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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Kesikli Zaman Maliyet Odiinlesim
Probleminin Optimum Coziimiiniin Aranmas1” baglikli bu ¢alismanin bilimsel ahlak
ve geleneklere aykir1 diisecek bir yardima bagvurmaksizin tarafimdan yazildigini ve
yararlandigim biitlin kaynaklarin, hem metin icinde hem de kaynakc¢ada yontemine

uygun bigimde gdsterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Tugay YUCEL
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Yiiksek Lisans Tezi

KESIKLI ZAMAN MALIYET ODUNLESIM PROBLEMININ OPTIMUM
COZUMUNUN ARANMASI

Tugay Yiicel

[n6énii Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

74 + xi sayfa
2019

Danisman: Dog. Dr. Onder Halis Bettemir

Insaat islerinin normal siiresinde tamamlanmasi en uygun direkt maliyeti
saglar. Ancak santiyenin isletilmesi icin gerekli olan ve dolayli maliyet olarak
tanimlanan giderler 6nemli biiyiikliikklere erisebilir. Olusturulan ilk is programinda
projenin tamamlanma maliyeti olan direkt ve dolayli maliyetler toplami elde
edilebilecek en diisiik diizeyden daha yiiksek miktarlarda olabilir. Baz1 aktiviteleri
belirli bir maliyet artis1 ile daha kisa siirede tamamlayip projenin daha kisa siirede
tamamlanmas1 saglanabilir. Bu sayede direkt maliyetler artarken dolayli maliyetler
azalabilir. Toplam proje maliyetinin azalmasi ise tasarruf edilen dolayli maliyet ve
saglanacak dolayli faydalar miktarinin direkt maliyet artis miktarindan daha fazla
olmasi ile elde edilebilir. Sonug olarak bu ¢alismada, toplam proje maliyetinin en
diisiik olacagi is programimi olusturmayr amacglayan zaman maliyet O6diinlesimi
problemine ¢éziimler aranmistir.

Zaman maliyet 6diinlesim probleminin yapim alternatiflerini belirlemek
onemli Olclide veri toplama ve derleme isini gerektirir. Kullanilacak ekipman cinsi,
ekip sayilar1 ve yapim teknigi bir aktivitenin tamamlanma siiresini ve maliyetini
dogrudan etkiler. Tek ving kullanimi durumunda yani kisith kaynaklar ve sikisik
stirede olusturulan is programini hazirlarken yapim alternatiflerini tek tek belirlemek
planlama ofisinin is yikiinii 6nemli Olciide arttiracagi i¢in insaat sektorii igin
uygulanabilir degildir.

Bu caligmada is programimi sistematik bicimde olusturan bir hesap cetveli
gelistirerek her aktivite icin farkli tamamlanma siirelerinin ve maliyetinin insan
miidahalesi olmadan hesaplanmasi saglanmistir. Calismaya konu olan iki problemde
de hesap cetveli uygulamasi iizerine yazilan makro ve GA'yla optimizasyon
yapilarak toplam is¢ilik giderleri ve genel giderlerinin en diisiik diizeyde tutulmasi
saglanmistir. Diizenlenen makro kullanicinin optimizasyon ve genetik algoritma
tizerinde bilgi sahibi olmasmi dahi gerektirmemektedir. Belirlenen alternatifler
arasindan en diisiik toplam proje maliyeti ile igin gerceklestirilmesini saglayan is
programi olusturarak planlama ofisinin is yiikiinii 6nemli dl¢iide diisiirecek bir arag
gelistirilmistir. Bu ¢aligma sonucu gelistirilen hesap cetveli uygulamasini kullanacak



miiteahhitlerin maliyeti en aza indirerek karlarini1 en iist diizeye cikarabilmeleri
saglanmigtir.

ANAHTAR KELIMELER: Zaman Maliyet Odiinlesim, Optimizasyon, Genetik
Algoritma
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Completion of construction activities within their normal duration provides
the optimum direct cost. However, in this case summation of the necessary
expenditures for the operation of the construction site which are defined as overhead
cost may reach significant amounts. Therefore in the initial schedule, the sum of the
direct and the overhead costs which are considered as total project cost can be higher
than the minumum obtainable cost. The project duration can be shortened by
crashing some of the activities with an additional increase in the direct cost. This
increases the direct cost while decreases the overhead cost. Total project cost
decreases when the savings of the overhead cost is higher than the increase of the
direct cost. Consequently, obtaining construction schedule which provides the
minimum total project cost is defined as time-cost trade-off problem. In this study,
discrete time-cost trade-off problem is solved.

Determination of construction alternatives for the time-cost trade-off problem
requires considerable amount of data collection and editing. Type of equipment to be
used, sizes of the crews, and the implemented construction technique directly effects
the duration and cost of an activity. While preparing the schedule, the planning
department is usually under pressure of time and it is not feasible to determine
construction alternatives for every activity which significantly increases the
workload of the planning department.

In this study, a spreadsheet application is developed which systematically
prepares the construction schedule and computes the duration and cost of each
activity without human intervention. A macro which implements genetic algorithm is
written to minimize the summation of the labor and the overhead costs. The
developed macro application does not require any pre-knowledge on the Genetic
Algorithm or optimization procedure. Construction schedule which prorites the laeast
total construction cost is prepared by the developed tool, this approach decreases the
workload of the planning department. The spreadsheet application developed in this
study provides the opportunity of maximizing the profits of the contractors by
minimizing the total project cost.

KEYWORDS: Time-cost trade-off, Optimization, Genetic algorithm
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1. GIRIS

Gilinlimiiziin artan rekabet sartlar1 ve pazarin genislemesiyle birlikte sirketlerin is
kabiliyetini artirma istegi sonucu yapim islerinin belirlenen biitce ve siire igerisinde
tamamlanmas1 kayda deger bir sekilde 6nem kazanmustir. Sirketler rakiplerine karsi
tistlinliik kurabilmek veya is hayatinda basarili olabilmek i¢in maliyetleri minimize
etmeyi amaglamaktadir. Belirlenen proje siirelerinin kisaltilip miimkiin olan en
uygun maliyet ve slirede yapim isinin tamamlanmasi giiniimiiz proje yonetiminin en

onemli konular1 arasina girmistir.

Projenin yapim maliyeti ve siiresi miiteahhidin mevcut is kosullarina da baghdir.
Projenin normal siiresinde mi yoksa daha kisa slirede mi tamamlanmasi projenin i¢
etkenlerine bagh oldugu kadar dis etkenlere de baglidir. Bazi durumlarda proje
biitcesine odaklanilirken bazen siire dikkate alinir. Projeyi erken bitirme karariyla
veya proje maliyetini disiirlip siireyi uzatarak motive olabilirler. Erken bitirme
karari, yeni bir insaat isine baslamadan 6nce mevcut isleri bitirmek icin alinirken
islerin yavaslatilmasi mali sikintilar sonucu tercih edilebilir. Proje yoneticileri ise

proje maliyeti ve proje siireleri arasinda dengeleme yaparak en uygun ¢éziimii arar.

Yapim iglerinde bitirme siiresi ve dogrudan maliyet arasinda ters bir iligski s6z
konusudur. Projedeki bir aktivitenin normal siiresinden daha kisa siirede
tamamlanmas1, aktivitenin yapim maliyetini artirir. Is programinda yer alan
faaliyetlerin siirelerini kisaltmak ic¢in bu faaliyetlere ait isgilici ve makine
kaynaklarmin artirilmast veya fazla mesai yapilmasi, ya da maliyeti yliksek yapim
yontemlerinin kullanilmasi gerekmektedir (Aminbakhsh vd, 2016). Belirlenen kritik
yol lizerindeki aktivitelerin yapiminin hizlanmasi (erken tamamlanmasi), aktivitenin
maliyetinin artmasiyla birlikte toplam proje siiresinde bir kisalma saglar. Proje
stiresindeki bu kisalma dolayli maliyet olarak adlandirilan aydinlatma, giivenlik,
temizlik vb. maliyetleri azaltirken projenin dogrudan maliyetinde bir artis yaratir.
Ornegin kazi calismalarinda kaya kiitlesiyle karsilasilmasi durumunda dinamitle
patlatma islemi uygulanabilir veya zayif zemin durumunda jet grout islemi ile zemin
giiclendirilebilir. Kiric1 kafayla kaya kirma islemi yogun emek ve is giicli
gerektirdiginden dinamitle patlatma daha uygun bir se¢im olabilir. Jet grout, klasik

enjeksiyon yontemlerine gore hizli ve ekonomik olmasi, dar ve sikisik ortamlarda

1



dahi uygulanabilirligi ve daha kalici olmasi agisindan avantajlar yaratabilir.
Boylelikle yiiksek maliyetli yapim yontemlerinin kullanilmasi dogrudan maliyeleri
artirirken projenin tamamlanmasinin oniindeki engellerin hizlica ortadan kaldirilmasi
sonucu proje siiresinde kisalmalarin olusmasi saglanacaktir. Bunun yani sira yapim
isinin kapsamina gére mobil ving yerine kule vincin tercih edilmesi ya da mevcut
kule ving sayisinin artirilmasi; betonun, pompanin yetersiz kaldigi yiiksekliklere
dokiilmesi icin kompresor ve beton Oriimceginin kullanilmasi veya yapim isine ait
calismalarda is¢ilere fazla mesai yaptirilmasi dogrudan maliyetleri artirir. Projeyi
daha kisa siirede teslim etmek icin artan dogrudan maliyetlerle, azalan dolayl
maliyetler ve projenin erken tamamlanmasiyla elde edilecek kazanimlar arasinda
kurulacak matematiksel denklemler hizlandirmanin gerekliligi konusunda bir fikir
saglayacaktir. Bu nedenle projenin erken tamamlanmasi sonucu erisilecek
kazanimlar dogru belirlenmeli, projenin kisaltilmasiyla artacak dogrudan
maliyetlerin elde edilen tasarrufa orani iyi arastirilmalidir. Bu degerlendirme ve
arastirma sonucunda, uygun tamamlama siiresinin tespiti zaman-maliyet 6diinlesim
problemi (ZMOP) olarak tamimlanir. Bu problemin optimum ¢oziimii insaat

sektorlinde maliyetlerin azalmasini saglayacaktir.

Zaman-maliyet odiinlesim problemi siirekli ve kesikli olmak iizere aktiviteler
lizerinde iki farkli bigimde modellenebilir. Siirekli ZMOP'de maliyetin ve zamanin,
normal ve hizlandirilmis siireleri stirekli dogrusal bir fonksiyon olarak tanimlanabilir
(Lee vd, 2010). Kesikli ZMOP'te ise siirekli olmayan, sadece belirli tamamlanma
stireleri i¢in uygulanabilir maliyet ve zaman degerleri tanimlanabilir. Sekil 1.1°de
zaman ve maliyet arasindaki kesikli iliskinin bir Ornegi gosterilmektedir. Is
makineleri ve malzemelerin belirli ebatlarda iiretilmesi, is¢i ve ekipman sayilarinin
tamsay1 olma zorunlulugu gibi durumlardan dolay1 aktivite sliresinin kisaltilmasinin
sinirl1 sayida yolu vardir. Bu nedenle, insaat miihendisligi uygulamalarinda

modelleme icin kesikli ZMOP, siirekli ZMOP'ten daha uygundur.
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Sekil 1.1. Kalip aktivitesinin yapim segenekleri

Kesikli zaman maliyet 6diinlesim modeline asagidaki ¢alismalar 6rnek olarak
verilebilir. Bir kazi isinde kullanilacak ekskavatoriin kova hacimleri 1,5, 2 ve 2,5
metrekiip gibi belirli Olcililere sahiptir. Her hacim degeri i¢in kova {iretimi
gerceklesmemektedir (1,69 metrekiip kova hacimli ekskavator olmamasi gibi). Bu
nedenle, sinirli sayida alternatif arasindan yapilacak kazi isi i¢in en uygun boyutlu
ekskavator secimine karar verilmektedir. Kazi siiresi ekskavator kovasinin
biiyiikliigiine bagli olacagi i¢in segilen kova biiyiikliigiine gore kazi siireleri kesikli

fonksiyon olacaktir.

Bir binanin helis merdivenlerini yapmak i¢in kaz1 yapilmasi gerektigi varsayilsin.
Bu kazinin iksa sistemi olmadan yapilmasi durumunda sevin go¢me ihtimali vardir.
Yapilmas1 gereken iksa sisteminin yapim siiresini kisaltmak icin santiyede mevcut
olan bir adet fore kazik makinesine ek olarak bir adet fore kazik makinesi daha
kiralanabilir. Ekstra kiralanan fore kazik makinesi isin siiresini azaltirken Kkira

masrafi nedeniyle ingaat maliyetini artirmaktadir.

Yiiksek katli binalarin iist katlarinin beton dokiimii esnasinda beton pompasinin
erisememesi sebebiyle alternatif dokiim yontemleri {izerinde diisiinilebilir. Dokiim
isleminin kule ving yardimiyla gerceklestirilmesi veya beton oriimcegiyle yapilmasi

seceneklerinden zaman ve maliyet agisindan en uygun olani segilebilir.



Hidroelektrik, termik, giines veya riizgar enerji santrallerinde iiretilen enerji,
kendi salt sahalarindan TEIAS himayesindeki enerji iletim hatlarina gonderilir.
Enerji iletim hatlarindan ise kullanilmasi planlanan lokasyona yine TEIAS
himayesinde kurulmus trafo merkezlerine iletilir. Trafo merkezlerine iletilen enerji
de elektrik dagitim sirketleri vasitasiyla evlere, is yerlerine veya sanayi bolgelerine
gonderilir. Yiksek kapasiteli liretim yapan sanayi bolgelerine enerji aktariminda
bulunan enerji iletim hatti ve trafo merkezi kritik konumdadir. Bahsedilen enerji
iletim hatt1 ve trafo merkezi yapimi esnasindaki veya arizadan dolay1 olusan enerji
kesintilerindeki gecikmeler ozellikle sanayi bolgelerinde ciddi etkiler yaratabilir.
Neredeyse tamami elektrik giicliyle ¢alisan makinelerin bir giin bile ¢aligmamasi
tiretimde biiyiik aksakliklarin olusmasina neden olarak kayda deger maliyet
kayiplarina yol agabilir. Yapim veya arizanin onarim siiresini minimum seviyede
tutmak bu nedenle biiyiik énem arz etmektedir. Ornegin trafo merkezinde enerji
iletimini saglayan hat fideri sisteminde bulunan kesicinin arizalanmasi ve degismesi
durumu hizla gerceklestirilmelidir. Celik konstriiksiyon ve temel sisteminden olusan
kesicinin yapimi esnasinda siireyi kisaltmak i¢in ilave maliyetler gerektiren 6nlemler
almabilir. Temel sisteminin hizlica prizini alip dayanim kazanmasi ic¢in priz
hizlandirict katki malzemeleri veya celik konstrilksiyon {ist montajinin yerde
tamamlanarak mobil ving yardimiyla temelle baglantisinin yapilmasi, yapim
maliyetini artirirken arizanin miimkiin olan en kisa siirede giderilip enerjinin sisteme

verilmesi agisindan biiyiik kazanglar saglamaktadir.

Enerji iletiminde canli bakim; Ulusal Elektrik Sisteminin herhangi bir pargasinda
veya belirli birimlerinde yapilacak olan bakim faaliyetlerinin, sistemin enerjisi
kesilmeden yapilmasi islemidir. Diinyada 50 iilkede yiiksek gerilim seviyesinde canli
bakim calismalar1 yapilmakta ve kesintilerin minimize edilmesi amaglanmaktadir. Bu
dogrultuda iilkemiz, Fransa iletim sirketinden canli bakim faaliyetleri i¢in gereken
yilksek maliyetli ekipmanlar satin almakta ve kesintilerin minimize edilmesini
saglamak icin canli bakim ekipleri olusturmaktadir. Boylelikle enerji kesintisi

olmadan arizalar giderilerek tiretimsel kayiplarin 6niine gegilmektedir.

Zaman-maliyet ddiinlesim probleminin optimum ¢oéziimii i¢in farkli yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemler {i¢ ana gruba ayrilabilir. Matematiksel programlama

(kesin), iist sezgisel ve sezgisel Yontemler. Matematiksel Yontemler; Dogrusal
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programlama, Tamsayili programlama, Dogrusal-tamsayili programlama, Dinamik
programlama vb. yontemlerdir. Matematiksel yontemlerin kullanildigi c¢aligmalar
genellikle kiigiik 6lgekli problemlere yonelmistir (Aminbakhsh vd, 2016). Bunun
nedeni ise biiylik 6lgekli problemlerde aktivite sayisinin artmasiyla birlikte artan
hesap ve bellek yiikiidiir. Ayrica matematiksel yontemlerin uygulanmasi yiiksek
seviyede bilgi ve uzmanlik gerektirmektedir. Sezgisel ve Meta-Sezgisel Yontemler
ise Genetik Algoritma, Benzetimli Tavlama, Pargacik Siirii Kolonisi, Karinca

Kolonisi, Tabu Arama Algoritmasi vb. yontemlerdir.

Uygulamada optimum siire-maliyet degerlerini analiz edebilmek igin
konvansiyonel matematiksel modeller kullanilabilmesine ragmen biiylik Olcekli
projelerde bunlarin uygulanmasi yogun siire ve emek gerektirmesi bakimindan
kullanigsiz kabul edilmektedir (Kandil ve El-Rayes, 2005). Bu ¢alismada ele alinan
problemler; aktivite sayisi artik¢a arama uzaymin biiylikligii eksponansiyel olarak
genislediginden NP (non-deterministic polynomial) - Hard NP-Zor zorluk derecesine
sahip karmasik bir problemdir. Bu nedenle analitik, dogrusal ve deterministik ¢oziim
yontemleri bu problemin ¢6ziimiinde yetersiz kalabilir. NP-Hard problemlerin
¢Ozlimiinde, optimum bir sonuca ulasilabilmekte fakat bu sonucun gercekten
optimum oldugunu kanitlanmamaktadir. Bu noktada NP-Hard problemin ¢éziimiinde
makul hesaplama stiresi ve hesaplama yiikii 6nem tagimaktadir. Bu nedenle; meta-
sezgisel yontemler giiniimiizde daha yaygin kullanilan ve farkli problemlere daha

kolaylikla uyarlanabilen yontemlerdir.



2. KAYNAK OZETLERI

Taranilan kaynaklarin tutarli bigimde kiimelenebilmesi i¢in kaynak taramasi
zaman maliyet ddiinlesim problemi ve kule ving kullanimiin modellenmesi olarak

iki kesimde gergeklestirilmistir.

2.1. Zaman Maliyet Odiinlesim Problemi

Proje maliyetini en aza indirecek ZMOP, gecmis altmis yildan beri arastirma
konusu olmus giiniimiiz gelismeleriyle birlikte aragtirma sayisi gitgide artmaktadir.
ZMOP'iin énemi Kelly ve Walker (1959), Fulkerson (1961) ile Kelly (1961)
tarafindan gelistirilen proje analiz teknikleriyle ayn1 anda farkina varildi. ZMOP'iin
¢cozlimiine yonelik ilk 6dnemli sezgisel algoritma Siemens (1971) tarafindan yapildi
ve daha sonra algoritmast Goyal (1975) ve Siemens ve Gooding (1975) tarafindan
tyilestirildi. Barber ve Boardman (1988) ile Chiu ve Chiu (2005) dogrusal maliyet
egrileriyle ZMOP ¢oziimii igin sezgisel algoritmalar 6nermislerdir. Anilan
algoritmalar siirekli fonksiyon bi¢giminde olusturulan hizlandirma fonksiyonlar1 i¢in
optimum ¢Oziim saglamakta ancak dogrusal olmayan veya kesikli hizlandirma
alternatifleri i¢in global optimuma yakinsamayi garanti etmemektedir. Bunun sebebi,
sezgisel algoritmalarin ZMOP ¢dziimiinii arama uzaymin tamaminda degil de belirli
bir aralikta aramasindan kaynaklanmaktadir. Bunun yam sira sezgisel algoritmalar
belirli kurallar1 uygulayarak ¢6ziim aramakta ve bu kurallara uygun olan problemleri
cozebilmektedir. Kurallara uygun olsa dahi ele alinan problemlerden bazilarinda iyi

sonuglar verirken bazilarinda kotii sonuglar verebilir.

Hegazy ve Ersahin (2001) ZMO analizi, siirli kaynak, kaynak dengeleme ve
nakit akis yontemiyle entegre bir zamanlama modeli 6nermislerdir. Moussourakis ve
Haksever (2004) kaynak kisitlamalar1 ve degismez proje bitis tarihi olan ZMOP
¢dziimiinii sunmusladir. Chassiakos ve Sakellaropoulos (2005) ZMOP ¢ézmek igin
erken/gecikmeli proje tamamlanmasina odiil/ceza veren dogrusal ve tamsayili bir
programlama modeli 6nermislerdir. Chen ve Weng (2009) kaynaklarin kesintiye
ugradig1 ve ¢akistig1 kaynak kisith durumu ¢6zmek i¢in zaman-maliyet 6diinlesimine
dayanan bir genetik algoritma 6nermislerdir. Senouci ve El-Rayes (2009) zamanlama

planlar1 ve verimli insaat kaynagi kullanim1 olusturmak ve degerlendirmek i¢in ¢ok
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amagli bir optimizasyon modeli sunmuslardir. Kurulan model es zamanli olarak
zaman1 minimize ederken proje karini en st diizeye ¢ikartmaktadir. Ammar (2011)
minumum proje maliyeti icin ZMO modeli kurup net bugiinkii degerin nakit akisini

denklemlere katmistir.

Meta-sezgisel algoritmalar arama uzayini etkin bir bigcimde tarayarak, kabul
edilebilir siireler igerisinde optimum kesin deger olmasa bile optimuma yakin
sonuglar vermesi bakimidan olduk¢a kullanishdir (Albayrak ve Ozdemir, 2016).
Meta-sezgisel algoritmalar arasindan ZMOP'min ¢oziimii i¢in en ¢ok kullanilan
yontemlerden birisi genetik algoritmadir. Feng vd. (1997), Hegazy (1999), Kandil ve
El-Rayes (2006) ile Lee vd. (2010) ¢oziimlerinde GA kullanmislardir. Kasaeian vd.
(2007) elistist bir yaklasimla gelistirilmis ¢ok amagli GA kullanmislardir. Bu
algoritmanin verimliligi, arama alaninin yalnizca kiiclik bir boliimiinli aramasindan
kaynaklanmaktadir. Hooshyar vd. (2008) problemin ¢dziimii i¢in zeki mutasyon
operatdrlii bir algoritma sunmustur. Sénmez ve Bettemir (2012) ZMOP'in ¢dziimii
icin genetik algoritma kullanmiglardir. Eshtehardian vd. (2009) bulanik ortamlarda
ZMOPin ¢bziimii icin genetik algoritma kullanmuslardir. Cok amacli genetik
algoritmay1 nispeten genis arama alaniyla kesikli bulanik zaman-maliyet ddiinlesim

problemi i¢in uyarlamiglardir.

Bettemir (2009) Genetik algoritma ve benzetimli tavlamayi birlestiren karma bir
algoritma 6nermistir. Onerilen karma algoritmayla genetik algoritma karsilastiriimas
ve tavlama benzetimli genetik algoritmanin (TBGA), Genetik algoritmaya gore daha
1yi sonuclar verdigi goriilmiistiir. Hesap yiikiiniin azaltilmas1 i¢in popiilasyon boyutu,
caprazlama, mutasyon ve soguma hizi degerlerini deneysel tasarimla en uygun hale
getirmistir. Diger yandan, bu karma algoritmanin 18 aktiviteden daha fazla aktiviteli
problemlerin ¢oziimiinde hesap siiresini artiracagindan dolay1 ileri ¢alisma olarak

TBGA'nin optimum arama yeteneginin iyilestirilmesini onermistir (Bettemir,2010).

Feng vd. (1997) genis 6lgekli kritik yol yontemi sebekelerinin ZMOP'ii verimli
cozecek genetik algoritma ve pareto On yaklasimi kullanan bir model 6nermislerdir.
Leu ve Yang (1999) ZMO modelini, kaynak smirli modelini ve kaynak seviyeleme

modelini birlestiren birgok kritere dayali optimum bir zamanlama modeli



onermislerdir. Feng vd. (2000) belirsizlik altinda ZMOP'nin ¢6ziimii i¢in simiilasyon

teknikleri ve genetik algoritmayi birlestiren karma bir yaklasim onermislerdir.

Sakellaropoulos ve Chassiakos (2004) aktivite Oncelik iligkileri ve belirli
aktiviteler i¢in zaman kisitlamasi gibi gergekei proje Ozelliklerini dikkate alan ilave
¢oziim yontemleri gelistirmislerdir. Aktivite Oncelik iliskileri, dis zaman
kisitlamalar1 ve projenin geg / erken tamamlanmasi durumunda ceza / 6diil durumlari
gibi parametreleri analize dahil eden ve optimum zaman-maliyet se¢enegini saglayan

yontem degerlendirilmis ve gergekei projelere uygulanabilecegini gdstermislerdir.

Ke vd. (2009) ¢alismalarinda rastlantisal (stokastik) ortamlarda zaman-maliyet
Odiinlesim probleminin ¢6ziimii i¢in sans-kisith ve bagimli-sans programlamalarini
esas alan iki yeni model 6nermislerdir. Onerilen modelleri ¢dzmek icin stokastik
benzetim ve genetik algoritmayr birlestiren karma akilli bir algoritma

olusturmuslardir.

Ke (2014) calismasinda ¢ogu projenin, tamamlanmamis bir¢ok proje tarafindan
gerceklestirilen bazi ortak veya eski kisimlar icerecegini belirtmistir. Bu nedenle
proje zamanlama probleminde belirsizlik ve rastgeleligin ayni anda diigiiniilmesi
gerekliligini ortaya koymustur. Kismen rastgele degiskenler ve kismen belirsiz
degiskenlerin oldugu problemde, bagimli-tesadiifi programlamayla belirsiz rastgele
ZMO modeli olusturmus ve bu modelin ¢dziimii igin belirsiz rastgele simiilasyon ile
genetik algoritmayr birlestirmistir. Ayrica model siirekli ZMO iliskisi oldugunu
varsaydigindan kesikli iligki i¢in uygulanabilirligi yoktur.

Jebaseeli ve Dhayabaran (2015) tamamen bulantk ZMOP ¢6ziimii i¢in toplam
maliyeti minimize eden ve uygulanmasi, ger¢ek hayatta ortaya ¢ikabilecek
ZMOPhnin ¢6ziimii igin var olan yontemlerden daha kolay bir algoritma
sunmuglardir. Tam bulanik dogrusal programlama problemini ¢ok amagli dogrusal
programlama problemine doniistiirmiislerdir. Oncesinde Liu vd. (1995) bulanik
optimum insaat ZMO yontemi onermislerdir. Arikan ve Giingdr (2001) bulamk
programlamayi, minumum tamamlama siiresi ve hizlandirma maliyetiyle ZMOP'ye

uygulamiglardir.



Kang vd. (2015) aktiviteler arasindaki miimkiin olan biitiin iligkileri
(FS,FF,SS,SF) uygulanabilirligi arttirmak igin ele alan ve aktiviteler arasindaki
alternatif siralamalart  goz Oniine alan yeni bir ZMO modeli gelistirmislerdir.
Modelden elde edilen sonuclart mevcut kesikli ZMOP modellerinden elde edilen
sonuglarla karsilastirmislardir. Onerilen modelden elde edilen toplam maliyet mevcut
modelin ¢oziimiinden daha pahali ve proje siiresi daha uzun olsa da yeni modelin

¢Ozlimii pratik bir zamanlamayla optimum sonucu vermektedir.

Aminbakhsh vd. (2016) tamsayili dogrusal programlama yontemi gelistirip orta
Olgekli Pareto egrisi problemi i¢in optimum ¢oziimler elde etmislerdir. 63 aktiviteye

kadar olan bir 6rnek problemin 6nerilen yontemle ¢6ziilebilirligi gosterilmistir.

Bettemir ve Birgoniil (2016) kesikli ZMOP'nin ¢dziimii i¢in minimum maliyet
egrisinden esinlenerek sebeke analizi algoritmasi onermislerdir. Onerilen sebeke
analizi algoritmasi, arama alani biiyiik olsa da uygunsuz secenekleri ortadan kaldirir.
Bu nedenle, sebeke analizi algoritmasinin hesap yiikii meta-sezgisel algoritmalarin
binde birinden daha az olmustur. Ayrica 6nerilen modelin global optimuma meta-

sezgisel algoritmalardan daha iyi yakinsadigi ortaya konulmustur.

Zhang ve Thomas Ng (2012) karinca koloni optimizasyonu kullanarak fazla
hesap yiikii yaratmadan ¢oziime ulasmiglardir. Rahimi ve Iranmanesh (2008) kesikli
zaman-maliyet kalite 0Odiinlesimi problemini parcacik siirli optimizasyonuyla
¢ozmiislerdir. Yang (2007) ile Iranmanesh vd. (2008) parcacik siirii optimizasyonu,
Anagnostopoulos ve Kotsikas (2010) benzetimli tavlama, Geem (2010) uyum
aramasint ZMOP'yi ¢6zmek icin kullanmislardir. Cha ve Lee (2015) bina bilgi
modeli destekli ZMOP'yi incelemislerdir. Cha ve Lee (2015) ¢alismalarinda bina
bilgi modeli veritaban1 gelistirerek insan kaynakli hatalar1 azaltmakta ve is

verimliligin artis oldugunu goéstermislerdir.

Proje planlama siirecindeki odiinlesim zaman ve maliyetle smirli degildir
(Bettemir ve Birgéniil, 2016). Bu nedenle, ZMOP'ye kalite, cevre ve smirl kaynak
kullanabilirligi konular1 da eklenerek incelenebilir. Koo vd. (2015) gevresel etkiyi
ortaya ¢ikarip ZM-gevre 0diinlesimini ¢ozmiislerdir. Zhang ve Xing (2010), Mungle
vd. (2013) ile Tavana vd. (2014) ZMOP'ye kaliteyi ekleyip ZM-kalite ddiinlesimini
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¢ozmiislerdir. Kim vd. (2012) hizlandirilan aktiviteler i¢in potansiyel kalite kaybi
maliyetini dikkate alan karigtk tamsayili dogrusal programlama oOnermislerdir.
Monghasemi vd. (2015) zaman, maliyet ve kalite dl¢iitlerine dayanan her zamanlama
alternatifini  aragtirarak, proje zamanlamasina verimli etki sagladigim
kanitlamiglardir. Tareghian ve Taheri (2007) ZM-kalite ddiinlesimini daginik arama

algoritmasi elektromanyetizma ile gelistirilerek probleme uygulamislardir.

ZMOP sinirsiz kaynak kullanabilirligi varsayilarak ¢oziiliir (Bettemir ve
Birgoniil, 2016). Liu ve Wang (2008), Afruzi vd. (2014), Rostami vd. (2014) ile
Cheng ve Tran (2016) smirli kaynakla ZMOP'yi ¢dzmiislerdir. Ghoddousi vd. (2013)
¢ok modlu kaynak kisitl zamanlama problemini, kesikli ZMOP'yi, kaynak tahsisi ve

kaynak dengeleme problemini ayni anda ele almislardir.

2.2. Kule Vin¢ Modellemesi

Kule ving, genellikle ¢cok katli yapim isleri sirasinda insaat miihendislerinin
kullanim alaninda olan, sabit ya da hareketli bir tasiyici iizerinde agir ytiklerin
yatayda ve diiseyde tasinmasini saglayan gelik striiktiirdeki bir makinedir. Kule gibi
yiikselen bir govdesi ve agirlik tasiyan kolu vardir. Agirlik tasiyan bu kola bum
denir. Bom kulenin istiine yerlestirilirken bir tarafina da beton agirliklar
yerlestirilerek tagima sirasinda denge sartlar1 yerine getirilir. Yiiksek kathi yapim
islerinde kullanilan kule vingler, proje siirelerinde 6nemli hiz artiglar1 saglamakta ve
tastyici iscilerin yaptigina gore daha az maliyet ve yiiksek is giivenligi ortami

olusturmaktadir. Bu avantajlarindan dolay1 bir¢ok arastirmaya konu olmustur.

Shapira ve Glascock (1996) Kuzey Amerika'da mobil ving kullaniminin kule ving
kullanimina gore ¢ok yliksek oranlarda oldugunu belirtmistir. Avrupa'da ise 2. Diinya
savasinin ardindan oldukga yaygin bigimde kule ving kullanilarak Avrupa yeniden
insa edildi. Kule vinglerin ilk modellerine nazaran zamanla agirlik ve ving kolu

mesafe kapasiteleri artti. Kurulum, isletme ve glivenlik 6zellikleri gelisti.

Yap:1 elemanlart kalip bilesenleri yalitim malzemeleri kaldirmada yiiksek kath
ingaatlarda en yaygin c¢oziimdiir. Daha hafif modelleri, mobil vinglerin yeri

almaktadir. Sehirlerde fazlaca kule ving kullanimi ving sehirler tanimini olusturdu.
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Kule vingler ray tizerine yerlestirilebilmektedir. Saha sartlarinin el verdigi dlgiide
genis bir ¢alisma alani elde edebilir. insaat projelerinin rekabetci dogas1 geregi yapi
teslimi i¢in belirlenen son tarihe kadar insaati yetistirilebilmesi i¢in ek kule ving
kullaniminin maliyeti genellikle ceza miktarindan daha diisiik olur. Vingler insaat

boyunca her giin kullanilarak islerin zamaninda yerlestirilmesi saglanir.

Yiiksek yapilarda veya biiyiik insaatlarda gereken kaldirma hizmetleri tek vingle
saglayamayabilir. Birden fazla vincin ¢alistigi durumda ving kollarmin g¢akismasi
durumlar yasanabilir. Bu da artan kule ving sayisiyla kapsama alanlar1 ¢akismasi
calismalarinin yapilmasini ve gelismis ¢arpma onleme sistemlerinin kullanilmasini

gerektirir.

Ustten ve alttan kabinli olmak iizere iki tip kule ving vardir. Her iki tip i¢in ¢ok
farklt montaj/demontaj secenekleri ve kule yiikseklik segenekleri bulunmaktadir. Alt
kabinli vincin montaj ve demontaji kismen kolay ve hizlidir. Ust kabinli vincin
yiiksekligi 300 m’ye kadar ulasabilir oldugu i¢in yiiksek katli binalarda kullanilmas1
daha avantajlidir. Bina iistiinde yiikselen vinglerin sokiilmesi sirasinda ciddi
zorluklar yasanmaktadir. Alttan kabinli vingler diisiik kathi ve kisa siireli isler i¢in

daha uygundur.

Tam vd. (2002) kule vincin kaldirma siirelerini tahmin etmek i¢in geleneksel
lineer regresyon modelleri ve dogrusal olmayan sinir ag1 modelleri gelistirmistir.
Dogrusal olmayan sinir ag1 modelleri ile daha yiiksek dogruluk elde edilecegi
bulunmustur. Kaldirma siireleri tahminindeki hatalar1 en aza indirmek i¢in diizenli
saha gozlemleri yaparak model parametrelerinin gézden gecirilmesi ve ayarlanmasi

gerekir.

Kaldirma siiresi modeli i¢in girdi degiskenleri; Dikey yatay agisi, Kaldirma
yiiksekligi, Acisal hareket (yiikleme ve bosaltma noktalari arasindaki a¢i), Ving
kapasitesi ve Operator becerisi olarak tanimlanmistir. Uygun ving se¢imi ve kurulum
yerinin optimizasyonu kaldirma stiresini azaltabilir. Birden fazla ving kullanildiginda
ving operatorii diger vinglerle carpismayr Onleyecek sekilde manevra yapmasi
gerektigi icin ving hareketi yavaslayacak ve vincin hizimi diislirecektir. Benzer

sekilde gorme alami engellendiginde operator vinci yavaslatir. Goriisiin yetersiz
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oldugu durumda operatdr destekleyici sistemler kullanilir. is giivenligi agisindan

sahada bulunan isaret¢ilerin yonlendirmeleri de 6nem kazanmaktadir.

Kule vincin kaldirdig1 yiikiin niteligi de tagima siiresini etkilemektedir. Yiikiin
yeri, yiikkleme noktasi, bosaltma noktasi, saha sartlari, hava sartlar1 ve riizgar hizi

kaldirma hizi ile bosaltma hizin1 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.

Leung ve Tam (1999a) kule vinglerinin kaldirma siirelerini degerlendirmek icin
yiikksek dogrulukta tahmin modelleri gelistirmistir. Kaldirma siiresine atfedilebilir

olarak diisiliniilen 20 girdi parametreli regresyon modeli olugturmuslardir.

Donati, tugla, har¢ ve yaliim malzemeleri, seramik veya laminat parke gibi
kaldirma siirelerinin dogru hesaplanmasi kule vincin kullanim verimini artirir. Kule
vincin etkin kullanimi1 planlanan kat dongiisii siiresinin elde edilmesinde kritik

Ooneme sahiptir.

Leung ve Tam (1999b) loyman yapimi i¢in bir kule vincinin kaldirma siirelerini
ongormek i¢in olusturulan matematiksel bir modelin tlirevlerini incelemislerdir. Kule
ving sayist site alani ile sinirhidir. Riizgar hizi ortam sicakligi ve nemi ile operatoriin
becerisi gibi veriler kolaylikla elde edilemedigi ve nicellestirilemediginden vincin

kaldirma siiresi ile ilgili model kurmanin zor oldugu dikkate alinmalidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Kaynak taramasinda atifta  bulunulan  makalelerdeki  optimizasyon
algoritmalarinin  yiikleniciler tarafindan uygulanabilmesi olduk¢a  giictiir.
Calismalarin  6nemli bir kismi {iniversitelerde teorik diizeyde yapilmis ve
yiiklenicilerin gelistirilen bu kuramin pratige doniik uygulamalarini kendi baslarina
gerceklestirmeleri bilgi eksikliginden dolay1 ¢ok zordur. Bu nedenle optimizasyon
alaninda ¢ok fazla bilgisi olmayan yiiklenici ve planlama miihendislerinin oldukc¢a
kolay bigimde kullanabilecekleri bir hesap cetveli uygulamasi gelistirilmistir. Hesap
cetvelinde is paketlerinin farkli yapim stireleri i¢cin maliyet degerleri hesaplanmis ve
olusan ZMOP hesap cetveline yazilan makro ile GA kullanilarak ¢dziilmiistiir. Bu

caligmanin uygulayicilar agisindan oldukga yararli olacagi diistiniilmektedir.

Bu ¢alismada ¢oziimii yapilacak ti¢ bodrum kati, zemin kat ve on bes iist kattan
olusan bir is merkezinin zemin kat plan1 Sekil 3.1°de, st kat plan1 da Sekil 3.2°de
goriilmektedir. Kazi c¢alismalar1 ve bodrum Kkatlarin yapim isleri, problemin
¢Oziimiine 15 aktivitelerinin siireleri boyutunda sadece is programina dahil

edildiginden planina yer verilmemistir.
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Sekil 3.1. Zemin kat plan1
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3.1. Metraj Hesaplar

Sekil 3.2. Normal kat plan1

Yapim isinin metraj degerleri hesaplanirken kullanilan veriler Cizelge 3.1°de

gosterilmektedir. Aks uzunluklari, kolon ve kirig boyutlari, perde kalinligi, doseme

derinligi, Donat1 boyutlar1 ve araliklari, etriye bilgileri, duvar kalinliklar1 ve kapi-

pencere boyutlart vs. tanimlanmistir. Ornegin déseme derinligi ‘DosemeDer’, diiz

donati araligi ‘DuzDonAralik, Ust katlar igin pas payr ‘UstPP’ degisken adiyla

tanimlanmistir. Metraj, tanimlanan bu verilerin segilerek hesaba katilmasiyla

olusturulmustur. Bu durum daha sonradan degisebilecek herhangi bir verinin islem

adimlarinin tamamina otomatik olarak gecmesini saglamaktadir. Degisen veriler

karsisinda metraj hesabinin otomatik olarak yenilenmesi islem adimlarinin tekrarinin

onlenmesini saglamakta ve zaman kayiplarin olusmasini engellemektedir.
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Cizelge 3.1. Metrajda kullanilan veri listesi

adet
Proje Genel Verileri Kiris Boyuna Donat1 4 @16 | Kapi-Pencere-Duvar Verileri
70 adet 30
A Aks Uzunlugu 0 cm | Kirig Montaj 2 @12 | Giris Kapist Eni 0 cm
65 23
B Aks Uzunlugu 0 cm Giris Kapist Yiiksekligi 0 cm
60
C Aks Uzunlugu 0 cm | Diiz Donati Araligi 30 cm
55 40
D Aks Uzunlugu 0 cm | Pilye Donati Aralig 30 cm | Pencere 1 Eni 0 cm
62 16
E Aks Uzunlugu 5 cm Pencere 1 Yiiksekligi 0 cm
Dilatasyon 10 cm | @8 0,395 Pencere 1 Kasa Kalinligt 12 cm
210 0,617 Pencere 2 Eni 50 cm
Beton Hesabi i¢in
Veriler 212 0,888 Pencere 2 Yiiksekligi 50 cm
Kolon Eni 70 cm | Q14 1,208 Pencere 2 Kasa Kalinhigi 7 cm
Kolon Boyu 70 cm | @16 1,578
Dilatasyon Kolon Eni 35 com |Q18 1,998 Lento Yiksekligi 20 cm
Dilatasyon Kolon Boyu 70 cm
30
Kat Yiiksekligi 0 cm | Mesnet Sikligt 10 cm | Dis Duvar Kalinligt 25 cm
Kiris Derinligi 70 cm | Siklastirma Siklig1 8 cm | Ig Duvar Kalinlig 15 cm
Kiris Eni 30 cm | Serbest Bolge Siklig1 12 cm
21
Perde Kalinlig: 30 cm | KancaBoyu 20 cm | Ofis Kap1 Yiksekligi 0 cm
10
Doseme Derinligi 16 cm | Bodrum kolon Etriye Boyu 288 cm | Ofis Kap1 Genisligi 0 cm
21
Yangm Kapi Yiiksekligi 0 cm | Boyuna Donati sayisi 24 adet | Ofis Kap1 Kasa Kalinlig: 3 cm
11
Yangin Kap1 Genisligi 0 cm Ofis Kap1 Kanat Genisligi 12 cm
20
Asansor Eni 0 cm | Kiri Siklastirma Aralik 10 cm
40 23
Asansér Boyu 0 cm | Kiris Serbest Aralik 20 cm | Tuvalet Yiiksekligi 0 cm
Ade
t 20
Asansor Perde Kaliligi 20 cm | Kiris Govde+Mont Donati sayisi 4 @14 | Tuvalet Uzunlugu 0 cm
Ade
t
Kiris Boyuna Donati Sayisi 4 @18 | Tuvalet Duvar Kalinlig1 10 cm
Donati Hesabi i¢in ade
Veriler Kiris Etriye Kanca Boyu 15 cm | Tuvalet Sayist 6 t
Bodrum Paspay1 4 cm | Bodrum Kiris Etriye Boyu 198 cm | Tuvalet Kap1 Eni 90 cm
21
Ust Katlar 3 cm Tuvalet Kap1 Yiiksekligi 0 cm
adet
Kolon Boyuna Donati 24 @16 | Ustkat kolon Etriye Boyu 296 cm | Tuvalet Kap1 Kasa Kalinhigi 2 cm
11
Filiz Boyu 0 cm | Ustkat Kiris Etriye Boyu 206 cm
Etriye Siklastirmasi 6 cm Kilicina Duvar Kalinhg: 10 cm
Serbest Bolge Aralig 12 cm | Perde X yonii Aralig 20 cm
Etriye Cap1 8 mm | Perde Y yonii Araligi 30 cm Stpitirgelik Yiksekligi 8 cm
Perde Dikey Filiz Boyu 60 cm
Perde Yatay Filiz Boyu 525 cm

3.1.1. Beton metraji

Beton metraj1 Sekil 3.3’te verilmistir. Kolon metrajinda =KolonEn, =KolonBoy

ve =KatYuk tanimlar1 yazilarak beton hacmi yapilacak kolonlarin boyutlar1 veriler
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tabindan otomatik olarak alinip bir kolonun beton hacmi hesaplanmistir. Benzer
boyuttaki kolon sayisiyla carpilip toplam beton ihtiyact elde edilmistir. Farkli
boyuttaki kolonlar i¢in islem tekrarlanmistir. Kiris metrajinda, en =KirisEn, derinlik
=KirisDerin ve agiklik =C aks+KirisEn/2-1,5*KolonEn formiilleri yardimiyla veriler
boliimiinden ¢ekilerek bir kirisin beton metraji elde edilmistir. Benzer boyutlardaki
kirig sayisiyla carpilarak toplam metraj hesaplandi. Farkli boyutlardaki kirigler igin
islem tekrarlanmistir. Doseme Metrajinda, A1B2 dosemesi i¢in en =C aks-KirisEn,
boy =B_aks-KirisEn formiilleri sayesinde kiris hacmi ayrilmis bir alan olusturuldu.
Derinlik =DosemeDerin ile ¢arpilarak beton hacmi hesaplandi. Déseme hacminin
kolon hacmiyle kesistigi hacimler minha edilerek hacim elde edildi. Benzer
boyutlardaki doseme sayisiyla carpilarak toplam metraj hesaplandi. Farkh

boyutlardaki désemeler i¢in islem tekrarlanmistir

STOSAPMA v(Q X v fo =C_aks+KirisEn!2-1,5*Ko|0nEn|

A B c D.| E F G H bl K L M
1 |BETON METRATI
2 KOLONLAR
3 En  Boy [Yikseklh Hacim  Benzen  Toplam
4 |Al 70 70 300 14 pL $528 md
5 D1 3 70 300 074 $ 588 m3
b Genel Toplam 41,16 m3
7 KIRISLER
8 | En  Derinlik Apikhk Hacim  Benzen  Toplam
9 |A2B2 30 70 [rlonEn ! 1,07 § 837 ml
10 (B2C2 30 0 0 480 101 $ 806 m3
11 |D2E2 30 70 ¥ 1R 6 674 m3
12 [BIB2 30 70 560 @ 118 16 1882 m3
13 [B2B3 30 70 630 132 6 794 m}
14 Genel Toplam 30,13 m3
15 DOSEMELER
16 En  Boy Derinfk Hxim  minha azt Benzeri  Toplam  (BetonMinhalan
17 |A1B2 510 620 16 @ 56 0,06 5,60 4 23872 m3 |TamMinha 0,026 m3
BBICC " 620 16 | 516 0,04 3,12 4 2048 m3 |Yarm Minha 0,0128 m3
19 |A2B3 370 670 16 = 611 0,04 6,07 2 12,144 'm3 |Ceyrek Minha 0,0064 m3
20 (B2C3 520 670 16 | 337 0,03 3,33 2 11,0976 m3 [Dilatasyon Tam 0,0032 m3
21 |CID2 393 620 16 | 59 002 388 4 235136 m3 |Dilatasyon Yanm 0,0016 m3
2DE 9 670 16 | 638 311 32 1 32712 m3 |Asansor Beton Minhast  3,0912 m3
HE IR R AR Ve 1 3008 m3
% Genel Toplam 96,1144 'm3
25 [PERDELER
26 Kalntk Yikseklik Agiklk Hacim  Benzen  Toplam
27 |C2D2 30 300 570 583 2 1026 m3
28 |D2D3 30 300 630 498 2 997 md
29 | Asansdr 9,96 996 m3
30 Genel Toplam 30,17 m3

Sekil 3.3. Beton metraji
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Perde metrajinda, kalinlik =PerdeKalin, yiikseklik =KatYuk ve Aciklik
=E_aks+KirisEn/2-DilKolEn-KolonEn/2 formiilleri yardimiyla hacmi hesaplanan
perde benzer boyuttaki sayis1 kadar ¢arpilarak toplan beton hacmi hesaplandi. Farkli
boyutlardaki perdeler i¢in islem tekrarlanmistir.

3.1.2. Kalip metraji

Yapim isindeki farkli boyutlara sahip kolon, kiris, doseme ve perdelerde

kullanilacak kalip alaninin metraj hesab1 yapilmistir.

3.1.2.1.Kolon ve kirislerin kalip metraji

Kalip metraji Sekil 3.4’te verilmektedir. Kalip metraj1 hesaplanacak kolona ait en
=KolonEn, boy =KolonBoy ve yiikseklik =KatYuk formiilleri yardimiyla otomatik
alimarak =(KolonEn+KolonBoy)*KatYuk/100"2 islemi sonucunda kalip alani
belirlenmistir. Kolona komsu olan déseme ve kiris alanlar1 =(KolonEn * DosemeDer
+ PerdeKalin * (KatYuksek - DosemeDerin) + KolonBoy * DosemeDerin +
PerdeKalin * (KatYuksek - DosemeDerin)) / 10072 ifadesiyle hesaplanip minha
edilmistir. Farkli boyutlardaki kolonlar i¢in islem tekrarlanmistir.

D35 -~ § 5~ | =KatYuksek

A B C (=] E F G H i J
32
33 KOLONLAR
34 En Boy Yikseklik Alan Ndinha Az Benzeri Toplam
35 [ Al 70 70 I 300 _l 8.40 1.93 6.47 4 25.89 m2
36 | A2 70 70 300 8.40 220 6.20 12 7438 m2
37 B2 70 70 300 7.95 0.65 7.30 6 43.82 m2
38 |(C2 70 70 300 7.95 2,03 5.92 2 11.85 m2
38 D1 35 70 300 6.30 1.18 5.12 4 2047 m2
40 D2 35 70 300 6.30 2,09 42 2 8,42 m2
41 D3(DilSag) 35 70 300 6.30 0.71 5.59 2 11.18 m2
42 Toplam 196.01 m2
43 KIRISLER
== En Derinlik Acikhk Alan MNdinha Az Benzeri Toplam
45 |AIB1 30 70 510 8.67 0.82 7.85 4 31.42 m2
46 | A2B2 30 70 510 8.67 1.63 7.04 4 28.15 m2
47 Bi1C1 30 70 480 8.16 1.54 6.62 4 26.50 m2
48 B2C2 30 70 480 8.16 0.77 7.39 4 29,57 m2
49 1A1AD 30 70 560 9.52 0.90 8.62 8 68.99 m2
50 B1B2 30 70 560 952 7 179 7.73 8 61.82 m2
51 |A2A3 30 70 630 10.71 1.01 S.70 2 19 40 m2
52 B2B3 30 70 630 10.71 2,02 8.69 3 26.08 m2
53 | D2E2 30 70 " 570 S.69 1.82 7.87 2 15.73 m2
54 D2D3 30 70 630 10.71 1.01 9.70 1 9.70 m2
55 Toplam 28595 m2

Sekil 3.4. Kolon ve kiris i¢in kalip metraj
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Kiris kalip alani hesaplanirken en =KirisEn, boy =KirisDerin ve agiklik
=C_aks+KirisEn/2-1,5*KolonEn yardimiyla veriler tabindan g¢ekilmistir. Kalip alani
AI1BI1 kirisinin kalip alani i¢in =(KirisEn+2*KirisBoy)*(A_aks-KolonBoy)/100"2
islemleri sonucunda hesaplanmistir. Kirise komsu olan doseme alam
=DosemeDerin*D52/10072 formiiliiyle hesaplanip minha edilmistir. Benzer sayidaki
kirig sayistyla carpilarak toplam alan bulunmustur. Farkli boyutlardaki kolonlar i¢in

islem tekrarlanmastir.

3.1.2.2. Déseme ve perdelerin kalip metraji

Sekil 3.5’te doseme ve perde i¢in kalip metraji gosterilmektedir. Dosemelerin
kalip alan1 hesabinda en =C_aks-KirisSEn ve boy =B_aks-KirisEn ifadeleri ile
hesaplanir ve birbiriyle c¢arpilarak A1B2 doseme alani hesaplanmistir. Doseme
alanimin kolon izdiisiimiiyle kesistigi yerler minha edilmistir. Benzer boyuttaki
doseme sayisiyla garpilarak kalip alani bulunmugtur. Farkli en ve boy degerlerine

sahip dosemeler icin islem tekrarlanmistir.

56 'DOSEMELER

57 En Boy Alan  minha az Benzeri Toplam

58 |[A1B2 570 20 3534 0.36 3498 - 13992 m2

59 |A2B3 570 7 670 3819 0.24 37.95 2 759 m2

60 B1C2 520 20 3224 0.24 32.00 - 128 m2

61 B2C3 5207 670 3484 0.16 34.68 2 69.36 m2

62 |CiD2 595 620  36.89 0.15 36,74 4 146,96 m2

63 |C2D3 595 670 39865 19,735 20,13 1 20,13 m2

64 |D2E3 595 670 @ 39865 21,17 18,70 1 18.695 m2

65 Genel Topl: 598.97 m2

66

67 [PERDELER

68 Kalnlit(oksekli Acgikhk  Alan  Minha Az1  Benzeri Toplam

69 |C2D2 30 300 535 32.1 1.71 30.39 2 60.78 m2
70 |C2C3 30 300 630 378 2,02 35,78 1 3578 m2
71 |D2D3 30 300 630 378 404 " 3376 1 3376 m2
72 | Asansor 0408 322 90.86 2086 'm2
73 Genel T« 221,18 'm2

Sekil 3.5. Doseme ve perde icin kalip metraji

Perde kalip alan1 metrajinda kalinlik =PerdeKalin, ytikseklik =KatYuk ve Agiklik
=E_aks+KirisEn/2-DilKolEn-KolonEn ifadeleriyle olusturulup toplam alami

bulunmustur. C2D2 perdesine komsu doseme derinliginden olusan ortak alan
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=2*DosemeDerin * (E_aks + KirisEn/2 - DilKolEn - KolonEn) / 100”2 ifadesiyle
hesaplanip minha edilmistir. Benzer boyuttaki perde sayisiyla ¢arpilip kalip alani
hesaplanmistir. Agiklik mesafeleri farkli olan perdeler icin yapilan islem

tekrarlanmistir.

3.1.3. Donat1 metrajlari

Yapim isindeki farkli boyutlara sahip kolon, kiris ve dosemelerde kullanilacak

donatinin metraj hesab1 yapilmustir.

3.1.3.1. Kolon i¢in donati metraji

Kolon i¢in donati metraji Sekil 3.6’da gosterilmektedir. Etriye miktarinin
belirlenmesinde MAK(KatYuksek/4;KolonEn;KolonBoy) ile sikilastirma boyu ve
=KatYuksek - 2 * SkBoy - KirisDerin ile serbest boy degeri hesaplanmistir.
=YUKARIYUVARLA (SikBoy / SiklastirmaS;0) * 2 + YUKARIYUVARLA
(SerBoy / SerBolS;0) + YUKARIYUVARLA (KirisDerin / MesnetS;0) ifadesiyle
etriye sayist belirlenmistir. Etriye sayisinin belirlenmesiyle etriye toplam boyu
=B128*ZUKOoIEtBoy/100 ifadesiyle metre cinsinden hesaplanmistir. Toplam etriye
boyu birim agirlikla ¢arpilarak (=B129*@8) toplam agirlik hesaplanmuistir.

E118 v f| =BoyDonSay*E117/100

A B C D E F G H I J K
114 KOLONLAR
115 Al
116 Etriye(@8) Boyuna Donati(@16)
117  Stklastirma Boyu 75 ecm  Donatt Boyu 410 em
118 Serbest Boy % cem  ToplamDonattBoyu  984'm
119 Etriye Sayist 31 adet  Donatt Agihiy 155.28 kg
120 Etriye Boyu 91,76 m Toplam Agls 19132 kg benzeri 24
121 Etriye Agihy 36.25 kg Azt 4596.49 ke
122Dl
123 Etriye(@8) Boyuna Donati(@16)
124 Siklastirma Boyu 75 ecm  Donatt Boyu 410 em
125 Serbest Boy $0cm  ToplamDonattBoyu  738'm
126 |Etriye Sayist 31 adet  Donatt Agihiy 116,46 kg
127 Etriye Boyu 70,06 m Toplam Apwlk 144,13 kg benzeri 8
128 Etriye Agithy 2767 kg Azt 1153,04 ke
129 GENEL TOPLAM  5749.53 kg

Sekil 3.6. Kolon igin donat1 metraji
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Boyuna donatinin agirliginin belirlenmesi igin =KatYuksek+FilizBoy ifadesiyle
tek adet boyuna donatinin uzunlugu hesaplanmigtir. Sisteme girdigimiz boyuna
donat1 sayisiyla hesaplanan uzunluk degeri c¢arpilarak (=BoyDonSay*E117/100)
toplam donati boyu belirlenmistir. Belirlenen toplam donat1 uzunlugu birim agirlikla
carpilarak (=E118*@16) donat1 agirligr hesaplanmistir. Benzer boyutlardaki kolon
sayistyla carpilarak toplam deger hesap elde edilmistir. Farkli boyuttaki kolonlar i¢in

islem tekrarlanmastir.

3.1.3.2. Kiris icin donat1 metraji

Sekil 3.7°de A1BI kirisinin donati metraji goriilmektedir. Etriye i¢in aks acikligt
=C_aks+KirisEn/2-1,5*KolonBoy ifadesiyle, sikilastirma boyu =EGER((KirisDerin-
UstPP)*2*2>B134;B134;(KirisDerin-UstPP)*2*2) ifadesiyle hesaplanmistir. Serbest
boy (B136) ise aks agikligi (B134) ile siklastirma boyu (B135) arasindaki fark
(=B134-B135) kadardir. =YUKARIYUVARLA (B135 / KirSkAra0) +
YUKARIYUVARLA (B136 / KirSerAra;0) ifadesiyle daha onceden sisteme
girdigimiz etriye araligi verilerine gore etriye sayisi belirlenmistir. Kiriste
kullanilacak toplam etriye boyu (=B137*ZUKIirEtBoy/100) etriye sayisiyla etriye
boyu carpimi kadardir. Toplam uznunlugunun birim agirlikla ¢arpilmasi sonucu

(=B138*@8) etriye agirligi belirlenmistir.

E134 v f| =C_aks+KirisEn/2-UstPP+1 5"KirisDerin*2
I A B | ¢ D Bl F G Ho [ o |k
1131 KIRISLER
L 132/ AlB1
_L133 Etriye(08) Boyuna Donatt
§134 Aks Agtkligs 510 em  Donats Boyu(@18) I Sl2!cm
L 135/ Stklastirma Boyu 268 em  Toplam DonattBoyu 3288 m
l136 Serbesy Boy M2 em  Monta Boyu(014) 600 cm
L137 Etriye Sayist 40 Adet Toplam Montaj Boyu Um
L138 Etriye Boyu §24m  ToplamBoyDon Azt 9469 ke Toplam agrlik 12723 kg benzen 8§
{139 Etriye Agulsin 32,5 ke a 1017.87 ke

Sekil 3.7. Kiris i¢in donat1 metraji

Kiriste kullanilacak ©@18’lik donatt boyu hesabi =C_aks+KirisEn/2-

UstPP+1,5*KirisDerin*2 ifadesiyle bulunmustur. Onceden tasarlanan donat1 sayist,
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donati1 boyuyla garpilarak (=KirBoyDon*E134/100) toplam ©18’lik donati boyu
belirlenmistir. Montaj donatisinin  uzunlugu C aksinin  uzunlugu kadardir.
=KirGovMonDon*E136/100 ifadeyle de toplam montaj donati boyu hesaplanmuistir.
Toplam uzunluklar1 hesaplanan donatilar birim agirliklariyla ¢arpilarak agirliklari
hesaplanmistir. Benzer boyuttaki kiris sayisiyla c¢arpilarak toplam agirlik

belirlenmistir.

3.1.3.3. Doseme icin donati metraji

Sekil 3.8’de A1B2 dosemesi icin donati metraj hesabi verilmektedir. X
dogrultusunda diiz donatt uzunlugu =C_aks+KirisEn+2*KirisDerin, pilye donati
uzunlugu =C_aks + KirisEn + KirisDerin + C_aks / 4 + DosemeDerin*0,82
ifadeleriyle belirlenmistir. Y dogrultusundaki diiz donati uzunlugu =B_aks + KirisEn
+ 2*KirisDerin, pilye donati uzunlugu =B_aks + KirisEn + KirisDerin + B_aks/4 +

DosemeDerin*0,82 ifadeleriyle hesaplanmistir.

B78 v fe | =C_aks+KirisEn+2*KirisDerin
A | B C D E F G H L J

75 DONATIMETRAJI

76 \DOSEMELER

77 |AlIB2 Diiz__ Pilye

78 | X Dogrultusundaki Boy I 770 .I 863.1 Y Boyu 620 cm Y say1 | 21

79 |Y Dogrultusundaki Boy 820 925.6 XBeoyu 370 cm Xsayr 20

80 |©10 Boyu 69208 m

81 ©10 Agirhg 427.01 kg benzeri 4

82 TOPLAM 1708.05 kg

Sekil 3.8. Doseme i¢in donat1 metraji

X dogrultusunda yerlestirilecek donati sayisi, x boyu =C_aks-KirisEn ifadesiyle
hesaplanarak bu degerin =YUKARIYUVARLA((F79/DuzDonAralik+0,001);0)
ifadesiyle donati araligina bdliinmesi sonucu elde edilmistir. F79 ifadesi Y
dogrultusundaki boyu, +0,001 terimi ise sonucun tamsayt olmasi durumunda donati
sayisinin  bir fazlasinin  hesaplanacagini ifade etmektedir. Ayni sekilde y
dogrultusunda yerlestirilecek donati sayisi, y boyu =B_aks-KirisEn ifadesiyle
hesaplanarak bu degerin =YUKARIYUVARLA((F78/DuzDonAralik+0,001);0)
ifadesiyle donati araligma boliinmesi sonucu elde edilmistir.  Toplam donati

uzunlugunun hesabi igin belirlenen diiz donat1 ve pilye uzunlugu ve sayilari, X ve y
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dogrultusu i¢in carpilarak metre cinsinden belirlenmistir. Belirlenen bu deger birim

agirlikla carpilarak A1B2 dosemesi i¢in toplam agirliklik bulunmustur.

3.1.4. Duvar metraji

Yapim igine ait dis ve i¢ duvar alanlarinin metraji hesaplanmaistir.

3.1.4.1. Di1s duvar metraji

Sekil 3.9°da A1BI1 yiizeyine ait dis duvar metraji gosterilmektedir. Agiklik
=C_aks+KirisEn/2-1,5*KolonEn, yiikseklik ise =KatYuksek-KirisDerin ifadeleriyle
belirlenip carpilarak dis duvar alam1 hesaplanmistir. Dis duvar yiizeyinde bulunan
pencere ve lento alanlari minha edilerek net duvar alan1 bulunmustur. Benzer
boyuttaki yiizey sayisiyla ¢arpilarak toplam yiizey alani belirlenmistir. Farkli agiklik,

yiikseklik ve minha degerleri olan yiizeylere islem tekrarlanmistir.

1 DISDUVAR

2 Aciklk Yiksekik Alan

3 AlB1 510 230 11,73 m?2

4 En Boy Alan

5 Minha P1 400 160 64 m2 Cogu 431 m2 Benzeri 4
6 Minha Lento 510 20 102 m2 Toplam Alan 1724 m2

7

8 Aciklk Yiksekik Alan

9 BICl1 480 230 11,04 m2

10 En Boy Alan

11 Minha P1 400 160 64 m2 Cogu 3,68 m2 Benzeri 2

12 Minha Lento 480 20 096 m2 Toplam Alan 7.36 m2

Sekil 3.9. Dis duvar alan1 metraji

3.1.4.2. i¢c duvar metraji

Sekil 3.10°da A2B2, B2C2 ve B2C3 yiizeylerine ait i¢ duvar metraj
gosterilmektedir. B2C2 yiizeyine ait agiklik =D_aks-KolonEn, yiikseklik ise
=KatYuksek-KirisDerin ifadeleriyle belirlenip ¢arpilarak i¢ duvar alani

hesaplanmistir. i¢ duvar yiizeyinde bulunan orta kap1 ve lento alanlar1 minha edilerek
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alan bulunmustur. Benzer boyuttaki yiizey sayisiyla ¢arpilarak toplam yiizey alani
belirlenmistir. Farkli agiklik, yiikseklik ve minha degerleri olan yiizeylere islem

tekrarlanmistir.

Aciklk Yukseklik Alan
A2B2 510 230 11,73 m2 Cogu 11,73 m2 Benzeri 4
Toplam Alan 46,92 m2

Aciklk Yukseklik Alan
B2C2 480 230 11,04 m2
En Boy Alan
Minha Ortakapt 100 210 21 m2 Cogu 798 m2 Benzeri 4
Minha Lento 480 20 096 m2 Toplam Alan 3192 m2

Aciklk Yikseklik Alan
B2B3 630 230 1449 m?2
En Boy Alan
Minha Okap1 100 210 21 m2 Cogu 11,13 m2 Benzeri 3
Minha Lento 630 20 126 m2 Toplam Alan 3339 m2

Sekil 3.10. i¢ duvar alan1 metraji

3.1.5. Siva metraji

Yapim isine ait dis ve i¢ stva alanlarinin metraj1 hesaplanmastir.

3.1.5.1. D1s siva metraji

Sekil 3.11°de A1A4 ve A1Gl yilizeyinin dis siva metraj1 gosterilmektedir. A1A4
yiizeyinin boyu =2*B_aks+A_aks+KirisEn ifadesiyle, yiiksekligi =KatYuksek
ifadesiyle hesaplanmistir. Boy hesaplanirken bina yiizeyi tek parca olarak alinmistir.
Gerekli minhalar diisiilerek toplam alan belirlenmistir. A1Gl ylizeyinin eni
=2*(C_aks+D_aks+E_aks)+KirisEn ifadeiyle, yiiksekligi =KatYuksek ifadesiyle
hesaplanmistir. En hesaplanirken bina yiizeyi tek parca olarak alinmistir. Gerekli

minhalar distilerek toplam alan belirlenmistir.
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205 DI SIVA

206

207 A1A4

208 Minha Pencere

209 Minha+ PencereDist
210

En Bov Yikseklik Alan
60,90

2030 300
50 50
18 50 50

1,50
1.62

m?2
m2  Toplam
m2 Genel toplam 122 m2

61 m2 benzeri 2

211 En Boy Yikseklik Alan
212/A1G1 3580 300 10740 m2
213 Minha Penl 400 160 2560 © m2
214 Minha Pen? 50 50 100 " m2
215 Minha+ P1Dist 13 400 160 374 m2 Toplam 86 m2 benzeri 2
216 Minha+ P1Dist 18 50 50 1,08 m2 Geneltoplam 171 m2
Sekil 3.11. D1s siva alani metraji
3.1.5.2. i¢ siva metraji
Sekil 3.12°de A1C2 kdsegeninin iginde kalan duvar ve tavan sivalarinin metraji
gosterilmektedir. Duvarlarin i¢ sivasinda en =C_aks+D_aks+KirisEn/2-DisDuvKal-
IcDuvKal/2, boy =B_aks+KirisEn/2-DisDuvKal-icDuvKal/2 ve yiikseklik
=KatYuksek-DosemeDer ifadeleriyle hesap edilmistir. Pencere ve kapi yiizeyleri
minha edilmistir. Bl ve B2 kolonu istiindeki karsilikli iki yiizey ise metraja
eklenerek toplam yiizey alan1 bulunmustur.
A B | ¢ D E |F| 6 I J Ta—Y N
128 IC SIVA
129 En Boy Yikseklk Alan
130 A1C2 1133 6325 284 10025 m2
131 Minha Pencere 400 160 1280 "m2
132 Minha Kapt 100 210 420 “m2
133 Minha+ B1 (IkiYiizld) 45 284 | 256 m2
134 Minha+ B2 ({kiYiizli) 275 284 156 m2 Az 87 m2
135| En Boy Alan
136 TAVAN AIC2 1133 6325 7163 m2
137 Minha A1 kolon 45 45 020 m2
138 Minha B1 kolon 70 45 032 m2
139 Minha C1 kolon 215 | 45 012 m2
140 Minha A2 kolon 45 | 215 012 m2
141 Minha B2 kolon 70 | 275 019 m2 Toplam 1579675 m2 benzeri 4
142 Minha C2 kolon 215 | 215 008 m2 Az 71 m2 GenelToplam 63187 m2

Sekil 3.12. I¢ stva alan1 metraji
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A1C2 kosegenini kapsayan tavan siva metraji i¢in en =C_aks+D_aks+KirisEn/2-
DisDuvKal-icDuvKal/2, boy =B_aks+KirisEn/2-DisDuvKal-icDuvKal/2 ifadeleri
kullanilarak alan1 hesaplanmistir. A1, B1, C1, A2, B2 ve C2 kolonlarinin izdiisiimleri
minha edilerek toplam siva alani hesaplanmistir. Farkli en, boy ve minha degerleri

olan yiizeylere islem tekrarlanmistir.

3.1.6. Parke metraji

Sekil 3.13’te AI1C2 yiizeyinin parke alan1 metraji hesaplanmistir. En degeri
=C_aks+D_aks+KirisEn/2-DisDuvKal-icDuvKal/2, boy degeri =B_aks+KirisEn/2-
DisDuvKal-icDuvKal/2 ifadeleriyle hesaplanmistir. A1, B1, C1, A2, B2, C2 ve kapi
esigi alanlart minha edilerek parke metraji hesaplanmistir. Farkli en, boy ve minha

degerleri olan yiizeylere islem tekrarlanmistir.

| 64 PARKE
65 En Boy Alan
I 66 |A1C2 11325 6325 7163 m2
: 67 En Boy Alan
| 68 Minha Al kolon 45 45 02025 m2
| 69 Minha Bl kolon 70 45 0315 m2
| 70 Minha C1 kolon  27.5 45 01238 m2
| 71 Minha A2 kolon 45 275 0,1238 m2
| 72 Minha B2 kolon 70 275 01925 m2
| 73 Minha C2kolon 275 275 00756 m2  Cogu 70,74 m2 Benzeri 4
f§ 74 Minha+ KapiEsi; 15 94 0,141 m2 Toplam Alan 283 m2

Sekil 3.13. Parke alan1 metraj1

3.1.7. Karo seramik metraji

Sekil 3.14’te seramik alan1 metraji gosterilmektedir. B2C3 kapsamindaki alaninin
eni =D_aks-icDuvKal, boyu =A_aks-icDuvKal ifadeleriyle belirlenip ¢arpilmasi
sonucu alan hesaplanmistir. Parke alaninin izdiisiimiinde bulunan B2, C2, B3, C3 ve
kap1 esigi alanlar1 minha edilip benzer Glciilerdeki alan sayisiyla ¢arpilarak toplam
seramik alan1 metraj1 ¢cikarilmigtir. Farkli en, boy ve minha degerlerine sahip seramik

alanlarin metraj1 i¢in islem tekrarlanmustir.
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A
86 KARO SERAMIK
87|

88 B2C3

89

30 | Minha B2 kolon
91 Minha C2 kolon
92 Minha B3 kolon
93 Minha C3 kolon
94 Minha+ KapiEsigi

En
535
En
215
215
275
275
%4

Boy

<

685

Boy

4

215
215
215
215
15

Alan
36.65
Alan
0,08
0,08
0.08
0,08
042

E F G H | J
m?
m?
m?
m?
m)  Coju 3677 m2 Benzeri 2

m2 Toplam Alan 7354 m2

Sekil 3.14. Seramik alan1 metraji

Zemin kat ve on bes st kattan olusan bir is merkezinin ince ve kaba islerinin

metraji hesap cetveli kullanarak hesaplanmistir. Sekil 3.15°te bir katin yapiminda

kullanilan beton hacmi, kalip alani, donat1 miktarlari, dis ve i¢ duvar alani, lamine

parke-seramik alanlari, boya alan1 ve bu islerde kullanilacak diger malzemelerin

metraj 6zeti gosterilmektedir.
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' DISDUVAR

ICDUVAR

'LAMINE PARKE

' SERAMIK

iC CEPHE SIVASI

DIS CEPHE SIVASI

BOYA

METRAJ OZETi

217.58 m3
1302.11 m2

8536.58 kg
1194335 kg
151,82 m2

170.19 m2

436,24 m2

21455 m2

1977.64 m2

29329 m2

1959.83 m2

Beton Harct

Plywood kalip Malzemesi
Yag Bazhi Kalip Avyincist
Catal Civi

Civi

Nerviirlii (98-012)

Nervirla (914-028)

30cm Kal GazbetonDuvar Blogu
Gazbeton Tutkal
190x135x190 yatay del. Tugla
Kireg Harc1 I¢in 10.041/al(y)
Kum

Portland Cimentosu
Sonmus Toz kireci

Parke Elemam

2mm kal. Parke Alts Siltest
Porselen Karo(30x30-33x33)
Karo Yapistincist

Derz Dolgusu

K Higin

Kum

Portland Cimentosu
Sonmiis Toz Kireg

Su

Ince Harg igin

Kum

Portland Cimentosu
Sonmis Toz Kireg

Su

350Kg Cim Dozlu ince Harg Icin |

Ince Siva veya Derz Kumu
Portland Cimentosu

Su

250K g Cim Dozlu Harg igin
Kum

Portland Cimentosu

Su

Zympara kagids

Boya Astan

Ig Cephe Macunu

ic Cephe Bovast

Sekil 3.15. Metraj 6zeti
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217,58 m3
143232 m2
0.13 Ton
0.13 Ton
0.26 Ton
10,01 Ton
12,.78‘ Ton
46.91 m3
1.00 Ton
2089 m3

2,72 m3
0.68 ton
0.21 ton
479.86 m2
458,05 m2
22528 m2
0.86 Ton
0.09 Ton

4549 m3
9.10 ton
5.82 ton

13.19 m3

19,78 m3
494 ton
1.50 ton
5.04 m3

6.75 m3
2.36 Ton
1.65 m3

2,93 m3
0.73 Ton
0,63 m3
1960.00 adet
0.29 Ton
0.69 Ton
0.3% Ton



3.2. Adam.Saat ve Makine.Saat Degerlerinin Hesaplanmasi

Hesaplanan metraj degerlerine karsilik gelen is¢iligin, adam.saat cinsinden degeri
Cevre ve Sehircilik Bakanligi'nin poz tariflerinden yararlanarak kaba ve ince is

kalemleri ic¢in hesaplanmistir. Sekil 3.16°da kalip isleri igin poz tarifleri

gosterilmektedir.
E‘ STDSAPMA ~ (X  f| =E15/5D814
A B c . :

1 KALIP ISLERI (M2)
2 Rayi¢ No Tanmm Birimi  Miktar
3 Malzeme:
4 |04.168/B3 Film kaph 21 mm Plywood kalp malzemeleri (TS 46) m? 1.2
5 1,20/30= 0,04 m2
6 04.168B3 Film kaph 21 mm Plywood kalp malzemeleri (TS 46) m? 0.40
7 Baglantt malzemeleri vb. karsihg %10
8 04.116/1 Yag bazh kalip aymnci (konsantre kalp vagy, ahsap-plastik) kg 0,10
9 04.168/C Ikesitli ahsap kiris (alt ve iist baghklar min 40x80 mm) (T3S 46) m 1,10

(Alt ve iist baghklar min. 40x80 mm firmlanmss ladin, koknar vb.
kereste gévde suva dayanikh sunta veya kontraplak min. 30

10 mm kalnhkta) (1,10 / 10

11 4272 Catal ¢ivi (TS 155) kg 0.10
12| 4270 Civiler (TS 155) kg 0.20
13 fscilik:

14 Yapilmasi ve sokiilmesi

15 1009 Marangoz ustast
16 1209 Marangoz usta yardmcist
17| 1501 Diizisci

Sekil 3.16. Kalip isleri i¢in poz tarifi

Poz listesindeki iscilik gereksinimleri iscilerin calismadig siireleri de ekleyip
belirttigi i¢in yiiksek is¢ilik gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumu engellemek
icin poz tarifinden alinan marangoz ustasi, marangoz usta yardimcist ve diiz is¢i
adam saatleri =E15/$D$14, =E16/$D$14 ve =E17/$D$14 formiilii yardimiyla 4.5’e
boliinerek isci ihtiya¢ tahminleri azaltilmistir. Poz tarifine gore 1 metrekare kalip
yapim isi i¢in marangoz ustasi 1.1, marangoz ustas1 yardimcist 1.1 ve diiz is¢i 0.75
saat calismasi gerekirken iscilik azaltilmasi sonrasi ihtiyaglar sirasiyla 0.24, 0.24 ve
0.17 saat olmustur. Sonrasinda bu degerler bir metrekarelik kalip isi yapiminda

kullanilacak birim iscilik degerleri olarak sisteme tamtilmistir. Ust kat igin
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hesaplanan metraj miktarlarint da kullanarak gereken marangoz ustasi, yardimcisi ve
diiz iscilik degerleri sirasiyla =BirimMarU*UstKalipTop,
=BirimMarUyrd*UstKalipTop ve =BirimKalDi*UstKalipTop formiilleri yardimiyla
hesaplanmistir. Sekil 3.17°de st kat kalip islerinin adam ve saat miktarlar
gosterilmektedir. Sekil 3.15’te belirtilen metraj 6zetinde yer alan tiim ingaat igleri

icin iscilik miktarlari, kalip isine benzer sekilde hesaplanmustir.

F15 -~ (2 Jx l =BirimMarU*UstKalipTop
A B c | F

1 Kahp Isleri (m2) Ust Kat
2  Rayic No Tanmm Birimi  Miktar
3 Malzeme:
4 | 04.168/B3 Film kapl 21 mm Plywood kalip malzemeleri (TS 46) m? 1562.53
5 1.20/30= 0,04 m2
6 04.168/B3 Film kaph 21 mm Plywood kalp malzemeleri (TS 46) m?
7 Baglanti malzemeleri vb. karsiligi %610
8 04.116/1 Yag bazh kalp avirici (konsantre kalp vags, ahsap- kg 130.21

I kesitli ahsap kiris (alt ve tist baghklar min 40x80 mm)
9 | 04.168/C (T3S 46) m 143232

(Alt ve iist basliklar min. 40x80 mm firmlannus ladin,

koknar vb. kereste govde suya dayanikl sunta veva
10 kontraplak min. 30 mm kalmhkta) (1,10 /10
11 4272 Catal ¢ivi (TS 155) kg 130.21
12 4270 Civiler (TS 155) kg 260,42
13 Iscilik:
14 | Yapilmasi ve sokiilmesi
15 1.009 Marangoz ustasi Saat I 31 8:29!
16 1.209 Marangoz usta vardmmcist Saat 318,29
17 1.501 Diiz isci Saat 217,02

Sekil 3.17. Kalip islerinin adam saat degerleri

3.3. Problemlerin Olusturulmasi

Adam.saat ve makine.saat degerleri hesaplanan aktivitelere; birinci problem igin
4, ikinci problem i¢in 5 yapim siiresi alternatifi olusturulmustur. Olusturulan
alternatiflerin kag¢ isciyle ve ka¢ giinde tamamlanacagi hesaplanmigtir. Yapim
alternatiflerinin olusumu problemlerin tanitildigr 3.3.1 ve 3.3.2 basliklar1 altinda
detayli bir bigcimde agiklanmistir. Miiteahhit kendi tuttugu ge¢mis verilerinin
ortalama degerlerini ilgili veri girig hiicresine aktardiginda tiim is kalemlerinin yapim

alternatifleri gelistirilen sistem tarafindan otomatik olarak olusturulacaktir.
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Problemlerin her ikisinde de temel ¢aligmalar1 ve bodrum katlarin yapiminda yer
alan is aktiviteleri dahil edilmemistir. Bu ¢alismalardaki is aktiviteleri Cizelge 3.2°de

gosterilen yapim stireleri dikkate alinarak is programina eklenmistir.

Cizelge 3.2. Temel ¢alismalarindaki is paketleri ve siireleri

Is paketi Siire (giin)

Kazi isleri 20
Cakil-Grobeton Dokiimii

Su Yalitimi

Temel i¢in Kalip Isleri

Temel I¢in Donat Isleri
Temel I¢in Mekanik Isleri
Beton Dokiimil

Beton Kiirtu

Temel I¢in Kalip Sékme Isleri

NWRWwEBWwweR

Cizelge 3.3’te problemlerde kullanilan is paketleri aciklamalari ve bu is

paketlerine karsilik gelen is paketi numaralar1 gosterilmektedir.

Cizelge 3.3. Is paketi numarasi ve acgiklamasi

. Is Paketi Agiklamas1
Numarasi
1 Bodrum Kat Kalip Aktivitesi
2 Zemin Kat Kalip Aktivitesi
3 Ust Kat Kalip Aktivitesi
4 Bodrum Kat Donat1 Aktivitesi
5 Zemin Kat Donat1 Aktivitesi
6 Ust Kat Donat1 Aktivitesi
7 Zemin Kat I¢ Duvar Aktivitesi
8 Ust Kat I¢ Duvar Aktivitesi
9 Zemin Kat Dis Duvar Aktivitesi
10 Ust Kat D1 Duvar Aktivitesi
11 Zemin Kat Laminant Parke Aktivitesi
12 Ust Kat Laminant Parke Aktivitesi
13 Zemin Kat Seramik Aktivitesi
14 Ust Kat Seramik Aktivitesi
15 Zemin Kat Granit Aktivitesi
16 Zemin Kat Siva Aktivitesi
17 Ust Kat Siva Aktivitesi
18 Zemin Kat Boya Aktivitesi
19 Ust Kat Boya Aktivitesi
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Is merkezinin insasinda yapilmasi gereken zemin ve iist katlarin donat1 ve kalip
isleri, zemin ve st katlarin i¢ duvar, dis duvar, laminat parke, granit kaplama
seramik kaplama, siva ve boya islerinden olusacak iki problemde de her aktivitenin
farkli alternatiflere sahip olmasi, yapim siiresi ve maliyeti agisindan firsatlar
yaratacaktir. Bu alternatiflerin olusumu is¢i sayisinin artiritlmasi, mesai yaptirilmasi
veya gelismis yapim yontemleri kullanilarak saglanabilir. Bu ¢alismada aktivitelerin
alternatif yapim secenekleri; is¢i sayisinin artisi, gelismis yapim yontemleri ve mesai

yaptirilmasina bagli olarak olusturulmustur.

Bu calismada, Cizelge 3.3’teki is kalemleri ve bu is kalemlerinin alternatif yapim

secenekleri sayisinin farkli oldugu iki problemin optimum sonucu aranmistir.

3.3.1. Birinci problem

Ik problemde, hesaplanan adam.saat ve makine.saat degerlerine gore her aktivite
icin 4 alternatif olusturuldu. 2. Alternatif, 1.alternatifin is¢i sayisi sabit tutulup mesai
yaptirilarak; 3 ve 4. alternatif ise is¢i sayisinin artirilmasiyla olusturuldu. Artan is¢i
sayistyla birlikte ¢alisma veriminin diisecegi goz oniinde bulundurularak, adam.saat
ve makine.saat degerleri 3 ve 4. alternatif i¢in belirlenen is verimi degeri 0,95’
boliinerek hesaplandi. Glinliik ¢aligma siiresi 8 saat, mesaili ¢aligma siiresi de 10 saat
olarak kabul edildi. Sekil 3.18de 4 alternatif i¢in aktivitelerin tamamlanma siiresini;
adam.saat degeri, is verimi, iscilerin giinliik normal ve mesaili ¢alisma siiresi dikkate

alinarak hesap cetvelinde otomatik olarak olusturulan formiilasyon gosterilmektedir.

Ust kat kalip isindeki aktivitelerin olusumu sirasinda, 1. Alternatif igin
=YUKARIYUVARLA (adam.saat!C5/GCS/'Ekip&Siire'!C3;0) formiilii yardimiyla
mevcut is¢i durumuna gore siire belirlendi. Bu ifade de C5, incelenen aktvitenin
toplam adam.saat degeri; C3 ise is¢i sayisini ifade etmektedir. 2. alternatifin siiresi,
is¢i sayisinin sabit kalarak fazla mesai yaptirilarak olusmustur. Bu nedenle giinliik
caligma stiresi (GCS) yerine mesaili ¢alisma siiresi (MCS) tanimlanarak formiil
=YUKARIYUVARLA (adam.saat!C5/MCS/'Ekip&Siire''E3;0) halini almistir. 3.
alternatifin olusumu, is¢i sayisinin artirilmasi sonucu olusturulmustur. Bu nedenle
siire hesaplanirken kalabaliklasan ig¢i grubunun is veriminin diisecegi géz Oniine

alimarak formiilasyona verim degeri tanimlanmistir. Bundan dolayr formiil
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=YUKARIYUVARLA ((adam.saat!C5/Verim)/GCS/'Ekip&Siire'! G3;0) halini
almigtir. 4. alternatif olusumu, 3. alternatifteki is¢i sayisinin artirilmasi sonucu elde
edilmistir.  Bu  nedenle  siirenin  hesaplanmasinda  kullanilan  formiil
=YUKARIYUVARLA ((adam.saat!C5/Verim)/GCS/'Ekip&Siire'13;0) halini alarak

artan is¢i sayisi I3 hiicresinde eklenmistir.

STDSAPMA v (2 X ¢ f| =YUKARIYUVARLA((adam.saat!C5Nerim)/GCS/ Ekip&Sire'1G3:0)
A B C D E B 6 H |
1 1A 2A 3A 4A
2 Sre(Giin )Ek!p(Kisﬁ Sitre(Gin) Ekip(Kisi) Stire(Gin) Ekip(Kisi) Siire(Gin) Ekip(Kisi)
3 Kalip Bodrum 24 6 19 6 [y 12 10 16
4 KalipZenin 8 6 15 6 10 12 8 16
5 Kaly Cstat ® | 6 [ 5| 6 | 0 | B[ & | 1
6 DomatiBodrom 18 4 1 4 7 11 5 16
7 Donatt Zemin 16 4 13 4 ; i | 5 16
3 Donat Ustkat 16 4 13 4 6 n [ s 16
9 loduvar Zemin 7 5 6 5 5 8 3 1
10 fodwar Ustkat 9 5 7 T 5 6 8 | 4 1
11 Drsduvar Zemin 8 4 7 4 3 7 4 10
10 Digtwar Ustlat 8 4 7 [ 34 5 7 [ 4 10

Sekil 3.18. s aktivitelerinin tamamlanma siirelerinin belirlenmesi

Alternatiflerin maliyetleri, 1. Alternatifte fazla mesaisiz giinliikk ¢alisma iicreti
100 TL, 2, 3 ve 4. Alternatiflerde mesaili c¢alisma tcreti 135 TL iizerinden
hesaplandi. Cizelge 3.4'de 4 alternatif i¢in ekip sayilar1 ve maliyet degerleri, Cizelge

3.5’te ise siire ve maliyet degerleri gosterilmektedir.
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Cizelge 3.4. Birinci problemdeki alternatiflerin ekip sayilar1 ve maliyet degerleri

Is paketi Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3 Alternatif 4

Ekip Maliyet Ekip Maliyet Ekip Maliyet Ekip Maliyet
(kisi) (TL) (kisi) (TL) (kisi) (TL) (kisi) (TL)

1 6 14.400 6 15.390 12 21.060 16 21.600
2 6 10.800 6 12.150 12 16.200 16 17.280
3 6 10.800 6 12.150 12 16.200 16 17.280
4 4 7.200 4 7.560 11 10.395 16 10.800
5 4 6.400 4 7.020 11 8.910 16 10.800
6 4 6.400 4 7.020 11 8.910 16 10.800
7 5 3.500 5 4.050 8 5.400 14 5.670
8 5 4.500 5 4.725 8 6.480 14 7.560
9 4 3.200 4 3.780 7 4.725 10 5.400
10 4 3.200 4 3.780 7 4.725 10 5.400
11 5 2.500 5 2.700 7 3.780 10 4.050
12 5 3.500 5 4.050 7 4.725 10 5.400
13 5 4.000 5 4.050 9 6.075 12 6.480
14 5 3.000 5 3.375 9 4.860 13 5.265
15 5 3.500 5 4.050 8 5.400 14 5.670
16 7 14.000 7 15.120 11 20.790 16 21.600
17 7 14.700 7 16.065 11 20.790 16 21.600
18 7 7.000 7 7.560 12 9.720 17 11.475
19 7 7.000 7 7.560 12 11.340 17 11.475

Cizelge 3.5. Birinci problemdeki alternatiflerin yapim siireleri ve maliyet degerleri

Is paketi Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3 Alternatif 4

Siire Maliyet Siire Maliyet Siire Maliyet Siire Maliyet
(giin) (TL) (giin) (TL) (giin) (TL) (giin) (TL)

1 24 14.400 19 15.390 13 21.060 10 21.600
2 18 10.800 15 12.150 10 16.200 8 17.280
3 18 10.800 15 12.150 10 16.200 8 17.280
4 18 7.200 14 7.560 7 10.395 5 10.800
5 16 6.400 13 7.020 6 8.910 5 10.800
6 16 6.400 13 7.020 6 8.910 5 10.800
7 7 3.500 6 4.050 5 5.400 3 5.670
8 9 4.500 7 4.725 6 6.480 4 7.560
9 8 3.200 7 3.780 5 4.725 4 5.400
10 8 3.200 7 3.780 5 4.725 4 5.400
11 5 2.500 4 2.700 4 3.780 3 4.050
12 7 3.500 6 4.050 5 4.725 4 5.400
13 8 4.000 6 4.050 5 6.075 4 6.480
14 6 3.000 5 3.375 4 4.860 3 5.265
15 7 3.500 6 4.050 5 5.400 3 5.670
16 20 14.000 16 15.120 14 20.790 10 21.600
17 21 14.700 17 16.065 14 20.790 10 21.600
18 10 7.000 8 7.560 6 9.720 5 11.475
19 10 7.000 8 7.560 7 11.340 5 11.475

Siire, is¢i ve maliyet degerleri belirlenen alternatifler en diisiik maliyet degerine
sahip olandan baslayarak en yiiksek maliyet degerine dogru 1, 2, 3 ve 4 alternatif

numaralar1 verildi. 1 ile 4 arasinda rastgele secilen sayilara goére olasi yapim
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secenekleri olusturuldu. Rastgele olusturulan yapim segenekleri sabitlenerek bu

degerler lizerinden kaba ve ince insaat isleri i¢in ig programi olusturuldu.

KABA ISLER

Aktivite Baslangtg ~ Tamamlama
Kaz 0 20
|Cakil-Grobeton 20 21
Su Yalstim 21 24
Donatt (Temel) 24 34
Temel Kaliby 32 34
\Mekanik (Temel) A4 37’!
Beton Dikme 34 35
Temel Beton Kiirii 35 38
Kalip Sokme (T) 35 37
B3 Donats f 38 i
B3 Kalip 37 41
B3 Beton 41 42
B3 Kiirii 42 45
B3 Kalip Sokme 4 46
B2 Donat g I 50
B2 Kalip 46 50
B2 Beton 30 3
B2 Kiirii 51 54
B2 Kalio Sokme 51 55

Sekil 3.19. Kaba isler i¢in is programi

Oncelikle donati, kalip, beton, kiir ve kalip sékme islerinden olusan is programi
olusturuldu. Sekil 3.19°da kaba islere ait is programinin bir kesiti gdsterilmektedir. Is
programi olusturulurken ekiplerin iist katta ¢alisan baska bir ekibe yetisip onlarin
yiiriitmekte olduklari isi bekleme ihtimalleri 6n sartlar yazilarak yok edilmistir. Sekil

3.20'de ince islerin i programinin bir bolimii gosterilmektedir.
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Boya Erken Baslangig Erken Tamamlanma Parke Erken Baslangig Erken Tamamlanma Seramik Erken Baslangig Erken Tamamlanma

z 248 250 z 260 262 z 238 260
K1 250 252 K1 262 264 K1 260 262
K2 252 254 K2 264 266 K2 262 264
K3 254 256 K3 266 268 K3 264 266
K4 256 258 K4 268 270 K4 266 268
K5 238 260 K35 270 272 K5 268 270
K6 260 262 K6 272 274 K6 270 272
K7 262 264 K7 274 276 K7 272 274
K8 264 266 K8 276 278 K8 274 276
K9 266 268 K9 278 280 K9 276 278
K10 268 270 K10 280 282 K10 278 280
K11 270 272 K11 282 284 K11 280 282
K12 272 274 K12 284 286 K12 282 284
K13 274 276 K13 286 288 K13 284 286
Ki4 276 278 K14 288 2! Ki4 286 288
K13 278 280 K13 290 202 K15 288 290

Sekil 3.20. Boya, parke ve seramik islerinin is programi

Olusturulan is programiyla koordineli olarak kaba ve ince isler i¢in gantt semalari
olusturuldu. Gantt semasinda tiim aktivitelerin igin baslangicindan sonuna kadar
hangi giinlerde yiiriitiildiigii, 1 ve 0 rakamlartyla belirtildi. Isin yiiriitiildiigii giinler 1,
yiirlitilmedigi giinler 0 ile gosterildi. Daha sonra kosullu bigimlendirme yapilarak
calismanin oldugu giinler renklendirilmistir. Sekil 3.21°de olusturulan Gantt semasi

gosterilmektedir.

0 31 1 G 6 6 5 4 o -

TCline.Ciirn 7 feriGmnlant /A Malaint0.Ciirn e D frin A Ciienlari /e Drnammi | £ € (Waha) /£C linral 7 2 tiakotin T

Sekil 3.21. Gantt semasi

Malzeme miktarlarinin kullanimin1 gésteren otomatik sistemin bir bolimi Sekil
3.22’de gosterilmektedir. Aktivitelerin yapimi icin gerekli olan giinlik malzeme

miktar1 gantt semas1 yardimiyla formiillestirilerek belirlendi. Gantt semasina gore
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calismanin yapildig1r giiniin 1 oldugu belirtilmisti. Yapim isinin herhangi bir
giiniinde, ele alinan is aktivitesine ait ¢alisma varsa daha 6nceden hesaplanan metraj
degerleri tamamlanma siiresine bdliinerek gilinliik kullanilan malzeme miktarlari
hesaplandi. Calismanin tamami igin hangi giin ne kadar malzemeye ihtiyag oldugu

otomatik olarak olusturuldu.

Malzeme / Giin 277 278 279 280 281 282 283
DONATI 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00
DISDUVAR 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ICDUVAR 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PARKE ELAMANI (tek seferde 20 m2) 23993 239.93 23993 23993 23993 23993 23993
PARKE ALTI SILTESI (tek seferde 200 229,02 229.02 229,02 229,02 229,02 22902 22902
PORSELEN KARO (tek seferde 15 m2) 112,64 112.64 112,64 112.64 112,64 112,64 112,64
KARO YAP. VE DERZ DOLGUSU 0,47' 0,47! 0.47 0.47 0.47 0.47 0.47
SIVA 39.97 39.97 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
BOYA 0.69 0.69 0.69 0.69 0.00 0.00 0.00
ZIMPARA KAGIDI (Hepsi Tek seferde) 980,00 980.00 980.00 980.00 0.00 0.00 0,00

Sekil 3.22. Giinliik malzeme kullanim miktarlari

Giinliik malzeme miktarinin belirlenmesi sonrasinda kule vincin; yiikleme stiresi
50 saniye, dolu hiz1 0,5 metre / saniye, yatay dolu tagima stiresi 30 saniye, dolu agisal
dontis siiresi 30 saniye, bosaltma siiresi 40 saniye, agisal doniis stliresi 25 saniye, bos
yatay tagima siiresi 25 saniye ve bos hiz1 1 metre / saniye kabul edilerek; malzemenin

taginacagi kata gore sefer siireleri belirlendi.

Parke elemani 20 m?, parke alt1 siltesi 200 m?, seramik malzeme elamani 15 m?,
zimpara kagidi 1960 adet ve diger yapi1 elemanlar1 da 1 m® veya 1 ton miktarina
kadar kule vingle tek seferde tasinilabilecegi kabul edilerek; ¢alisma giinii igerisinde
taginmas1 gereken malzemenin kule ving sefer sayilari belirlendi. Sefer sayilaria
gore kule vincin gilinliik ¢alisma siireleri dakika cinsinden ve saatlik calisma verimi
50 dakika olarak hesaplandi. Is boyunca giinliik maksimum ving c¢alisma siiresi
belirlenerek, birden fazla vince ihtiyag olup olmadig1 ortaya ¢ikarild. Ilk problemde

birden fazla vince ihtiya¢ olmadig1 hesaplandi.
19 aktivite i¢in rastgele yapim segenekleri belirlenerek, bir giinliik genel giderin

2500 TL oldugu kabul edilerek toplam maliyet degeri hesaplandi ve ilk problem

olusturuldu. En uygun maliyet degeri aranan problemin 19 aktivitesi de 4 yapim
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alternatifine sahiptir. Bu durumda problemin ¢6ziimiinde 4'° = 274.877.906.944

denenmesi gereken alternatif vardir.

3.3.2. ikinci problem

Ikinci problemde, ilk problemden farkli olarak her bir aktivite icin 4.
Alternatifteki mevcut is¢i sayisinin artirilmasi sonucu 5. alternatif olusturuldu.
Olusturulan bes farkli alternatifin olusumu birinci problemde anlatildigindan bu
bolimde yer verilmemistir. Cizelge 3.6’da ikinci problem igin is¢i sayist ve maliyet

degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 3.6. Ikinci problemdeki alternatiflerin ekip sayilar1 ve maliyet degerleri

PaIkseti Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3 Alternatif 4 Alternatif 5
Ekip Maliyet  Ekip Maliyet  Ekip Maliyet  Ekip Maliyet  Ekip Maliyet
(kisi) (TL) (kisi) (TL) (kisi) (TL) (kisi) (TL) (kisi) (TL)
1 6 14.400 6 15.390 12 21.060 16 21.600 45 34.500
2 6 10.800 6 12.150 12 16.200 16 17.280 45 31.000
3 6 10.800 6 12.150 12 16.200 16 17.280 45 30.500
4 4 7.200 4 7.560 11 10.395 16 10.800 30 21.000
5 4 6.400 4 7.020 11 8.910 16 10.800 30 21.000
6 4 6.400 4 7.020 11 8.910 16 10.800 30 21.000
7 5 3.500 5 4.050 8 5.400 14 5.670 30 12.500
8 5 4.500 5 4,725 8 6.480 14 7.560 30 12.500
9 4 3.200 4 3.780 7 4,725 10 5.400 25 11.000
10 4 3.200 4 3.780 7 4,725 10 5.400 25 11.000
11 5 2.500 5 2.700 7 3.780 10 4.050 21 13.500
12 5 3.500 5 4.050 7 4.725 10 5.400 21 12.500
13 5 4.000 5 4.050 9 6.075 12 6.480 26 12.000
14 5 3.000 5 3.375 9 4.860 13 5.265 26 11.500
15 5 3.500 5 4.050 8 5.400 14 5.670 26 9.000
16 7 14.000 7 15.120 11 20.790 16 21.600 55 33.000
17 7 14.700 7 16.065 11 20.790 16 21.600 55 33.000
18 7 7.000 7 7.560 12 9.720 17 11.475 45 19.000
19 7 7.000 7 7.560 12 11.340 17 11.475 45 19.000

Aktivitelerin 5. alternatifinin maliyeti, ilk problemde de kullanilan mesaili
calisma ticreti 135 TL ve mesaili ¢alisma siiresi 10 saat kabul edilerek hesaplandi.
Cizelge 3.7°de 5 alternatif i¢in; adam.saat degeri, is verimi, is¢ilerin giinliik normal
ve mesaili caligma siiresi dikkate alinarak hesap cetvelinde otomatik olarak

olusturulan siire ve maliyet degerleri gosterilmektedir.
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Cizelge 3.7. ikinci problemdeki alternatiflerin yapim siireleri ve maliyet degerleri

PaIkseti Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3 Alternatif 4 Alternatif 5

Siire Maliyet Siire Maliyet Siire Maliyet Siire Maliyet Siire Maliyet
(giin) (L) (giin) (TL) (giin) (L) (giin) (L) (glin) )

1 24 14.400 19 15.390 13 21.060 10 21.600 4 34.500
2 18 10.800 15 12.150 10 16.200 8 17.280 4 31.000
3 18 10.800 15 12.150 10 16.200 8 17.280 4 30.500
4 18 7.200 14 7.560 7 10.395 5 10.800 3 21.000
5 16 6.400 13 7.020 6 8.910 5 10.800 3 21.000
6 16 6.400 13 7.020 6 8.910 5 10.800 3 21.000
7 7 3.500 6 4.050 5 5.400 3 5.670 2 12.500
8 9 4.500 7 4.725 6 6.480 4 7.560 2 12.500
9 8 3.200 7 3.780 5 4.725 4 5.400 2 11.000
10 8 3.200 7 3.780 5 4.725 4 5.400 2 11.000
11 5 2.500 4 2.700 4 3.780 3 4.050 2 13.500
12 7 3.500 6 4.050 5 4.725 4 5.400 2 12.500
13 8 4.000 6 4.050 5 6.075 4 6.480 2 12.000
14 6 3.000 5 3.375 4 4.860 3 5.265 2 11.500
15 7 3.500 6 4.050 5 5.400 3 5.670 2 9.000
16 20 14.000 16 15.120 14 20.790 10 21.600 3 33.000
17 21 14.700 17 16.065 14 20.790 10 21.600 3 33.000
18 10 7.000 8 7.560 6 9.720 5 11.475 2 19.000
19 10 7.000 8 7.560 7 11.340 5 11.475 2 19.000

Diisiik maliyet degerine sahip olandan yiiksek maliyet degerine dogru 1, 2, 3, 4
ve 5 numaralart verildi. Her is paketi i¢in 1 ile 5 arasinda rastgele secilen yapim
alternatifine gore is programlart olusturuldu. Rastgele olusturulan yapim secenekleri
sabitlenerek bu degerler lizerinden kaba ve ince insaat isleri igin is programi
olusturuldu. Ik problemdeki gantt semasinin olusumu ve giinliik malzeme kullanimi
asamalar1 tekrarlanarak is boyunca giinlilk maksimum ving ¢alisma siiresi belirlendi
ve tek vincin yeterli olup olmadig1 ortaya ¢ikarildi. Ilk problemden farkli olarak
hesaplanan maliyet degerine, vincin caligma siiresinin 600 dakikay1r gecmesi
durumunda vincin yetersiz kalmasi nedeniyle insaatin yiiriitiilemeyecegi varsayilarak
1.000.000 TL ceza tanimlandi. Belirtilen ceza miktar1 vincin yetersiz oldugu
durumdaki is programini vincin yeterli oldugu is programina gére maliyet agisindan
uygunsuz duruma getirecektir. Boylece vincin yetersiz oldugu is programlari, genetik

algoritma tarafindan elenecektir.
Yapim secenekleri rastgele belirlenen 19 aktivite icin, bir giinliik genel giderin

2.500 TL ve ikinci ving gereksinimi durumunda 1.000.000 TL ceza konularak

problem olusturuldu. En uygun maliyet degeri aranan problemin 19 aktivitesi de 5
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yapim alternatifine sahiptir. Bu durumda problemin ¢oziiminde 5% =
19.073.486.328.125 farkli ¢oziim yolu vardir.

Coziimii aranan problemlerin her bir ¢6ziim yolunun 1 dakikada hesaplandig
disiiniiliirse ilk problemde 274.877.906.944 farkli ¢6ziim yolunun tamaminin
hesaplanmasi i¢in 522.979 yil; ikinci problemde ise 19.073.486.328.125 farkli ¢6ziim
yolunun tamami 36.288.977 yil gibi astronomik siireler gerektirmektedir. Her iki
problemde de ¢oOziim yollarinin yani arama uzayimin biiyilk olmasi nedeniyle
problemlerin deneme-yanilma yoluyla dogru ¢6ziimiiniin bulunmasi ¢ok uzun
hesaplama siiresi gerektirmektedir. Dolayisiyla kabul edilebilir siireler igerisinde

dogru ¢6ziimii bulamamaktadir.

Sezgisel algoritmalar, aggdzlii bir yaklasim (greedy approach) gosterdiklerinden
dolay1 problemin ¢oziimiindeki her tekrarda en iyiye gitmeyi amaglamaktadir. Bu
yaklagim lokal optimuma yakalanma ihtimali yiikseltmekte ve bu nedenle global
optimum yakinsama ihtimalini diistirmektedir. Dolayisiyla problemin dogru
¢Ozlimiinii belirlemeyi garanti edemez. Bunun yani sira sezgisel algoritmalar sadece

tanimlandig1 probleme ¢6ziim {iretir.

Tanimlandig1 problemden bagimsiz calisabilen metasezgisel algoritmalar ise
¢Ozlimii ararken geg¢ici olarak optimumdan uzaklagsmakta ve bu sayede arama uzayini
daha etkin bir sekilde arastirip lokal optimuma yakalanma ihtimalini azaltmaktadir.
Her adimda olusturulan ¢o6ziim kiimesini kullanarak uygun hesaplama siireleri
icerisinde optimum sonucu vermektedirler. Dolayisiyla, bu ¢alismada daha diisiik

maliyetli ¢6ziim GA ile aranmustir.

3.4. Genetik Algoritma

Genetik algoritma 1975 yilinda Michigan Universitesinde John Holland
tarafindan gelistirilmis ve optimizasyon problemlerinin birgogunda kullanilmistir. Bu
algoritma, problemlere tek bir ¢oziim iiretmek yerine farkli ¢oziimlerden olusan bir
¢ozlim kiimesi {retir. Boylelikle, arama uzayinda ayni1 anda bir¢ok nokta
degerlendirilmekte ve sonucta biitiin i¢indeki optimum ¢6ziime ulasma olasilig

yiikselmektedir. Genetik algoritma rastgele olusturulan popiilasyondan yola ¢ikarak
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caprazlama ve mutasyon operatdrleri ile optimum ¢ozlimii arar. Dolayisiyla evrimsel
siireci bilgisayar ortaminda taklit eder. GA'nin baslica adimlar1 rastgele

popiilasyonun olusturulmasi, caprazlama, mutasyon ve dogal seleksiyondur.

3.4.1. Popiilasyonun olusturulmasi

Popiilasyon, birey ad1 verilen, ele alinan problemin alternatif ¢6ziim yollarindan
olusur. Birey i¢indeki her bir elemana genadi verilir. Genler probleme ait
parametrelerin alabilecegi degerleri tasir. GA dongiisiine ilk Once rastgele tretilen
genler yardimi ile 6nceden belirlenmis sayida bireyler olusturularak baslanir.
Popiilasyon boyutu bilinmeyen sayisina gore dnceden belirlenir ve analiz boyunca
sabit tutulur. Zaman maliyet 6diinlesim probleminde GA ile yapilan ¢dziimlerde
popiilasyon boyutunun parametre sayisinin 4 ile 5 kati arasinda alinmasinin islem
stiresi ve elde edilen sonu¢ agisindan en uygun se¢im olacagi kanisina varimistir

(Bettemir, 2009).

3.4.2. Caprazlama

Caprazlama operatorii rastgele eslestirilen iki bireyin rastgele secilen kisimlariin
karsiliklh olarak degistirilmesidir. Eslestirilen bireyler ebeveyn, bu eslesmeden elde
edilen bireyler ise ogul olarak adlandirilmaktadir. Sekil 3.23’te gri renkle gosterilen
alanlar rastgele sayir {retilerek elde edilen caprazlamanin yapilacagi kesimi

gostermektedir.
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Sekil 3.23. Caprazlama Operatorii 6rnegi
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Caprazlama sonrasinda elde edilen ogul bireyler genlerinin bir parcasini bir
ebeveynden diger parcasini 6teki ebeveynden almaktadirlar. Bu nedenle ¢aprazlama,
bir onceki birey kiimesinden daha iyi nitelikler igeren bireyler olusturmayi
amaclamaktadir. Bu amaca ulagsmak i¢in bir noktadan caprazlama yapilacagi gibi
birden fazla noktadan da c¢aprazlama yapilabilmektedir. Bunun yani sira;
caprazlanacak kisimlarin farkli 6ncelik durumlarina gore klasik ¢aprazlamadan yani
karsihikli yer degistirmeden farkli olarak yana kaydirilarak degistirilmesi de gen
cesitliginin olusmasi i¢in denenmektedir. Caprazlama tek basina gen cesitliligini
saglamakta yeterli olamamaktadir. Caprazlama sadece mevcut genlerin kendi
aralarinda degisimine izin vermektedir, bu nedenle popiilasyonda bulunmayan bir
gen kombinasyonunun olusmasina yol acamamaktadir. Bu eksiklik nedeni ile

mutasyon operatoriine ihtiya¢ duyulmaktadir.

3.4.3. Mutasyon

Mutasyon operatorii rastgele se¢ilmis bir bireyin yine rastgele secilen bir gen
takimmin gen degerini degistiren bir operatordiir. Boylelikle popiilasyonda
bulunmayan bireyin olusmasi1 saglanmaktadir. Dolayisiyla popiilasyonda bulunan
bireyler digindaki iyi nitelikli bir bireyin ifade edilme olasiligin1 diisiiriir.
Mutasyonun genel amaci, genetik ¢esitliligi saglamak veya korumaktir (Braysy,
2001). Caprazlama mevcut genlerin Dbirbirleriyle yer degistirmesi sonucu
olustugundan en iyi ¢dziimlere ulasmamiza engel olabilir. Mutasyon, popiilasyonda
olmayan ve c¢aprazlamayla elde edilemeyen yeni bireylerin olusmasina ortam
yaratmakta ve bu olas1 iyi veya kotii bireyin genlerinin sistem ic¢inde olmasini
saglamaktadir. Yani bireylere yeni gen degerleri kazandirarak popiilasyon iginde
olmayan bu olas1 yararli genin yasamasini saglar. Mevcut dongiide iyi bir ¢oziim
iiretmeyen genin, sonraki dongiilere aktarilmasini saglayarak gézden kagirilmig olasi
iyi bireylerin olugma ihtimalini artirir. Bunun yani sira mutasyon islemine gelinceye
kadar sadece mevcut genlerin degisiminden ibaret olan gen havuzu igerisinde, bir

daha elde edilemeyecek olasi iyi bir ¢ozlimiin kaybin1 onler.
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Sekil 3.24. Mutasyon operatorii 6rnegi

Sekil 3.24’te gen degeri 3 olan bireyin 2 olmasini saglayan bir mutasyon
operatorlii 6rnegi gosterilmektedir. Mutasyon; bu ornekte tek bireyin gen degerini
degistirmektedir. Birden fazla gen degerini degistiren mutasyon operatorleri

tanimlanarak farkli sayida gen degerinin degisimi de saglanmaktadir.

3.4.4. Dogal seleksiyon

Popiilasyon boyunun sabit kalmasi i¢in caprazlama ile iiretilen birey sayis1 kadar
bireyin yok edilmesi gerekmektedir. Bu asamada hangi bireylerin yok edilecegi
biiyiik 6nem tasimaktadir ¢linkii yararli gen tasiyan bireylerin yok edilmesi optimum
arama algoritmasinin yerel optimuma yakinsamasina neden olabilir. Bu nedenle
sadece en kotli bireylerin oldiiriilmesinden kagiilmis ve rulet tekerlegi yontemi

tercih edilmistir.

Bu yontemde her bireyin tasidigi genlere gore gergeklesen proje maliyeti
hesaplanir. Proje maliyetlerine gore diisiik maliyetli bireylere yiiksek hayatta kalma
sans1, ylksek maliyetli projelere ise diisiik hayatta kalma sansi verilir. Rastgele

rakamlar iiretilerek hangi bireylerin yok edilecegine karar verilir.

Dogal seleksiyonun gergeklestirilmesi ile bir genetik algoritma c¢evrimi
tamamlanmis olur. Kag¢ ¢evrim yapilacagina problemin zorlugu ve bilgisayarin hesap
kapasitesine bakilarak karar verilir. Durdurma kriteri dongii sayisi olabilecegi gibi
hedeflenen uygunluk degeri de olabilmektedir (Fung vd, 2001). Genetik algoritmanin

akis semasi Sekil 3.25°te verilmistir.
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Sekil 3.25. GA akis semasi

3.5. Genetik Algoritmanin Uygulanmasi

Bu calismada ele alinacak problemlerin analizleri sirasinda kullanilacak
baslangi¢ birey sayisi, ¢aprazlama orani ve mutasyon orani degerlerinin degistigi
durumlarda; ¢oziime olan etkileri hesap yiikii, hesaplama siiresi ve optimum sonuca
ulagsmak acisindan yiiksek derecede 6nem tagimaktadir. En uygun oranlar1 belirlemek
icin bu degerlerin farkli kombinasyonlar1 kullanilarak her iki problem igin bir tekrar
analiz yapilip ¢oziimler elde edilmistir. Kombinasyon degerleri birey sayisi igin 50
ve 100, caprazlama orani i¢in %40, %70 ve %100, mutasyon orant i¢in %4, %10 ve

%025'tir.
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Cizelge 3.8. Birinci problemin baslangic birey sayisi 50 ve farkli gaprazlama ve
mutasyon oranlart kullanilarak elde edilen minimum maliyet degerleri

50 Birey % 4 % 10 % 25
% 40 2.250.455 TL 2.250.455 TL 2.249.810 TL
% 70 2.249.810 TL 2.258.330 TL 2.249.810 TL
% 100 2.250.455 TL 2.249.810 TL 2.250.455 TL

Cizelge 3.8’de, birinci problemin analizi i¢in ilk olusturulan birey sayis1 50,
farkli caprazlama ve mutasyon oranlarinin kombinasyonu kullanilarak 250 GA
dongiisii sonucu elde edilen maliyet degerleri gosterilmektedir. Baglangic birey sayisi
50 olarak segilen bu analizde, minimum maliyet degerleri 250 dongii sonucu belirli

bir degere yakinsamis olsa da ortalama maliyet degeri belirli bir degere

yakinsamamugtir.

2.260.000% -|"’/

2.255.000% -]
2.250.000% -i’
22450006
2.240.000% -1 7 100
22350006 + A

2.230.000% -l/

4 ________r________________/
10 F
25

Sekil 3.26. Birinci problemin baslangig birey sayisi1 50, farkli gaprazlama ve
mutasyon oranlar1 kullanilarak elde edilen maliyet degerlerinin karsilagtirilmasi

Sekil 3.26°daki karsilastirmada; ¢aprazlama oraninin %40 olarak alinip mutasyon
oraninin %4, %10 ve %25 degerleri kullanilarak hesaplanan tekrarda mutasyon
degerinin artisina bagl olarak maliyet degerinde bir diislis oldugu elde edilmistir.
Caprazlama oranlar1 %70 ve %100 i¢in mutasyon oraninin artig1 sonrasinda maliyette

belirgin veya dogrusal bir degisiklik yasanmamistir. Bunun yani sira mutasyon
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oraninin %25 olarak alinip ¢aprazlama oraninin artiritlmasi sonucu maliyet degerinde
bir artis yasanmistir.

Cizelge 3.9. Birinci problemin baslangig birey sayis1 100 ve farkli caprazlama ve
mutasyon oranlart kullanilarak elde edilen minimum maliyet degerleri

100 Birey % 4 % 10 % 25
% 40 2.249.810 TL 2.250.455 TL 2.250.455 TL
% 70 2.249.810 TL 2.249.810 TL 2.250.455 TL
% 100 2.250.455 TL 2.249.810 TL 2.249.810 TL

Cizelge 3.9°da, birinci problemin analizi i¢in ilk olusturulan birey sayis1 100,

farkli caprazlama ve mutasyon oranlarinin kombinasyonu kullanilarak 250 GA

dongiisti sonucu elde edilen maliyet degerleri gosterilmektedir.

-

22600006 1

2.255.000%
2.250.000% -|1
2.245.000% -||
2.240.000% ‘tl 100
2.235.000%

2.230.000% -lr

. '"""""""I"""""
10

Sekil 3.27. Birinci problemin baslangig birey sayis1 100, farkli ¢aprazlama ve
mutasyon oranlari Kullanilarak elde edilen maliyet degerlerinin Karsilastiriimasi

Baslangi¢c birey sayisinin 50'den 100'e ¢ikmast birinci problemde mutasyon
oraninin %25 alindig1 durumda ters etki yaratmis olsa da genelde sonuglar
iyilesmistir. Sekil 3.27°deki karsilastirmaya goére c¢aprazlama oraninin %40 olarak
alimip mutasyon oranimnin %25 degeri kullanilarak hesaplanan tekrarda mutasyon

degerinin artigina bagli olarak maliyet degerinde bir artis oldugu goriilmistiir.
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Caprazlama oranlar1 %70 ve %100 i¢in mutasyon oraninin artig1 sonrasinda maliyette
baslangi¢ birey sayisinin 50 oldugu durumla benzer sekilde belirgin veya dogrusal
bir degisiklik yasanmamistir. Bunun yani sira mutasyon oraninin %25 olarak alinip
caprazlama oraninin artirilmasi sonucu maliyet degerinde bir diisiis yasanmaktadir.
Bahsedilen durumlar baslangi¢ birey sayist 50 olan durumdan tam tersi sonuglar
vermistir. Ilave olarak Caprazlama oran1 %100 alinip mutasyon degeri artirildiginda
maliyette bir artis yasanmistir. Birey sayis1 baslangi¢ i¢in 100 secilen durumda hem
minimum maliyet degeri hem de ortalama maliyet degerleri 250 GA dongi
sonucunda belirli bir degere yakinsadigi goriilmiistiir. Dolayisiyla, baslangic birey

sayisinin artigi, ortalama degerin yakinsama ihtimalini artirdigi s6ylenebilir.

Cizelge 3.10. ikinci problemin baslangic birey sayis1 50 ve farkli caprazlama ve
mutasyon oranlart kullanilarak elde edilen minimum maliyet degerleri

50 Birey % 4 % 10 % 25
% 40 2.258.975 TL 2.258.035 TL 2.244.060 TL
% 70 2.243.415 TL 2.244.060 TL 2.243.415 TL
% 100 2.244.355 TL 2.243.710 TL 2.244.060 TL

./"

22600006

2.255.0006 +

22500006 +
22450008 +
2.240.000% + .

100
2.235.0006

22300006

. "'""'"'"'r'"
10

Sekil 3.28. ikinci problemin baslangic birey sayis1 50, farkli caprazlama ve mutasyon
oranlart kullanilarak elde edilen maliyet degerlerinin Karsilastiriimasi
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Cizelge 3.10°da, ikinci problemin analizi igin ilk olusturulan birey sayis1 50,
farkli caprazlama ve mutasyon oranlarinin kombinasyonu kullanilarak 250 GA
dongiisii sonucu elde edilen maliyet degerleri gosterilmektedir. Baslangi¢ birey sayisi
50 olarak secilen bu analizde, minimum maliyet degerleri 250 dongii sonucu belirli
bir degere yakinsamis olsa da ortalama maliyet degeri belirli bir degere
yakinsamamusgtir. Sekil 3.28’deki karsilastirmadan da goriildiigii iizere ¢aprazlama
oraninin %40 olarak alinip mutasyon oraninin %4, %10 ve %25 degerleri
kullanilarak hesaplanan tekrarda mutasyon degerinin artisina bagli olarak maliyet
degerinde bir diisiis oldugu elde edilmistir. Caprazlama oranlart %70 ve %100 igin
mutasyon oraninin artig1 sonrasinda maliyette belirgin veya dogrusal bir degisiklik
yaganmamistir. Bunun yani sira mutasyon oraninin %10 olarak alinip ¢aprazlama

oraninin artirilmasi sonucu maliyet degerinde bir diisiis yasanmustir.

Cizelge 3.11. ikinci problemin baslangic birey sayis1 100 ve farkli ¢aprazlama ve
mutasyon oranlar1 kullanilarak elde edilen minimum maliyet degerleri

100 Birey % 4 % 10 % 25
% 40 2.244.355 TL 2.244355 TL 2.244.060 TL
% 70 2.243.710 TL 2.243415TL 2.244.060 TL
% 100 2.243.415TL 2.243415TL 2.244.060 TL

./"

22600006
2.255.0006 +

2.250000% +
2.245.000% Ji

2.240.000% + .
100
2.235.000% +

2.230.0006 4

. "'""'“""r""
10

Sekil 3.29. ikinci problemin baslangig birey sayis1 100, farkl1 caprazlama ve
mutasyon oranlari Kullanilarak elde edilen maliyet degerlerinin Karsilastirilmasi
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Cizelge 3.11°de, ikinci problemin analizi i¢in ilk olusturulan birey sayist 100,
farkli caprazlama ve mutasyon oranlarinin kombinasyonu kullanilarak 250 GA
dongiisii sonucu elde edilen maliyet degerleri gosterilmektedir. Sekil 3.29’daki
karsilastirmaya gore ¢aprazlama oraninin %40 olarak alinip mutasyon oraninin %4,
%10 ve %25 degerleri kullanilarak hesaplanan tekrarda mutasyon degerinin artigina
bagl olarak, baslangi¢ birey sayis1 50 durumundaki gibi maliyet degerinde bir diisiis
oldugu elde edilmistir. Bunun yani1 sira mutasyon oraninin %10 olarak alinip
caprazlama oraninin artirilmasi sonucu maliyet degerinde bir diisiis yagsanmaktadir.
flave olarak Caprazlama oran1 %100 alinip mutasyon orani artirildiginda maliyette
bir artis yaganmistir. Mutasyon oraninin %4 olarak alinip ¢aprazlama oraninin artisi
sonucu maliyet degerinde bir diislis yasanmaktadir. Mutasyon oraninin %25 iken
caprazlama oraninin artisinin maliyet degerine bir etkisi olmamistir. Birey sayisi
baslangi¢ i¢in 100 se¢ilen durumda hem minimum maliyet degeri hem de ortalama
maliyet degerleri 250 GA dongii sonucunda daha diisiik maliyet degerine yakinsadigi
goriilmiistiir. Dolayisiyla, baglangic birey sayisinin artisi, ortalama degerin
yakinsama ihtimalini artirdig1 sdylenebilir. ilk problemde, birey sayisinin 100 oldugu
analizlerin ortalama degeri 2.250.097 TL, birey sayisinin 50 oldugu analizlerin
ortalama degeri 2.251.042 TL'dir. Ikinci problemde, birey sayisinin 100 oldugu
analizlerin ortalama degeri 2.243.872 TL, birey sayisinin 50 oldugu analizlerin

ortalama degeri 2.247.121 TL'dir. Bu nedenle birey sayist 100 alinmustir.

Bu analizler sonucunda; yakinsamanin daha kararli ve hizli olmasi, hesaplama
yiikii, hesaplama siiresi ve en uygun maliyete ulagsma agisindan daha uygun oldugu
degerlendirildiginden her iki problemin ¢oziimiinde kullanilacak birey sayisinin 100,
caprazlama oraninin %70 ve mutasyon oraninin %10 se¢ilmistir. Bu degiskenlerin
secimi sirasinda yapilan GA wuygulamalar1 250 dongii olarak tamamlanirken
problemlerin ana ¢ézlimiinde 500 dongii olarak yapilmistir. Birey sayisi, ¢aprazlama
ve mutasyon oranlariin belirlenmesiyle birlikte problemlerin ¢6ziimii hesap cetveli
uygulamasi {iizerine yazilan makro kodlamasi yardimiyla genetik algoritma
kullanilarak gerceklestirilmistir. GA uygulanmasi, popiilasyonun olusturulmasi,
caprazlama, mutasyon ve dogal seleksiyon adimlarinin probleme uyarlanmasiyla

olusmaktadir.
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3.5.1. Popiilasyonun oOlusturma uygulamasi

Genetik algoritma bireylerin rastgele olusturulmasiyla baslanir. ilk problemde

kullanilan 19 aktivitenin 4 farkli yapim alternatifi oldugundan 1, 2, 3 ve 4; ikinci

problemde kullanilan 19 aktivitenin 5 farkli yapim alternatifi oldugundan 1, 2, 3, 4

ve 5 numarali yapim alternatifini sececek sayilarin rastgele iiretilmesi sonucu

bireyler olusturuldu. Sekil 3.30°da 4 alternatife sahip, sekil 3.31°de ise 5 alternatife

sahip problemin ilk olusturulan bireyleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.30. Birinci problem bireylerin rastgele olusturulmasi
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Sekil 3.31. Ikinci problem bireylerin rastgele olusturulmasi
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Popiilasyondaki bireylerin sayisi her iki problem iginde 100 olarak belirlendi ve
analiz boyunca sabit tutuldu. Olusturulan bireylere Oncelikle kendine has kod
numarasi tayin edildi ve sonrasinda yapim maliyetleri hesaplanarak kiiciikten biiylige
dogru siralandi. Daha sonra sekil 3.32’de goriildiigli gibi en diisiik maliyetli birey 1

numarali sirada olacak sekilde 100'e kadar siralandi.

SIRA KOD MALIYET (TL) SIRA KOD MALIYET (TL)
1 B30 2.437.895 1 B11  2.423.060

2 B22 2.438.850 2 B60 2.481.040
3 B54 2.447.850 3 B81 2.494.620
4 B75 2.455.180 4 BS3 2.527.335
5 BS 2.455.875 5 B22 2.538.665
6 B1l0O 2.455.875 6 B25 2.553.615
7 B97 2.459.705 7 BS 2.581.195
8 B75 2.461.030 8 B5S 2.601.935
9 B43 2.461.595 9 B21 2.604.500
10 B17 2.489.985 10 B51 2.605.440
11 Bl14 2.493.410 11 B31 2.615.735
12 B8 2.497.870 12 B16 2.616.705
13 B66 2.508.725 13 B72 2.620.845
14 B44 2.514.460 14 B3 2.621.150
15 B82 2.534.250 15 BS86 2.630.205
16 B33 2.534.395 16 B71 2.637.745
17 B21 2.535.905 17 B45 2.638.040
18 BS 2.536.855 18 B3S 2.651.095
19 B69 2.537.255 13 B61 2.654.695
20 B89 2.541.015 20 B27 2.664.515

Sekil 3.32. Bireylerin kodlarinin tayin edilmesi ve maliyet degerine gore Siralanmasi

Siralanan bireylere bagar1 sirasin1 da dikkate alarak rastgele sayilar iretilip
hayatta kalma olasiliklar1 verildi. Burada en diisiik maliyetli bireye daha biiylik bir
hayatta kalma olasilig1 verilmesi gerekmektedir. Bu durum maliyet sira numarasini
da hayatta kalma olasilig1 degerine dahil eden Sekil 3.33’te gosterilen formiil
sayesinde gerceklestirildi.
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Maliyet yasta

Sira Kod Kalma
(TL) %

Olasihig

B32 2.508.725|%150—V2)*(S_SAYI_URET(}*2+0,5)
10 B47  2.490.435 329,34

4 B10  2.438.850 310,75
7 B32  2.457.865 308,58
13 B3  2.504.830 294,79
31 BS7  2.560.500 278,15
42 B23  2.607.160 269,55
16 B9  2.514.460 268,99
35 B49  2.578.825 245,78
32 B3  2.562.825 245,47

Sekil 3.33. Bireylere hayatta kalma olasiliginin verilmesi

Daha sonra bireyler hayatta kalma olasiliklarina gore biiyiikten kii¢iige dogru
siralandi. Bu siralamada art arda gelen bireyler birbirleriyle ¢aprazlama islemine tabi
tutuldu.

3.5.2. Caprazlamanin uygulanmasi

Caprazlamada degistirilecek kisimlarin se¢imi i¢in 1 ile 19 arasindan rastgele

sayilar iiretildi.
(;al;.)razlama Kod Sira Maliyvet Hayatta K‘alma
Noktas: Olasihg
=%YUKARIYUVARLA(S__SAYI_UREI’()*19;0) L2 2.485.300 336,89
T B88 19 2.527.300 307,55
9 B100O 27 2.541.015 307,49
B68 4 2.437.895 303,51
5 B18 13 2.499.040 294,64
B86 21 2.536.805 287,27
2 BS 2 2.403.295 286,39
B32 14 2.508.725 285,82
1 B28 37 2.584.490 255,33
B89 8 2.455.180 254,07
= B46 31 2.557.135 253,89
B49 35 2.578.825 252,43
i3 B54 50 2.608.825 243,00
B15 22 2.536.855 248,93
2 B3 33 2.562.825 244,53
B21 20 2.535.905 240,22

Sekil 3.34. Caprazlama noktalarinin belirlenmesi
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Rastgele belirlenen caprazlama noktasindan, iki bireyin genleri karsilikli olarak
degistirildi. Ornegin Sekil 3.34’te goriilen B18 kodlu bireyle B86 kodlu birey 5.
aktivite noktasindan gen degerleri degistirilerek ¢aprazlama islemi gergeklestirildi.
Sekil 3.35°de ise caprazlama operatdriine ugramis ebeveyn bireyler B1 ve B2 nin 14.
aktivite sonrasindaki genler takiminin yer degistirmesi sonucu olusan ogul bireylerin

gen degerleri gosterilmektedir.

\ "
3::;1: AL A2 A3 A4 AS A6 AT A3 A9 ALO ALL AL2 AL3 A4 ALS AL ALT ALS ALS Bi?g;’:er AL A2 A3 A A5 AG A7 AB A9 ALD ALL AL2 AL3 AL ALS ALG AL7 AL8 ALS
mo323322340 122« I ¢ ccc02110403 03412443
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B 424202423 o 330233234 [ wdadododsd g 4331233374
M 214212231 2442321244 8 424212423 4142321244
B 114213324 4142431442 85 4242133244 142431442
B 423341313 1242333341 8 113341313 124233334.1
AEFEEEEFFEEEEFEEEEEFRE A ELEEF T EREFEFEEEEFE
AFEEEEFEFFEEERFEERFEEERE AL RN EE R EFEEEEE EEEEE
B 233442433 1113231211 B 313442433 1113231211
B0 313124243 1243333212 B0 233124243 1243333212
rIEEREFEFEFEEEEFFEERF RN EL I EEEFEEEFEEEEEEREE.
B2 3442431443 241321434 B2 331212131233 13 21434
B3 234112414 2422421132 83 244112414 2422421132
B4 24234212433 44312422 B 23234212433 443124122
BS 242132224 4133224232 M5 41414241233 43224232
B6 41414241233 43424122 86 242132224 413342481122
B 344232444 1442311424 B 312413241 12423114724
BB 312413241 1224111443 B8 344232444 1424111443
LELEFEFEEEEEEFFEFEF R I IEEEFF T EEFFEEEEEEFE
B0 144313221 1444413434 B0 4341112423 444413434

Sekil 3.35. Caprazlama operatoriiniin ogul bireyleri olusturmasi

Caprazlama oram1 % 70 olarak belirlendiginden ¢aprazlama islemi sonucunda

ogul veya ¢ocuk olarak adlandirilan 70 yeni birey olusturuldu.

3.5.3. Mutasyonun uygulanmasi

Her dongili sonunda olusan birey sayis1 100 olarak belirlenmisti. Mutasyona
ugrayacak birey sayist da dongii sonu olusacak birey sayisinin %10'n olarak
belirlendi. Hangi 10 bireyin mutasyona ugrayacak olmasi, sekil 3.36’daki formiil
sayesinde rastsal olarak belirlenerek mutasyona ugrayacak bireylerde 1,

ugramayacak bireylerde ise 0 rakami yazmaktadir.
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Mutasyon

Varligi Noktas: Degeri

= GER(S_SAYI_URET()<0,1;1;0)
0

Q

Q90 QIO QIO
o 0O 0O 0O 0 O O
QI OIQ | QQ QQ Q

Sekil 3.36. Mutasyona ugrayacak bireylerin se¢imi

Mutasyonun hangi gen degerinde olacagi 1 ile 19 arasindaki sayilarin Sekil

3.37’deki formiil yardimiyla rastgele olusturulmasiyla belirlenmektedir.

Mutasyon
Varligi Noktasi Degeri
*GER(Y3=1;YUKARIYUVARLA(S_SAYI_URET(}*19;0};0}

0 0 0
0 0 0
1 13 1
1 1 1
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

Sekil 3.37. Mutasyona ugrayacak genin se¢imi

Mutasyon degeri, Sekil 3.38”deki formiil yardimiyla rastgele belirlenmis -1 veya
+1 degerinden olugmaktadir. Mevcut gen degerine mutasyon degeri eklenerek
mutasyon islemi tamamlanmustir. ilk problem i¢in 0 veya 5; ikinci problem igin ise 0
veya 6 gibi alternatif karsiligi olmayan gen degerlerinin olusmasini engellemek
amaciyla mutasyon degeri, yapim alternatifi sayisina kalanli boliindiiglinde kalan
say1 yapim modu olarak atanmistir. 4 alternatifli bir aktivitede O geni olusursa gen
degeri 4 olmakta veya 5 alternatifli bir aktivitede 6 geni olusursa gen degeri 1

olmaktadir.
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Mutasyon
Varhigi Noktasi_Degeri
< GER(Y3=1;YUVARLA(S_SAYI_URET(};0)*2-1;0)

0 0 0
0 0 0
1 13 1
1 1 -1
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

Sekil 3.38. Mutasyon degerinin belirlenmesi

3.5.4. Dogal seleksiyonun uygulanmasi

Caprazlama sonucu olusan 70 ogul birey ile mutasyona ugramis 10 yeni bireyi de
icine alan 100 ebeveyn bireyin yapim maliyet degerleri yazilan makro kodu
yardimiyla hesaplandi. Yapim maliyet degerleri hesaplanan bu bireyler, bu degere
gore kiiclikten biiylige dogru siralandi. Daha sonra sira numaralari verildi ve hayatta
kalma olasiliklar1 hesaplandi. Hayatta kalma olasilik degerleri biiyiikten kiiciige
dogru siralanan toplam 170 birey, ilk basta olusturulan birey sayisina (100) esit
olmasimi saglamak amaciyla en diisiik degere sahip 70 birey yok edilerek dogal
seleksiyon gerceklestirildi. Dogal seleksiyonun uygulanmasiyla genetik algoritmanin
bir dongilisii tamamlandi. Bir dongli sonucu olusan bireylerin maliyet degerinin

ortalamasi ve en uygun maliyet degeri kayit altina alind.

3.5.5. Makro uygulamasi

Bu c¢alismada optimum ¢6ziim yolu aranan iki problem igin hesap cetvelinde
birbirine benzer iki farkli makro kodu yazildi. Makro kodlarindaki farklilik ikinci
problemde olusturulan 5. alternatifinde sistem icinde c¢alismasini saglamaktan
kaynaklanmigtir. GA'nin her tekrarinda gerceklesmesi gereken 500 dongii,
olusturulan makro kodlamas1 sayesinde bir 6nceki dongii sonucu olusan bireylerin
gen degerlerini de temel alarak saglamaktadir. Sekil 3.39°da ilk problemin

¢Oziimiinde kullanilan makro kodlamasinin bir kesidi gosterilmektedir.
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(General) L.' l Makro1 L.’

Sub Makrol () 7%

' Makrol Makro
' Klavye Kisayolu: Ctrl+a

Dim rngFind As Range

Dim populasyonSayac As Integer

Dim gaSavac As Integer

For gaSayac = 1 To 500

For populasyonSayvac = 0 To 399
Set rngFind = Cells (2 + populasyonSayac, 13)
rngFind.Resize (1, 19) .Select
Selection.Copy

Sheets ("Iggismaliyet”) .Select

Range ("P3") .Select

Selection.PasteSpecial Paste:=xlPastelAll, Cperation:=xlNone, SkipBlanks:= _
False, Transpose:=True

I(General) L‘ lMakro1 LI

Sheets ("Bireyler") .Select

Set rngFind = Cells (3, 27)
rngFind.Resize (70, 19) .Select
Selection.Copy

Sheets ("Maliyet Dedexri™) .Select
Range ("M102") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=xlNone, SkipBlanks:=
False, Transpose:=False

For populasyonSayac = O To 169
Set rngFind = Cells (2 + populasyonSavac, 13)
rngFind.Resize (1, 19) .Select
Selection.Copy

Sheets ("Igsgismaliyet™) .Select
Range ("P3") .Select
With ActiveWorkbook.Worksheets ("Malivet Degeri™).Sort
.SetRange Range ("I2:AE171")
.Header = xl1lGuess
.MatchCase = False
.Orientation = x1TopToBottom
.SortMethod = x1Pin¥in
.Apply
End With

Set rngFind = Cells (3, 5)
rngFind.Resize (1, 2).Select
Selection.Copy
Cells (5 + gaSayac, 2).Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=x1lNone, SkipBlanks:=
False, Transpose:=False

Cells (5 + gaSayac, 1).Value = gaSayac
Next gaSavac
End Sub

4' I »

Sekil 3.39. Birinci problemde kullanilan makro kodunun bir kesiti

Kullanilan bu makro kodu yardimiyla GA uygulamasinda anlatilan adimlar
otomatik olarak gerceklesmekte ve dongii sayisinin istege bagl olarak

degistirilmesini saglamaktadir.

Sekil 3.40’ta ise ikinci problemin ¢oziimiinde kullanilan makro kodlamasindan

bir kesit yer almaktadir. Hesap cetvelinde, birinci problemin ¢oziim siireci i¢erisinde
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maliyet degerinin hesaplanmasi P3 hiicresine gen dizisinin yerlestirilmesiyle
baslamaktayken ikinci problemde 5. alternatifin sisteme dahil olmasi sonucu S3

hiicresine kaymaktadir. Bu nedenle, ikinci problemdeki makro kodlamasi

giincellenerek dogru calismasi saglanmistir.

(General) LI l Makro1 Ll

Sub Makrol () =

' Makrol Makro
.
' Klavye Kaisayolu: Ctrl+a
.
Dim rngFind As Range
Dim populasyonSayac As Integer
Dim gaSayac As Integer
For gaSayac = 1 To 500
For populasyonSayac = O To 99
Set rngFind = Cells (2 + populasyonSayac, 13)
rngFind.Resize (1, 19).Select
Selection.Copy

Sheets ("Isgiamalivet™) .Select
Range ("S3") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xl1Pastefll, Operation:=x1None, SkipBlanks:= _
False, Transpose:=True
Sheets ("Malivet Dederi") .Select
Cells (3, 2) .Select

(General) _'J | Makro1 ;]

Sheets ("Bireylexr") .Select

Set rngFind = Cells (3, 27)
rngFind.Resize (70, 19).Select
Selection.Copy

Sheets ("Maliyet Degeri").Select
Range ("M102") .Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=x1lNone, SkipBlanks:= _

False, Transpose:=False

For populasyonSayac = 0 To 169
Set rngFind = Cells (2 + populasyonSayac, 13)
rngFind.Resize (1, 19).Select
Selection.Copy

Sheets ("Iggismaliyet") .Select
Range ("S3") .Select =
Selection.PasteSpecial Paste:=xlPastelll, Operation:=xlNone, SkipBlanks:=
With ActiveWorkbook.Worksheets ("Maliyet Dederi").Sort

.SetRange Range ("I2:AE171")

.Header = xlGuess

.MatchCase = False

.Orientation = x1TopToBottom

.SortMethod = x1PinYin

-Apply
End With

Set rngFind = Cells (3, 5)
rngFind.Resize (1, 2).Select
Selection.Copy
Cells (5 + gaSayac, 2).Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xlPasteValues, Operation:=xlNone, SkipBlanks:= _
False, Transpose:=False

Cells (5 + gaSayac, 1).Value = gaSayac
Next gaSayac

End Sub

|

Sekil 3.40. ikinci problemde kullanilan makro kodunun bir kesidi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

GA'da porblem i¢in popiilasyon boyutu tiim c¢evrimlerde sabit kalacak sekilde
100 birey, ¢aprazlama orani %70 ve mutasyon oram1 %10 olarak alinmistir. Bu
calismada ¢6ziimii aranan problemler i¢in GA'da her tekrarda 500 ¢evrim yapilmistir.
GA, rastsal olarak arama uzayinda optimum ¢oziimii aramaktadir. Bu rastsalliktan
dolay1 arama uzayinda bulunan en uygun ¢6ziimii bulmak icin hesap cetvelinde 500
dongii olarak uygulanan GA, her iki problem i¢in 10 kez tekrarlanmistir. 10 tekrar
yaptlmasinin nedeni GA rastsal caligma prensibi, c¢alismada ¢oziimii aranan
problemlerin arama uzayimin biliylik olmasi ve her tekrar sonucunda elde edilen
optimum ¢oziimiin kiyaslanmasidir. Birinci ve ikinci problemin 10 tekrar sonucunda
elde edilen optimum ¢o6ziimiin maliyeti ve bu optimum sonucu veren bireyin gen

degerleri Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Her iki problem i¢in en uygun maliyet ve aktiviteler i¢in segilen
alternatif numaralari

1. Problem 2. Problem

En Uygun Maliyet (TL) 2.249.810 2.243.415

Aktivite 1 4 S
Aktivite 2 4 4
Aktivite 3 4 4
Aktivite 4 2 3
Aktivite 5 2 2
Aktivite 6 2 2
Aktivite 7 1 1
Aktivite 8 1 1
Akt!v!te 9 Secilen Alternatif Numarasi L !
Aktivite 10 (Gen Degeri) 1 1
Aktivite 11 1 1
Aktivite 12 3 3
Aktivite 13 4 4
Aktivite 14 1 1
Aktivite 15 1 1
Aktivite 16 4 5
Aktivite 17 4 4
Aktivite 18 4 4
Aktivite 19 2 2
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4.1. Birinci Problemin Coziimiinden Elde Edilen Veriler

Birinci problemin GA'daki 500 dongiisiinlin 10 tekrar1 sonucu elde edilen

minimum maliyet degerleri Cizelge 4.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. Birinci problemin ¢6ziimiinden elde edilen minimum maliyet degerleri

Tekrar Numarasi Minimum Maliyet Degerleri (TL)

2.250.455
2.250.455
2.249.810
2.249.810
2.249.810
2.250.455
2.250.455
2.250.455
2.250.455
2.250.455

Boovouor~wnr

Birinci problemdeki her tekrar sonucu kayit altina alinan ortalama ve minimum
maliyet degerleri Sekil 4.1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9 ve 10°da gosterilmektedir. Grafiklerde
ortalama ve minimum maliyet degerleri arasindaki fark dongii sayisinin ilerlemesine

bagl olarak azalmakta ve sifirlanmaktadir.

2.700.000%
2.600.000% |
2.500.000% -JD\
2.400.000% JE]IDDJ}

2.300.000% BB ——
2.200.000%

2.100.000%
2.000.000%

T T T T
o (] o o o
— ~ (ag] =F

250
500 -

= Minimum Maliyet — ===Qrtalama Maliyet

Sekil 4.1. Problem 1 tekrar 1 en iyi ¢6ziim ve popiilasyon Ortalamasi
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2.700.000%
2.600.000&
2.500.000¢
2.400.000%
2.300.000¢
2.200.000%
2.100.000¢
2.000.000%

——— 1

i —

T T T T T 1
10 20 30 40 250 500

e Minimum Maliyet == QOrtalama Maliyet

Sekil 4.2. Problem 1 tekrar 2 en iyi ¢6ziim ve popiilasyon ortalamasi 1

2.700.000%
2.600.000%
2.500.000%
2.400.000¢
2.300.000%
2.200.000%
2.100.000 ¢
2.000.000%

—T

10 20 30 40 250 500

= Minimum Maliyet = Ortalama Maliyet

Sekil 4.3. Problem 1 tekrar 3 en iyi ¢6ziim ve popiilasyon ortalamasi

2.700.000 %
2.600.000%
2.500.000%
2.400.000 %
2.300.000%
2.200.000%
2.100.000 %
2.000.000%

T 1
10 20 30 40 250 500

= NMinimum Maliyet  =—Ortalama Maliyet

Sekil 4.4. Problem 1 tekrar 4 en iyi ¢6ziim ve popiilasyon ortalamast
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2.700.000%
2.600.000&
2.500.000¢
2.400.000%
2.300.000¢
2.200.000%
2.100.000¢
2.000.000%

e

10 20 30 40 250

e Minimum Maliyet == QOrtalama Maliyet

500

Sekil 4.5. Problem 1 tekrar 5 en i1yi ¢6ziim ve popiilasyon ortalamasi

2.700.000%
2.600.000%
2.500.000¢
2.400.000%
2.300.000%
2.200.000¢
2.100.000 ¢
2.000.000%

T
10 20 30 40 250

= Minimum Maliyet = QOrtalama Maliyet

1
500

Sekil 4.6. Problem 1 tekrar 6 en iyi ¢6ziim ve popiilasyon ortalamasi

2.700.000%
2.600.000¢
2.500.000%
2.400.000¢
2.300.000 %
2.200.000¢
2.100.000 %
2.000.000%

——————

I

T
10 20 30 40 250

e Minimum Maliyet == QOrtalama Maliyet

1
500

Sekil 4.7. Problem 1 tekrar 7 en iyi ¢6zlim ve popiilasyon ortalamasi
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2.700.000%
2.600.000%
2.500.000¢
2.400.000%
2.300.000%
2.200.000¢
2.100.000 ¢
2.000.000%

-

T
0 10 20 30 40 250

= Minimum Maliyet  =—QOrtalama Maliyet

1
500

Sekil 4.8. Problem 1 tekrar 8 en 1yi ¢6ziim ve popiilasyon ortalamasi

2.700.000 %
2.600.000%
2.500.000 %
2.400.000 %
2.300.000%
2.200.000%
2.100.000 %
2.000.000%

-
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= Minimum Maliyet = Qrtalama Maliyet

500

Sekil 4.9. Problem 1 tekrar 9 en iyi ¢6ziim ve popiilasyon ortalamasi

2.700.000 %
2.600.000%
2.500.000%
2.400.000 %
2.300.000%
2.200.000%
2.100.000 %
2.000.000%

i

T
0] 10 20 30 40 250

= Minimum Maliyet == Qrtalama Maliyet

1
500

Sekil 4.10. Problem 1 tekrar 10 en iyi ¢6ziim ve popiilasyon ortalamasi
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4.2. Tkinci Problemin Céziimiinden Elde Edilen Veriler

Ikinci problemin GA'daki 500 doéngiisiiniin 10 tekrar1 sonucu elde edilen

minimum maliyet degerleri Cizelge 4.3 te gosterilmektedir.

Cizelge 4.3. Ikinci problemin ¢éziimiinden elde edilen minimum maliyet degerleri

Tekrar Numarasi Minimum Maliyet Degerleri (TL)

2.244.060
2.243.415
2.244.060
2.244.355
2.244.060
2.243.710
2.243.415
2.243.415
2.243.415
2.244.355

Boovoorwnr

Ikinci problemdeki her tekrar sonucu kayit altina alinan ortalama ve minimum
maliyet degerleri Sekil 4.11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19 ve 20°de gosterilmektedir.
Grafiklerde ortalama ve minimum maliyet degerleri arasindaki fark dongii sayisinin

ilerlemesine bagli olarak azalmakta ve sifirlanmaktadir.

2.800.000%
2.700.000% ]"
2.600.000& 4
2.500.000& +

N

2.400.000 &
2.300.000% “ﬂlmmmﬁm

——

2.200.000%
2.100.000%
2.000.000% I I I I I T T 1
o o o o o o o o o
— ~ m = LN o LN o
(] LN

= Minimum Maliyet  ====Qrtalama Mali\Tet

Sekil 4.11. Problem 2 tekrar 1 en iyi ¢6zliim ve popiilasyon Ortalamasi
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Sekil 4.12. Problem 2 tekrar 2 en 1yi ¢6zlim ve popiilasyon ortalamasi
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\
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o o o o o o o
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—
= Minimum Maliyet == Qrtalama Maliyet

Sekil 4.13. Problem 2 tekrar 3 en iyi ¢6ziim ve popiilasyon ortalamasi

2.800.000%
2.700.000% ~h
2.600.000%
2.500.000%&
2.400.000% \J{

=

2.300.000% Bl —
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Sekil 4.14. Problem 2 tekrar 4 en 1yi ¢6ziim ve popiilasyon ortalamasi amasi
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Sekil 4.15 Problem 2 tekrar 5 en iyi ¢6ziim ve popiilasyon ortalamasi
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Sekil 4.16. Problem 2 tekrar 6 en iyi ¢6ziim ve popiilasyon ortalamasi
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Sekil 4.17. Problem 2 tekrar 7 en iyi ¢6ziim ve popiilasyon ortalamasi
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2.800.000% ﬂ.}
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Sekil 4.18. Problem 2 tekrar 8 en iyi ¢6zlim ve popiilasyon ortalamasi
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Sekil 4.19. Problem 2 tekrar 9 en iyi ¢6zlim ve popiilasyon ortalamasi
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Sekil 4.20. Problem 2 tekrar 10 en iyi ¢6ziim ve popiilasyon ortalamasi
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada gelistirilen hesap cetveli uygulamasi konut insaatlarinda kat
sayisina gore insan miidahalesi olmayacak bi¢imde is programini olusturup yapim
alternatiflerini  belirleyebilmektedir. GA'nin ¢6ziimii ig¢in gelistirilen makro
kodlamasi, makul siireler icerisinde diisiik maliyetli yapim planinin belirlenmesi ve
bu uygulamanin kolay kullanilabilirligi bakimindan yiiklenicilere ekonomik katki

saglamaktadir.

Planlama miihendisleri en uygun siire ve maliyetle projenin tamamlanmasi i¢in
proje maliyetlerini kontrol altinda tutarak planlama ve takip yapmaktadir. Planlama
ve takip asamasinda ongoriilmeyen durumlarin ortaya ¢ikmasi veya baska projeler
i¢in tekrarlanan hesaplar zaman ve enerji agisindan biiyiik kayiplara yol agmaktadir.
Bu calismada otomatiklestirilen hesap cetveli uygulamasina veri girisi veya degisimi
yapilarak sistemden hizla sonug¢ alinabilmektedir. Sonuglarin hizli bir sekilde
alinmas1 ekonomik agidan Onemli avantajlar saglamaktadir. Proje yOnetiminde
profesyonellerin  kullandigi programlarin  disinda kolay olusturulabilir  ve
kullanilabilir bir sistemin varlig1 sektor i¢indeki tiim aktorlere rekabet agisindan esit

sanslar yaratmaktadir.

Zaman-maliyet o6diinlesim probleminin ¢oziimiine yonelik literatiirde ¢cok sayida
calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalarda, ZMOP'iin ¢dziimii ileri diizeyde teorik bilgi
gerektiren ingaat sektOriiniin uygulayabilmesi ¢ok miimkiin olmayan akademik
diizeyde yapilmistir. Bu nedenle insaat sektoriinde yer alan herhangi bir miiteahhidin
bu ¢ozliim yolunu kullanmasinin zor oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada ¢6ziimiin
hesap cetveli iizerinde olusturulan sistem tarafindan arastirilmasi planlama
miithendislerinin yani sira siradan bir miiteahhidin de rahatlikla kullanim1 agisindan
onem tasimaktadir. Boylelikle yeni baslayacak ingaat islerinde veya is programina
uygun devam edilmeyen islerde; para akisindaki problemler, hakedis ve fiyat fark
O0demeleri ve isin zamaninda bitirilmemesi durumunda olusacak gecikme cezalar
gibi mali kayiplar1 6nlemek adina hizlandirma yapilabilir. Isin kalan boliimiindeki is
kalemleri icin olusturulan yapim alternatiflerinin degerlendirilmesi noktasinda da

ZMOP ve bu c¢alismada gelistirilen ¢dziim ydntemi fayda saglar. Yapim islerinin
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daha avantajli maliyet ve silire dengesinde tamamlanmasi miiteahhidin mali

durumunun iyilesmesini saglayacaktir.

Artan rekabet sartlartyla birlikte ZMOP'iin ¢dziimii giiniimiizde énemini ciddi
derecede artirmistir. Yapilan c¢alismalarda bir¢ok farkli yontem kullanilmigtir. Bu
calismada problemlerin ¢oziimiinde kullanilan GA yontemi sonucunda elde edilen en
diisiik maliyet degeri ve yapim alternatifleri segcenekleri kayit altina alinmistir. GA
ile en diisiik maliyetli yapim alternatifinin elde edilmesi kesin degildir ancak
aragtirma bulgular1 boliimiinde gosterilen minimum ve ortalama maliyet degerleri
grafigi incelendiginde 6nemli maliyet diislisiiniin saglandig1 goriilmektedir. Arama
uzaymin ilk probleme gore daha biiylik olmasit nedeniyle ikinci problemdeki
tekrarlardan elde edilen ¢oziim degerlerinin farklilastigi ve daha diisilk maliyet
degerlerine yakinsadigr goriilmiistiir. Problem i¢in en uygun maliyet degerleri
aranirken GA uygulamasi her tekrar 500 dongii olacak sekilde 10 kez tekrarlanmustir.
Her tekrarin ilk ve son dongiilerinde elde edilen minimum maliyet degerleri
arasindaki farkin ortalamasi ilk problem i¢in 146.581 TL; ikinci problem igin
173.813 TL'dir. ilk problem igin minimum maliyet degeri 164.260 TL azalarak
2.249.810 TL; ikinci problem i¢in minimum maliyet degeri 180.995 TL azalarak
2.243.415 TL olmustur. Dolayisiyla, bu c¢alismada olusturulan hesap cetveli
uygulamasi ve 2017 yili fiyatlarmm kullanilmasiyla is¢ilik maliyetinden elde edilen
tasarrufun, net kart onemli Olglide artirabilecegi ve maliyette kayda deger bir

iyilesme elde edilebilecegi sonucuna varilmistir.

ZMOP'in ¢dziimiinde kullanilan GA'nin birey sayisi, ¢aprazlama ve mutasyon
oranlarini, farkli verilerin ¢dziime performans olarak geri doniisii arastirilarak
olusturuldu. Hesap yiikii, hesap siiresi ve optimum sonug degerleri goz oniine alindi.
Birey sayis1 seciminde, 19 aktivite kullanilan her iki problem i¢in 100 olmasina karar
verildi. karar asamasinda 50 ve 100 bireylerin performansi goz oniine alindigr zaman
yakinsama kararliligi ve hesap yiikii agisindan 100 bireyin uygun oldugu analiz
edildi. Yaklasik olarak aktivite sayisinin 5 kat1 civarinda secilen ilk birey sayis1 daha
uygun sonuglar vermektedir. Caprazlama oraninda ise hesap yiikii ve optimum sonug
acisindan iyi performans gosteren %70 degeri tayin edildi. Mutasyon oraninin farkli
birey sayist ve c¢aprazlama oranlarinda degisken performans gosterdiginden hesap

yiikii acisindan orta derece olan %10 degeri alinmistir. GA'nin her dongiisiinde
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caprazlama operatorii 70, mutasyon operatdrii 10 yeni birey olusturmakta bdylece
dongli basma 80 yeni bireyin maliyet degerinin hesaplanmasi gerekmektedir.
Toplamda, her tekrarda uygulanan 500 dongii sonucunda her iki problem iginde
40.000 maliyet degeri hesab1 yapilmistir. Birinci problemdeki alternatif ¢6ziim yolu
sayisinin 274 milyardan; ikinci problemde ise 19 trilyondan fazla oldugu g6z oniine
alindiginda GA'nin hesap yiikiine gore sundugu optimum ve yakin optimum sonuglar

uygundur.

68



6. KAYNAKLAR

Afruzi, E. N., Najafi, A. A., Roghanian, E., and Mazinani, M. (2014). “A multi-
objective imperialist competitive algorithm for solving discrete time, cost and
quality trade-off problems with mode-identity and resource-constrained
situations.” Computers and Operations Research, Vol. 50, pp. 80-96, DOI:
10.1016/j.cor.2014.04.003.

Albayrak, G. and Ozdemir, 1. (2016). " Yap:1 Projelerinin Siire-Maliyet
Optimizasyonunda Metasezgisel Algoritma Kullanimi." ADYU Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 5 (2016)39-49.

Aminbakhsh, S., Sénmez, R. and Bilir, M. (2016)." Tamsayili Dogrusal
Programlama Yontemiyle Kesikli Zaman-Maliyet Odiinlesim Probleminin
Optimal Pareto Coziimi." 4 . Proje ve Yapim Yonetimi Kongresi, 3 — 5 Kasim

2016.

Ammar, M. (2011). Optimization of project time-cost trade-off problem with
discounted cash flows. Journal of Construction Engineering and Management,
137 (1), pp.65-71.

Anagnostopoulos, K. P. and Kotsikas, L. (2010). “Experimental evaluation of
simulated annealing algorithms for the time—cost trade-off problem.” Applied
Mathematics and Computation, Vol. 217, No. 1, pp. 260-270, DOI:
10.1016/j.amc.2010.05.056.

Arikan F. and Gungor Z. (2001). “An application of fuzzy goal programming to a
multi objective project network problem”. Fuzzy Sets and Systems 119, 49-58,
2001.

Barber, T. J. and Boardman, J. T. (1988). “Knowledge—based project control
employing heuristic optimisation.” IEE Proceedings, Vol. 135, No. 8, pp. 529-
538, DOI: 10.1049/ip-a-1.1988.0083.

Bettemir, (2009), "Optimization of time-cost-resource trade-off problems in project
scheduling using meta-heuristic algortithms™ Doctoral dissertation, Middle East
Technical University

Bettemir, O. H. (2010). "Experimental design for genetic algorithm simulated
annealing for time cost trade-off problems." International Journal of Engineering
& Applied Sciences (IJEAS) Vol.3, Issue 1(2011)15-26

Bettemir, O. H. and Birgoniil, M. T. (2016). " Network Analysis Algorithm for the
Solution of Discrete Time-Cost Trade-off Problem." KSCE Journal of Civil
Engineering, (2017) 21(4):1047-1058 DOI 10.1007/s12205-016-1615-x

Braysy O. (2001), Local Search and Variable Neighborhood Search Algorithms for
The Vehicle Routing Problem With Time Windows, PH D Thesis.

69



Cha, H. S. and Lee, D. G. (2015). “A case study of time/cost analysis for aged-
housing renovation using a pre-made BIM database structure.” KSCE Journal of
Civil Engineering, Vol. 19, No. 4, pp. 841-852.

Chassiakos, A. P. and Sakellaropoulos, S. P. (2005). Time-cost optimization of
construction projects with generalized activity constraints. Journal of
Construction Engineering and Management, 131 (10), pp.1115-1124.

Chen, P. H. and Weng, H. (2009). A two-phase GA model for resource-constrained
project scheduling. Automation in Construction, 18 (4), pp.485-498.

Cheng, M. Y. and Tran, D. H. (2016). “An efficient hybrid differential evolution
based serial method for multimode resource-constrained project scheduling.”
KSCE Journal of Civil Engineering, Vol. 20, No. 1, pp. 90-100.

Chiu, Y. S. P. and Chiu S. W. (2005). “Incorporating expedited time and cost of the
end product into the product structure diagram.” International Journal of Machine
Tools and Manufacture, Vol. 45, No. 7, pp. 987-991, DOI:
10.1016/j.ijmachtools.2004.10.015.

Eshtehardian, E., Afshar, A., and Abbasnia, R. (2009). “Fuzzy-based MOGA
approach to stochastic time—cost trade-off problem.” Automationin Construction,
Vol. 18, No. 5, pp. 189-198, 2009

Feng, C. W., Liu, L., and Burns, S. A. (1997). "Using genetic algorithms to solve
construction time-cost trade-off problems.” Journal of Computing in Civil
Engineering, 11(3),pp.184-189.

Feng, C. W, Liu, L., and Burns, S, A. (2000). Stochastic construction time-cost
trade-off analysis. Journal of Computing in Civil Engineering, 14 (2), pp.117-126.

Fulkerson, D. R. (1961). “A network flow computation for project cost curves.”
Management Science, Vol. 7, No. 2, pp. 167-178, DOI:10.1287/mnsc.7.2.167.

Fung R.Y.K. , Tang J. ve Wang D. (2001), “Extension Of A Hybrid Genetic
algorithm For Nonlinear Programming Problems With Equality And Inequality
Constraints”, Computers & Operations Research, Volume: 29, Issue: 3, s. 261-
274.

Geem, Z. W. (2010). “Multiobjective optimization of time-cost trade-off using
harmony search.” Journal of Construction Engineering and Management, Vol.
136, No. 6, pp. 711-716, DOI: 10.1061/(ASCE) C0.1943-7862.0000167.

Ghoddousi, P., Eshtehardian, E., Jooybanpour, S., and Javanmardi, A. (2013).
“Multi-mode resource-constrained discrete time—cost-resource optimization in
project scheduling using non-dominated sorting genetic algorithm.” Automation in
Construction, Vol. 30, pp. 216-227, DOI: 10.1016/j.autcon.2012.11.014.

70



Goyal, S. K. (1975). “A note on a simple CPM time-cost tradeoff algorithm.”
Management Science, Vol. 21, No. 6, pp. 718-722, DOI:10.1287/mnsc.21.6.718.

Hegazy, T. (1999). “Optimization of construction time-cost trade-off analysis using
genetic algorithms.” Canadian Journal of Civil Engineering, Vol. 26, No. 6, pp.
685-697, DOI: 10.1139/199-031.

Hegazy, T. and Ersahin, T. (2001). Simplified Spreadsheet solutions. Il: Overall
schedule optimization. Journal of Construction Engineering and Management,
127 (6), pp.469-475.

Hooshyar B, Rahmani A, Shenasa M. (2008). "A Genetic algorithm to time cost
trade off in project scheduling.” IEEE Congress on Evolutionary Computation;
2008.

Iranmanesh H, Sikandari MR, Allahverdiloo M. (2008). "Finding pareto optimal
front for multimode time, cost quality tradeoff in project scheduling. World
Academy of Science, Engineering and Technology 2008; 40, 346-350.

Jebaseeli, M. E. and Dhayabaran, D. P. (2008). " An Algorithm to Solve Fully Fuzzy
Time Cost Trade off Problems.” International Journal of Engineering Science and
Innovative Technology (IJESIT), Volume 4, Issue 2, March 2015

Kandil A. and El-Rayes K. (2005). "Parallel computing framework for optimizing
construction planning in large-scale projects.” Journal of Computing in Civil
Engineering 2005; 19 (3), 304-312.

Kandil A. and El-Rayes K. (2006). "Parallel genetic algorithms for optimizing
resource utilization in large-scale construction projects.” Journal of Construction
Engineering and Management 2006; 132 (5), 491-498.

Kang, N., Son, J. and Leeg, S. (2015). "New Time-Cost Trade-Off Model Considering
the Sequence of Alternatives Between Activities." Journal of Asian Architecture
and Building Engineering/May 2015/386

Kasaeian A, Reza O, Afshar A. (2007). "Nondominated archiving genetic algorithm
for multi-objective optimization of time-cost trade-off.” Proceedings of the 8th
WSEAS International Conference on Evolutionary Computing, Vancouver, British
Columbia, Canada;.

Ke, H., Maa, W., Ni, Y. (2009). "Optimization Models and a GA Based Algorithm
for Stochastic Time-Cost Trade Off" Applied Mathematics and Computations
215, 308-313.

Ke, H. (2014). "Uncertain random time-cost trade-off problem.” Journal of

Uncertainty Analysis and Applications, 2014, 2:23 http://www.juaa-
journal.com/content/2/1/23

71



Kelley Jr, J. E. and Walker, M. R. (1959). “Critical-path planning and scheduling.”
In Proc. of eastern joint IRE-AIEE-ACM computer conference Association for
Computing Machinery December 1-3,1959, Vol. 1, pp. 160-173.

Kelley Jr, J. E. (1961). “Critical-path planning and scheduling: Mathematical basis.”
Operations Research, Vol. 9, No. 3, pp. 296-320, DOI:10.1287/opre.9.3.296.

Khang, D. B. and Myint, Y. M. (1999). “Time, cost and quality trade-off in project
management: A case study.” International Journal of Project Management, Vol.
17, No. 4, pp. 249-256, DOI: 10.1016/S0263-7863(98)00043-X.

Kim, J., Kang, C., and Hwang, I. (2012). “A practical approach to project
scheduling: considering the potential quality loss cost in the time—cost tradeoff
problem.” International Journal of Project Management, VVol. 30, No. 2, pp. 264-
272, DOI: 10.1016/j.ijproman. 2011.05.004.

Koo, C., Hong, T., and Kim, S. (2015). “An integrated multi-objective optimization
model for solving the construction time-cost trade-off problem.” Journal of Civil
Engineering and Management, Vol. 21, No. 3, pp. 323-333, DOI:
10.3846/13923730.2013.802733.

Lee, H. S., Roh, S., Park, M. S., and Ryu, H. G. (2010). “Optimal option selection for
finishing works of high-rise building.” KSCE Journal of Civil Engineering, Vol.
14, No. 5, pp. 639-651.

Leu, S. S. and Yang, C. H. (1999). GA-based fuzzy optimal model for construction
scheduling. Journal of Construction Engineering and Management, 125 (5),
pp.420-427.

Leung, A. W., ve Tam, C. M. (1999a). Models for assessing hoisting times of tower
cranes. Journal of construction engineering and management, 125(6), 385-391.

Leung, A. W., ve Tam, C. M. (1999b). Prediction of hoisting time for tower cranes
for public housing construction in Hong Kong. Construction Management &
Economics, 17(3), 305-314.

Liu, L., Burns, S., and Feng, C., “Construction Time-Cost Trade-Off Analysis using
LP/IP Hybrid Method”. J. Constr. Eng. Manage., 121(4), 446-454, 1995.

Liu, S. S. and Wang, C. J. (2008). “Resource-constrained construction project
scheduling model for profit maximization considering cash flow.” Automation in
Construction, Vol. 17, No. 8, pp. 966-974, DOI: 10.1016/j.autcon.2008.04.006.

Monghasemi, S., Nikoo, M. R., Fasaece, M. A. K., and Adamowski, J. (2015). “A
novel multi criteria decision making model for optimizing time—cost—quality
trade-off problems in construction projects.” Expert Systems with Applications,
Vol. 42, No. 6, pp. 3089-3104, DOI: 10.1016/j.eswa.2014.11.032.

72



Moussourakis, J. and Haksever, C. (2004). Flexible Model for time/cost tradeoff
problem. Journal of Construction Engineering and Management, 130 (3), pp.307-
314.

Mungle, S., Benyoucef, L., Son, Y. J., and Tiwari, M. K. (2013). “A fuzzy
clustering-based genetic algorithm approach for time—cost—quality trade-off
problems: A case study of highway construction project.” Engineering
Applications of Artificial Intelligence, Vol. 26, No. 8, pp. 1953-1966, DOI:
10.1016/j.engappai.2013.05.006.

Rahimi M, Iranmanesh H. (2008) "Multi-objective particle swarm optimization for
discrete time cost quality trade-off problems.” World Applied Sciences Journal
2008; 4(2), 270-276.

Rostami, M., Moradinezhad, D., and Soufipour, A. (2014). “Improved and
competitive algorithms for large scale multiple resourceconstrained project-
scheduling problems.” KSCE Journal of Civil Engineering, Vol. 18, No. 5, pp.
1261-1269.

Sakellaropoulos, S. and Chassiakos, A.P. (2004). " Project time—cost analysis under
generalised precedence relations.” Advances in Engineering Software, 35
(2004) 715-724

Senouci, A. and EI-Rayes, K. (2009). Time-Profit trade-off analysis for construction
projects. Journal of Construction Engineering and Management, 135 (8), pp.718-
725.

Shapira, A., ve Glascock, J. D. (1996). Culture of using mobile cranes for building
construction. Journal of construction engineering and management, 122(4), 298-
307.

Shapira, A., Lucko, G., and Schexnayder, C. J. (2007). Cranes for building
construction projects. Journal of Construction Engineering and Management,
133(9), 690-700.

Siemens, N. (1971). “A Simple CPM Time-Cost trade off algorithm.” Management
Science, Vol. 17, No. 6, pp. B354-B363, DOI:10.1287/mnsc.17.6.B354.

Siemens, N. and Gooding, C. (1975). “Reducing project duration at minimum cost: A
time-cost tradeoff algorithm.” Omega, Vol. 3, No.5, pp. 569-581, DOI:
10.1016/0305-0483(75)90030-4.

Sénmez R, Bettemir O. H. (2012). "A hybrid genetic algorithm for the discrete time-
cost trade-off problem.” Expert Systems with Applications 2012; 39(13),
11428-11434.

Tam, C. M., Leung, A. W., ve Liu, D. K. (2002). Nonlinear models for predicting

hoisting times of tower cranes. Journal of Computing in Civil Engineering, 16(1),
76-81.

73



Tareghian HR, Taheri SH. A. (2007). "Solution procedure for the discrete time, cost
and quality tradeoff problem using electromagnetic scatter search.” Applied
Mathematics and Computation 2007; 190 (2), 1136-1145.

Tavana, M., Abtahi, A. R., and Khalili-Damghani, K. (2014). “A new multi-objective
multi-mode model for solving preemptive time—cost—quality trade-off project
scheduling problems.” Expert Systems with Applications, Vol. 41, No. 4, pp.
1830-1846, DOI: 10.1016/j.eswa.2013.08.081.

Yang, I. T. (2007). “Using elitist particle swarm optimization to facilitate bicriterion
time-cost trade-off analysis.” Journal of Construction Engineering and
Management, Vol. 133, No. 7, pp. 498-505, DOI:10.1061/(ASCE)0733-
9364(2007)133:7(498).

Zhang, H. and Xing, F. (2010). “Fuzzy-multi-objective particle swarm optimization
for time—cost—quality tradeoff in construction.” Automation in Construction, Vol.
19, No. 8, pp. 1067-1075, DOI:10.1016/j.autcon.2010.07.014.

Zhang, Y. and Thomas Ng, S. (2012). “An ant colony system baseddecision support
system for construction time-cost optimization.”Journal of Civil Engineering and
Management, Vol. 18, No. 4, pp.580-589, DOI: 10.3846/13923730.2012.704164.

74



OZGECMIS

Ad Soyad: Tugay YUCEL

Dogum Yeri ve Tarihi: MALATYA - 14.08.1989

Adres: Mimarsinan Mahallesi. 133. Sokak. Umut Apt. No: 5/12.
Atakum / SAMSUN

E-Posta: tugay.yucel@teias.gov.tr - tgyycl@gmail.com

Lisans: indnii Universitesi Miihendislik Fakiiltesi insaat Miihendisligi

Yiiksek Lisans: -

Mesleki Deneyim ve Odiiller: Teias 10. Bolge Miidiirligii (Kasim 2017)

Yayin Listesi:

Bettemir, O.H., Yiicel, T. 2017. Zaman Maliyet Odiinlesim Probleminin Hesap

Cetveli Uygulamasi Ile Optimum Coziimii. Uluslararas1 Katilimli 7. Insaat Yonetimi
Kongresi. EKim 6-7, 2017. SAMSUN. 423-435





