ZEMINLERIN
KAZILMASI VE DOLGU,
SEDDE VE BARAJ
DOLGUSUNA KONULMASI
(MANSAP BATARDOSU KIiL
DOLGU)

55

65

60

60,00

8,33

224

B-15.322

BARAJLARDA SEDDE,
DOLGU VEYA BARAIJ
DOLGUSUNUN SULANMASI
(KAYA DOLGU VE
KECIAYAGI ILE
SIKISTIRILANLAR
HARICINDE)

5,00

20,00

225

B-15.052/B

BARAJLARDA TITRESIMLI
SILINDIRLE SEDDE, DOLGU
VEYA BARAJ
DOLGUSUNUN
SIKISTIRILMASI (15 TON)

12

10

10,00

20,00

226

B-15.343

BARAJLARDA ELENMIS
FILTRE MALZEMESI
KONULMASI (MANSAP
BATARDOSU)

45

55

50

50,00

10,00

227

B.15.344

BARAJLARDA FILTRE
MALZEMESI YIKANMASI

5,00

20,00

228

B-15.052/B

BARAJLARDA TITRESIMLI
SILINDIRLE SEDDE, DOLGU
VEYA BARAJ
DOLGUSUNUN
SIKISTIRILMASI (15 TON)

12

10

10,00

20,00

229

B-15.312

BARAJLARDA OCAK
VE/VEYA ARIYET
SAHALARINDA KAYA
KAZILMASI VE DOLGU,
SEDDE VEYA BARAJ
DOLGUSUNDA
KULLANILMASI (GOVDE
KAYA DOLGUSU)

695

745

720

720,00

3,47

230

B-15.323

BARAJLARDA KAYA
DOLGUNUN TAZYIKLI SU

65

60

60,00

8,33
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Faliyet
Kodu

Faaliyet Adi
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Siire
(guin)
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(giin)
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Siire
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Zamani

(gtin)

Standart|
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%

ILE YIKANMASI

231

B-15.052/B

BARAJLARDA TITRESIMLI
SILINDIRLE SEDDE, DOLGU
VEYA BARAJ
DOLGUSUNUN
SIKISTIRILMASI (15 TON)

108

100

100,00

8,00

232

B-15.302

BARAJLARDA OCAK
VE/VEYA MALZEME
ARIYET SAHALARINDA
KAYA VE BATAK
ZEMINLER HARIC HER CINS
VE KLASTAKI ZEMINLERIN
KAZILMASI VE DOLGU,
SEDDE VE BARAJ
DOLGUSUNA KONULMASI
(GOVDE KiL DOLGU)

420

460

440

440,00

4,55

233

B-15.322

BARAJLARDA SEDDE,
DOLGU VEYA BARAJ
DOLGUSUNUN SULANMASI
(KAYA DOLGU VE
KECIAYAGI ILE
SIKISTIRILANLAR
HARICINDE)

18

22

20

20,00

10,00

234

B-15.052/B

BARAJLARDA TITRESIMLI
SILINDIRLE SEDDE, DOLGU
VEYA BARAJ
DOLGUSUNUN
SIKISTIRILMASI (15 TON)

55

50

50,00

10,00

235

B-15.343

BARAJLARDA ELENMIS
FILTRE MALZEMESI
KONULMASI

180

220

200

200,00

10,00

236

B.15.344

BARAJLARDA FILTRE
MALZEMESI YIKANMASI

12

10

10,00

20,00

237

B-15.052/B

BARAJLARDA TITRESIMLI
SILINDIRLE SEDDE, DOLGU
VEYA BARAJ
DOLGUSUNUN
SIKISTIRILMASI (15 TON)

33

30

30,00

10,00

238

B-15.312

BARAJLARDA OCAK
VE/VEYA ARIYET
SAHALARINDA KAYA
KAZILMASI VE DOLGU,
SEDDE VEYA BARAJ
DOLGUSUNDA
KULLANILMASI (KAPATMA
KAYA DOLGUSU)

340

380

360

360,00

5,56
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Faliyet
Kodu

Faaliyet Adi

lyimser
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(guin)
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Zamani

(gtin)

Standart|
Sapma
%

239

B-15.323

BARAJLARDA KAYA
DOLGUNUN TAZYIKLI SU
ILE YIKANMASI

18

22

20

20,00

10,00

240

B-15.052/B

BARAJLARDA TITRESIMLI
SILINDIRLE SEDDE, DOLGU
VEYA BARAJ
DOLGUSUNUN
SIKISTIRILMASI (15 TON)

54

50

50,00

8,00

241

B-15.302

BARAJLARDA OCAK
VE/VEYA MALZEME
ARIYET SAHALARINDA
KAYA VE BATAK
ZEMINLER HARIC HER CINS
VE KLASTAKI ZEMINLERIN
KAZILMASI VE DOLGU,
SEDDE VE BARAJ
DOLGUSUNA KONULMASI
(KAPATMA KiL DOLGU)

200

240

220

220,00

9,09

242

B-15.322

BARAJLARDA SEDDE,
DOLGU VEYA BARAJ
DOLGUSUNUN SULANMASI
(KAYA DOLGU VE
KECIAYAGI ILE
SIKISTIRILANLAR
HARICINDE)

12

10

10,00

20,00

243

B-15.052/B

BARAJLARDA TITRESIMLI
SILINDIRLE SEDDE, DOLGU
VEYA BARAJ
DOLGUSUNUN
SIKISTIRILMASI (15 TON)

33

30

30,00

10,00

244

B-15.343

BARAJLARDA ELENMIS
FILTRE MALZEMESI
KONULMASI (KAPATMA
FILTRE DOLGUSU)

138

162

150

150,00

8,00

245

B.15.344

BARAJLARDA FiLTRE
MALZEMESI YIKANMASI

12

10

10,00

20,00

246

B-15.052/B

BARAJLARDA TITRESIMLI
SILINDIRLE SEDDE, DOLGU
VEYA BARAJ
DOLGUSUNUN
SIKISTIRILMASI (15 TON)

27

25

25,00

8,00

247

DOLUSAVAK

248

B.15.310

KAYA KAZILMASI

175

225

200

200,00

12,50

249

B.15.327

KAPLAMA BETONU ALTI
HAZIRLANMASI

17

23

20

20,00

15,00

250

B-18.451

DRENAJ YAPILMASI (15 CM
CAPLI BORULARLA)

24

20

20,00

20,00
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Faliyet
Kodu

Faaliyet Adi

lyimser
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(guin)
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Siire
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Zamani

(gtin)

Standart|
Sapma
%

251

B.18.501

LASTIK SU VE ENJEKSIYON
TUTUCULARIN TEMINI VE
YERINE KONMASI

17

15

15,00

13,33

252

B.D.304

ANKRAJ DELIGI ACILMASI

22

20

20,00

10,00

253

B.D.305

ANKRAJ DEMIRI
KONULMASI

23

27

25

25,00

8,00

254

B.21.015

F2 CINSI DUZ KALIP

35

45

40

40,00

12,50

255

B.21.024

F2 CINSI EGRI KALIP

12

10

10,00

20,00

256

BETON

17

23

20

20,00

15,00

257

B-D.309

DUVAR ARKA VE
USTLERININ KUM VEYA
CAKILLA DOLDURULMASI

51

45

45,00

13,33

258

B.21.053

KALIP {SKELESI (7-15 M
ACIKLIK)

18

22

20

20,00

10,00

259

B.23.255

BATARDO KAPAKLARI

45

55

50

50,00

10,00

260

B.23.255/A

RADYAL KAPAKLAR

41

49

45

45,00

8,89

261

B.23.302

KAPAK KALDIRMA VE
KUMANDA TECHIZATI

22

20

20,00

10,00

262

B.23.176

BASIT DEMIR ISLERI

13

17

15

15,00

13,33

263

DiGER KAZILAR

0,00

264

B-15.308

BARAJLARDA OCAK
VE/VEYA MALZEME
ARIYET SAHALARINDA
YUMUSAK KAYA
KAZILMASI VE DOLGU,
SEDDE, VEYA BARAJ
DOLGUSUNA KONULMASI

55

45

45,00

22,22

265

B-15.302

BARAJLARDA OCAK
VE/VEYA MALZEME
ARIYET SAHALARINDA
KAYA VE BATAK
ZEMINLER HARIC HER CINS
VE KLASTAKI ZEMINLERIN
KAZILMASI VE DOLGU,
SEDDE VE BARAJ
DOLGUSUNA KONULMASI

61

50

50,00

22,00

266

B-15.312

BARAJLARDA OCAK VE/VEYA
ARIYET SAHALARINDA KAYA

KAZILMASI VE DOLGU, SEDDE
VEYA BARAJ DOLGUSUNDA

KULLANILMASI

22

38

30

30,00

26,67

267

YOLLAR

268

B-15.044

HER NEVi ZEMINDE
TESVIYE VE INCE REGLAJ

Y APILMASI (Mansap batardosu
ve HES Binasi1 Ulasim Yolu)

67

60

60,00

11,67




Cizelge EK.1. Faaliyetlerin tanimlari ve zaman tahminleri (Devam)

108

No

Faliyet
Kodu

Faaliyet Adi

lyimser
Siire
(guin)

Kotiimser
Siire

(giin)

Olasi
Siire

(gtin)

Beklenen
Zamani

(gtin)

Standart|
Sapma
%

269

B-15.304

BARAJLARDA (KAYA VE
BATAK ZEMINLER HARIC)
HER CINS VE KLASTA
ZEMIN KAZILMASI VE
YOLDA DOLGUYA
KONULMASI

13

10

10,00

30,00

270

B-15.305

HER CINS VE ZEMINDE YOL
ALTINDA SANDIK
ACILMASI

20

30

25

25,00

20,00

271

B-15.309

BARAJLARDA YUMUSAK
KAYA VE BATAK ZEMIN
KAZILMASI VE YOLDA
DOLGUYA KONULMASI

24

20

20,00

20,00

272

B-15.313

BARAJLARDA KAYA
KAZILMASI VE YOLDA
DOLGUYA KONULMASI

34

46

40

40,00

15,00

273

B-15.044

HER NEVI ZEMINDE
TESVIYE VE INCE REGLAJ
YAPILMASI ( Memba
Batardosu ulagim yolu)

67

60

60,00

11,67

274

B-15.304

BARAJLARDA (KAYA VE
BATAK ZEMINLER HARIC)
HER CINS VE KLASTA
ZEMIN KAZILMASI VE
YOLDA DOLGUYA
KONULMASI

13

10

10,00

30,00

275

B-15.305

HER CINS VE ZEMINDE YOL
ALTINDA SANDIK
ACILMASI

20

30

25

25,00

20,00

276

B-15.309

BARAJLARDA YUMUSAK
KAYA VE BATAK ZEMIN
KAZILMASI VE YOLDA
DOLGUYA KONULMASI

24

20

20,00

20,00

277

B-15.313

BARAJLARDA KAYA
KAZILMASI VE YOLDA
DOLGUYA KONULMASI

34

46

40

40,00

15,00

278

B-15.044

HER NEVi ZEMINDE
TESVIYE VE INCE REGLAJ
Y APILMASI (Sag-Sahil- baraj
aks1 ulagim yolu)

105

135

120

120,00

12,50

279

B-15.304

BARAJLARDA (KAYA VE
BATAK ZEMINLER HARIC)
HER CINS VE KLASTA
ZEMIN KAZILMASI VE
YOLDA DOLGUYA
KONULMASI

15

25

20

20,00

25,00

280

B-15.305

HER CINS VE ZEMINDE YOL
ALTINDA SANDIK
ACILMASI

44

56

50

50,00

12,00
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281

B-15.309

BARAJLARDA YUMUSAK
KAYA VE BATAK ZEMIN
KAZILMASI VE YOLDA
DOLGUYA KONULMASI

34

46

40

40,00

15,00

282

B-15.313

BARAJLARDA KAYA
KAZILMASI VE YOLDA
DOLGUYA KONULMASI

72

88

80

80,00

10,00

283

B-15.044

HER NEVIi ZEMINDE
TESVIYE VE INCE REGLAJ
Y APILMASI (Sag Sahil Ulagim
yolu)

53

67

60

60,00

11,67

284

B-15.304

BARAJLARDA (KAYA VE
BATAK ZEMINLER HARIC)
HER CINS VE KLASTA
ZEMIN KAZILMASI VE
YOLDA DOLGUYA
KONULMASI

13

10

10,00

30,00

285

B-15.305

HER CINS VE ZEMINDE YOL
ALTINDA SANDIK
ACILMASI

20

30

25

25,00

20,00

286

B-15.309

BARAJLARDA YUMUSAK
KAYA VE BATAK ZEMIN
KAZILMASI VE YOLDA
DOLGUYA KONULMASI

24

20

20,00

20,00

287

B-15.313

BARAJLARDA KAYA
KAZILMASI VE YOLDA
DOLGUYA KONULMASI

34

46

40

40,00

15,00

288

B-15.044

HER NEVI ZEMINDE
TESVIYE VE INCE REGLAJ
Y APILMASI (Enerji Tiineli
Cikis1 Yaklasim Yolu)

24

20

20,00

20,00

289

B-15.304

BARAJLARDA (KAYA VE
BATAK ZEMINLER HARIC)
HER CINS VE KLASTA
ZEMIN KAZILMASI VE
YOLDA DOLGUYA
KONULMASI

4,00

25,00

290

B-15.305

HER CINS VE ZEMINDE YOL
ALTINDA SANDIK
ACILMASI

11

9,00

22,22

291

B-15.309

BARAJLARDA YUMUSAK
KAYA VE BATAK ZEMIN
KAZILMASI VE YOLDA
DOLGUYA KONULMASI

7,00

14,29

292

B-15.313

BARAJLARDA KAYA
KAZILMASI VE YOLDA
DOLGUYA KONULMASI

16

14

14,00

14,29
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No

Faliyet
Kodu

Faaliyet Adi

lyimser
Siire
(guin)

Kotiimser

Siire
(giin)

Olasi
Siire

(gtin)

Beklenen
Zamani

(gtin)

Standart|
Sapma
%

293

B-15.044

HER NEVi ZEMINDE
TESVIYE VE INCE REGLAJ
Y APILMASI (Derivasyon
Tiinelleri Girig-Cikis Ulagim
Yolu)

48

62

55

55,00

12,73

294

B-15.304

BARAJLARDA (KAYA VE
BATAK ZEMINLER HARIC)
HER CINS VE KLASTA
ZEMIN KAZILMASI VE
YOLDA DOLGUYA
KONULMASI

11

9,00

22,22

295

B-15.305

HER CINS VE ZEMINDE YOL
ALTINDA SANDIK
ACILMASI

19

27

23

23,00

17,39

296

B-15.309

BARAJLARDA YUMUSAK
KAYA VE BATAK ZEMIN
KAZILMASI VE YOLDA
DOLGUYA KONULMASI

21

18

18,00

16,67

297

B-15.313

BARAJLARDA KAYA
KAZILMASI VE YOLDA
DOLGUYA KONULMASI

32

40

36

36,00

11,11

298

B-15.044

HER NEVI ZEMINDE
TESVIYE VE INCE REGLAJ
YAPILMASI (Dolusavak
yaklagim kanal1 yolu)

54

48

48,00

12,50

299

B-15.304

BARAJLARDA (KAYA VE
BATAK ZEMINLER HARIC)
HER CINS VE KLASTA
ZEMIN KAZILMASI VE
YOLDA DOLGUYA
KONULMASI

10

8,00

25,00

300

B-15.305

HER CINS VE ZEMINDE YOL
ALTINDA SANDIK
ACILMASI

17

23

20

20,00

15,00

301

B-15.309

BARAJLARDA YUMUSAK
KAYA VE BATAK ZEMIN
KAZILMASI VE YOLDA
DOLGUYA KONULMASI

20

16

16,00

25,00

302

B-15.313

BARAJLARDA KAYA
KAZILMASI VE YOLDA
DOLGUYA KONULMASI

36

32

32,00

12,50

303

B-15.044

HER NEVi ZEMINDE
TESVIYE VE INCE REGLAJ
Y APILMASI (Sag Sahil Depo
Sahasi Yolu -1)

18

22

20

20,00

10,00

304

B-15.304

BARAJLARDA (KAYA VE
BATAK ZEMINLER HARIC)
HER CINS VE KLASTA
ZEMIN KAZILMASI VE

4,00

25,00
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No

Faliyet
Kodu

Faaliyet Adi

lyimser
Siire
(guin)

Kotiimser
Siire

(giin)

Olasi
Siire

(gtin)

Beklenen
Zamani

(gtin)

Standart|
Sapma
%

YOLDA DOLGUYA
KONULMASI

305

B-15.305

HER CINS VE ZEMINDE YOL
ALTINDA SANDIK
ACILMASI

10

9,00

11,11

306

B-15.309

BARAJLARDA YUMUSAK
KAYA VE BATAK ZEMIN
KAZILMASI VE YOLDA
DOLGUYA KONULMASI

5,5

8,5

7,00

21,43

307

B-15.313

BARAJLARDA KAYA
KAZILMASI VE YOLDA
DOLGUYA KONULMASI

17

14

14,00

21,43

308

B-15.044

HER NEVi ZEMINDE
TESVIYE VE INCE REGLAJ
Y APILMASI (Dolusavak Sol
Sahil Depo Sahasi Ulagim Yolu)

67

60

60,00

11,67

309

B-15.304

BARAJLARDA (KAYA VE
BATAK ZEMINLER HARIC)
HER CINS VE KLASTA
ZEMIN KAZILMASI VE
YOLDA DOLGUYA
KONULMASI

13

10

10,00

30,00

310

B-15.305

HER CINS VE ZEMINDE YOL
ALTINDA SANDIK
ACILMASI

20

30

25

25,00

20,00

311

B-15.309

BARAJLARDA YUMUSAK
KAYA VE BATAK ZEMIN
KAZILMASI VE YOLDA
DOLGUYA KONULMASI

24

20

20,00

20,00

312

B-15.313

BARAJLARDA KAYA
KAZILMASI VE YOLDA
DOLGUYA KONULMASI

34

46

40

40,00

15,00

313

B-15.044

HER NEVI ZEMINDE
TESVIYE VE INCE REGLAJ
YAPILMASI (Kaya Ocag1
Govde arasi kaya tagima yolu)

67

60

60,00

11,67

314

B-15.304

BARAJLARDA (KAYA VE
BATAK ZEMINLER HARIC)
HER CINS VE KLASTA
ZEMIN KAZILMASI VE
YOLDA DOLGUYA
KONULMASI

13

10

10,00

30,00

315

B-15.305

HER CINS VE ZEMINDE YOL
ALTINDA SANDIK
ACILMASI

20

30

25

25,00

20,00
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No

Faliyet
Kodu

Faaliyet Adi

lyimser
Siire
(guin)

Kotiimser
Siire

(giin)

Olasi
Siire

(gtin)

Beklenen
Zamani

(gtin)

Standart|
Sapma
%

316

B-15.309

BARAJLARDA YUMUSAK
KAYA VE BATAK ZEMIN
KAZILMASI VE YOLDA
DOLGUYA KONULMASI

24

20

20,00

20,00

317

B-15.313

BARAJLARDA KAYA
KAZILMASI VE YOLDA
DOLGUYA KONULMASI

34

46

40

40,00

15,00

318

B-15.044

HER NEVI ZEMINDE
TESVIYE VE INCE REGLAJ
Y APILMASI (Sag Sahil
Enjeksiyon Galerisi Ulasim Yolu

)

33

39

36

36,00

8,33

319

B-15.304

BARAJLARDA (KAYA VE
BATAK ZEMINLER HARIC)
HER CINS VE KLASTA
ZEMIN KAZILMASI VE
YOLDA DOLGUYA
KONULMASI

4,5

7,5

6,00

25,00

320

B-15.305

HER CINS VE ZEMINDE YOL
ALTINDA SANDIK
ACILMASI

13

17

15

15,00

13,33

321

B-15.309

BARAJLARDA YUMUSAK
KAYA VE BATAK ZEMIN
KAZILMASI VE YOLDA
DOLGUYA KONULMASI

15

12

12,00

25,00

322

B-15.313

BARAJLARDA KAYA
KAZILMASI VE YOLDA
DOLGUYA KONULMASI

28

24

24,00

16,67

323

B-15.044

HER NEVI ZEMINDE
TESVIYE VE INCE REGLAJ
YAPILMASI (Sol Sahil
enjeksiyon Galerisi Ulasim Yolu

)

10

14

12

12,00

16,67

324

B-15.304

BARAJLARDA (KAYA VE
BATAK ZEMINLER HARIC)
HER CINS VE KLASTA
ZEMIN KAZILMASI VE
YOLDA DOLGUYA
KONULMASI

1,5

2,5

2,00

25,00

325

B-15.305

HER CINS VE ZEMINDE YOL
ALTINDA SANDIK
ACILMASI

5,00

20,00

326

B-15.309

BARAJLARDA YUMUSAK
KAYA VE BATAK ZEMIN
KAZILMASI VE YOLDA
DOLGUYA KONULMASI

4,00

25,00

327

B-15.313

BARAJLARDA KAYA
KAZILMASI VE YOLDA
DOLGUYA KONULMASI

8,00

12,50
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No

Faliyet
Kodu

Faaliyet Adi

lyimser
Siire
(guin)

Kotiimser
Siire

(giin)

Olasi
Siire

(gtin)

Beklenen
Zamani

(gtin)

Standart|
Sapma
%

328

B-15.044

HER NEVI ZEMINDE
TESVIYE VE INCE REGLAJ
YAPILMASI (Kaya Ocag1 U.Y.
-Memba batardosu baglant1 yolu)

[N

8

32

30

30,00

6,67

329

B-15.304

BARAJLARDA (KAYA VE
BATAK ZEMINLER HARIC)
HER CINS VE KLASTA
ZEMIN KAZILMASI VE
YOLDA DOLGUYA
KONULMASI

5,00

20,00

330

B-15.305

HER CINS VE ZEMINDE YOL
ALTINDA SANDIK
ACILMASI

11

15

13

13,00

15,38

331

B-15.309

BARAJLARDA YUMUSAK
KAYA VE BATAK ZEMIN
KAZILMASI VE YOLDA
DOLGUYA KONULMASI

12

10

10,00

20,00

332

B-15.313

BARAJLARDA KAYA
KAZILMASI VE YOLDA
DOLGUYA KONULMASI

23

20

20,00

15,00

333

B-15.044

HER NEVi ZEMINDE
TESVIYE VE INCE REGLAJ
Y APILMASI (Sol Sahil Kil
Ocag1 Ulasim Yolu- Mansap
Batardosu Baglanti yolu)

14

12

12,00

16,67

334

B-15.304

BARAJLARDA (KAYA VE
BATAK ZEMINLER HARIC)
HER CINS VE KLASTA
ZEMIN KAZILMASI VE
YOLDA DOLGUYA
KONULMASI

1,5

2,5

2,00

25,00

335

B-15.305

HER CINS VE ZEMINDE YOL
ALTINDA SANDIK
ACILMASI

5,00

20,00

336

B-15.309

BARAJLARDA YUMUSAK
KAYA VE BATAK ZEMIN
KAZILMASI VE YOLDA
DOLGUYA KONULMASI

4,00

25,00

337

B-15.313

BARAJLARDA KAYA
KAZILMASI VE YOLDA
DOLGUYA KONULMASI

8,00

12,50

338

B-15.044

HER NEVI ZEMINDE
TESVIYE VE INCE REGLAJ
YAPILMASI (D-Kil Ocagi-Sag
Sahil Ulagim Yolu Baglanti
Yolu)

53

67

60

60,00

11,67
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No

Faliyet
Kodu

Faaliyet Adi

lyimser
Siire
(guin)

Kotiimser

Siire
(giin)

Olasi
Siire

(gtin)

Beklenen
Zamani

(gtin)

Standart|
Sapma
%

339

B-15.304

BARAJLARDA (KAYA VE
BATAK ZEMINLER HARIC)
HER CINS VE KLASTA
ZEMIN KAZILMASI VE
YOLDA DOLGUYA
KONULMASI

13

10

10,00

30,00

340

B-15.305

HER CINS VE ZEMINDE YOL
ALTINDA SANDIK
ACILMASI

20

30

25

25,00

20,00

341

B-15.309

BARAJLARDA YUMUSAK
KAYA VE BATAK ZEMIN
KAZILMASI VE YOLDA
DOLGUYA KONULMASI

24

20

20,00

20,00

342

B-15.313

BARAJLARDA KAYA
KAZILMASI VE YOLDA
DOLGUYA KONULMASI

34

46

40

40,00

15,00

343

B-15.044

HER NEVI ZEMINDE
TESVIYE VE INCE REGLAJ
YAPILMASI Sol Sahil Kil
Ocaklar1 Ulasim yolu

53

67

60

60,00

11,67

344

B-15.304

BARAJLARDA (KAYA VE
BATAK ZEMINLER HARIC)
HER CINS VE KLASTA
ZEMIN KAZILMASI VE
YOLDA DOLGUYA
KONULMASI

13

10

10,00

30,00

345

B-15.305

HER CINS VE ZEMINDE YOL
ALTINDA SANDIK
ACILMASI

20

30

25

25,00

20,00

346

B-15.309

BARAJLARDA YUMUSAK
KAYA VE BATAK ZEMIN
KAZILMASI VE YOLDA
DOLGUYA KONULMASI

24

20

20,00

20,00

347

B-15.313

BARAJLARDA KAYA
KAZILMASI VE YOLDA
DOLGUYA KONULMASI

34

46

40

40,00

15,00

348

B-15.044

HER NEVIi ZEMINDE
TESVIYE VE INCE REGLAJ
Y APILMASI (Sol Sahil Kil
Ocaklar1 U.Y.-Zopkara koyii
baglant1 Yolu)

53

67

60

60,00

11,67

349

B-15.304

BARAJLARDA (KAYA VE
BATAK ZEMINLER HARIC)
HER CINS VE KLASTA
ZEMIN KAZILMASI VE
YOLDA DOLGUYA
KONULMASI

13

10

10,00

30,00

350

B-15.305

HER CINS VE ZEMINDE YOL
ALTINDA SANDIK

30

25

25,00

20,00
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No

Faliyet
Kodu

Faaliyet Adi

lyimser
Siire
(guin)

Kotiimser
Siire

(giin)

Olasi
Siire

(gtin)

Beklenen
Zamani

(gtin)

Standart|
Sapma
%

ACILMASI

351

B-15.309

BARAJLARDA YUMUSAK
KAYA VE BATAK ZEMIN
KAZILMASI VE YOLDA
DOLGUYA KONULMASI

24

20

20,00

20,00

352

B-15.313

BARAJLARDA KAYA
KAZILMASI VE YOLDA
DOLGUYA KONULMASI

34

46

40

40,00

15,00

353

B-15.044

HER NEVI ZEMINDE
TESVIYE VE INCE REGLAJ
Y APILMASI (Dolusavak
palyesine ulasim yolu)

67

60

60,00

11,67

354

B-15.304

BARAJLARDA (KAYA VE
BATAK ZEMINLER HARIC)
HER CINS VE KLASTA
ZEMIN KAZILMASI VE
YOLDA DOLGUYA
KONULMASI

13

10

10,00

30,00

355

B-15.305

HER CINS VE ZEMINDE YOL
ALTINDA SANDIK
ACILMASI

20

30

25

25,00

20,00

356

B-15.309

BARAJLARDA YUMUSAK
KAYA VE BATAK ZEMIN
KAZILMASI VE YOLDA
DOLGUYA KONULMASI

D4

20

20,00

20,00

357

B-15.313

BARAJLARDA KAYA
KAZILMASI VE YOLDA
DOLGUYA KONULMASI

34

46

40

40,00

15,00

358

B-15.044

HER NEVi ZEMINDE
TESVIYE VE INCE REGLAJ
Y APILMASI (Gélciik kdyii yolu
baglantisi)

7,00

14,29

359

B-15.304

BARAJLARDA (KAYA VE
BATAK ZEMINLER HARIC)
HER CINS VE KLASTA
ZEMIN KAZILMASI VE
YOLDA DOLGUYA
KONULMASI

1,5

2,5

2,00

25,00

360

B-15.305

HER CINS VE ZEMINDE YOL
ALTINDA SANDIK
ACILMASI

4,00

25,00

361

B-15.309

BARAJLARDA YUMUSAK
KAYA VE BATAK ZEMIN
KAZILMASI VE YOLDA
DOLGUYA KONULMASI

3,00

33,33

362

B-15.313

BARAJLARDA KAYA
KAZILMASI VE YOLDA
DOLGUYA KONULMASI

5,00

20,00
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No

Faliyet
Kodu

Faaliyet Adi

lyimser
Siire
(guin)

Kotiimser
Siire

(giin)

Olasi
Siire

(gtin)

Beklenen
Zamani

(gtin)

Standart|
Sapma
%

363

B-15.044

HER NEVI ZEMINDE
TESVIYE VE INCE REGLAJ
Y APILMASI (Akkopri koyt
baglant1 yolu)

33

39

36

36,00

8,33

364

B-15.304

BARAJLARDA (KAYA VE
BATAK ZEMINLER HARIC)
HER CINS VE KLASTA
ZEMIN KAZILMASI VE
YOLDA DOLGUYA
KONULMASI

7,00

14,29

365

B-15.305

HER CINS VE ZEMINDE YOL
ALTINDA SANDIK
ACILMASI

13

17

15

15,00

13,33

366

B-15.309

BARAJLARDA YUMUSAK
KAYA VE BATAK ZEMIN
KAZILMASI VE YOLDA
DOLGUYA KONULMASI

15

12

12,00

25,00

367

B-15.313

BARAJLARDA KAYA
KAZILMASI VE YOLDA
DOLGUYA KONULMASI

28

25

25,00

12,00

368

B-15.044

HER NEVi ZEMINDE
TESVIYE VE INCE REGLAJ
YAPILMASI (142 m Enerji
tiineli ¢ikisi- Sag sahil
enjeksiyon galerisi ulagim
galerisi baglant1 yolu)

7,00

14,29

369

B-15.304

BARAJLARDA (KAYA VE
BATAK ZEMINLER HARIC)
HER CINS VE KLASTA
ZEMIN KAZILMASI VE
YOLDA DOLGUYA
KONULMASI

1,5

2,5

2,00

25,00

370

B-15.305

HER CINS VE ZEMINDE YOL
ALTINDA SANDIK
ACILMASI

2,5

3,5

3,00

16,67

371

B-15.309

BARAJLARDA YUMUSAK
KAYA VE BATAK ZEMIN
KAZILMASI VE YOLDA
DOLGUYA KONULMASI

3,5

3,00

16,67

372

B-15.313

BARAJLARDA KAYA
KAZILMASI VE YOLDA
DOLGUYA KONULMASI

5,00

20,00

373

B-15.044

HER NEVI ZEMINDE
TESVIYE VE INCE REGLAJ
YAPILMASI (Mugla-Fethiye
karayolu ile sag sahil ulagim

yolu baglantisi)

53

67

60

60,00

11,67
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No

Faliyet
Kodu

Faaliyet Adi

lyimser
Siire
(guin)

Kotiimser

Siire
(giin)

Olasi
Siire

(gtin)
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Zamani

(gtin)

Standart|
Sapma
%

374

B-15.304

BARAJLARDA (KAYA VE
BATAK ZEMINLER HARIC)
HER CINS VE KLASTA
ZEMIN KAZILMASI VE
YOLDA DOLGUYA
KONULMASI

13

10

10,00

30,00

375

B-15.305

HER CINS VE ZEMINDE YOL
ALTINDA SANDIK
ACILMASI

20

30

25

25,00

20,00

376

B-15.309

BARAJLARDA YUMUSAK
KAYA VE BATAK ZEMIN
KAZILMASI VE YOLDA
DOLGUYA KONULMASI

24

20

20,00

20,00

377

B-15.313

BARAJLARDA KAYA
KAZILMASI VE YOLDA
DOLGUYA KONULMASI

34

46

40

40,00

15,00

378

B-15.044

HER NEVI ZEMINDE
TESVIYE VE INCE REGLAJ
YAPILMASI (12236 m Baraj
kreti-kavacik kdyii-golciik koyt
irtibat yolu)

53

67

60

60,00

11,67

379

B-15.304

BARAJLARDA (KAYA VE
BATAK ZEMINLER HARIC)
HER CINS VE KLASTA
ZEMIN KAZILMASI VE
YOLDA DOLGUYA
KONULMASI

13

10

10,00

30,00

380

B-15.305

HER CINS VE ZEMINDE YOL
ALTINDA SANDIK
ACILMASI

20

30

25

25,00

20,00

381

B-15.309

BARAJLARDA YUMUSAK
KAYA VE BATAK ZEMIN
KAZILMASI VE YOLDA
DOLGUYA KONULMASI

24

20

20,00

20,00

382

B-15.313

BARAJLARDA KAYA
KAZILMASI VE YOLDA
DOLGUYA KONULMASI

34

46

40

40,00

15,00

383

B-15.044

HER NEVI ZEMINDE
TESVIYE VE INCE REGLAJ
YAPILMASI (6866 m Kaya
Ocagi-dogantasdibi-Elcik koyii
irtibat yolu)

53

67

60

60,00

11,67

384

B-15.304

BARAJLARDA (KAYA VE
BATAK ZEMINLER HARIC)
HER CINS VE KLASTA
ZEMIN KAZILMASI VE
YOLDA DOLGUYA
KONULMASI

13

10

10,00

30,00
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Cizelge EK.1. Faaliyetlerin tanimlari ve zaman tahminleri (Devam)
lyimser[Kétiimser| Olasi [geklenen|Standart
FaIiyet Siire Siire Siire Zamani | Sapma
No Kodu Faaliyet Adi (gun) | (giin) [(glin)| (giin) %
HER CINS VE ZEMINDE YOL
ALTINDA SANDIK
385B-15.305  |ACILMASI 20 30 25  [25,00  [20,00
BARAJLARDA YUMUSAK
KAYA VE BATAK ZEMIN
KAZILMASI VE YOLDA
386/B-15.309  [DOLGUYA KONULMASI 16 24 20 20,00 [20,00
BARAJLARDA KAYA
KAZILMASI VE YOLDA
387|B-15.313  [DOLGUYA KONULMASI 34 46 40 40,00 ]15,00
388 BITIS
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EK-2. Alternatif programlarin tablo ile gosterimi



Cizelge 3.5. Kaynak kisitli, gecikmeli program

Zaman Gecikme
Zaman Kisitina |Kisitina gore Cezasi
Baslama gore Bitig Tarihi |Bitisg Tarihi Gecikme |(ihale
Tarihi Bitis Tarihi |(Gergeklegen) (istenen) Zaman Kisiti (giin) Bedelinin) |Maliyet (USD) |Aciklama
4 Senaryo 4 20.12.1995 21.08.2000 21.08.2000 22.11.2000|1800 giin _
4.1 |Santiye Tesisleri 20.12.1995| 28.03.1996 28.03.1996 18.03.1996]90 glin 10 0,00001 930.581,28
290 gun (Derivasyon
tunelinin derivasyonu
Derivasyon Tiineli mumkun kilacak sekilde
4.2 |ve Dipsavak 29.03.1996| 04.08.2000 09.10.1996 04.10.1996 |tamamlanmasi) 5 0,00001 351.608,64
Sol Sahil
4.3 |Enjeksiyon Galerisi| 10.10.1996| 08.03.1997 08.03.1997|_ _ _ _ 207.695,60
Sag Sahil Kaynaklar .
4.4 |Enjeksiyon Galerisi| 12.03.1997| 25.08.1997 25.08.1997| _ _ _ 196.690,80 k'S't'lznd}z '—evi'“ng
- yapildi. Kayna
Sol Sahil yetmezligi yok.
Enjek.s[yon Ulagim Bazi faaliyetlerin
4.5 |Galerisi 29.08.1997| 19.11.1997 19.11.1997|_ _ _ _ 126.048,08|iireleri uzadi ve
Sag Sahil gecikmeler s6z
Enjeksiyon Ulagim konusu.
4.6 |Galerisi 23.11.1997| 13.02.1998 13.02.1998|_ _ _ _ 123.334,48
Enerji Tiineli ve 1430 gln (Santral
4.7 |HES Tesisleri 14.02.1998| 21.08.2000 07.12.1999 18.11.1999|Binasinin tamamlanmasi) 20 0,00002 1.295.909,28
1710 giin (Tesislerin su
Baraj Govdesi ve tutmaya hazir hale
4.8 |Batardolar 10.10.1996| 15.07.2000 15.07.2000 24.08.2000|getirilmesi) _ 0,00002| 15.259.400,48
4.9 |Dolusavak 22.07.1997| 05.08.1998 05.08.1998(_ _ _ _ 1.071.576,80
4.10 |Diger Kazilar 24.03.1997| 13.05.1997 13.05.1997|_ _ _ _ 361.068,80
300 giin (Santiye igi
411 |Yollar 19.01.1996] 02.07.2000 14.10.1996 14.10.1996|yollarin tamamlanmasi) 0,00001 1.617.969,68

€ct



Cizelge EK.3. Kullanilan kaynaklar ve maliyetleri ¢izelgesi (Devam)

Degisken
Sabit | Degisken Maliyet
Sira Kaynak | Maliyet | Maliyet | (Fazla mesai)
No KAYNAK ADI KODU Tiirii | (usd/br) | (usd/sa) (usd/sa)

VANTILASYON
40 MAKINESI 03.017/1 Work 120 12,86 15,43
41| ENJEKSIYON MAKINESi | 03.017/2 | Work 115 13,04 15,65
42| ENJEKSIYON MAKINESI| 03.018 Work 115 13,02 15,62
43 YUKLEYICI 03.021 Work 115 18,74 22,49
44 BETONIYER 03.024 Work 128 7,40 8,88
45 VIBRATOR 03.027 Work 92 1,97 2,36
46 KONKASOR 03.030 Work 75 42,68 51,22
47 ELEME MAKINESI 03.031 Work 143 14,27 17,12
48 MOTOPOMP 03.033 Work 153 2,32 2,78
49 MOTOPOMP 03.034 Work 122 4,83 5,80
50 ARAZOZ 03.038 Work 72 10,66 12,79
51 ARAZOZ 03.038/1 Work 86 10,03 12,04
52| PISTONLU SU POMPASI | 03.039 Work 98 4,13 4,95
53| TITRESIMLI SILINDIR | 03.042/6 | Work 96 35,02 42,02
54| 40 M3 SABIT SU TANKI | 03.053/1 Work 84 6,08 7,29
55 MIKSER 03.060/4 | Work 83 5,57 6,68

TEMEL SONDAIJ
56 MAKINESI 03.071/T1 | Work 88 6,53 7,84
57 JENERATOR 03.073 Work 135 21,93 26,32
58 MOBIL KREN 03.091/1 Work 83 6,38 7,65
59 HIZMET ARABASI 03.988 Work 50 0,56 0,67

AYDINLATMA
60 JENERATORU 03.991 Work 32 0,13 0,16
61 CAKIL 04.003/B | Material

KUM (TUVENAN,
62| ELENMIS, YIKANMIS) | 04.006/B | Material
DOLU, DUSEY DELIKLI
63 DUVAR TUGLASI 04.018/D | Material
64 OLUKLU KIREMIT 04.026 | Material
65 DINAMIT 04.101 | Material
66 KATRANLI FITIL 04.104 | Material
67 ADI KAPSUL 04.105 | Material
68 TAVIKLI KAPSUL 04.105/1 | Material
69| ELEKTRIKLi KAPSUL | 04.106/A | Material
70| ELEKTRIKLI KAPSUL | 04.106/B | Material
71 CAM KERESTESI 04.151 | Material
72 CAM KERESTESI 04.152 | Material
YUVARLAK YAPI

73 ODUNU 04.153 | Material
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EK.3. Secilen programin gannt semasi ile gosterimi
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EK.4. Tamamlanmamuis isler icin program
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